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1 PLANTEAMIENTO	DEL	PROBLEMA	Y	JUSTIFICACIÓN		
 

Es una realidad mundial el cambio climático y las graves afectaciones al medio 
ambiente por la alta liberación de gases de efecto invernadero producto de la 
quema de combustibles fósiles principalmente para transporte, procesos 
industriales y generación de energía eléctrica. Como respuesta a estos impactos y 
a la tendencia de disminución en las reservas, se ha iniciado un interés creciente 
por la búsqueda de energías alternativas y de carácter “limpio” (no contaminantes) 
en pro de entrar en una forma de crecimiento denominado “sostenible” el cual 
asegure unas mejores condiciones de vida para las futuras generaciones en el 
planeta.  

ECOPETROL no es ajena a esta problemática global y siendo coherente con ello 
ha establecido un lineamiento estratégico de responsabilidad corporativa, dentro 
de la cual ha definido una gestión ambiental orientada a asegurar la 
implementación y continuidad de programas de Ecoeficiencia, Biodiversidad y de 
Cambio Climático. 

De acuerdo con este lineamiento la compañía ha venido haciendo esfuerzos 
importantes en materia de energía; buscando reducir el consumo de energía y de 
las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) y la implementación de nuevas 
fuentes de energía. 

En la Gerencia Refinería Barrancabermeja (GRB), como parte de las estrategias 
de solución encaminadas a mitigar dicha problemática ambiental, se proponen 
iniciativas para el aprovechamiento del recurso solar disponible en la región, 
mediante la implementación de tecnología fotovoltaica buscando impactar 
positivamente en la reducción de emisiones, dar una solución energética que 
disminuya el consumo de energías convencionales y sea económicamente viable, 
siendo para esto necesario analizar el estado del arte, los posibles diseños, los 
tipos y precios de las tecnologías disponibles en el mercado.  

Bajo este marco de referencia surge la formulación del proyecto: Montaje de una 
planta solar fotovoltaica de 300 KW de potencia, sincronizada a red en la Gerencia 
Refinería Barrancabermeja (GRB), como propuesta alterna de generación de 
energía para el edificio PMRB y los vehículos eléctricos. La realización de un 
estudio técnico y financiero y la determinación de los beneficios de este proyecto 
son el objetivo principal de la presente monografía. 

La metodología de la investigación se basó en la recolección de información de 
entrada para el diseño de la planta fotovoltaica (datos geográficos y de incidencia 
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solar de la base de datos de la NASA, área disponible para la instalación de los 
paneles en la GRB, características del centro de carga  a abastecer, entre otros), 
luego, en el uso de herramientas computacionales como el PVsyst v6.1.8, para el 
cálculo y diseño de la planta, y el ETAP v12.0.0, para el cálculo y diseño de la 
malla de puesta a tierra. Posteriormente, se realizó el desarrollo de la ingeniería 
básica para el montaje de la planta (topología del sistema completo conectado a 
red, cálculos  de cables y conduits, equipos auxiliares, etc.) aplicando mejores 
prácticas de ingeniería y, por último, se trabajó en el análisis financiero, para lo 
cual se consultaron precios de equipos (en internet), valores de mano de obra y 
equipos de montaje (cuadrillas, grúas, etc.) en las bases de datos del 
Departamento de Proyectos de ECOPETROL, tarifas de energía eléctrica (ESSA) 
e indicadores financieros ($USD, EURO, etc.), y se empleó el modelo de 
matemáticas financieras aplicado a la obtención de los indicadores de rentabilidad 
más utilizados en la teoría de evaluación de proyectos de inversión (TIR, VPN, 
IVAN, entre otros). También fue consultado el marco regulatorio Colombiano, en 
este caso, con el ánimo de incluir en el análisis las exenciones tributarias y otros 
beneficios legales aplicables a este tipo de instalaciones. 
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2 MARCOS	DE	REFERENCIA	
 

2.1 MARCO	TEORICO	
 
Los aspectos teóricos considerados para la formulación del presente proyecto son 
los siguientes: 
 

 Consideraciones sobre la tecnología solar fotovoltaica  
 Estado del arte de las plantas solares fotovoltaicas 
 Requisitos para la implementación de una planta solar fotovoltaica 
 Tecnologías de paneles disponibles en el mercado 
 Modalidades de sistemas fotovoltaicos 
 

 

2.1.1 Tecnología	solar	fotovoltaica	(inicios,	principio	de	funcionamiento,	ventajas	y	
desventajas)	

 
El efecto fotovoltaico fue identificado por primera vez en 1839 por Becquerel, 
quien observó que la tensión que aparecía entre dos electrodos inmersos en 
electrolito dependía de la intensidad de luz que incidiese sobre ellos. El mismo 
efecto fue observado por Adams y Day, en 1879, pero esta vez utilizando un 
elemento sólido: el Selenio. Sin embargo la primera célula solar moderna tuvo que 
esperar a Chapin en 1954. Fue una célula de Silicio y no se dieron muchos 
detalles de su estructura debido, probablemente, al temor a que fuese copiada. La 
motivación para el estudio y desarrollo de las células solares durante los primeros 
años de investigación fue su aplicación como fuente suministradora de energía a 
los satélites espaciales. 
 
Entre 1955 y 1975 surgen las primeras empresas que comercializaron células 
basadas en semiconductores de silicio para aplicaciones destinadas 
principalmente al ámbito espacial o militar. En esta época se evoluciona en los 
procesos de fabricación y tratamiento de los materiales pero el rendimiento de 
cada célula era muy bajo (alrededor del 10%) y por tanto el coste del kW/h muy 
elevado. A partir de 1975 la tecnología fotovoltaica es suficientemente madura 
para su aplicación en la industria y, paulatinamente al ámbito doméstico. Se 
experimenta con distinto tipo de material semiconductor, como el arseniuro de 
galio aislado o en combinación con germanio. En 1980 la producción de paneles 
fotovoltaicos fue de 1500 kW anuales y en 2007 de más de 2000 MW. Aun así, el 
rendimiento de la célula ronda en el mejor de los casos el 30% y el coste del kW/h 
sigue siendo elevado. 
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En la actualidad, la energía fotovoltaica se utiliza de forma aislada para generar 
pequeñas cantidades de electricidad en zonas alejadas de la red de transporte, o 
directamente como elementos de generación de energía eléctrica inyectada a red. 
Dependiendo del tipo de aplicación, se utilizan distintos materiales como el silicio 
amorfo o monocristalino, el teluro de cadmio o CIGS, y se sigue investigando en 
materiales y configuraciones que aumenten el rendimiento de la célula. 
 
Desde el punto de vista de la producción, además de las células de silicio, los 
componentes fundamentales de una planta fotovoltaica suelen considerar: 

 Inversores: convierten la corriente continua proveniente de los módulos 
fotovoltaicos, en corriente alterna. 
 

 Transformadores: elevan o reducen el voltaje de la corriente alterna 
proveniente de los inversores, al adecuado para su conexión a una 
subestación de distribución. 
 

 Protecciones y equipo eléctrico: necesario para llevar la alimentación a 
cada uno de los elementos de la planta y para entregar la energía 
producida a la red. 

El rendimiento de la instalación dependerá de los rendimientos de cada uno de 
sus componentes así como de su correcto acoplamiento eléctrico. [1]  

 
Los paneles solares están compuestos por celdas fotovoltaicas que contienen 
silicio, el material semiconductor indispensable para convertir la radiación solar en 
electricidad. Para llevar a cabo esta conversión, las celdas deben de ser de color 
negro o azul oscuro. El silicio contenido en una celda solar es suficiente para 
producir densidades de corriente entre 10 y 40 miliamperios a voltajes de 0.5 y 1 
volt de corriente directa. 
 
Cuando se juntan varias celdas solares se les denomina módulos fotovoltaicos y 
tienen una capacidad de entre 2 y 100 Watts. Un módulo se conoce comúnmente 
como un panel solar y se pueden unir varios paneles en serie o paralelo para 
formar un arreglo fotovoltaico. La energía producida por los paneles solares es de 
corriente directa (CD) pero el sistema de eléctrico colombiano es de corriente 
alterna (CA) a 60Hz, por lo tanto es necesario hacer una conversión para poderla 
utilizar. 
 
La producción de células fotovoltaicas requiere energía, y se estima que un 
módulo fotovoltaico debe trabajar alrededor de 2 a 3 años, según su tecnología 
para producir la energía que fue necesaria para su producción (retorno de 
energía). 

La producción de energía solar fotovoltaica cuenta con innumerables ventajas: 
medioambientales, de imagen y ahorro. 
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Ventajas medioambientales: 
 
La producción de energía a través de fuentes renovables contribuye a desarrollar 
un planeta limpio y sostenible. La sociedad cada vez toma más conciencia de los 
beneficios tanto medioambientales como económicos que supone la generación 
de energía limpia: 
 

 Proviene de una fuente inagotable, el sol  
 No contamina, no produce emisiones de CO2 u otros gases  
 No precisa de un suministro exterior, no consume combustible, ni necesita 

presencia de otros recursos como el agua o el viento 
 No produce ruidos  
 Reduce la dependencia energética de los países  
 La mayor producción coincide con las horas de mayor consumo  
 Los sistemas son sencillos y fáciles de instalar  
 Elevada versatilidad, los sistemas pueden instalarse en casi cualquier lugar 

y las instalaciones pueden ser de cualquier tamaño 
 Las instalaciones son fácilmente modulables, con lo que se puede 

aumentar o reducir la potencia instalada fácilmente según las necesidades 
 Las plantas apenas requieren mantenimiento y tienen un riesgo de avería 

muy bajo 
 Los módulos gozan de una larga vida  
 Los sistemas resisten condiciones climáticas extremas: granizo, viento, frío 
 Es un sistema de aprovechamiento de energía idóneo para zonas donde el 

tendido eléctrico no llega o es dificultoso y costoso su traslado 
 Fomenta la creación de empleo local  
 Atrae inversionistas  
 Mejora su imagen al generar energía no contaminante  
 El coste de los componentes disminuye a medida que avanza la tecnología  
 Proporciona ahorros económicos  

 
Ventajas económicas: 
 
En cada vez un mayor número de países (Brasil, Italia, México) se está 
imponiendo una legislación que permite el autoconsumo, generando notables 
ahorros económicos para propietarios e inversionistas de plantas solares 
fotovoltaicas. 
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Ventajas de imagen: 
 
Está demostrado que la generación de energía limpia es un valor agregado a la 
imagen individual de las personas o empresas que contribuyen a su desarrollo. 
Valores como “responsabilidad”, “sostenibilidad”, “preservación del 
medioambiente”, “tecnología”, “compromiso”, “futuro” e “innovación” son valores 
positivos con los que se identifica a las marcas que promueven el uso de las 
energías renovables. [2] 
 
 
Si tenemos que nombrar desventajas de estos sistemas no encontramos 
demasiadas, lo que podemos señalar es que el costo de compra es elevado 
debido a que este sistema de energía fotovoltaica no se encuentra masificado. 
Uno de los mayores problemas es la imagen que estos paneles dan; no son 
necesariamente agradables a la vista debido a sus grandes dimensiones 
(contaminación visual). [3] 
 

2.1.2 Estado	del	arte	de	las	plantas	solares	fotovoltaicas	
 

2.1.2.1 La	energía	solar	en	Colombia		
El Físico Henry Josué Lesmes del grupo de Uso Racional de Energía URE y 
Fuentes No Convencionales de Energía FNCE, indicó el esquema institucional 
actual del sector energético, un breve ámbito mundial energético donde al 2007 
existen cerca de 100.000 MWp instalados en sistemas fotovoltaicos y mencionó 
que la capacidad instalada en energía eólica en Marzo de 2008 superó los 
100.000 GW en el mundo, siendo Europa el responsable de más del 60% de estas 
capacidades. Estas fuentes energéticas hacen parte del Plan Energético Nacional 
de Colombia y su visón al 2019. (Tomado de: Memoria Foro de Normalización y 
Contexto Nacional en Energía Solar y Eólica).  

El IPSE (Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas) tiene 
pensado la implementación de sistemas híbridos solares y eólicos para los hoteles 
y edificaciones en la isla de San Andrés, debido a que allí se consumen 1.1 
millones de galones de diesel al mes.  

