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Resumen

El objetivo del presente documento es mostrar la caracterizacion de leccién aprendida a la
prestacion del servicio de energia eléctrica en las centrales de generacion fotovoltaica en ZNI, bajo
la modalidad de pasantia a través del marco del convenio de cooperaciones 078 de 2017
establecido entre el IPSE y la Universidad Distrital Francisco José de Caldas cuya investigacion
se enfoca en la eficiencia fotovoltaica de las maquinas de generacién de los proyectos
implementados por el IPSE para las localidades de Remanso, Chorrobocon, Caranacoa, Laguna
Colorada y Pueblo Nuevo ubicados en ZNI (zonas no interconectadas) del departamento del
Guainia. Cubierto en el marco del contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 - IPSE
110 de 2017.

En la pasantia se realizo la evaluacion de informacion sobre las metodologias y modelos existentes
para caracterizar las lecciones aprendidas aplicadas al mejoramiento de la eficiencia de los grupos
de generacion eléctrica basados en sistemas solares, se elabord un instrumento de recoleccion de
datos al personal implicado para identificar los actores en el proyecto energético por parte del
IPSE, se reconocieron los factores relevantes que permiten mejorar la eficiencia en los sistemas
solares fotovoltaicos usados en proyectos de generacion eléctrica y por ultimo se document6 la
leccion aprendida orientada a la eficiencia fotovoltaica en los proyectos de generacion
desarrollados por el IPSE en este departamento a través de la redaccion de dos documentos los
cuales se componen de la siguiente forma: Informe final de pasantia donde se documenta la
investigacion de las lecciones aprendidas para la mejora de la eficiencia fotovoltaica de las
unidades de generacion de las soluciones solares fotovoltaicas hibridas — SSFH implementadas
por el IPSE en el departamento del Guainia y el desarrollo de un documento en convenio con el
IPSE donde se concentran los resultados obtenidos y se divulga la leccion aprendida.

viil



1. Introduccion

El 10 de noviembre de 2017, el Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas
para las Zonas No Interconectadas IPSE y la Universidad Distrital Francisco José¢ de Caldas
suscribieron el convenio Marco Especial de Cooperacion 078 de 2017 cuyo objeto es
“ESTABLECER LA COOPERACION EN INNOVACION TECNOLOGICO CIENTIFICA,
TECNICA, ADMINISTRATIVA, FINANCIERA Y OPERATIVA ENTRE EL INSTITUTO
DE PLANIFICACION Y PROMOCION DE SOLUCIONES ENERGETICAS PARA LAS
ZONAS NO INTERCONECTADAS -IPSE- Y LA UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO
JOSE DE CALDAS PARA LA VALIDACION Y DESARROLLO DE TECNOLOGIAS DE
GENERACION DE ENERGIA CON FUENTES NO CONVENCIONALES RENOVABLES -
FNCER- Y COMPLEMENTARIAS, A FIN DE OPTIMIZAR LOS CENTROS DE
INNOVACION TECNOLOGICA Y DEMAS TEMAS DE INTERES COMUN".

A partir del cual se concret6 la intencion de desarrollar temas de mutuo interés por medio del
Grupo de Investigacion XUE y Semillero de Investigacion BARION de la Facultad Tecnolégica.
Dentro de las areas de cooperacion que se plantean en el contexto del Convenio 078 de 2017
vigente, se encuentra el aporte académico de docentes, estudiantes de pregrado y postgrado
vinculados a los grupos de investigacion de la Universidad de manera que exista articulacién con
las necesidades del IPSE en torno a las Zonas No Interconectadas para la investigacion de las
FNCER, eficiencia energética, sostenibilidad de los proyectos, la evaluacion del impacto social
y la eco sostenibilidad.

El IPSE definio en su planeacion estratégica el objetivo de lograr sinergias y maximizar impactos
mediante la articulacion del sector publico y privado con una meta especifica para el afio 2020
asociada al intercambio de informacion, celebracién de convenios de cooperacidon con la
academia y los grupos de investigacion.

En ese marco, la subdireccion de Planificacion Energética del IPSE, a partir de reuniones de
trabajo con la direccion y coordinacién del Grupo de Investigacion XUE y Semillero de
Investigacion BARION definen el tema de Caracterizacion de Lecciones Aprendidas en el
proyecto de Construccion, instalacion e implementacidon de soluciones de energia renovable y
sostenible consistente en un sistema de generacion de electricidad solar fotovoltaica SFV
centralizado para las localidades de Remanso, Chorrobocon, Caranacoa, Laguna Colorada y
Pueblo Nuevo ubicados en ZNI del departamento del Guainia.

Bajo el marco del contrato Interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 IPSE 110 de 2017 y
Contrato Interadministrativo de Interventoria No. 050 de 2010 asociado al Contrato de Concesion

con exclusividad para la prestacion de servicios de energia eléctrica en el area del Amazonas No.
052 de 2010.

Por lo anterior este documento plasma el trabajo realizado durante el periodo de pasantia el cual
corresponde a una modalidad de grado para optar por el titulo de Ingeniera Eléctrica de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, llevada a cabo a través del convenio 078 de 2017
vigente entre el IPSE y la Universidad Distrital. La Caracterizacién de Leccion Aprendida a la
prestacion del servicio de Energia eléctrica en las Centrales de generacion Fotovoltaica.



2. Planteamiento del Problema

El 28 de junio de 2018, la Region Administrativa de Planeacion Especial - RAPE Region
Central y la Universidad Distrital Francisco José de Caldas suscribieron el Convenio Marco
de Cooperacion interinstitucional 064 de 2018 cuyo objeto es "Aunar recursos humanos,
técnicos, fisicos y financieros para adelantar acciones conjuntas en temas de interés reciproco
para cada una de las partes que seran definidos por el comité técnico", a partir del cual se
concretd la intencidon de desarrollar temas de mutuo interés. El comité técnico del convenio
marco de cooperacion interinstitucional 064 de 2018 definio el sector energético como un
tema estratégico para el desarrollo, tanto econémico como social de la Region Central, razéon
por la cual se propuso planear, formular y desarrollar un proyecto en conjunto que permita
elaborar estrategias en energia, eficiencia, generacién y consumo de acuerdo con las
necesidades de la region.

Para lograrlo se establecieron mesas de trabajo que permitieron definir el alcance y objetivo
de interés mutuo para ambas entidades como lo fue la Recopilacién y Unificacion de la matriz
energética para la Region Central, se acordd que los estudiantes participarian en calidad de
pasantes no remunerados contratados a través del Semillero de Investigacion BARION
cumpliendo los objetivos del convenio marco entre ambas entidades.

Los estudiantes que participaron en calidad de pasantes no remunerados en el desarrollo del
proyecto Recopilacion y Unificacion de la matriz energética para la Region Central para la
Regién Central RAP-E concluyeron exitosamente su pasantia, algunos ya se graduaron como
tecnologos en Sistematizacion de datos y otros obtuvieron su grado en Ingenieria Eléctrica,
Catastral y geodesia. En este proyecto participaron en modalidad pasantia no remunerada 9
estudiantes de Ingenieria Eléctrica.

El 10 de noviembre de 2017, el Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones
Energéticas para las Zonas No Interconectadas IPSE y la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas suscribieron el convenio Marco Especial de Cooperacion 078 de 2017. A partir del
cual se concreto la intencion de desarrollar temas de mutuo interés por medio del Grupo de
Investigaciéon XUE y Semillero de Investigacion BARION de la Facultad Tecnolégica.
Dentro de las areas de cooperacion que se plantean en el contexto del Convenio 078 de 2017
vigente, se encuentra el aporte académico de docentes, estudiantes de pregrado y postgrado
vinculados a los grupos de investigacion de la Universidad de manera que exista articulacion
con las necesidades del IPSE en torno a las Zonas No Interconectadas para la investigacion
de las FNCER, eficiencia energética, sostenibilidad de los proyectos, la evaluacion del
impacto social y la eco sostenibilidad.

En ese marco, la subdireccion de Planificacion Energética del IPSE, a partir de reuniones de
trabajo con la direccién y coordinacion del Grupo de Investigacion XUE y Semillero de
Investigacion BARION definen el tema de Caracterizacion de Lecciones Aprendidas en el
proyecto de Construccion, instalacion e implementacion de soluciones de energia renovable
y sostenible consistente en un sistema de generacion de electricidad solar fotovoltaica SFV
centralizado para las localidades de Remanso, Chorrobocon, Caranacoa, Laguna Colorada y
Pueblo Nuevo ubicados en ZNI del departamento del Guainia.



Bajo el marco del contrato Interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 IPSE 110 de 2017
y Contrato Interadministrativo de Interventoria No. 050 de 2010 asociado al Contrato de

Concesion con exclusividad para la prestacion de servicios de energia eléctrica en el area del
Amazonas No. 052 de 2010.

JQué lecciones aprendidas se pueden concluir para mejorar la eficiencia fotovoltaica en
el proyecto de Construccion, instalacion e implementacion de soluciones de energia
renovable y sostenible consistente en un sistema de generacion de electricidad solar
Jfotovoltaica SFV centralizado para las localidades de Remanso, Chorrobocon, Caranacoa,
Laguna Colorada y Pueblo Nuevo ubicados en ZNI del departamento del Guainia. Bajo el
marco del contrato Interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 IPSE 110 de 2017 y
Contrato Interadministrativo de Interventoria No. 050 de 2010 asociado al Contrato de
Concesion con exclusividad para la prestacion de servicios de energia eléctrica en el drea
del Amazonas No. 052 de 2010. el darea exclusividad Amazonas — Departamento de
Guainia, evaluando la eficiencia fotovoltaica de los sistemas solares en los proyectos de
generacion y que metodologia se puede plantear para la buena gestion de las lecciones
aprendidas?

Segun lo establecido por la ley 1715 de 2014 en sus articulos 1 y 2, es deber del estado en
cabeza de las entidades publicas del orden nacional, departamental y municipal desarrollar
programas y politicas para asegurar el impulso y uso de mecanismos de fomento de las
fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable en el
sistema energético colombiano (Sampaio & Gonzalez, 2017).

De acuerdo con el Informe de Rendicion Social de Cuentas 2016-2017 del Instituto de
Planificacién y Promocidon de Soluciones Energéticas para las Zonas no Interconectadas
(IPSE) y el Sistema Unico de Informacién (SUT) de la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD) las ZNI representan aproximadamente el 52% del territorio
colombiano y en ellas se encuentra una poblacion estimada de 1.900.000 habitantes. Estas
zonas se encuentran compuestas por un departamento insular (Archipiélago de San Andrés y
Providencia), cuatro capitales departamentales (Amazonas, Vichada, Guainia y Vaupés), 17
departamentos, 97 municipios, 37 cabeceras municipales y 1.728 localidades
(Superservicios, 2017)

Segun el Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas para Zonas No
Interconectadas (IPSE), la region amazonica , es una de las zonas del pais con mas rezago en
el servicio de energia eléctrica. [IPSE menciona que, en Guainia , 600 poblaciones no estan
interconectadas a una red eléctrica (atn se iluminan con velas). Los otros departamentos que
le siguen son: Narifio (600), Chocé (509), Cauca (189), y el Valle del Cauca (81). En total,
en Colombia hay 1.710 localidades rurales en donde se calcula que 128.587 personas solo
acceden al servicio entre cuatro y doce horas al dia (Cardona, 2019).

En este sentido, La implementacidn de fuentes no convencionales de energia surge como una
solucion energética, social y econdomica que promueve la calidad de vida de los habitantes
del departamento , el desarrollo econémico-social y la innovacién en tecnologias mediante



el uso de energias renovables en zonas no interconectadas el estudio de alternativas basadas
en Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) y su eficiencia energética podria brindar
una solucion de energizacion aprovechando los recursos renovables abundantes en la region
y que al mismo tiempo es amable con el medio ambiente. Particularmente, la Energia Solar
Fotovoltaica (SFV) ha tenido gran acogida y ha sido probada exitosamente en paises como
Alemania, Espafia, Estados Unidos, Italia y Corea del Sur, donde se han utilizado como
generacion alternativa de energia en areas alejadas de la red principal, o para mitigar el
fenomeno del calentamiento global y contribuir a la reduccion de los gases de efecto
invernadero(Cortés & Cabrera, 2014).

3. Objetivos

3.1 Objetivos Generales

Caracterizar una leccion aprendida aplicada a la prestacion de servicio de Energia entorno a la
Eficiencia en los sistemas eléctricos con base en tecnologia solar fotovoltaica de los proyectos
de generacion, esto a través del convenio marco especial de cooperacion No 078-2017 existente
entre la UD y el IPSE.

3.2 Objetivos Especificos

1

2

4

Evaluar informacion sobre los modelos y metodologias existentes para caracterizar las
lecciones aprendidas aplicadas al mejoramiento de eficiencia en los grupos de generacion
eléctrica basados en sistemas solares fotovoltaicos.

Desarrollar un instrumento de recoleccion de datos al personal implicado para identificar los
actores en el proyecto energético por parte del IPSE.

Identificar los factores relevantes que permiten mejorar la eficiencia en los sistemas solares
fotovoltaicos usados en proyectos de generacion eléctrica.

Analizar los elementos que deben componer la leccion aprendida y divulgarla para ser tenida

en cuenta en los siguientes proyectos de generacion eléctrica basados en sistemas solares
fotovoltaicos.

4. Estado del Arte

El Instituto de Planificaciéon y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas No
Interconectadas - IPSE, atiende las necesidades energéticas de los habitantes que no cuentan con
este servicio; con el fin de identificar, implementar y monitorear soluciones energéticas
sostenibles con criterios de eficacia, eficiencia y efectividad en las Zonas No Interconectadas-
ZNI, mejorando las condiciones de vida de sus pobladores, construyendo paz y equidad en el
pais, a su vez impulsando el uso de las energias renovables con el fin de que Colombia goce de
energias limpias y aporte a la meta sectorial de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero para Colombia (IPSE, 2020).



Las Zonas No Interconectadas — ZNI son los municipios, corregimientos, localidades y caserios
no conectados al Sistema Interconectado Nacional (Articulo 1 de la Ley 855 de 2003), cuya
caracterizacion se observa en las Figuras 1-2.

Caracterizacion de la Colombia No Interconectada

1.924

Locaidades

18

Departamentos

e 227.986

77 Total usuarios
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85%

Localidadas
Tipo 3y 4

293,16 MW

Capacidad total operatha

387.800 MWh
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Figura. 1 Caracterizacion de la Colombia No Interconectada corte 2020, Fuente: (IPSE, 2020)
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Figura. 2 Caracterizacion de la Colombia No Interconectada corte 2020 a relacion entre las viviendas que cuentan con el
servicio de energia eléctrica y el total de viviendas existentes, Fuente: (IPSE, 2020)

Aproximadamente un 78% de la energia consumida hoy en dia en Colombia proviene de fuentes
fosiles, mientras que el 22% restante proviene de fuentes renovables. La disponibilidad local de
FNCER aun no aprovechadas, sumada a la progresiva reduccion en los costos asociados a su uso
y la evolucién de las tecnologias relacionadas, hacen que la integracidon de estas fuentes a la
canasta energética nacional cobre relevancia a raiz de sus potenciales beneficios (UPME, 2015).