Adicionalmente en Junio del 2008, como proyecto piloto, se dio inicio a otro 
sistema híbrido Eólico Solar en La Alta Guajira, en el departamento de Nazaret, 
con implementación de seguidores solares cuyo propósito es alimentar las 
escuelas locales.  

En Enero de 2009, en Isla Fuerte se inició el montaje de un sistema de 
refrigeración solar para la implementación de alimentos, debido a la riqueza de la 
zona en lo relacionado con la actividad pesquera. 
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Durespo en compañía de la Empresa de Energía de Bogotá, se hizo presente con 
los comentarios sobre proyectos de energía fotovoltaica en escuelas ubicadas en 
el municipio de Ubalá (Cundinamarca), allí se aplicaron tecnologías para 
iluminación y computadores portátiles. En tales proyectos se implementaron kits 
fotovoltaicos de 127W para cada escuela, suministrando estos, energía para 4 
puntos de iluminación durante cuatro horas por día y seis horas de energía para 
dos computadores. No sobra anotar que cada kit que se implementó estuvo 
alrededor de los seis millones de pesos. 
 

2.1.2.2 La	energía	solar	en	el	mundo	
Estudios recientes permiten suponer que para años futuros la población estará 
cada vez más desprotegida y destruida, conllevando esto a la falta de suministros 
de energía eléctrica y de hecho la factibilidad e incremento de la misma en un 
44%. Se pude estimar que para el año 2030 se podría suministrar energía con la 
implementación de 496.805 Km2 de paneles solares para suministrar energía a 
todo el planeta. 

Para el año 2005 en las islas canarias se alcanzaban a producir 1.20 Megavatios 
de energía a partir de los paneles solares y para finales del año 2008 se alcanzó a 
producir 80 Megavatios. 

Siendo España el segundo país productor de energía solar, para el mes de mayo 
del año 2005 se generaban en España 1.085 Megavatios de energía a partir de los 
paneles solares, y para el fin del año 2006 se generaban 156 Megavatios, según 
la (CNE) “Comisión Nacional de la Energía”. 

Alemania a pesar de presentar menor cantidad de radiación solar al año es la 
primera productora de energía solar con 3.800 Megavatios producidos para finales 
de año 2007. 

En la India (Nepal), avances más recientes han permitido producir energía solar a 
partir de la melanina existente en el cabello humano. Este nuevo descubrimiento 
permitirá posiblemente sustituir el silicio, material principal para la construcción de 
los paneles solares disminuyendo así su costo. [4] 
 
Hoy en día se cuenta con numerosos fabricantes de componentes para una 
instalación fotovoltaica, desde paneles en las diferentes tecnologías, soportes o 
bastidores, hasta inversores de potencia, ya sean monofásicos o trifásicos en 
potencias de hasta más de 2MW, solo basta consultar en la web o en la librería del 
software PVsyst. 
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2.1.3 REQUERIMIENTOS	PARA	LA	IMPLEMENTACIÓN	DE	UNA	PLANTA	SOLAR	
FOTOVOLTAICA	

 
No todas las localizaciones geográficas son aptas para proyectos de instalación 
solar fotovoltaica, para conocer la viabilidad o no de un proyecto de energía solar 
fotovoltaica conectada a red, es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos 
técnicos: 
 

 Niveles de radiación solar y temperatura 
 Disponibilidad y orografía del terreno 
 Punto de conexión y ubicación del centro de carga. 

 

2.1.3.1 Radiación	solar	y	temperatura	
Cuando el sol ilumina la tierra en un momento y lugar determinado, se le llama 
INSOLACIÓN. La insolación puede describirse como densidad de potencia, y se 
expresa en vatios por metro cuadrado (W/m2) y, en la energía fotovoltaica, a 
menudo se presenta como valores del promedio diario por mes. Recibimos 1000 
(W/m2) cuando tenemos 100% de insolación. En promedio, sólo estamos en 
condiciones de recibir una máxima insolación entre un 80% y un 85%, a menos 
que nos encontremos por encima de 7.000 pies de altitud, donde cabe la 
posibilidad de recibir más de lo que se considera 100% de pleno sol. 
 
Cuando se analiza un sitio para instalar un sistema fotovoltaico, es importante 
saber qué mes se experimentan las tasas más bajas de irradiación y cuál las más 
altas, o la media más alta y la más baja que recibirá el sitio particular en ese mes. 
Esta información es importante cuando se está tratando de determinar el ángulo 
de inclinación de los módulos fotovoltaicos. Considerando la totalidad de los 
meses que se estarán utilizando los paneles, lo mejor es conocer la insolación 
diaria, o la media de horas por día de pleno sol para el mes con las peores 
condiciones meteorológicas del año. Los datos de irradiación le permitirán 
encontrar un ángulo que es el más apropiado, lo que permite a la instalación 
ajustarse a un ángulo que permita aprovechar el más alto potencial para alimentar 
el sistema.  
 
Horas de exposición solar: El máximo de horas solares es el número de horas en 
que hace sol durante un día.  
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Mediodía solar: El mediodía solar es el momento cuando el sol se encuentra más 
alto en el cielo, entonces se produce la mayor irradiación solar. Para calcular el 
mediodía solar, se divide por dos la longitud del día desde el amanecer hasta la 
puesta del sol.  
 
Ubicación del conjunto de paneles: 
 
Sol / Nubes: Es importante estimar la disponibilidad de sol y la nubosidad. Se 
puede obtener esta información en internet. 
 
Sombra: Se deber elegir una ubicación cercana o en el mismo lugar donde estén 
las cargas. El factor más importante a considerar al elegir un lugar para su sistema 
son los obstáculos que produzcan sombras. La sombra que cubre sólo una célula 
fotovoltaica puede reducir drásticamente la corriente. Una pequeña sombra que 
cubra el panel puede reducir su rendimiento en un 80%. Como norma general, la 
matriz debe estar libre de sombras (durante cualquier mes que se utilice) de 9 de 
la mañana a 3 de la tarde. Esta es la franja horaria óptima de exposición solar. 
 
Temperatura: este parámetro es importante de considerar puesto que está 
relacionado con la pérdida de potencia de los paneles solares, dependiendo de la 
tecnología, unos se ven afectados más severamente que otros con el incremento 
de la temperatura. [5] 
 

2.1.3.2 Disponibilidad	y	orografía	del	terreno 	
Se debe contar con un área disponible lo suficientemente extensa dependiendo de 
los kilovatios (kW) de potencia instalada que se deseen aportar para un 
determinado proyecto. Las dimensiones típicas de un panel solar comercial de 250 
vatios pico (Wp) pueden ser de 1650x992x35 mm (1,64 m2), por lo que para lograr 
una planta de 250 kW se requerirían alrededor de unos 1000 paneles de este tipo, 
los que ocuparían un área de 1640 m2. Estos paneles se podrán agrupar 
físicamente en arreglos serie (con el que se obtiene el voltaje DC del sistema) y 
cadenas para maximizar el aprovechamiento del área de acuerdo con la geometría 
que presente el terreno. Además del área a ocupar por los paneles, se deben 
incluir en el diseño de la planta las distancias de separación para evitar sombras 
entre ellos mismos, distancias de servidumbre para labores de montaje y 
mantenimiento, así como los espacios para acceso de equipos como grúas y 
camiones.  
 
Por otro lado, es importante contar con un terreno apto para el montaje de los 
paneles solares. Se deben considerar y analizar los factores de uniformidad 
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(inclinaciones) y estabilidad (inundabilidad / nivel freático) del terreno durante el 
estudio de factibilidad del proyecto, dado que podrían llegar a requerirse altas 
inversiones en adecuaciones del suelo. 
 

2.1.3.3 Punto	de	conexión	y	ubicación	del	centro	de	carga	
Para un sistema conectado a red es importante contar con el punto de conexión a 
la red (punto donde se encuentra la demanda de energía a atender) lo más cerca 
posible del generador fotovoltaico, dado que largas distancias conllevan un 
incremento significativo en las perdidas del sistema y, por otro lado, un aumento 
en los costos de instalación por el uso de grandes calibres de cables y 
construcción de bancos de ductos. 
 
En el diseño de la planta solar fotovoltaica se deben considerar los requerimientos 
de transformación de voltaje para alcanzar los valores nominales de la red a 
conectarse. Dependiendo de la tensión AC de salida de diseño del inversor, se 
deberá establecer este requerimiento de elevación o reducción de voltaje, para 
media o baja tensión, según sea el caso. 
 

2.1.4 TECNOLOGÍAS	DE	PANELES	DISPONIBLES	EN	EL	MERCADO	
 

Los tres tipos de células fotovoltaicas a comparar son las monocristalinas, 
policristalinas y  de película delgada (o capa fina); basadas en el Silicio como 
componente fundamental.  

Las células fotovoltaicas monocristalinas se componen de un solo cristal de Silicio, 
y su rendimiento oscila entre el 25 % en condiciones óptimas y alrededor del 15 % 
en condiciones normales. Las células policristalinas presentan un rendimiento 
similar, entre el 20 % y el 14 % respectivamente, y se componen de pequeños 
cristales que le dan una textura granulada. Las de menor rendimiento son las 
Células Fotovoltaicas de Película Delgada, que al estar compuestas por Silicio 
amorfo, oscila entre el 13 % en condiciones óptimas y el 8 % en la práctica.  

Partiendo de su composición, de la cantidad de material empleado en su 
fabricación y en la rentabilidad que ofrecen, las monocristalinas ofrecen mayor 
calidad y son las más caras (elevada pureza y gran cantidad de Silicio), potentes, 
pesadas y delicadas en cuestión de resistencia a impactos y ralladuras; por lo que 
siempre deben ir acompañadas de una buena protección y un sistema de 
bastidores fiable. En el caso de las policristalinas, la rentabilidad en producción de 
electricidad, ligeramente más baja que la anterior, se compensa con un 
abaratamiento considerable (menor costo de fabricación) y con una mayor 
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adaptabilidad al terreno, especialmente en caso de grandes irregularidades. Por 
último, las de película delgada o de Silicio amorfo pueden estar compuestas a su 
vez de Teluro de Cadmio, de Di-seleniuro de Cobre o de Arseniuro de Galio. Las 
dos primeras composiciones pueden llegar al 10 % de rentabilidad energética, 
mientras que la tercera llega a alcanzar el 20 %, situándose entre los materiales 
más productivos y rentables del mercado fotovoltaico.  

Ante estas variables, se concluye que las instalaciones fotovoltaicas más 
adecuadas para cada caso son las que mejor se adapten a las necesidades y a la 
inversión prevista por el proyecto, a la superficie que disponible y a las 
posibilidades de orientación y optimización para la instalación fotovoltaica.  [6] 

 

Los criterios de selección de la tecnología de panel a utilizar para este proyecto se 
basaron en los siguientes postulados encontrados en la cybergrafía: 
 

 Los monocristalinos tienen mejores rendimientos en climas fríos y los 
policristalinos en climas algo más cálidos, aunque las diferencias son 
pequeñas. 

 Los monocristalinos tienen un elevado costo de fabricación debido a la 
elevada pureza y a la gran cantidad de Silicio. 

 Para climas cálidos, con altas temperaturas durante gran parte del año, los 
paneles de capa fina, tienen un rendimiento de alrededor de un 4-5% mejor 
que el de los cristalinos. La desventaja de los paneles de capa fina, es que 
necesitan mayor superficie de captación, lo que hace que, en ocasiones, no 
sea interesante su uso en el proyecto por limitación de espacio. 

 Los amorfos o de lámina delgada, a pesar de que su coeficiente de 
absorción es 40 veces superior al del monocristalino, su rendimiento es 
menor que el de los policristalinos (8-10%). Su costo de fabricación es 
menor, pero presenta problemas de degradación de su rendimiento tras los 
primeros meses de operación. [7] y [8] 

 

Por las altas temperaturas del sitio de instalación (búsqueda de óptimos 
rendimientos para el proyecto), las restricciones de espacio y el presupuesto 
esperado, la tecnología de panel policristalino es la que más se adapta a las 
necesidades y a la inversión prevista por el proyecto. 
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2.1.5 MODALIDADES	DE	SISTEMAS	FOTOVOLTAICOS	
 

2.1.5.1 Opciones	de	conexión	a	la	carga	
Estos sistemas se pueden dividir en dos categorías: 

- Sistemas conectados a la red. 

- Sistemas no conectados la red o sistemas aislados. 

La diferencia entre estos dos sistemas es que, en el primero, toda la energía 
producida se inyecta en la red eléctrica, por lo que no requiere ningún sistema de 
acumulación de energía (baterías), con lo cual son más baratos y fiables. 

Su principal ventaja es la ausencia de los problemas derivados del uso de baterías 
(conservación, descargas limitadas, disposición final) y la continuidad del 
suministro eléctrico aún en caso de avería. Este sistema consiste en un generador 
fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica 
convencional. El generador fotovoltaico capta la radiación solar y la transforma en 
energía eléctrica, que en lugar de ser almacenada en baterías, como en los 
sistemas aislados e híbridos, se puede utilizar directamente en el consumo o 
entregarla a la red eléctrica de distribución. Además, se puede entregar la energía 
producida de más a la red eléctrica. Es conveniente incluir, tras el inversor un 
contador, para medir la energía eléctrica inyectada en la red. 

Respecto a los sistemas no conectados a la red, son los que se instalan en 
lugares donde la red eléctrica no puede llegar o donde los costes de instalación 
para llevar a cabo el tendido eléctrico serían muy elevados. Al no estar conectados 
a la red eléctrica, normalmente están equipados con sistemas de acumulación de 
energía (baterías). Dado que el sistema fotovoltaico sólo puede proporcionar 
energía durante el día, es necesario acumular parte de esa energía, para que 
pueda ser utilizada en momentos de radiación solar reducida o durante la noche. 
En este tipo de sistema el productor es autosuficiente, por lo que no necesita la 
red eléctrica pública. Por último, cabe mencionar que es necesario un regulador de 
tensión, que sirve fundamentalmente para preservar los acumuladores de un 
exceso de carga por el generador fotovoltaico y de la descarga por el exceso de 
uso. Ambas condiciones son perjudiciales para el correcto funcionamiento, ya que 
reducen la vida útil de las baterías. 

En este proyecto utilizaremos una instalación solar fotovoltaica conectada a la red, 
ya que la carga a alimentar no es un sistema tipo “No interconectado o aislado”  
por lo que no se requiere la instalación de un sistema de acumuladores o baterías. 
Esto conlleva además un menor costo de inversión y de mantenimiento. 
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2.1.5.2 Opciones	de	captación	solar	
En los sistemas solares fotovoltaicos existe la posibilidad de emplear elementos 
seguidores del movimiento del sol que favorezcan y aumenten la captación de la 
radiación solar. 

Existen tres tipos: 

 Colocación sobre soporte estático: Soporte sencillo sin movimiento. Es el 
sistema más habitual que se encuentra en las instalaciones. Tiene el 
inconveniente de no aprovechar toda la radiación solar posible al quedar 
fijada su orientación e inclinación en el momento de la instalación, haciendo 
imposible el seguimiento del movimiento del sol respecto a la superficie 
destinada a la captación solar. 
 

 Sistemas de seguimiento solar de un eje: Estos soportes realizan un cierto 
seguimiento solar. La rotación del soporte se hace por medio de un solo 
eje, ya sea horizontal, vertical u oblicuo. Este tipo de seguimiento es el más 
sencillo y el más económico resultando sin embargo incompleto ya que sólo 
podrá seguir o la inclinación o el azimut del sol, pero no las dos a la vez. 
 

 Sistemas de seguimiento solar de dos ejes: Con este sistema ya es posible 
realizar un seguimiento total del sol en altitud y en azimut y siempre se 
conseguirá que la radiación solar incida perpendicularmente obteniéndose 
la mayor captación posible. Se estima que con estos sistemas se puede 
lograr un aumento de entre el 30% y el 40% de la energía captada. El 
inconveniente de este tipo de seguidores es su elevado coste económico y 
de instalación, pero según estudios, su mayor aprovechamiento de la 
energía solar a favor de una mayor producción eléctrica puede aconsejar su 
instalación debido a que se podría llegar a amortizar la instalación en un 
menor tiempo que en el caso de disponer de una instalación solar 
fotovoltaica de paneles estáticos. [9] 

Debido a la forma de incidencia de los rayos solares en la ubicación geográfica del 
proyecto, lo cual sugiere una inclinación de los paneles según latitud de tan solo 
7,07°, y el análisis realizado en el numeral 3.2.5.2, acerca del incremento de 
producción de energía vs. Costo de inversión y OM del sistema de seguidores, se 
toma la decisión de utilizar el sistema de soporte estático. 
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2.2 MARCO	LEGAL	O	REGULATORIO	ASOCIADO	AL	PROYECTO	
 

A continuación se citan las leyes, con sus correspondientes artículos, relacionados 
con el desarrollo de este tipo de proyectos de energías alternativas en Colombia y 
en el ámbito internacional. 

 

2.2.1 LEGISLACIÓN	NACIONAL	
 

En la legislación Colombiana se cuenta principalmente con el siguiente marco 
legal y regulatorio referente al tema de energías alternativas: 

 Decreto 2811 de 1974: CODIGO NACIONAL DE LOS RECURSOS 
NATURALES RENOVABLES: 

ARTICULO 13 (INCENTIVOS Y ESTIMULOS ECONOMICOS). Con el 
objeto de fomentar la conservación, mejoramiento y restauración del 
ambiente y de los recursos naturales renovables, el Gobierno establecerá 
incentivos económicos. 

 Ley 99 de 1993: FUNDAMENTOS DE LA POLITICA AMBIENTAL 
COLOMBIANA: 

ARTICULO 1o. Principios Generales Ambientales. La política ambiental 
colombiana seguirá los siguientes principios generales: 

1. El proceso de desarrollo económico y social del país se orientará según 
los principios universales y del desarrollo sostenible contenidos en la 
Declaración de Rio de Janeiro de junio de 1992 sobre Medio Ambiente y 
Desarrollo (…). 

7. El Estado fomentará la incorporación de los costos ambientales y el uso 
de instrumentos económicos para la prevención, corrección y restauración 
del deterioro ambiental y para la conservación de los recursos naturales 
renovables. 

ARTICULO 3o. Del Concepto de Desarrollo Sostenible. Se entiende por 
desarrollo sostenible el que conduzca al crecimiento económico, a la 
elevación de la calidad de la vida y al bienestar social, sin agotar la base de 
recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio 
ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la 
satisfacción de sus propias necesidades. 
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 ESTATUTO TRIBUTARIO COLOMBIANO, Ley 788 de 2002 y Acuerdo 
No. 162 de 2008: 

Son muy pocos los beneficios que hasta ahora se han otorgado en el país 
para la implementación de sistemas basados en energía solar, se han 
propuesto algunos incentivos para la promoción de estas tecnologías e ir 
afianzando la energía solar en el territorio colombiano, como un método de 
divulgación y aceptación técnica y comercial. 

Algunos beneficios que se han otorgado para la implementación de 
energías renovables o limpias en Colombia son: 

En el Estatuto Tributario se hace relación a lo siguiente:  

ARTICULO 158-2. Deducción por inversiones en control y mejoramiento del 
medio ambiente: Las personas jurídicas que realicen directamente 
inversiones en control y mejoramiento del medio ambiente, tendrán derecho 
a deducir anualmente de su renta el valor de dichas inversiones que hayan 
realizado en el respectivo año gravable, previa acreditación que efectúe la 
autoridad ambiental respectiva, en la cual deberán tenerse en cuenta los 
beneficios ambientales directos asociados a dichas inversiones. El valor a 
deducir por este concepto en ningún caso podrá ser superior al veinte por 
ciento (20%) de la renta líquida del contribuyente, determinada antes de 
restar el valor de la inversión. 

Ley 788 de 2002 dicta lo siguiente: 

ARTICULO 95. Importaciones que no causan impuesto. Adicionase el 
artículo 428 del Estatuto Tributario con los siguientes literales: h. La 
importación de bienes y equipos que se efectúe en desarrollo de convenios, 
tratados, o acuerdos internacionales de cooperación vigentes para 
Colombia, destinados al Gobierno Nacional o a entidades de derecho 
público del orden nacional. Este tratamiento no opera para las empresas 
industriales y comerciales del Estado y las sociedades de economía mixta.   
i. La importación de maquinaria y equipos destinados al desarrollo de 
proyectos o actividades que sean exportadores de certificados de reducción 
de emisiones de carbono y que contribuyan a reducir la emisión de los 
gases efecto invernadero y por lo tanto al desarrollo sostenible. 

 Acuerdo No. 162 de 2008: 

El proyecto de acuerdo No. 162 de 2008, "Por medio del cual se establecen 
unos incentivos tributarios para quienes modifiquen sus fuentes de 
generación de energía tradicional a energías alternativas renovables y 



23 
 

limpias para generar energía eléctrica y para quienes implementen 
mecanismos de aprovechamiento óptimo y uso racional y eficiente de 
energía tradicional que disminuyan el impacto ambiental", hace referencia a 
lo siguiente: 

Para los usuarios directos (que tengan celdas solares en su poder), el 
beneficio está en que una vez adquiridas las celdas, no se volverá a pagar 
más dinero (a excepción del mantenimiento) por kWh, contrario a lo que 
pasa con la energía eléctrica normal, la cual tiene un costo mensual de 
acuerdo al número de kWh consumidos.  

 Ley 697 de 2001 (LEY URE):  
 
“Mediante el cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energía, se 
promueve la utilización de energías alternativas y se dictan otras 
disposiciones” contempla lo siguiente:  

ARTICULO 1°. Declárese el Uso Racional y Eficiente de la Energía (URE) 
como un asunto de interés social, público y de conveniencia nacional, 
fundamental para asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, 
la competitividad de la economía colombiana, la protección al consumidor y 
la promoción del uso de energías no convencionales de manera sostenible 
con el medio ambiente y los recursos naturales.  

ARTICULO 9. Promoción del uso de fuentes no convencionales de energía. 
El Ministerio de Minas y Energía formulará los lineamientos de las políticas, 
estrategias e instrumentos para el fomento y la promoción de las fuentes no 
convencionales de energía, con prelación en las zonas no interconectadas. 

ARTICULO 10. El Gobierno Nacional a través de los programas que se 
diseñen, incentivará y promoverá a las empresas que importen o produzcan 
piezas, calentadores, paneles solares, generadores de biogás, motores 
eólicos, y/o cualquier otra tecnología o producto que use como fuente total o 
parcial las energías no convencionales, ya sea con destino a la venta 
directa al público o a la producción de otros implementos, orientados en 
forma específica a proyectos en el campo URE, de acuerdo a las normas 
legales vigentes. 

Se establecen como políticas: 

- Creación del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energía y 
Fuentes No Convencionales (Proure) para hacer que la cadena 
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energética nacional cumpla con los niveles mínimos de eficiencia 
energética. 

- Obligar a las empresas de energía a crear programas de uso racional y 
eficiente de energía (URE) para sus usuarios. 

- Promover el uso de energías no convencionales en especial para las 
zonas no interconectadas. 

- Promover la investigación y programas educativos relacionados con 
URE. 

- Incentivos e instrumentos financieros para el Uso Racional y Eficiente de 
la Energía 

Dentro del marco del Proure se han formulado distintas políticas para 
estimular el uso e implementación de tecnologías más eficientes en pro del 
uso racional y eficiente de la energía. Dentro de estas políticas se 
encuentran: 

El artículo 12 de la ley 633 de 2000 contempla beneficios tributarios para 
estimular el desarrollo de nuevas fuentes de energía así como en uso 
racional y eficiente de la energía, dándole importancia al desarrollo 
científico tecnológico e incluir proyectos de eficiencia energética en los 
planes de desarrollo económico y social del país. 

De acuerdo con la ley 29 promulgada en 1990 se promueve el fomento de 
la investigación científica y el desarrollo tecnológico con herramientas tales 
como la deducción del 125% de la renta en inversiones en desarrollo 
científico y tecnológico mediante instituciones educativas. Aunque esta ley 
busca el desarrollo tecnológico del país, ha sido utilizada para el fomento de 
investigaciones de aplicación de alternativas conducentes al uso eficiente 
de la energía y el uso de energías renovables. 