Aproximadamente el 81% de la energia consumida a nivel mundial proviene de fuentes fosiles,
mientras que el 19% restante proviene de fuentes renovables. Actualmente, estas tltimas se
encuentran asociadas principalmente con el uso tradicional de la biomasa en aplicaciones como
la lefia para coccidn de alimentos y calentamiento de espacios, y la hidroenergia para generacion



eléctrica. En una menor medida, se aprovecha la energia proveniente de fuentes como el sol, la
geotermia y la biomasa para su conversion en energia térmica a través del uso de tecnologias
relativamente modernas, seguidas de estas y otras fuentes como la edlica para la generacion de
energia eléctrica. Finalmente, se suman al aprovechamiento de fuentes renovables el uso de
biocombustibles en el sector transporte y tecnologias en etapas incipientes de desarrollo como es
el caso de la energia de los mares en forma de mareas, oleaje, gradientes térmicos o gradientes
salinicos (Henner & REN21, 2020).

La dependencia mundial en el petroleo, el carbon, el gas natural y aun en los combustibles
nucleares, como recursos fosiles disponibles en cantidades que pueden ser consideradas
relativamente abundantes pero finitas, y las coyunturas econémicas y geopoliticas asociadas, con
su distribucidon geografica y su dominio, han generado en muchos paises la necesidad de iniciar
una transicion hacia el uso de recursos energéticos de caracter renovable, que a su vez
contribuyan a la reduccion de emisiones de efecto invernadero y a la mitigacion del cambio
climatico que viene experimentando el planeta. En tal contexto, China, Alemania, Espana y
Estados Unidos, se consolidan hoy en dia como paises pioneros en el desarrollo de las mayores
capacidades instaladas en tecnologias para el aprovechamiento de la energia hidraulica, edlica,
solar, geotérmica y de las biomasas, como fuentes de origen renovable que hacen su aporte en el
proceso de transicion planteado en lo que a la generacidn de energia eléctrica se refiere (Umafia,
2019).

4.1 Antecedentes

A continuacidn, se referencian, en orden cronoldgico, los estudios desarrollados por diversos
autores en lo relacionado con el desarrollo rural, la eficiencia energética y las energias no
convencionales con el fin de identificar los modelos implementados y aportes que contribuyeron
en el desarrollo de este informe final de pasantia “Caracterizacion de Leccion Aprendida a la
prestacion de servicio de Energia eléctrica en el departamento de Guainia region amazonia —
IPSE . Problematica de la Eficiencia Fotovoltaica de los proyectos de generacion™.

En el afio 2003 se realizaron los primeros analisis de la importancia en América Latina de la
eficiencia energética y las energias renovables donde se evidenciaba un potencial importante para
mitigar los efectos negativos del consumo energético se resalto la necesidad de dar a la eficiencia
energética y a las energias renovables un lugar més prominente en las politicas energéticas de los
paises de América Latina (Altomonte, Coviello, & Lutz, 2003), En el mundo y especialmente en
los paises subdesarrollados, gran parte de la poblacidn vive en zonas no interconectadas. Debido
a esto, los gobiernos y numerosas ONGs realizaron grandes esfuerzos en formular e implementar
politicas, planes, programas y proyectos de desarrollo y energizacion rural, basados en la idea
que con energia, las comunidades podran disfrutar de una mejor calidad de vida, incrementando
significativamente las oportunidades de desarrollo para su region (Henao, Dyner, Aristizabal, &
Alvarez, 2003).

La sostenibilidad es una base fundamental de estudio de los paises en especial en Colombia donde
se investigo la correcta asignacion de recursos que pueden ser utilizados para generar energia a
un bajo costo, cuando se hace uso de tecnologias apropiadas las energias renovables suelen ser
la opcion mas accesible para los pobres (Velo, Sneij, & Delclos, 2006), En argentina se hace



necesario diferenciar entre electrificacion y energizacion mediante el proyecto PERMER con el
objetivo de propender el mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades rurales dispersas
asi buscando soluciones a las problematicas de conexién aumentando el porcentaje de
electrificacion (95%), pero una proporcion importante de su poblacién rural (30%) carece de
servicio eléctrico (Cadena, 2006), En Espafia la eficiencia aplicada a la energia, tiene una
importante dimension anfiboldgica que no sélo es beneficiosa para el medio ambiente, sino
también para las pequefias economias domésticas Espafia buscaba administrar la eficiencia
energética a nivel escala (Luxan, 2007) , En el contexto europeo se hicieron articulos técnicos
donde se evidencia que la eficiencia debe ser catalogada como el mas importante recurso que se
dispone para asegurar el abastecimiento energético de un pais (Poveda, 2007).

Las Energias Renovables o Energias no convencionales se convirtieron en la unica opcion
factible para la satisfaccion de las necesidades energéticas en regiones rurales de América Latina,
Asia y Africa dando una transicién interesante: desde servicios energéticos primitivos e
ineficientes hasta sistemas sustentables modernos (Open, 2010), En Colombia la falta de energia
dentro del territorio rural incide de manera negativa en las condiciones de calidad de vida de los
habitantes y labores que influyen en el desarrollo rural, el uso de energia en los espacios rurales
se relaciona con el consumo de combustibles fosiles empleados en maquinaria, equipos agricolas
y como insumo doméstico en la coccidon de alimentos mediante el proyecto vereda Carupana,
municipio de Tauramena en el departamento de Casanare se implementaron paneles solares
fotovoltaicos en busca de compensar la demanda energética en el departamento (Ladino, 2011).

El area rural china ha experimentado cambios profundos en la estructura de energizacidon se
evaluaron los efectos de estos cambios en la estructura sobre la eficiencia del consumo de energia
en el area rural china mediante modelos de andlisis que permitieron avances en el algoritmo de
energizacion (Li & Jing, 2011), En la Universidad de Arizona se construyd un modelo combinado
de microrredes de enfriamiento, calefaccion y energia (CCHP) para mejorar la eficiencia del
sistema energético en zonas rurales Gestion Optima de la energia de un sistema rural de
microrredes utilizando optimizacion de objetivos multiples (Zhang, Sharma, & He, 2012). La
correcta planificacion del suministro energético y la gestion de demanda permitird conseguir un
equilibrio 6ptimo entre los recursos disponibles en generacion y las cargas que demandan energia
propuesto en una tesis doctoral de la universidad de valencia en Espafa (Mufioz, 2012).

En el afio 2014 se presenta un documento sobre evolucion de los programas y acciones nacionales
relacionadas a la promocidn y desarrollo de la eficiencia energética en los 27 paises de América
Latina y el Caribe miembros de la Organizaciéon Latinoamericana de la Energia (OLADE)
(Kreuzer & Wilmsmeier, 2014), El Centro de Energia Rural, Gandhigram realizo un estudio de
la combustion eficiente de combustible con un exceso de aire minimo para quemar el combustible
por completo es esencial para la conservacion de la energia y su implementacion en zonas rurales
con protocolos pertinentes para mejorar la eficiencia energética (Chantrabose, Kayalvizhi,
Murugan, Karpagavalli, & Kirubakaran, 2016).

En Colombia la dificultad de un acceso confiable de suministro de energia para una vivienda
rural se centra esencialmente en gas para la coccidon de alimentos; energia para iluminacion;
comunicaciones y agua potable (Pinilla, 2016),El uso de energia renovable en el Peru son una
alternativa economicamente competitiva que puede contribuir al desafio de superar los niveles



de pobreza energética especialmente en las zonas rurales del pais (Escobar Portal et al., 2016).
Colombia es un pais que, a pesar de su riqueza natural, ha centralizado sus fuentes energéticas,
en métodos convencionales cémo las hidroeléctricas y combustibles fosiles entre esas
caracteristicas favorables se encuentra su gran potencial energético solar (Pinzon, 2016).

La Division de recursos naturales e infraestructura CEPAL se centro en la busqueda por energia
asequible y no contaminante forma parte de los 17 objetivos de desarrollo sostenible adoptados
por las Naciones Unidas en septiembre del 2015 mediante movilidad eléctrica se busca
interconectar la Amazonia en Colombia (Jaimurzina, 2017), se realizaron investigaciones sobre
el Modelo de Desarrollo Rural propuesto por la Corporacion Héritage en Colombia teniendo en
cuenta variables en la produccion de alimentos, la poblacion campesina y los requerimientos de
la poblacion total en un territorio determinado (M6zo, 2017), otras investigaciones de cardcter
relevante fueron realizadas por la Universidad Politécnica de valencia sobre viviendas aisladas
para mejoramiento de eficiencia energética en Valencia (Bari & Conformita, 2017).

En los ultimos afios en Colombia la implementacion de programas de electrificacion en las zonas
rurales colombianas se ha enfrentado a diversos obstaculos, entre los que se destaca la inadecuada
seleccion de criterios para valorar la pertinencia de los proyectos de eficiencia energética
(Robles-Algarin, Taborda-Giraldo, & Ospino-Castro, 2018).

4.2 Contexto Nacional

Colombia es un pais que goza de una matriz energética relativamente rica tanto en combustibles
fosiles como en recursos renovables. Actualmente, la explotacidon y produccion energética del
pais estd constituida a grandes rasgos en un 93% de recursos primarios de origen fosil,
aproximadamente un 4% de hidroenergia y un 3% de biomasa y residuos como se observa en la
Figura. 3. De esa explotacion primaria, el pais exporta aproximadamente un 69%, principalmente
en forma de carbon mineral (aprox. el 94% del producido, representando el 62% de las
exportaciones energéticas) y petroleo (aprox. el 66% del producido, representando el 36% de las
exportaciones energéticas), y utiliza un 31% del cual, cerca del 78% corresponde a recursos

fosiles y el 22% a recursos renovables como se observa en la Figura. 4.
Total produccicn: 5.290 PJ  (E. Primaria)

oar 1%

B Carbén Mineral
m Peirdleo
W Gas MNatural
M Hidro-energia
mlLena
Bagazo
Residuocs Blomasa
Residuos Otros

Figura. 3 Explotacion y produccion nacional de recursos energéticos primarios en el aiio 2012, Fuente: (UPME, 2012)



Total demanda: 1.580 PJ  (E. Primaria)
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Figura. 4 Demanda interna de recursos energéticos primarios en el afio 2012, Fuente: (UPME, 2012)

En vista de dicha consideracion, vale la pena tener en cuenta que los usos de los energéticos

mencionados (petroleo y gas natural) se encuentran principalmente concentrados en los sectores

de consumo correspondientes al transporte y la industria Figura. 5, para prestar servicios de

transporte y calor util, seguidos del uso del gas natural para la generacion de energia eléctrica.
Total consumo: 1.070 PJ (E. Final)
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Figura. 5 Demanda interna de recursos energéticos primarios en el afio 2012, Fuente: (UPME, 2012)

Entre tanto, la matriz eléctrica, que produce aproximadamente un 17% de la energia final
consumida en el pais, cuenta con la amplia participacion de la energia hidroeléctrica como
recurso renovable, que representa entre el 70% y 80% de la generacion, segun variaciones en la
hidrologia anual, y el 70% de la capacidad instalada a diciembre de 2014.



Total capacidad instalada: 15.645 MW
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Figura. 6 Capacidad de generacion eléctrica del SIN a diciembre de 2014, Fuente: (UPME, 2012)

En el afio 2010, el Ministerios de Minas y Energia estableci6 a través de la adopcion del Plan de
accion indicativo 2010-2015 del Programa de uso racional y eficiente de la energia y demas
formas de energia no convencionales -PROURE- (Resolucion MME 18-0919 de 2010), metas
indicativas para lograr una participacién del 3,5% de FNCER en términos de la capacidad
instalada del Sistema interconectado nacional —SIN— para el afio 2015, e incrementar dicha
participacion al 6,5% para el ano 2020. De acuerdo con cifras disponibles a diciembre de 2014,
a tal fecha, la participacion de FNCER en el SIN es del 2,71% en capacidad instalada, hecho que
obedece a las barreras existentes para la mayor penetracion de estas fuentes y a la ausencia de
instrumentos y lineas de accion definidas para el cumplimiento de tales metas. Sin embargo, en
lo que al afio 2020 respecta, se consideran las expectativas y proyecciones de incremento de la
participacion de las FNCE, o mas especificamente de las FNCER, para ese afo y hasta el afio
2030, las cuales podrian ser alcanzadas de tenerse en cuenta las recomendaciones planteadas en
este documento y de trabajar conjuntamente entre los sectores privado y publico por lograr los
beneficios que se plantean (Poschen & Renner, 2015).

Asi mismo, la Resolucion MME 18-0919 de 2010 establecio metas equivalentes para el caso de
las Zonas no interconectadas —ZNI—, consistentes en una participacién de 20% y 30% de FNCE
en las capacidades de generacion alli instaladas, para los afios 2015 y 2020, respectivamente. Al
afio 2014, las cifras que maneja el IPSE sugieren la existencia de 167 MW en capacidad instalada
y 151 MW disponibles, distribuidos en unas 1.269 plantas de generacion (IPSE, 2014), en tanto
que para el afio 2013 se reporta se tenian 16,33 MW de capacidad instalada en FNCE (IPSE,
2013), con lo cual se podria hablar de un orden de participacion del 10,8%.

La principal razén para el relativo subdesarrollo de las FNCER en Colombia radica en que, hasta
el momento, a raiz de los costos de inversion asociados, un contexto energético de relativa
abundancia de recursos convencionales ligado a una fuerte participacion de hidroenergia en la
matriz eléctrica, sumado a dificultades socioculturales y politicas para el ejercicio de acciones
dirigidas a producir resultados de largo plazo, el Gobierno Nacional y los tomadores de
decisiones del sector energético no han enfrentado la necesidad de trazar una hoja de ruta o definir
una estrategia para el aprovechamiento de los recursos energéticos de origen renovable que se
tienen disponibles. Es asi como a pesar de haberse fijado algunas metas indicativas para la
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participacion de estas fuentes en la canasta eléctrica, estas no se han cumplido, a raiz de la
ausencia de instrumentos conducentes a tal proposito, que ha obedecido a su vez a la inexistencia
de una politica firmemente establecida que apoye y promueva el desarrollo y utilizacion de estas
fuentes.