 

2.2.2 CONVENIOS	INTERNACIONALES:	PROTOCOLO	DE	KIOTO	
 

Inicialmente adoptado el 11 de diciembre de 1997 en Kioto, Japón, entró en vigor 
el 16 de febrero de 2005. El Protocolo de Kioto fue firmado por los principales 
países industrializados, exceptuando a Estados Unidos. Para el cumplimiento de 
los plazos se están realizando inversiones en países subdesarrollados, para 
acreditarlas como si las reducciones hubieran sido en sus propios países. El 
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Protocolo de Kioto, otorga a los estados cierto grado de flexibilidad en los 
mecanismos por los cuales logran y miden sus reducciones de emisión. Estos se 
circunscriben a tres tipos de mecanismos: 

Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): los países industrializados pueden 
financiar proyectos de reducción de emisiones en países en desarrollo y recibir 
créditos por ello. 

Implementación Conjunta: este mecanismo permite a los países adquirir unidades 
de reducción de emisiones a través del financiamiento de ciertos tipos de 
proyectos en otros países miembros. 

Transacción de Emisiones: corresponde a un régimen de transacción internacional 
de emisiones que permite a los países industrializados comprar y vender créditos 
de emisiones entre ellos mismos. Los proyectos que pueden postular al 
Mecanismo de Desarrollo Limpio deben reducir o capturar gases de efecto 
invernadero (GEI) y corresponden principalmente a proyectos forestales y 
agrícolas, de transporte, energéticos y de manejo de residuos. 

Uno de los sectores más activos en este sentido son los mercados de carbono, 
regulados y voluntarios, que mueven en promedio unos 125 mil millones de 
dólares al año en todo el mundo y su perspectiva de crecimiento se incrementa a 
medida que crece la conciencia por establecer modelos de desarrollo sostenibles. 

De acuerdo con lo establecido en el protocolo, el proyecto debe contribuir al 
desarrollo sostenible del país, debe contar con la aprobación de la autoridad 
nacional designada, debe contribuir a reducir los GEI y debe garantizar que las 
reducciones de GEI sean reales, medibles y de largo plazo. 

Colombia aprobó la Convención mediante la Ley 164 de 1994 y es parte de ésta 
desde el 20 de junio de 1995. 

En el Consejo Nacional Ambiental celebrado en octubre de 1997, se hizo la 
presentación del documento con la posición de Colombia para el “Protocolo de 
Kioto”. Allí se encuentran todos los antecedentes históricos, científicos y legales a 
la negociación de este instrumento, así como las consideraciones en torno a la 
vulnerabilidad de Colombia tanto a los posibles efectos del cambio climático como 
a las posibles medidas que se fueran a adoptar en el Protocolo de Kioto. 

El Protocolo de Kioto establece: “con el fin de promover el desarrollo sostenible, 
cada una de las Partes incluidas en el anexo I, al cumplir los compromisos 
cuantificados de limitación y reducción de las emisiones contraídos en virtud del 
artículo 3, aplicará y/o seguirá elaborando políticas y medidas de conformidad con 
sus circunstancias nacionales, por ejemplo las siguientes:  iv) investigación, 
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promoción, desarrollo y aumento del uso de formas nuevas y renovables de 
energía, de tecnologías de secuestro del dióxido de carbono y de tecnologías 
avanzadas y novedosas que sean ecológicamente racionales”. [10] 

 
El presente proyecto se enmarca en la legislación mencionada anteriormente dado 
que promociona el Uso Racional de la Energía a través de fuentes de energías 
alternativas, favorece a la disminución de la contaminación al medio ambiente y 
garantiza la continuidad del abastecimiento energético cuidando y protegiendo los 
recursos naturales existentes, para beneficio de las futuras generaciones. Las 
consideraciones sobre beneficios tributarios fundamentados en esta legislación se 
tuvieron en cuenta en el análisis financiero que se presenta en el numeral 4 de la 
monografía. 
 

2.3 MARCO	CONTEXTUAL	O	SITUACIONAL		
 

Actualmente en la GRB, la demanda de energía eléctrica de todas las 
instalaciones de la planta es atendida mediante un sistema compuesto por 
autogeneración, a base de gas natural (turbogas y turbogeneradores de vapor 
mediante calderas a gas), y por una barra de conexión a la electrificadora local. No 
se cuenta hasta la fecha con fuentes de energía alternativas implementadas. 

La carga eléctrica que se buscará alimentar con este proyecto consiste de un 
edificio administrativo (de oficinas) el cual se encuentra ocupado por el personal 
que  está desarrollando el proyecto “PMRB”. Sumado a este mismo centro de 
carga se encuentra el suministro de energía para cargar los vehículos eléctricos 
de dicha sección (PMRB). El sistema eléctrico primario de la instalación es a un 
nivel de tensión de 13,800V y proviene de una subestación cercana en el área de 
“Balance” (Subestación ET-010), a una distancia aproximada de 170 metros del 
edificio. Una vez en el área del edificio (ubicado entre los barrios Yariguies y 25 de 
Agosto), una subestación local con un transformador de 800KVA, 13.800/480V 
(TRF-0001), se encarga de llevar la tensión a un valor de utilización de 480V para 
el Tablero PDP-0001. Aguas abajo de este tablero, se encuentra un transformador 
de 500KVA 480/208V (TRA-0001), el cual alimenta al tablero TSG-0001, 208-
120V, en el cual se realizará la conexión a red del sistema fotovoltaico del 
proyecto. 

La potencia demandada estimada del sistema a 208/120V en el tablero TSG-0001 
es de 460KW y está conformada básicamente por los sistemas de alumbrado y 
servicios generales de todo el edificio y de la subestación eléctrica, así: 



27 
 

 TSG-002. Tablero de servicios generales primer piso 
 TSG-003. Tablero de servicios generales segundo piso 
 Tablero de servicios generales subestación eléctrica 

A continuación en las Figuras 1, 2, 3, 4 y 5 se muestran los planos de ubicación 
geográfica, planos de la subestación existente a intervenir y los diagramas 
unifilares correspondientes a la situación actual de la instalación eléctrica 
relacionada con el proyecto. 

 

EDIFICIO PMRB     SUBESTACIÓN ELECTRICA PMRB 

 

 

AREA DISPONIBLE PARA LA INSTALACION DE 
LOS PANELES SOLARES 

 
Figura 1. Localización actual del centro de carga objetivo del proyecto en la 

GRB 
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Figura 2. Localización de equipos en la actual subestación eléctrica del 

edificio PMRB. 
 
 

 
Figura 3. Vista en planta del edificio PMRB y subestación eléctrica. 
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Figura 4. Diagrama unifilar distribución principal en media tensión 13,8kV. 
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Figura 5. Diagrama unifilar sistema de baja tensión 208-120V. 
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3 ESTUDIO	TÉCNICO	
 

3.1 DESCRIPCIÓN	GENERAL	DE	LA	PLANTA	FOTOVOLTAICA	
 

3.1.1 Definición	de	la	demanda	y	potencia	a	suplir	
 
De acuerdo al lineamiento estratégico de responsabilidad corporativa en gestión 
ambiental de Ecopetrol S.A. se definió el uso de la energía solar como fuente de 
energía renovable para abastecer parte de la demanda eléctrica del Edificio PMRB 
y vehículos eléctricos de la GRB, de tal forma que se pueda obtener reducción de 
emisiones de CO2, y disminución en el consumo de energía eléctrica generada 
por combustibles fósiles. 
 
El diseño se ha realizado de acuerdo a la caracterización de la carga e 
información de la demanda total anual y mensual del edificio PMRB y vehículos 
eléctricos de la GRB. 
 
:ܽ݀ܽ݉݅ݐݏ݁	݈ܽݑݏ݊݁ܯ	ܽܿ݅ݐé݃ݎ݁݊ܧ	ܽ݀݊ܽ݉݁ܦ  	ݏ݁݉/݄ܹ݇	74.400
:ܽ݀ܽ݉݅ݐݏ݁	݈ܽݑ݊ܣ	ܽܿ݅ݐé݃ݎ݁݊ܧ	ܽ݀݊ܽ݉݁ܦ 892.795	ܹ݄݇/ܽñ݋ 
Fuente: Estudio de Caracterización Energética de la GRB en Barrancabermeja, Meridian 
Consulting. 

 

3.1.2 Ubicación	y	área	disponible	para	el	proyecto	
 
El área disponible y definida para el proyecto se encuentra ubicada a 7,07 Latitud 
Norte, -73,84 Longitud Este y 146 metros de Altitud  en el departamento de 
Santander, municipio de Barrancabermeja en la GRB en el sector de Balance y 
alcanza una extensión de 4810m2 (74m X 65m), los cuales se toman como pauta 
para el dimensionamiento de la planta fotovoltaica, ver Figura 6. 
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Figura 6. Área disponible para el proyecto 

 

3.1.3 Caracterización	energética	solar	GRB	
 
ECOPETROL S.A. contrató un estudio para realizar mediciones meteorológicas 
durante un año desde enero de 2012 hasta Febrero de 2013 de manera continua. 
Como resultado del análisis meteorológico se determinó que la incidencia de 
radiación solar permitirá desarrollar un proyecto de instalación de una planta solar 
fotovoltaica. 
 
El resumen de los resultados es el siguiente: 

 
 

 La radiación solar es aprovechable durante todo el año. 
 Radiación Solar Máxima: 997,9 w/m2 
 Radiación Solar Promedio: 344,8 w/m2 
 Promedio de horas de sol:11 horas, 57 min 
 Promedio de horas aprovechables: 5,5 horas 
 Promedio de radiación  corregida: 740 w/m2 

 
Debido a que los resultados detallados del estudio son confidenciales para 
ECOPETROL, fue necesario tomar los datos de radiación solar y temperatura de 
una fuente confiable a nivel mundial; la Base del satélite NASA-SEE (1983-2005), 
Tabla 1. 
 
 
 

4810 m2 
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Información requerida para obtener estos datos es:  
Ubicación: Barrancabermeja - Colombia  
Latitud: 7,07 Latitud Norte 
Longitud: -73,84 Longitud Este 
Altitud: 146 msnm 
Zona Horaria: -5 GTM 
 

Tabla 1. Irradiación, temperatura, velocidad del viento promedio mensual e 
Irradiancia global diaria de Barrancabermeja 

MES 
Irrad. Global 
kWh/m2.mes 

Irrad. Difuso 
kWh/m2.mes 

Temperatura 
C° 

Vel. Viento 
m/s 

Irrad. Global 
kWh/m2.día 

ENE 165,5 52,4 23,3 2,49 5,34 

FEB 149,5 54,9 24,7 2,38 5,34 

MAR 163,7 68,2 24,5 2,49 5,46 

ABR 148,8 69,3 23,7 2,38 4,96 

MAY 155,3 68,2 23,2 2,37 5,18 

JUN 154,8 62,7 23,1 2,18 5,16 

JUL 172,7 62,9 23,4 2,38 5,76 

AGO 172,1 66,7 23,6 2,39 5,74 

SEP 158,1 66,6 23,0 2,37 5,27 

OCT 148,8 65,1 22,4 2,47 4,96 

NOV 141,6 57,0 22,3 2,37 4,72 

DIC 150,7 53,6 22,4 2,38 5,02 

AÑO 1881,6 747,6 23,3 2,39 5,24 

Fuente: Base del satélite NASA-SEE (1983-2005) 
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3.2 SELECCIÓN	Y	EVALUACIÓN	TÉCNICA	DEL	SISTEMA	PROPUESTO	
 

3.2.1 Dimensionamiento	de	la	planta	solar	fotovoltaica	
 

Las Horas Pico Solares HPS: es el número de horas de sol que con una radiación 
global de 1.000 w/m2 proporcionan una energía equivalente a la radiación global 
recibida en un periodo de tiempo. 
 