Sin embargo, esta situacidon se encuentra ante una coyuntura sin precedentes con la expedicioén
de la Ley 1715 de 2014, que sumada al interés de diversos actores comerciales, emprendedores,
académicos, institucionales y el apoyo recibido especialmente de entidades multilaterales como
el BID, el FMAM, la Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional “-USAID-, el
Banco Mundial -BM—, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo -PNUD—, y otras
agencias interesadas en promover el despliegue de estas tecnologias en América Latina y
especialmente en Colombia, permiten pronosticar un acelerado crecimiento de las FNCER en los
proximos anos.

Colombia, por la composicion de su industria y su economia, no se caracteriza por ser un
desarrollador de tecnologias. Sin embargo, en los tltimos 30 afos ha logrado acopiar cierta
experiencia en lo que a las tecnologias solar fotovoltaica y solar térmica se refiere, al igual que
en el aprovechamiento energético de biomasas particulares como el bagazo de cafia para efectos
de cogeneracion, y en el desarrollo de al menos un par de proyectos demostrativos con energia
eolica (IPSE, 2020).

4.3 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar hoy en dia representa la segunda fuente avanzada de energia renovable de mayor
penetracion en el mundo, después de la edlica, con una produccidon que equivale a entre 0,85% y
1% de la demanda mundial de electricidad (Beltran-Telles, Morera-Hernandez, Lopez-
Monteagudo, & Villela-Varela, 2017), lograda a través de una capacidad instalada de 139 GW a
2013. En el afio 2013 esta tecnologia superd por primera vez en términos de crecimiento a la
energia eodlica con un incremento en la capacidad instalada de 39 GW (frente a 35 GW de edlica),
presentando a la vez un crecimiento promedio del 55% anual para los ultimos 5 afios. Paises
como Alemania, China e Italia lideran los mercados de la energia solar contando con capacidades
instaladas del orden de 36, 19 y 18 GW, respectivamente (UPME, 2015).

Los precios reales evidenciados en el mercado internacional, los costos de producciéon y los
precios de la tecnologia solar SFV han decrecido de manera considerable en los ultimos 10 afios
y mas drasticamente en los ultimos 4 afios. En el caso de Colombia las fuentes disponibles de
informacion de recurso solar indican que el pais cuenta con una irradiaciéon promedio de 4,5
kWh/m?/d (Sostenible et al., 2013), la cual supera el promedio mundial de 3,9 kWh/m?/d, y esta
muy por encima del promedio recibido en Alemania (3,0 kWh/m?/d) (Walker, 2012), pais que
hace mayor uso de la energia solar SFV a nivel mundial, con aprox. 36 GW de capacidad
instalada a 2013 (Henner & REN21, 2020). Como muestra la Figura. 7, si bien recursos como
los de regiones como Africa, el Medio Oriente o Australia superan, en términos generales, el
recurso disponible en Sur América, este representa buenos niveles de irradiacion solar, ante todo
en comparacion con los paises nérdicos, y en el caso de Colombia y los paises ecuatoriales se
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cuenta con la ventaja de tener un buen recurso promedio a lo largo del afio al no experimentar el
fendmeno de las estaciones.

SOLAR

Mean Annual
Solar Irradiance

Figura. 7 Recurso solar en Colombia comparacion frente a escenario global , Fuente: (IRENA, 2017)

De acuerdo con el Atlas de radiacion solar, regiones particulares del pais como son La Guajira,
una buena parte de la Costa Atlantica y otras regiones especificas en los departamentos de
Arauca, Casanare, Vichada y Meta, entre otros, presentan niveles de radiacion por encima del
promedio nacional que pueden llegar al orden de los 6,0 kWh/m?d, recurso comparable con
algunas de las regiones con mejor recurso en el mundo como es el caso del desierto de Atacama
en Chile o los estados de Arizona y Nuevo México en Estados Unidos (Fu, Feldman, & Margolis,
2018). Por otro lado, regiones como la Costa Pacifica reciben niveles por debajo del promedio,
los cuales sin embargo siguen estando, por ejemplo, por encima de los niveles anuales promedios
recibidos en Alemania. La Tabla 1. presenta los valores de irradiacion promedio para diferentes
regiones del pais.

Tabla 1. Valores de irradiacion promedio para diferentes regiones del pais, Fuente: (UPME, 2012)

Regién Promedio Irradiacion (kWh/m?%/d)
Guajira 6,0
Costa Atlantica 5,0
Orinoquia 4,5
Amazonia 4.2
Region Andina 4,5
Costa Pacifica 3,5

De estimaciones realizadas por (UPME, 2018), al afio 2010 en Colombia debian existir alrededor
de 9 MWp de capacidad solar fotovoltaica instalada, correspondientes a sistemas privados,
aplicaciones profesionales y soluciones en Zonas No Interconectada. su mayor parte por sistemas
de baja capacidad, inferior al orden de 10 kWp. Adicionalmente, de los ultimos afos se tiene
informacion de la instalacion de un buen nimero de sistemas de capacidades superiores a los 10
kWp (algunos del orden de varios cientos de kWp) tanto en ZNI como en los sectores comercial
e industrial. Actualmente, a través del nuevo Sistema de gestion de informacion y conocimiento
en FNCER de la UPME, se est4 realizando la gestion necesaria para inventariar este tipo de
proyectos a través de su registro voluntario por parte de los desarrolladores, instaladores y
usuarios interesados en compartir tal informacion con el publico general.
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Se tienen varias razones que llevan a considerar en la energia solar SFV un nicho de oportunidad
con potencial para brindar beneficios importantes al sector energético nacional. Primero que todo
estan los costos decrecientes de la tecnologia, en especial de los médulos o celdas solar FV, que
han llevado a que el costo nivelado de la energia solar FV hoy en dia resulte competitivo en
algunos casos con las tarifas del mercado minorista de energia eléctrica, especialmente a niveles
comercial y residencial. Por otra parte, a través de la implementacion y masificacion de pequefios
sistemas de autogeneracion distribuida se pueden lograr impactos positivos, como son el permitir
a los usuarios generar su propia energia, reduciendo asi el riesgo de los usuarios a estar sometidos
a cierta volatilidad y usuales incrementos en los costos de electricidad. De igual manera, el uso
de la energia solar FV estd en capacidad de producir un desplazamiento marginal de la generacion
de plantas térmicas de mayor impacto ambiental, teniendo en cuenta que de acuerdo con los
analisis de ciclo de vida de diferentes tecnologias, los factores de emisiones asociados con los
sistemas solar FV se encuentran en el orden de 50 kg CO? eq/MWHh, frente a valores por encima
de 450 kg CO? eq/MWh para plantas operadas con combustibles fosiles (UPME, 2015).

Finalmente, a través de la promocion de esquemas de autogeneracion a pequefia escala, que se
facilitan gracias a la versatilidad en materia de modularidad y facil instalacion de la tecnologia
solar FV, siendo esta una tecnologia accesible, al menos a aquel publico que hoy en dia paga las
mas altas tarifas de energia en el pais, se podra empezar a dar lo que hoy se conoce como la
democratizacion del mercado de energia, en la medida en que los usuarios entrarian a participar
activamente del mismo con la posibilidad de convertirse en productores y, eventualmente, en
vendedores de excedentes a su comercializador o a terceros interesados en su consumo (UPME,
2015).

4.3.1 Evaluacion de proyectos de energia solar FV

El modelo solar desarrollado permite analizar tres categorias distintas de instalaciones
fotovoltaicas: residencial, comercial y a gran escala. Las categorias se distinguen por la escala
de los proyectos y los costos, en tanto que los proyectos de energia solar FV a gran escala
incluyen el costo de interconexion considerando lineas de alto voltaje.

Para efectos de los analisis que conducen a los resultados aca presentados, la generacion eléctrica
bruta anual se determina utilizando irradiacién solar promedio de 4,5 kWh/m?/d y capacidades
instaladas de 3 kWp, 500 kWp y 5 MWp para las tres escalas consideradas, y correcciones por
pérdidas y otros con un factor de rendimiento de 0,84. Actualmente, la tecnologia solar
fotovoltaica no es competitiva en Colombia, pues los costos de estas instalaciones son atin mas
altos comparados con la mayoria de paises que tienen una industria solar desarrollada, como es
el caso de los paises europeos (UPME, 2015).

Los costos de instalacion de energia solar fotovoltaica son similares a los de Estados Unidos de
América. De acuerdo con las escalas consideradas, los costos utilizados en los analisis para este
caso corresponden a los promedios presentados en la Tabla 2. Los cuales fueron obtenidos a

partir de cotizaciones nacionales. En la Figura. 8 se ilustra el costo nivelado de energia calculado
para las tres categorias de instalacion en Colombia, sin incentivos. Como comparacion, se
presentan también los valores globales de la base de datos del Laboratorio Nacional de Energias
Renovables -NREL- de Estados Unidos (NREL, 2014). Como se puede observar, los niveles de
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costos en Colombia son en general mds altos que los valores globales, pero se encuentran dentro

de rangos comparables (UPME, 2015).

Tabla 2. Costos de instalacion de energia solar FV en Colombia (con IVA y aranceles), Fuente: (UPME, 2015)
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Tamafo Minimo Promedio(USD/W  Maximo(USD/W  EE.UU. (USD/W
(USD/W instalado) instalado) instalado,
instalado) Berkeley, 2014)
Residencial 2,6 4,8 7,2 4.7
Comercial 2,7 34 4,8 39
Gran Escala 2,7 32 3.8 3,0
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Figura. 8 Costo nivelado de energia -LCOE- de energia solar FV en Colombia y en el mundo, Fuente: (UPME, 2015)

4.3.2 Impacto de la Ley 1715

Se analiza el impacto de los incentivos de la Ley 1715 de 2014 sobre la rentabilidad de proyectos
solar FV de escala residencial, comercial y de gran escala. Se utilizan los costos promedios
ilustrados en la Tabla 3. Reducidos a través de incentivos arancelarios y de IVA

Tabla 3. Valores de Externalidades para energia FV, Fuente: (UPME, 2015)

Valor presente neto

Valor presente neto (tasa de

Externalidades 2014 - USD/ (tasa de . descuento social 3,5%) -
MWh descuento social USD
12%) - USD
Emisiones CO: 12,21 114.793.461 331.065.361
Empleo 2,75 36.921.748 82.583.220
Valor econémico 7,57 101.635.502 227.329.082
Costo de Integracion -2,70 -36.250.443 -81.081.707
Complementariedad 3,06 41.083.835 91.892.601
con El Niiio
Ahorro de 7,16 96.101.224 214.950.512
combustibles fosiles
Salud 0,84 11.265.429 25.197.492
Biodiversidad 0,06 789.825 1.766.608
Total 366.340.580 893.703.169




Se asume una deuda del 65%, tasa de interés al 11,4%, y costo de capital del 8,5%. Se hace una
excepcion en el caso de sistemas residenciales, asumiendo que el usuario compra los paneles en
efectivo, es decir sin deuda, y que su costo de oportunidad es del 4%, para reflejar las diferentes
condiciones financieras entre una empresa y un usuario residencial. Es importante mencionar que
comprar paneles solares para un sistema tipico de unos 3 kWp sin deuda puede implicar un gasto
de entre 10.000 y 15.000 USD (sin incentivos). Por ultimo, en el caso de gran escala se considera
un costo de conexion de 200.000 dolares por MW. En estos primeros casos no se contempla la
posibilidad de entrega de excedentes y sistemas de créditos establecidos por la Ley 1715 de 20 14.
Como se puede ver en la Figura. 9 los resultados son complejos. En el caso residencial, los
incentivos empujan la TIR de -2% hasta -0,9%. En ambos casos el proyecto no es rentable
considerando que la TIR objetivo seria del 4% porque se asume que el ciudadano promedio no
tiene las mismas oportunidades de inversion que tiene una gran empresa y el rendimiento de sus
inversiones es en instrumentos como bonos de estado, los cuales tienen una tasa de retorno mas
parecida a la inflacion (UPME, 2015).
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Figura. 9 Impacto de incentivos sobre proyectos solares de varias escala, Fuente: (UPME, 2015)

Los incentivos de IVA y aranceles se aplican en todos los casos. Para simplificar no se han
considerado incentivos fiscales en los casos de residencial y comercial, porque un ciudadano
privado no pagaria impuestos sobre la energia producida y auto consumida. En el caso del sector
comercial, en el que se asume que una empresa que instala decenas de paneles, por ejemplo en
el techo de un supermercado, utilizaria deuda y tendria un costo de capital similar al de una gran
empresa, los resultados no son tampoco alentadores, principalmente debido al costo de capital.
El resultado es que la TIR seria de -5,1% sin incentivos y de -3,1% con ellos (UPME, 2015).

De alguna manera se podria considerar la posibilidad de que el costo de la inversidon en solar
fuese también deducido de los impuestos que un usuario privado pagaria sobre sus ingresos (su
salario). En tal caso el usuario tendria un “ingreso” adicional en forma de reduccion de impuestos,
por un total del 50% de la inversion a lo largo de 5 afios. El impacto sobre la TIR entonces
permitiria elevarla hasta 2,3%, y en el caso del sector comercial llevarla hasta 0%. En ambos
casos el incentivo no seria suficiente para alcanzar a la rentabilidad (UPME, 2015).
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Por ultimo, en el caso de gran escala, hay cuatro escenarios diferentes. Eso es porque este tipo
de instalacion no seria para autoconsumo sino para generacion y venta al mercado mayorista, con
la subsecuente aplicacion de impuestos y de incentivos tributarios. Contrariamente al caso de
eolica, el régimen de financiamiento corporativo no es mejor que el de financiamiento por
proyecto en términos de rentabilidad, lo cual se debe a que el proyecto presenta pérdidas para los
primeros 12 afios de operacion. Siendo asi, bajo el esquema financiamiento por proyecto, estas
pérdidas se acumulan, y el proyecto nunca genera suficiente lucros en sus ultimos afios de
operacion para eliminarlas completamente, por lo cual nunca paga impuestos (UPME, 2015).

En caso de financiamiento corporativo, las pérdidas se eliminan inmediatamente cuando son
creadas, porque se deducen contra los lucros globales de la empresa. En este caso el proyecto
empieza a pagar impuestos desde el afo 13, y el resultado final es que los dos casos son muy
parecidos. La dinamica de los anteriores resultados se ilustra en la Figura. 10, pudiéndose
observar cémo el impacto de los incentivos es simplemente el de reducir los impuestos en los
primeros afios a través de la depreciacion acelerada y la deduccion de renta, teniéndose que bajo
el régimen de financiamiento por proyecto, este nunca obtiene suficientes ganancias como para
ser sujeto a impuestos y por ende las lineas se anulan en ambos casos.

20
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Miliones de USD
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Figura. 10 Flujo de impuestos con diferentes politicas de incentivos para un proyecto de energia solar, Fuente: (UPME, 2015)

A continuacidn se analizardn algunas alternativas especificas que pueden hacer rentables este
tipo de proyectos a partir de los instrumentos contemplados por la Ley 1715 en cuanto a entrega
de excedentes para todo autogenerador y esquemas de créditos para los excedentes que sean
producidos por autogeneradores de pequefia escala que utilicen FNCER (UPME, 2015).