ܵܲܪ ൌ 	
ܽݎíܽ݀	݈ܾܽ݋݈ܩ	ܽ݅ܿ݊ܽ݅݀ܽݎݎܫ

1000	ܹ ݉ଶൗ
 

	

ܵܲܪ ൌ 	
5,24	 ܹ݄݇

݉ଶ. ݀íܽൗ

1000	ܹ ݉ଶൗ
 

 
ܵܲܪ ൌ 	5,24	݄ 

 
De acuerdo con la estrategia definida por ECOPETROL S.A. de aprovechamiento 
del recurso solar en las diferentes regiones de influencia, se determinó que el 
proyecto energía solar fotovoltaica en la GRB suplirá el 50% de la energía 
eléctrica que consumen actualmente el Edificio de PMRB y vehículos eléctricos, el 
cual es viable en el área disponible. 
 

݈ܽݐ݋ݐ	݈ܽݑ݊ܽ	ܽ݀݊ܽ݉݁ܦ ൌ 892.795	ܹ݄݇ 
݈ܽݑ݊ܽ	ܽ݀ܽ݊ܽ݉݁ܦ	50% ൌ 446.398	ܹ݄݇ 

ܽ݀ܽ݉݅ݐݏ݁	ܽ݅ݎܽ݅݀	ܽ݀݊ܽ݉݁ܦ	50% ൌ 1240	ܹ݄݇/݀íܽ 
 
Se seleccionó un Performance Ratio (PR) típico de 0,8 para este tipo de sistema 
basado en la literatura y lo indicado en PVsyst. 
 

݈ܽ݀ܽܽݐݏ݊ܫ	ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ܲ ൌ 	
ܽ݀ܽ݉݅ݐݏ݁	ܽ݅ݎíܽ݀	ܽ݀݊ܽ݉݁ܦ
ܵܲܪ ∗ ݋݅ݐܴܽ	݁ܿ݊ܽ݉ݎ݋݂ݎ݁ܲ

 

݈ܽ݀ܽܽݐݏ݊ܫ	ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ܲ ൌ 	
1240ܹ݄݇

݀íܽൗ

5,24 ∗ 0,8
ൌ 295,8	ܹ݇ 

 
De acuerdo con el resultado anterior y el área disponible para el proyecto se 
determina que el sistema a instalar será de 300 kW de potencia. 
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3.2.2 Selección	de	los	paneles	solares	fotovoltaicos:	
 
Según al clima del área, las altas temperaturas registradas y disponibilidad del 
espacio, se seleccionó la tecnología de paneles policristalino, con la cual se logra 
un equilibrio entre el rendimiento del sistema, aprovechamiento, durabilidad, 
fiabilidad y costos, ver numeral 2.1.4.  
 
Se seleccionó la Marca Suntech para este proyecto porque es de fácil adquisición 
en el mercado (se encuentra en más de 80 países), es confiable ya que cuenta 
con una potencia instalada de 7GW en el mundo, son paneles con alta eficiencia, 
vida útil de 25 años y resistentes a ambientes altamente corrosivos (IEC617001), 
además porque Suntech ofrece paneles en el rango de potencia requerido para el 
proyecto. Para definir la potencia del panel a utilizar se realizaron simulaciones en 
el software PVsyst para tres modelos de paneles y adicionalmente se consultaron 
los precios para cada uno. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 2. 
 

Tabla 2. Comparación Modelos de Paneles de la Marca Suntech 

Características STP240-20Wd STP250-20Wd STP300-24Ve 

Potencia (W) 240 250 300 

Área Panel (m2) 1,627 1,627 1,94 

Números de Paneles 1260 1200 1008 

Paneles Serie 20 20 16 

Paneles Cadena 63 60 63 

Área Aprox. Total (m2) 2050,02 1952,4 1955,52 

Precio Aprox. Panel 262 € 280,52 € 330 € 

Precio Aprox. Total Paneles € 330.120 € 336.624 € 332.700 € 

Precio Aprox. Total Paneles (COP)  $ 936.715.500   $ 955.170.600   $ 944.037.612  

Fuente: Data sheet Panel Solar Suntech Anexo1. 
 
Se analizaron las variables área y precio para cada modelo de panel y de acuerdo 
con esto se seleccionó el Panel STP240-20Wd, el cual tiene el menor precio en el 
mercado y aunque implica una mayor área no se refleja en inversión, teniendo en 
cuenta que el área no representa un costo para este proyecto. Se anexan hojas de 
datos con la información completa de cada modelo analizado (ver anexo 1). 
 
Las características básicas del módulo fotovoltaico seleccionado son las 
siguientes: 
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Tabla 3. Características básicas panel solar SUNTECH STP240-20Wd 
CARACTERISTICAS PANEL SOLAR 

MARCA SUNTECH 
REFERENCIA STP240-20Wd 

POTENCIA (W) 240 
TECNOLOGÍA Policristalino 

EFICIENCIA (%) 14,8 
PESO (Kg) 18,2 

DIMENSIONES (mm) 1640x992x35 
AREA (m2) 1,672 

OPTIMUM OPERATING VOLTAGE (V) 30,2 
OPTIMUM OPERATING CURRENT (A) 7,95 

OPEN CIRCUIT VOLTAGE (V) 37,2 
SHORT CIRCUIT CURRENT (A) 8,43 

NOMINAL OPERATING CELL TEMPERATURE 
(°C) 

45±2 

Fuente: Data Sheet Panel Solar Suntech Anexo 1.  
 
El cálculo aproximado de la cantidad de paneles requerido para un generador 
fotovoltaico de 300KW utilizando los paneles SUNTECH de 240W se obtiene de la 
siguiente forma: 
 

ݏ݈݁݁݊ܽܲ	݁݀	݀ܽ݀݅ݐ݊ܽܥ ൌ 	
ܽݐ݈݊ܽ݌	݈ܽ	݁݀	݈ܽ݊݅݉݋݊	ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ܲ
݈݁݊ܽ݌	݈݁݀	݈ܽ݊݅݉݋݊	ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ܲ

 

 

ݏ݈݁݁݊ܽ݌	݁݀	݀ܽ݀݅ݐ݊ܽܥ ൌ
300ܹ݇
240ܹ

ൌ 1250 

 

3.2.3 Definición	de	la	inclinación	y	acimut	
 

De acuerdo con la información  tomada de la base del satélite NASA-SEE (1983-
2005), la latitud es 7,07 norte, de tal manera que la inclinación de los paneles 
solares para obtener el mejor rendimiento deberá estar a 7 grados estando la 
parte más baja al norte y la parte alta al sur. Por razones de refrigeración de los 
paneles, se determinó que a 6 grados de inclinación y 0 grados de acimut se 
obtendrá el mejor rendimiento, puesto que la velocidad del viento en 
Barrancabermeja es muy baja y la eficiencia de los paneles se reduce 
considerablemente con el aumento de la temperatura.  
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3.2.4 Selección	del	inversor	fotovoltaico	
 

El inversor solar fotovoltaico se seleccionó de acuerdo con la potencia definida 
para la planta del proyecto (300kW), en el mercado son pocos los fabricantes que 
ofrecen inversores solares para este rango de potencia. Se escogió la marca 
SIEMENS por su trayectoria y respaldo en el mercado y por encontrarse dentro del 
Listado de marcas aceptadas de Ecopetrol S.A. 
 
Para potencias mayores de 10kW, SIEMENS cuenta con el modelo Sinvert, los 
cuales son inversores seguros, confiables (confiabilidad típica de una UPS), con 
compatibilidad a la red y electromagnética y con precios competitivos en el 
mercado. 
 
La siguiente tabla muestra las características del inversor SIEMENS seleccionado: 
 

Tabla 4. Características básicas inversor 
CARACTERISTICAS INVERSOR 

MARCA SIEMENS 
REFERENCIA SINVERT 300MS 

POTENCIA NOMINAL (kW) 300 
EFICIENCIA MÁXIMA (%) 96 

PESO (Kg) 1800 
DIMENSIONES (mm) 1902x2504x602 

INPUT DC 
POTENCIA DE ENTRADA (kW) 333 

RANGO DE TRABAJO (V) 450 - 750 
TENSIÓN MÁXIMA DEL SISTEMA (V) 900 

CORRIENTE DE ENTRADA (A) 729 
OUTPUT AC 

POTENCIA DE SALIDA (kVA) 315 
TENSIÓN DE SALIDA (V) 3Ø, 230/400 

CORRIENTE DE SALIDA (A) 459 
FRECUENCIA (Hz) 50/60 

Fuente: Data sheet Inversores Siemens Sinvert Anexo 2. 
 

3.2.5 Definición	de	arreglo	de	panel	fotovoltaico	mediante	software	PVsyst		
 
Para realizar simulaciones en PVsyst para diseño de un proyecto conectado a la 
red, se requiere realizar los siguientes pasos: 
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3.2.5.1 Ingresar	la	información	relacionada	con	la	ubicación	del	proyecto.	
 

 Coordenadas Geográficas, esto incluye longitud, latitud, altitud y uso 
horario, para este proyecto esta información fue tomada de la red, ver 
numeral 3.1.3.  

 
 Climatología Mensual del lugar donde se ubicará el proyecto, para este 

caso Barrancabermeja, esta información fue importada de la Base de datos 
del Satélite NASA-SEE, 1983 2005, ver Tabla 1.  

 
 Velocidad del viento promedio mensual: esta información se debe cargar 

manualmente y se consiguió en la red, ver Tabla 2. 

3.2.5.2 Crear	una	“variante”	del	proyecto	a	realizar,	para	lo	cual	se	requiere	ingresar	
unos	parámetros	de	entrada	

 Tipo de inclinación de los paneles solares, se debe definir cómo será la 
orientación de los paneles. Para este proyecto se seleccionó “plano 
inclinado fijo”, teniendo en cuenta que las tecnologías de seguidores 
solares para paneles tienen un costo de inversión y operación superior al 
incremento de producción de energía con respecto al panel fijo.  

 
Tabla 5. Energia producida durante un año para dos tipos de inclinación 

de paneles. 

TIPO DE INCLINACIÓN 
PANEL SOLAR 

ENERGIA GENERADA 
DURANTE UN AÑO 

Panel solar fijo  461,9 MWh 

Panel con seguimiento eje 
horizontal N‐S 

602 MWh 

 
 Orientación a la cual se ubicaran los paneles, esto implica definir la 

inclinación con el plano horizontal y el azimut con respecto al punto cardinal 
norte, para este proyecto la orientación es 6º y el acimut es 0º como se 
indicó en el numeral 3.2.3. 
 

 Premisas de dimensionamiento, la cual puede ser la potencia nominal de 
entrada (kWp) o la superficie disponible  (m2). Para este proyecto se 
seleccionó la potencia nominal: 300 kWp, ver figura 7, como se indicó en el 
numeral 3.2.1. 
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Figura 7. Selección dimensionamiento de la planta fotovoltaica 
 

 Selección del módulo fotovoltaico, se requiere seleccionar la marca y 
referencia del panel fotovoltaico teniendo en cuenta la tecnología y la 
potencia nominal del panel, esta última permite definir el número 
aproximado de paneles como se indica en el numeral 3.2.2. Para este 
proyecto la tecnología seleccionada es policristalino (Si-Poly) y la potencia 
240 Wp, ver figura 8. Finalmente la referencia seleccionada es Suntech 
STP240-20Wd, como se indica en el numeral 3.2.2. 

 

Figura 8. Selección del módulo fotovoltaico en PVsyst 
 
 

 Selección del Inversor, se requiere definir el la marca y referencia del 
equipo teniendo en cuenta la potencia de diseño de la planta fotovoltaica y 
el rango de tensión en DC de entrada del inversor, este último parámetro es 
el que condiciona el número de paneles en serie y por ende el arreglo de 
paneles. Para este proyecto el inversor seleccionado es Siemens Sinvert 
300MS (ver Figura 9), como se indica en el numeral 3.2.4. 
 

Figura 9. Selección del inversor PVsyst 
 

3.2.5.3 Selección	del	diseño	del	generador	fotovoltaico	(No.	de	módulos	y	cadenas)		
En este paso el PVsyst presenta varias opciones de arreglos de módulos en serie 
y cadena para las cuales se cumple la potencia de diseño del generador FV y la 
potencia y tensión DC del inversor (ver figura 10 y 11).  
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Se seleccionó el siguiente arreglo, con el fin de obtener el mayor aprovechamiento 
del área disponible y de la capacidad del inversor y tener una distribución simétrica 
que facilite el montaje y estabilidad de los bastidores:  
 
Módulos en serie: 20 
No de cadenas: 63 
 

Figura 10. Arreglo para el cual el inversor está sobre dimensionado 

Figura 11. Arreglo seleccionado de los paneles fotovoltaicos. 
 