4.3.3 Estrategias para energia solar FV

La Tabla 4. muestra una estrategia propuesta para la promocidon de la integracion masiva de
sistemas solar FV junto con las principales lineas de accion a ser desarrolladas en su ejecucion.
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Tabla 4. Estrategias y lineas de accion para la solar FV en el SIN, Fuente: (UPME, 2015)

Estrategias

Lineas de accion

Disposicion de un esquema de medicion
bidireccional que logre una valoracion
adecuada de los créditos de energia
excedente de sistemas de autogeneracion a
pequetia escala con tecnologia solar FV.
Esto, sumado a la disposicion de
procedimientos 'y requerimientos de
conexion que, cuidando la seguridad del
sistema, no impidan el facil acceso de los
usuarios a entregar sus excedentes a la red,
lo mismo que procedimientos de facil
acceso a los incentivos de Ley y la

Adopcion de esquema de medicion neta

Facilidades de conexion para sistemas
solar FV

Acceso a incentivos tributarios de la Ley
1715

Adopcion de minimos estdndares de
calidad en
los sistemas a ser promocionados.

Garantia de calidad y politicas de
incentivos de energias renovables

Programas ejemplarizantes

Consideracion de programas en vivienda

promocion de esta tecnologia a través de
acciones ejemplarizantes desde el Gobierno
Nacional y entidades publicas

de interés social o vivienda prioritaria

Con el fin de promover el aprovechamiento del recurso solar disponible a lo largo y ancho del
territorio nacional, en lo que a sistemas conectados al SIN se refiere, se propone adoptar una
estrategia dirigida al desarrollo de sistemas de autogeneracion de pequena escala, nicho en el que
los costos nivelados de electricidad que pueden ser logrados hoy en dia con la tecnologia
fotovoltaica pueden competir con las tarifas pagadas por los usuarios, especialmente en los
sectores residencial y comercial (UPME, 2015).

5. Marco Referencial

En este apartado se hace una aproximacion conceptual de los temas involucrados en el
desarrollado de la investigacidn : Lecciones Aprendidas, Energia solar Fotovoltaica, Radiacién
solar, Sistemas fotovoltaicos y componentes de un sistema de generacién fotovoltaico. En el
ambito de la gestion de proyectos se entiende por lecciones aprendidas “todo aquel conocimiento
adquirido a través de experiencias, exitosas o no, en el proceso de realizacion de un proyecto,
con el fin de mejorar ejecuciones futuras”.

También podemos definirlas como el conjunto de errores y éxitos que el lider y el equipo de
proyecto han logrado manejar durante la realizacion del propio proyecto. Estas pueden
identificarse en cualquier momento y deben ser documentadas en la base de conocimiento del
proyecto y de la organizacion, para evitar los mismos errores y volver a provocar los éxitos en
proyectos a futuro. Capturar lecciones aprendidas es una parte integral de cada proyecto. No
generar lecciones aprendidas — y/o no hacer uso de esta herramienta — podria derivar en
situaciones criticas en los futuros proyectos, que conlleven al fracaso y, por tanto, pongan en
riesgo la consecucion de los objetivos estratégicos de la organizacion. Ademas, el tiempo de
respuesta y ejecucion puede volverse ineficiente o se puede deteriorar la calidad de los resultados
(Gonzalez, 2019) .
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Entre las varias ventajas que se encuentran las lecciones aprendidas brindan una valiosa
herramienta de uso y apoyo para otros jefes de proyecto dentro de la organizacion, Mejoran la
planificacion de proyectos futuros y evitan cometer errores, Ayudan a detectar oportunidades de
mejora y capacitar a futuros miembros de equipos de proyecto, Conforman la base para mejorar
las practicas organizacionales de gestion de proyectos, Ayudan a desarrollar nuevos y mejores
procedimientos de trabajo y Ofrecen informacion de apoyo para una mejor toma de decisiones,
reducen la incertidumbre y mejoran el tiempo de respuesta ante situaciones similares a las que se
tiene que enfrentar el equipo de proyecto (Gonzalez, 2019).

En pocas palabras, una practica constante y bien estructurada de lecciones aprendidas permitira
al equipo de proyecto repetir resultados deseados que fomenten el éxito en los proyectos, y evitar
aquellos que incentiven el fracaso. La base de conocimientos de lecciones aprendidas contiene
informacion historica de proyectos anteriores. Es parte de los activos del proyecto de la
organizacion y proporciona una valiosa fuente de informacion para ser utilizada por proyectos
similares en el futuro. Todas las lecciones aprendidas del proyecto y otra informacion historica
deben transferirse a este conocimiento / base de datos para proporcionar un repositorio
centralizado para facilitar su uso. Esto también debe incluir informacion sobre problemas y
riesgos, asi como técnicas que funcionaron bien y que se pueden aplicar a proyectos futuros. La
mayoria de los conocimientos / bases de datos de lecciones aprendidas contienen grandes
cantidades de informacion, por lo que es importante que exista un sistema para catalogar esta
informacion (Project Management Doc, 2019).

Si se revisa la definicion del PMI sobre las lecciones aprendidas, este instituto las define como:
“El conocimiento adquirido durante un proyecto el cual muestra como se abordaron o deberian
abordarse en el futuro los eventos del proyecto, a fin de mejorar el desempeno en el futuro” (Guia
del PMBOK, 2013).

El uso de las lecciones aprendidas es un componente principal de la cultura organizacional, que
forma parte del mejoramiento continuo y la gestion del cambio. Los mecanismos de lecciones
aprendidas buscan comunicar efectivamente el conocimiento y garantizar que la informacion sea
en beneficio de la planeacion, de los procesos y actividades llevadas en cualquier organizacién
(White, M., & Cohan, 2015).

A través del ciclo de vida del proyecto, se descubren oportunidades de mejora. El manejo de
lecciones aprendidas le ayuda al equipo a descubrir puntos débiles y fuertes en el desarrollo del
proyecto e invita a discutir acerca de los resultados y acontecimientos, antes, durante y después
del proyecto. También se llega a un analisis que puede llevar al equipo a identificar: otros
métodos para el mejor desarrollo de las actividades, la raiz de los problemas presentados y la
manera de evitar la aparicion de problemas recurrentes en etapas posteriores del proyecto (White,
M., & Cohan, 2015). Se puede afirmar entonces que el propdsito principal de la documentacion
de las lecciones aprendidas es el de compartir y usar el conocimiento, para promover que se
repitan los buenos resultados y evitar la recurrencia de los negativos (Centers for Disease Control
and Prevention, 2010).
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5.1 Modelo de Lecciones Aprendidas

La razén para el uso frecuente de las lecciones aprendidas obedece al desarrollo, en las ultimas
tres décadas, de dos corrientes teorico-practicas, que desde el ambito empresarial se han ido
identificando, desarrollando y adaptando a las exigencias de la sociedad actual: aprendizaje
organizacional (Organizational Learning) y conocimiento organizacional (Organizational
Knowledge). La influencia de estas corrientes radica en las formas de produccion de bienes y
servicios, que dan paso a que la generacion de la “riqueza” y la produccion no estén ya orientadas
a la tierra y a la industria, sino al conocimiento, donde el aprendizaje permanente (personal y
organizacional) y el trabajo en red (de personas y sistemas) son los que conducen a la innovacion,
son su vehiculo obligatorio y constitutivo (Uribe Tirado, 2013).