 

3.2.5.4 Resultado	de	la	Simulación	del	PVsyst	para	el	diseño	seleccionado	
Después de realizada la simulación con el software PVsyst, se obtiene el informe 
para el proyecto seleccionado, el cual se presenta a continuación y donde se 
encuentra la siguiente información. 
 

 Características del generador fotovoltaico 
 Factores de pérdidas del generador 
 Energia producida anual y mensual 
 Eficiencia del Sistema  
 Factor de Rendimiento 
 Diagrama de pérdidas durante todo un año 
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3.3 INGENIERÍA	BÁSICA	DEL	PROYECTO	
 

3.3.1 Topología	
 
La planta fotovoltaica estará conformada por 63 cadenas en paralelo compuesta 
cada cadena por 20 paneles en serie, para un total de 1260 paneles con una 
potencia pico instalada de 302 KWp; la planta se conectará a la red mediante un 
inversor de 300 KW de potencia. 
 
La potencia total de la planta será de 300 KW, el panel solar será Suntech 
STP240-20Wd y el inversor será Siemens Sinvert 300 MS (ver data sheets en el 
Anexo 2)  
 
El voltaje de alimentación a los inversores será de 539 VDC y el voltaje de salida 
al barraje de tablero principal será de 400 VAC, 60Hz. 
 
Teniendo en cuenta la geometría del área disponible para la instalación de los 
paneles solares (74m X 65m = 4810m2) en el sector de Balance de la GRB, se 
propone una disposición de paneles fotovoltaicos, ver Figura 12, dividiendo las 63 
cadenas en 3 bloques quedando cada bloque compuesto por 21 cadenas, cada 
una de estas a su vez conformada por 20 paneles en serie, para un área total de 
ocupación de 4675m2, incluidas las servidumbres para montaje y mantenimiento 
de los paneles y el acceso de camiones y grúas. 



45 
 

 
Figura 12. Disposición de los paneles solares fotovoltaicos 
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3.3.2 Conexionado	eléctrico:	
 
La forma de conexión eléctrica de los paneles solares será la siguiente: se 
conectarán en serie 20 paneles obteniendo una tensión resultante de 539VDC 
@50°C. Cada cadena de paneles en serie llevará asociada una protección de 
sobrecorriente. Estas protecciones, 63 en total, se ubicarán en un tablero principal 
de DC en donde cada línea positiva (+) y negativa (-) se conectarán en paralelo a 
sus correspondientes barrajes.  En este tablero se encontrará también el 
interruptor totalizador para la acometida única en DC que saldrá del tablero hacia 
el inversor. Esta acometida se conectará a la protección de entrada del inversor.  
 
Los cables de potencia de salida del inversor: trifásico, 3 Hilos (L-L-L), 400VAC, 
60Hz, se conectarán a la protección del primario de un transformador reductor de 
350KVA, 400/208-120VAC, Dyn1, tipo Pad Mounted. Finalmente, la salida del 
transformador se conectará a la red 208-120VAC de la subestación del edificio 
PMRB, ver Diagrama Unifilar Figura 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuraa 13. Diiagramaa Unifillar Plannta solaar fotovvoltaicaa GRB 3300 kWW 
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3.3.3 Cálculo	y	especificación	de	las	protecciones	(basado	en	la	NFPA70	2011	Artículo	
690):	

 
 Calculo de la tensión máxima del sistema fotovoltaico  

 
ܸܨ	ܽ݉݅ݔܽ݉	݊݋݅ݏ݊݁ܶ ൌ ݁݅ݎ݁ݏ	݊݁	ݏ݈݁݁݊ܽܲ	݋ܰ ൈ ܿ݋	݊݋݅ݏ݊݁ܶ ൈ  ݌݉݁ܶ	ݎ݋ݐܿܽܨ

ݒ݂݉ܶ ൌ 20 ൈ 37,2 ൈ 1,02ܸ݀ܿ 
ݒ݂݉ܶ ൌ 758,9	ܸ݀ܿ 

 
Se usó la Tensión máxima del sistema fotovoltaico 758,9V dc para determinar la 
tensión nominal de cables, seccionadores, dispositivos de sobrecorriente y otros 
equipos; la cual es 1000V dc. 
 

 Calculo de la tensión máxima del sistema fotovoltaico  
 
Corriente de cortocircuito en la barra de sistema de DC @539 VDC 

ܸܿ݀	539@	ܿܿܫ ൌ
ݏ݋ݏݎ݁ݒ݊݅ܲ
ܸ ൈ ܼܿܿ

൅ 63 ൈ  ݈݁݊ܽ݌ܿܿܫ

ܸܿ݀	539@	ܿܿܫ ൌ
ܣ300ܸ݇

539ܸ݀ܿ ൈ 5%
൅ 63 ൈ ܣ8,43 ൌ  ܣ݇	11,795

539ܸ݀ܿ@	ܿܿܫ ൌ  ܣ݇	12

 

Corriente de cortocircuito en el transformador @400 VAC  

ܸܿܽ	400@	ܿܿܫ ൌ
ݎ݋݀ܽ݉ݎ݋݂ݏ݊ܽݎݐܵ

√3 ൈ ܸ ൈ ܼܿܿ
 

ܸܿܽ	400@	ܿܿܫ ൌ
ܣܸ݇	350

√3 ൈ 400 ൈ 5,6%
ൌ  ܣ݇	9,021

400ܸܽܿ@	ܿܿܫ ൌ  ܣ݇	10

 

Corriente de cortocircuito en el transformador @208 VAC  

ܸܿܽ	208@	ܿܿܫ ൌ
ܸܨ	ݎ݋݀ܽ݉ݎ݋݂ݏ݊ܽݎݐܵ

√3 ൈ ܸ ൈ ܼܿܿ
൅
݁ݐ݊݁ݐݏ݅ݔ݁	ݎ݋݀ܽ݉ݎ݋݂ݏ݊ܽݎݐܵ

√3 ൈ ܸ ൈ ܼܿܿ
 

ܸܿܽ	208@	ܿܿܫ ൌ
ܣܸ݇	350

√3 ൈ 208 ൈ 5,6%
൅

ܣܸ݇	500

√3 ൈ 208 ൈ 6%
ൌ  ܣ݇	40,479

208ܸܽܿ@	ܿܿܫ ൌ  ܣ݇	40	
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 Cálculo protección para cada cadena (20 paneles en serie) 
Se realiza el cálculo de la corriente nominal de la protección: 
 

ݎ݈ܽ݋ݏ	݈݁݊ܽ݌	ܿܿܫ ൌ ݏ݌ܿܿܫ ൌ  ܿ݀	ܣ	8,43
ܽ݊݁݀ܽܿ	݈ܽ	݁݀	ݔܽ݉ܫ ൌ ܿݔܽ݉ܫ ൌ 8,43 ൈ 1,25 ൌ  ܿ݀	ܣ	10,5

ܽ݊݁݀ܽܿ	ܽ݀ܽܿ	ܽݎܽ݌	݊݋݅ܿܿ݁ݐ݋ݎ݌	݊ܫ ൌ  ܿ݀	ܣ	12
 
Las características del fusible seleccionado se indican en la Tabla 6, el data sheet 
se encuentra en el Anexo 3: 
 

Tabla 6. Características protección para cada cadena de paneles 
FUSIBLE PARA CADA CADENA 

FUSIBLE BASE PORTA FUSIBLE 
Marca dfElectric Marca dfElectric 
Modelo gPV Modelo PMX 
Tamaño 10X38 Tamaño 10X38 
Referencia 491625 Referencia 485150 
Corriente nominal 12 A dc Corriente nominal 32 A dc 
Tensión Nominal 1000 V dc Tensión Nominal 1000 V dc 
Poder corte 30 kA   
Fuente: Catálogo dfElectric Anexo 3. 
 

 Calculo protección principal del sistema fotovoltaico 
Se realiza el cálculo de la corriente nominal de la protección: 

 
ܸܨ	ܽ݉݁ݐݏ݅ܵ	݈ܽݐ݋ݐ	ܫ ൌ ݒ݂ݐܫ ൌ 63 ൈ ݏ݌ܿܿܫ ൌ 	63 ൈ  ܿ݀	ܣ	8,43

ݒ݂ݐܫ ൌ  ܿ݀	ܣ	531,1
ܸܨ	ܽ݉݁ݐݏ݅ݏ	݈ܽ݌݅ܿ݊݅ݎ݌	ó݊݅ܿܿ݁ݐ݋ݎ݌	݁݀	݊ܫ ൌ 1,25 ൈ ݒ݂ݐܫ ൌ  	ܿ݀	ܣ	663,8

 
Las características del interruptor principal seleccionado se indican en la Tabla 7, 
el data sheet se encuentra en el Anexo 4: 

 
Tabla 7. Características protección principal del sistema fotovoltaico 

INTERRUPTOR PRINCIPAL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
Marca EATON 
Modelo N4-4-800-S1-DC 
Referencia 119890 
Corriente Nominal 800 A dc 
Tensión Nominal 1500 V dc 
Poder de corte (t=0,1s) 25 kA 
Fuente: Catálogo EATON Anexo 4. 
 

 Calculo protecciones del Transformador de 350 kVA – 400/208 Vac. 
Se realiza el cálculo de la corriente nominal de la protección @400Vac: 
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ܽܿሻ	ሺ400ܸ	݊ܫ ൌ
݁ݐ݊݁ݎܽ݌ܽ	ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ܲ

√3 ൈ ܸ
 

ܽܿሻ	ሺ400ܸ	݊ܫ ൌ
ܣܸ݇	350

√3 ൈ 400	ܸ
 

ܸܽܿሻ	ሺ400	݊ܫ ൌ  ܿܽ	ܣ	505
ܸܽܿሻ	ሺ400	݊݋݅ܿܿ݁ݐ݋ݎ݌	݊ܫ ൌ 1,25 ൈ ݊ܫ ൌ  ܿܽ	ܣ	631

 
Se realiza el cálculo de la corriente nominal de la protección @208Vac: 

ܽܿሻ	ሺ208ܸ	݊ܫ ൌ
݁ݐ݊݁ݎܽ݌ܽ	ܽ݅ܿ݊݁ݐ݋ܲ

√3 ൈ ܸ
 

ܽܿሻ	ሺ208ܸ	݊ܫ ൌ
ܣܸ݇	350

√3 ൈ 208	ܸ
 

 
ܸܽܿሻ	ሺ208	݊ܫܫ ൌ  ܿܽ	ܣ	972

ܸܽܿሻ	ሺ	݊݋݅ܿܿ݁ݐ݋ݎ݌	݊ܫ ൌ 1,25 ൈ ݊ܫ ൌ  ܿܽ	ܣ	1214
 
Las características de los interruptores asociados al Transformador a 400Vac y 
208Vac  se indican en la Tabla 8, el data sheet se encuentra en el Anexo 5: 
 

Tabla 8. Características protección del Transformador de 350kVA 
INTERRUPTORES ASOCIADOS AL TRANSFORMADOR DE 300 KVA 

INTERRUPTOR @ 400 VAC INTERRUPTOR @208 VAC 
Marca Schneider Electric Marca Schneider Electric 
Modelo Compact NSX630F Modelo Compact NS1250 
Referencia LV432876 Referencia 33478 
Corriente nominal 225 – 630 A Corriente nominal 500 – 1250 A 
Tensión Nominal 690 V  Tensión Nominal 690 V  
Poder corte 36 kA Poder corte 50 kA 

Fuente: Catálogo Schneider-Electric Anexo 5. 

3.3.4 Cálculo	y	especificación	de	cables	y	tubería	conduit	
 
Los cálculos se realizaron mediante la hoja de cálculo de cables y tubería conduit de la 
GRB, los resultados de los cálculos se presentan en la Tabla 9. 
 
Los conductores eléctricos destinados a alimentar las cargas descritas son 
dimensionados para transportar una corriente correspondiente al 125% de la corriente 
nominal, de acuerdo con el artículo 430-22 del Código Eléctrico Colombiano (Es 
equivalente al artículo 430-22 del NEC). 
 
La capacidad de los conductores es corregida considerando una temperatura en el sitio 
de instalación entre 40ºC y 45ºC para lo cual se aplica un factor de corrección de 0.87 de 
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acuerdo con lo definido en la tabla 310-16 factores de corrección del Código Eléctrico 
Colombiano (Es equivalente a la tabla 310-16 del NEC). 

 
Para los casos donde se considera instalar más de un conductor por fase dentro de un 
ducto portacables se aplica un factor de corrección sobre la capacidad de corriente de los 
conductores de acuerdo definido en el artículo 310-16 del Código Eléctrico Colombiano 
apartado de factores de ajuste. 
 
Se seleccionó el tipo de cable monopolar para la acometida principal 539 Vdc a entrada 
del inversor, la acometida de salida del inversor (400Vac) y la salida del transformador 
(208Vac), estos cables serán de cobre aislado para 600V, deberán soportar una 
temperatura en el conductor de 90ºC, el tipo de aislamiento deberá será THWN-2. 
Deberán cumplir con lo exigido en el documento "ECP-VST-P-ELE-ET-002: Especificación 
Técnica Cables de Media y Baja Tensión" emitida por ECOPETROL. La acometida desde 
la salida del inversor (caseta planta solar) hasta el transformador de 350KVA (subestación 
del Edificio PMRB) será canalizada utilizando tres (3) tubos de reserva Ø=3” que se 
encuentran disponibles en un banco de ductos existente que va desde la subestación ET-
10 hasta el edificio PMRB (se interceptará en un manhole cercano a la planta solar 
fotovoltaica). 
 
Para el caso de la salida de las cadenas de paneles (539Vdc) se seleccionó el tipo de 
cable multiconductor, los cuales serán de cobre aislados para 600V, tipo TC (Tray Cable) 
y deberán cumplir con lo exigido en la "ECP-VST-P-ELE-ET-002: Especificación Técnica 
Cables de Media y Baja Tensión " emitida por ECOPETROL. Este cableado se instalará 
sobre un tendido de bandejas portacables con tapa. 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

Tabla 9. Memmoria de Cálcculo de Cabless y Tubería CConduit para eel sistema Fottovoltaico de la GRB 
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3.3.5 Diseño	malla	a	tierra.		
 

La malla a tierra tiene un objetivo principal que es el de proveer protección para 
cualquier ser vivo, pero adicionalmente debe proveer protección a todos los 
equipos instalados. El diseño del sistema de puesta  a tierra se hará según los 
criterios establecidos en la norma ANSI/IEEE y especificaciones técnicas de 
Ecopetrol SA, utilizando el Software ETAP Versión 12.0.0. 
 
Datos de Entrada: 

 Resistividad del Suelo (ρ) ≈ 54 Ω*m (este dato fue medido en el sitio).  
 Resistividad de la superficie (ρ) ≈ 386 Ω*m.  
 Corriente Máxima de Falla = 12kA (ver cálculos de Icc DC).  
 Dimensiones del área a proteger = 65X72m 

 
Bases de Diseño: 
De acuerdo con las especificaciones de puesta a tierra de Ecopetrol: 
 

 Calibre mínimo de los conductores de la malla de puesta a tierra es 4/0 
AWG (107 mm2) 

 Tipo de electrodo de puesta a tierra: varilla de cobre puro endurecido, 
diámetro 5/8” X 2,4m 

 Profundidad de enterramiento 800mm. 
 
Resultados de la malla a tierra 
El diseño resultante de la malla calculada con el software ETAP es el siguiente: 
Dimensión de la malla: 67x75m 
Cantidad de conductores eje X: 5 
Cantidad de conductores eje Y: 5 
Cantidad Electrodos: 4 (uno en cada esquina) 
Tensión de paso: 71,5V 
Tensión de contacto: 249 V 
 
En las Figuras 14 y 15 se muestran la topología y el informe resumen del diseño 
de la Malla de Puesta a Tierra del sistema fotovoltaico desarrollado con el 
Software ETAP versión 12.0.0. Debido al valor alto de resistividad del terreno (54 
Ω*m), se requiere adicionar una capa de 800mm de Wet Organic Soil, con el fin de 
cumplir con los potenciales de contacto. Esta malla se deberá equipotencializar 
con el sistema de puesta a tierra existente del Edificio PMRB. 
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Figura 14. Topología del diseño de la Malla de Puesta a Tierra (ETAP 12.0.0) 



 

Figura 15. Innforme Resummen de la Redd de Puesta a Tierra (ETAP P 12.0.0) 
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Figura 17. Vista de Planta de una cadena típica de Paneles. 

 

El bastidor primario en arreglo 2 x 10 está capacitado para alojar 20 paneles en 2 
columnas por 10 filas. Este permite que cada panel de 1640 x 992 x 35 mm en el 
montaje se deslice por la guía que se presenta en la parte superior. Se ha dejado 
una tolerancia de 2 mm en el ancho y 1 mm en el alto para facilitar el 
deslizamiento durante el montaje y mantenimiento. En la vista frontal y lateral, se 
aprecian las diagonales que darán estabilidad en el plano horizontal y estarán 
sometidas únicamente a esfuerzos de tracción.  
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Figura 18. Vista Frontal y Lateral del Módulo 
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4 ESTUDIO	FINANCIERO	
 

4.1 ESTABLECIMIENTO	DE	LA	LÍNEA	BASE	
 

La línea base del proyecto se definió con el precio más alto de energía (kWh) del 
sector industrial comercializado por la Electrificadora de Santander S.A. ESSA. La 
tarifa seleccionada fue $461,46 COP/kWh (Ver Anexo 6 Marzo de 2014), esto con 
base en el contrato de compra de energía (pague lo demando) que tiene 
actualmente la GRB. (Nota: el precio indicado no es el real debido a la 
confidencialidad de la compañía) 
 

4.2 VALOR	ESTIMADO	DE	INVERSIÓN	PARA	EL	PROYECTO	
 

Para estimar la inversión total para este proyecto se definió lo siguiente: 
El terreno requerido para realizar este proyecto no tiene ningún valor ya que 
actualmente pertenece a Ecopetrol y ninguno de los proyectos que están en 
proceso de maduración incluye este terreno. 
 
Los equipos principales del proyecto son suministrados por Ecopetrol con el fin de 
obtener condiciones comerciales más favorables del mercado y disminuir el cargo 
por AIU del contratista (EPC). Por lo tanto los Panales solares, bastidores de los 
paneles, inversores, y transformador son suministrados por Ecopetrol lo cual se 
estima en $1.516.987.500 COP, de acuerdo a precios del mercado. 
 
La ingeniería de detalle, compras menores y cantidades de obras para la 
construcción del proyecto se describen en la Tabla 10, estos valores estimados se 
toman de acuerdo con la base de datos del departamento de proyectos de 
Ecopetrol, el total se estima en $973.821.000 COP. Para este Contrato EPC se 
asume un AIU del 30%. 
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Tabla 10. Cantidades de Obra y presupuesto – Planta Fotovoltaica 300kW 

 
 
 
Fuente: Base de datos ConstruData de la Gerencia de Proyectos de Refinación y Petroquímica, área Estimación de Costos. 
 
 

IT. DESCRIPCIÓN UND. CANT. VALOR COP$
SUMINISTROS POR ECOPETROL (EQUIPO PRINCIPAL)

1 Panel solar Suntech STP240‐20/Wd, 25V, 1640x992x35mm, 18.2kg. UN 1260 936.715.500,00$                             
2 Bastidor para panel solar UN 630 418.950.000,00$                             
3 Inversor fotovoltaico trifásico 300KW, Siemens Sinvert 300MS UN 1 113.322.000,00$                             

4

Transformador trifásico 350KVA, 400/208‐120V, tipo Pad Mounted con protecciones 
primario y secundario (breakers de caja moldeada). UN 1 48.000.000,00$                               

SUBTOTAL SUMINISTROS ECOPETROL= 1.516.987.500,00$                          

CANTIDADES DE OBRA POR CONTRATISTA EPC, INCLUYE TRANSPORTE DE MATERIALES

5 Ingeniería de detalle GL 1 176.000.000,00$                             
6 Adecuación del terreno area paneles (aprox. 5000m2) GL 1 25.000.000,00$                               

7

Construcción de malla de puesta a tierra 67x75 y apantallamientos (incluye suministro de

materiales, excavaciones, preparación del suelo, tendido de cable 4/0 AWG según diseño,

soldaduras exotérmicas, instalación de electrodos de puesta a tierra, instalacion de colas de 
tierra, cubrimieno de la excavación, medición con telurometro) GL 1 100.000.000,00$                             

8 Obras civiles cimentación general en concreto y bases para 630 bastidores GL 1 150.000.000,00$                             

9

Ensamble, montaje y fijación de bastidores de paneles solares (incluye izajes con grua)_(15 
dias grua) UN 630 30.000.000,00$                               

10 Instalación de paneles solares Suntech STP240‐20/Wd, 25V, 1640x992x35mm, 18.2kg. UN 1260 10.080.000,00$                               

11

Construcción de caseta para equipos (tablero principal DC + inversor), incluye facilidades

básicas de iluminación y tomas (100m2). UN 1 45.000.000,00$                               

12

Suministro e instalación de tablero principal DC, autosoportado, NEMA 4X, 70 circuitos 
monopolares en DC con fusibles 1x12A, 3Hilos (positivo‐negativo + T), Barrajes Cu 800Adc, 
Icc 15kAdc, 600Vdc, breaker totalizador 2x800Adc, indicadores analogos V y A. UN 1 40.000.000,00$                               

13

Montaje de inversor fotovoltaico trifásico 300KW Siemens Sinvert 300MS, Vin: 450‐750Vdc, 
Vout: 400Vac., 1902x918x834mm, 850kg, 3 cabinas. (incluye izajes con grua). UN 1 8.000.000,00$                                 

14

Montaje de transformador trifásico 350KVA, 400/208‐120Vac, Dyn1, tipo Pad Mounted, 
con protecciones primaria y secundaria. (inlcuye izajes con grua). UN 1 8.000.000,00$                                 

15 Desmantelamiento de tablero de distribución principal 208‐120Vac subestación PMRB UN 1 1.300.000,00$                                 

16

Suministro e instalación de tablero de paralelaje, autosoportado, NEMA 4X, trifásico, 5 hilos 
(3F+N+T), 208‐120Vac, barrajes Cu 2000A, Icc 40kA, breaker totalizador red normal 
3x1800A, breaker totalizador red FV 3x1250A, 6 circuitos trifásicos: dos (2) de 3x1000A, uno 
(1) de 3x400A y tres (3) de 3x150A. UN 1 50.000.000,00$                               

17 Traslado de cargas y acometida principal red normal del tablero retirado al nuevo. GL 1 6.000.000,00$                                 

18 Suministro e instalación de contador de energía digital con su respectivo equipo de medida. UN 1 4.500.000,00$                                 

19

Suministro e instalación de bandeja portacables tipo escalera 400x100 con tapa, incluye 
soportería ML 346 60.550.000,00$                               

20

Suministro e instalación de conduit a la vista RMC ANSI C 80, Ø=3", incluye accesorios y 
soportería ML 20 3.600.000,00$                                 

21 Suministro e instalación de acometidas eléctricas, incluye pruebas de aislamiento

21.1

Cable multiconductor 2x14 + T 12 AWG, chaqueta PVC, THWN‐2, 90°C, 600V, Cu. (en 
bandeja portacables) ML 5862 70.344.000,00$                               

21.2

Acometida DC dupla (positivo + negativo) 2x500MCM en cable monopolar de potencia, 
THWN‐2, 90°C, 600V (en conduit a la vista) ML 10 1.750.000,00$                                 

21.3

Acometida trifásica AC terna 3x500MCM en cable monopolar de potencia, THWN‐2, 90°C, 
600V (en banco de dcutos subterraneo) ML 510 132.600.000,00$                             

21.4

Acometida trifásica AC terna 3x500MCM en cable monopolar de potencia, THWN‐2, 90°C, 
600V (en conduit a la vista) ML 15 3.975.000,00$                                 

22 Conexionado de cables, incluye suministro e instalacion de terminaciones

22.1 Cable multiconductor 2x14 + T 12 AWG, chaqueta PVC, THWN‐2, 90°C, 600V, Cu. UN 1386 20.790.000,00$                               

22.2

Acometida DC dupla (positivo + negativo) 2x500MCM en cable monopolar de potencia, 
THWN‐2, 90°C, 600V UN 8 1.224.000,00$                                 

22.3

Acometida trifásica AC terna 3x500MCM en cable monopolar de potencia, THWN‐2, 90°C, 
600V UN 36 9.108.000,00$                                 

23 Conexionado de equipos al sistema de puesta a tierra (incluye terminales de conexión) GL 1 6.000.000,00$                                 

24

Pruebas y puesta en servicio (incluye asistencia técnica por parte de Siemens para la puesta 
en servicio del inversor) GL 1 6.000.000,00$                                 

25 Planos As‐built y catalogo mecánico GL 1 4.000.000,00$                                 
973.821.000,00$                             
292.146.300,00$                             

1.265.967.300,00$                          

2.782.954.800,00$                          TOTAL=

SUBTOTAL EPC DIRECTOS=

SUBTOTAL EPC=
AIU (30%)

 CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO ‐ PLANTA FOTOVOLTAICA 300KW GRB
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4.3 DETERMINACIÓN	DE	BENEFICIOS	
 

Para determinar el ingreso total del proyecto se consideraron dos aspectos: 
 

 El beneficio obtenido por el valor dejado de pagar a la ESSA por suministro 
de la energía anual que se generará con  el sistema solar fotovoltaico del 
proyecto al precio definido en el numeral 4.1. De acuerdo a la simulación el 
software PVsyst la energía generada anualmente por el sistema fotovoltaico 
corresponde a 461.900kWh al año, se tuvo en cuenta que la cantidad de 
energía a lo largo del proyecto se ve afectada por la pérdida de eficiencia 
de la planta solar, se definió que después del décimo año la eficiencia 
disminuirá 5% y después del veinteavo año disminuirá 5% adicional.  

 
 El ingreso asociado a la reducción de emisiones de CO2 [11], el cual se 

cuantifica con base en el factor de emisiones reducidas promedio para 
Colombia determinado por la IEA 153 gCO2/kWh1 [12] y la cantidad de 
energía generada 461.900 kWh al año, al precio 10USD/TonCO2 estimado 
de acuerdo a las estadísticas presentadas para proyectos de Mecanismo de 
Desarrollo Limpio2.  

 
Para determinar los costos asociados al proyecto se debe conocer la tecnología 
solar fotovoltaica: 
 
Costos operacionales: la materia prima para la generación de energía a través de 
esta tecnología es la energía solar, la cual no tiene un precio, por lo tanto no se 
tiene costos operacionales. 
 
Administración, Operación y Mantenimiento (AOM):  El costo administrativo para 
este proyecto es cero, debido a que este sistema será instalado dentro de la GRB, 
que actualmente cuenta con una estructura de administración transversal, por lo 
tanto no se requiere un gasto adicional.   Sobre el costo operacional referido a 
recurso humano no se requiere, es un sistema de generación no asistido. Los 
costos operacionales de mantenimiento se calcularon con base en el precio del 
día de ayudante electricista contratado para Ecopetrol S.A. $ 67.000 COP y 
teniendo en cuenta las siguientes intervenciones, con lo cual se obtiene un costo 
de mantenimiento anual de $ 3.484.000COP, como se presenta en la Tabla 11. 

                                                            
1 CO2 Emissions from fuel combustion, edition 2013, IEA.  
2 Estadísticas Generales para Proyectos MDL, Ministerio de Ambiente y Desarrollo sostenible en Colombia;  
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Tabla 11. Costos de Mantenimiento– Planta Fotovoltaica 300kW 

Actividades a Realizar 
No. de 

Persona
Recurso Días 

No. 
Inter. 

Costos 
Totales 

Mantenimiento preventivo 
Inversor 

2 Electricistas 1 3  $402.000 

Inspección y mantenimiento 
cajas de conexión 

2 Electricistas 1 3  $402.000 

Inspección y Limpieza paneles 
Solares 

2 Electricistas 5 4  $2.680.000 

TOTAL $3.484.000 
  

4.4 ESTABLECIMIENTO	DEL	ESCENARIO	Y	PARÁMETROS	DE	LA	
EVALUACIÓN			

 
Se presentan los parámetros o pautas seleccionados para el proyecto: 
 

 Periodo de construcción del proyecto: 1 año. 
 Horizonte del proyecto: 25 años. 
 AIU: 30%, se determina de acuerdo al promedio para proyectos realizados en 

Ecopetrol. 
 Inflación del 3% ea. 
 Tasa de interés crédito: 12% ea. 
 La Tasa real: 9% ea. 
 Se asume una financiación del 70% de la inversión excluyendo el terreno. 
 WACC de Ecopetrol: 11,1%. 
 Impuesto a la Renta: 25%, se asume una deducción del 15% de acuerdo al 

Estatuto Tributario Colombiano Art. 158-2. 
 Impuesto CREE: 8%. 
 Tasa de Cambio (USD): 2020 COP/USD. 
 Tasa de Cambio (Euro): 2837,5 COP/€. 
 

4.5 FLUJO	DE	CAJA	INCREMENTAL	DEL	PROYECTO		
 
En el flujo de caja del proyecto que se muestra en la Tabla 13 se presentan dos opciones; 
el flujo de caja sin financiación y con financiación, esta última se realiza sobre el 70% de 
la inversión excluyendo el terreno. En la Tabla 12 se presentan los resultados financieros 
del proyecto, donde se observa que el proyecto no es rentable, no se alcanza a recuperar 
la inversión en el horizonte del proyecto y el IVAN es negativo. 
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Tabla 12. Resultados Financieros del Proyecto Planta Fotovoltaica 300kW 

 
 
 

4.6 ANÁLISIS	DE	SENSIBILIDAD	Y	RIESGOS	ASOCIADOS	A	LA	INVERSIÓN	
 
Para este proyecto se realizó sensibilidad a las variables de inversión y precio de compra 
de energía actual, se tomaron estas variables porque son las que causan cambios 
significativos en los resultados financieros del proyecto, los cuales se presentan en las 
Tablas 14 y 15 y Figuras 19, 20, 21, 22. 
 
Además de estas variables se verificaron los resultados al modificar el impuesto de renta, 
el horizonte del proyecto y el AOM, los cuales no se presentan debido a que las 
variaciones máximas probables de estas no logran viabilizar financieramente el proyecto.  
 

Tabla 14. Resultados Financieros Sensibilidad a la Inversión 

SENSIBILIDAD A LA INVERSIÓN 
Proyecto con 
financiación 

Probabilidad Sensibilidad Inversión VPN TIR Max end 
Pay 
out 

IVAN 

Proyecto inversión 
mínima probable 

17% 70% $1.743.566 $323.059 14% -$734.608 17 44% 

Switching value 
 

82% $2.038.786 $0 11,3% -$957.759 25 0% 

Proyecto inversión 
estimada 

67% 100% $2.490.809 -$360.453 9% -$1.221.535 --- -35% 

Proyecto inversión 
máxima probable 

17% 115% $2.864.430 -$702.209 7% -$1.514.207 --- -59% 

Proyecto sin 
financiación 

Probabilidad Sensibilidad Inversión VPN TIR Max end 
Pay 
out 

IVAN 

Proyecto inversión 
mínima probable 

17% 70% 1.743.566 $153.909 12% -$1.948.068 21 8% 

Switching value 
 

71% 1.768.658 $0 11,1% -$2.104.626 25 0% 

Proyecto inversión 
estimada 

67% 100% 2.490.809 -$602.096 8% -$2.782.955 --- -22% 

Proyecto inversión 
máxima probable 

17% 115% 2.864.430 -$980.099 7% -$3.200.398 --- -31% 

 

PROYECTO 

INDICADORES DE 
RENTABILIDAD 

ENDEUDAMIENTO OTROS 

VPN 
($COP) 

TIR MAX END. PAY OUT IVAN 

PROYECTO CON 
FINANCIACIÓN 

-360.453 8,87% -1.221.535 --- -35% 

PROYECTO SIN 
FINANCIACIÓN 

-602.096 8,28% -2.782.955 --- -22% 



 

 

 
 
 
 
 

Tabla 13. Flujo dde Caja Netto del Proyyecto sin CCrédito y coon Créditoo 
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5 CONCLUSIONES	Y	RECOMENDACIONES	
 

 Colombia y Ecopetrol en sus zonas de operación cuentan con un alto potencial 
solar, lo cual hace viable la generación de energía utilizando este recurso, siendo 
esta una fuente inagotable, sin costo y totalmente amigable con el medio 
ambiente. 

 
 Actualmente la tecnología solar fotovoltaica a mediana o gran escala aún no se ha 

implementado en Colombia, los sectores que más la utilizan a pequeña escala son 
telecomunicaciones, pozos petroleros, oleoductos y salud, en las zonas rurales o 
no interconectadas.   Este comportamiento del mercado de la tecnología solar 
fotovoltaica en Colombia se debe principalmente, por su alto costo de inversión, el 
desconocimiento de la misma, incipiente publicidad y comercialización y no contar 
con incentivos claros y eficaces por parte del gobierno en materia de energías 
alternativas que viabilicen este tipo de proyectos.  

 
 La tecnología fotovoltaica en el mundo se encuentra todavía en desarrollo, 

actualmente  se están realizando pruebas con materiales diferentes al silicio, 
estructuras y composiciones con el objetivo aumentar significativamente la 
eficiencia y disminuir los costos de producción. 

 
 Específicamente para el proyecto propuesto la inversión requerida para la 

construcción de la planta solar fotovoltaica es elevado en relación con la 
recuperación del capital por producción de energía e ingresos asociados a los 
Certificados de Reducción de Emisiones CER, lo cual hace inviable 
financieramente al proyecto en el escenario base (inversión 2.490 Millones COP). 
 
Aunque de acuerdo al análisis de sensibilidad presentado cabe resaltar que al 
ajustar la inversión al menos en un 18% (switching value) el proyecto sería viable 
para Ecopetrol a la tasa de descuento del 11,1%. Para lograr este ajuste en la 
inversión se recomienda que Ecopetrol realice las compras de equipos principales 
de forma directa para lograr precios de economía de escala, lo cual no fue 
considerado en la estimación de costos Tabla 10. Además se recomienda ejecutar 
este proyecto con un contrato tipo EPC (Ingeniería, Compras y Construcción) para 
mejorar el precio de ingeniería de detalle y tiempos de construcción. 

 
 Actualmente los ingresos potenciales planteados en el flujo de caja asociados a 

los CER son bajos, debido a la caída del valor de estos en el mercado, lo cual es 
una amenaza para el proyecto a largo plazo porque se desconoce el futuro de los 
mismos. 
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 Un incremento en la producción de energía beneficiaría también los resultados 
financieros del proyecto, por lo tanto se recomienda realizar un análisis detallado 
de la implementación de sistemas de seguimiento solar para obtener la mayor 
captación posible de radiación solar y aumentar los ingresos anuales versus el 
aumento en costos de inversión y mantenimiento de los mismos. 
 

 Otra forma de viabilizar este tipo de proyectos para una compañía del sector 
energético es realizar la valoración del impacto en imagen “Good will” que traería 
la implementación de este proyecto a la compañía e incluirlo como ingreso no 
tangible dentro del flujo de caja del proyecto.  
 

 La sensibilidad del proyecto al precio de la energía (kWh) es positivo en cuanto el 
precio aumenta, aunque esta variable no es posible controlarla y depende en gran 
medida del reservas  hídricas del País y la climatología. Según la graficas de 
sensibilidad se observa que el proyecto se viabiliza si se cuenta con un ingreso 
adicional ($100 COP) ya sea por medio de la tarifa o incentivos del gobierno por 
generación de energías alternativas.  
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