Segun White & Cohan (2015): “El uso de las lecciones aprendidas es un componente principal
de la cultura organizacional comprometida con la mejora continua y la gestion adaptativa”. Para
ello, estos autores enuncian cinco (5) etapas basicas para la gestion de lecciones aprendidas, que
se describen a continuacion:

1. Definicion del proyecto: este paso es el inicial para poder definir la necesidad especifica
y el proposito de las lecciones aprendidas durante todo el proyecto. En ¢l se debe definir
el equipo que interactuara con las diferentes areas y el acoplamiento con sus demas entes
colaboradores, y donde el conocimiento y la experiencia seran herramientas
fundamentales para la seleccion de personal. Los interesados deberan estar de acuerdo y
definir los formatos que serdn utilizados en el producto, la metodologia, la recopilacion
de datos, los procesos y la estrategia de difusion.

2. Recoleccion: el proceso consiste en recopilar las lecciones aprendidas previstas y
evidenciadas durante los procesos que se desarrollan en cada etapa del proyecto. Estara
basado tanto en procesos estructurados y no estructurados como en las criticas del
proyecto, las formas escritas y las reuniones que se realicen para el seguimiento de las
actividades. Para algunos proyectos en particular, el proceso de recopilacion de lecciones
aprendidas en colaboracion con los interesados puede ser tanto o mas importante como
la documentacidn de la misma.

3. Verificacion y sintesis: el proceso sirve para verificar y sintetizar las lecciones
aprendidas, sus ensefianzas y su posible aplicabilidad en el proyecto o en futuros
proyectos. Se estableceran juicios de expertos, para determinar si €s 0 no una leccion
aprendida relevante y que pueda perdurar en los demads proyectos, que pueda ser aplicable
en particular o a una organizacion como un todo.

4. Almacenar: el almacenamiento de las lecciones aprendidas consiste en poder recopilarlas
principalmente en una base de datos electronica, para un posible intercambio o difusion.
El almacenamiento debe contener dos elementos fundamentales: que sean de facil
busqueda y que les permita a los usuarios poder identificarlas con facilidad.
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5. Difusion: las lecciones aprendidas son de poca utilidad si no son al menos difundidas y
utilizadas por otras personas que tienen un interés comun. La difusion puede abarcar al
menos la revision de un proceso de trabajo, la formacion de como se hace, la rutina de lo
hecho y la distribucion a través de una variedad de medios de comunicacion.

5.2 Fuentes de informacion para la recoleccion de Lecciones Aprendidas

Segun (Collison, C., & Parcell, 2011) , se pueden identificar tres tipos de recoleccion de datos en
las lecciones aprendidas:
* Integrada: que se realiza antes de empezar el proyecto, y se revisa
periddicamente.
* Post-facto: se realiza después haber terminado el proyecto.
* Combinada: se realiza antes, durante y al final del proyecto.

Con independencia del momento en que se decida realizar la recoleccion de datos, se puede decir
que las herramientas utilizadas para hacerlo son las siguientes, segin (White, M., & Cohan,
2015):

Observacion.

Revisién documental.

Encuestas.

Entrevistas.

Talleres grupales.

Juicio de expertos.

Para cualquier método utilizado en la recoleccion de los datos, las herramientas empleadas deben
enfocarse en las siguientes areas:

* /Qué¢ estuvo bien?

* ;Qué salié mal o no tuvo los resultados esperados?

* /Si se puede hacer de nuevo, que debe cambiar?

* ;Recomendaciones para similares proyectos proximos a desarrollarse?

A continuacién, se describen las herramientas generalmente utilizadas para realizar la
recoleccion de datos.

5.2.1 Observacion

La observacion es el método de investigacion mds antiguo, basico y empirico, pero, a su vez, el
mas usado. Consiste en recopilar informacién y datos utilizando los sentidos, para observar
hechos en una determinada situacion. Para recopilar informacidon asertivamente en
investigaciones académicas y cientificas se utiliza la observacion sistematizada, que consiste en
formular una hipdtesis o situacion por estudiar, para posteriormente precisar las variaciones de
la hipdtesis respecto a lo observado. Esta técnica consta de los siguientes pasos: observaciéon
inicial, planteamiento de la hipotesis, verificacion de la hipotesis y elaboracion de resultados y
sus interpretaciones.
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En términos de proyectos, se puede decir que mediante esta herramienta se retine informacion
directa de como el proyecto se desarrolla. Al ser participe, se observa como el proyecto y(o) los
involucrados cumplen sus objetivos dentro de un contexto de situaciones reales y de relaciones
entre los participantes (White, M., & Cohan, 2015).

Sus ventajas son: poder observar como operan los participantes del proyecto y como desarrollan
sus tareas diarias, y, ademas, cdmo se adaptan a los posibles eventos que ocurren a diario (White,
M., & Cohan, 2015). Sus desventajas son: la interpretacion de las situaciones se puede dar de
maneras diferentes (depende del observador), es dificil categorizar lo observado, al ser participe
y(u) observador directo, esto puede influenciar al comportamiento de los participantes, en
muchas de las ocasiones no se puede ser imparcial en las observaciones y, ademas, puede ser
extenso (White, M., & Cohan, 2015).

5.2.2 Revision Documental

Técnica de recopilacion de informacion que usualmente se constituye como el punto de entrada
de cualquier investigacion, e incluso en muchas ocasiones es la fuente que origina el motivo o
tema de la investigacion. Los documentos fuente pueden ser de distintos tipos: personales,
institucionales, grupales, formales o informales. De estos documentos puede resultar informacion
muy valiosa para cualquier investigacion en curso, tal como: la descripcion del tema o
investigacion que se esta abordando y(0) los personajes involucrados en la situacion estudiada;
ademas, se resalta que los documentos son: “Una fuente bastante fidedigna y practica para revelar
los intereses y las perspectivas de comprension de la realidad, que caracterizan a los que lo han
escrito” (Casilimas, 2011).

El analisis documental se desarrolla en las siguientes etapas:
e Rastreo e inventario de los documentos existentes y disponibles.
e (lasificacion de los documentos identificados.
e Seleccion de los documentos mas pertinentes para los propodsitos de la
investigacion.
e Lectura a profundidad del contenido de los documentos seleccionados.
e Lectura cruzada y comparativa de los documentos en cuestion.

5.2.3 Encuestas

La encuesta es una técnica de recoleccion de datos, en la cual se realiza un cuestionario a una
muestra seleccionada de individuos, Esta es una técnica cuantitativa que consta de una serie de
preguntas estandarizadas. En términos generales, las encuestas se utilizan para conocer las
opiniones de un grupo determinado de personas (CIS, 2016). Las encuestas pueden clasificarse
segun los fines cientificos, el contenido, el procedimiento o administracidon del cuestionario y su
finalidad (Cohen, L., & Manion, 1990).

5.2.4 Entrevistas

La entrevista es otro tipo de técnica de recoleccion de datos. Sus caracteristicas son similares a
las de la encuesta, siendo la principal diferencia el hecho de que el entrevistador u observador es
quien anota las respuestas a las preguntas. Las recomendaciones en general y las referentes al
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tipo de preguntas utilizadas son las mismas que las de la encuesta, aunque es de vital importancia
la habilidad del encuestador para manejar la entrevista y poder obtener los resultados deseados
de la misma. Segun el tipo de preparaciéon o formato que ésta tenga, la entrevista se puede
clasificar en: Entrevista no estructurada, entrevista semiestructurada, entrevista estructurada
(Casas Anguita, Repullo Labrador, & Donado Campos, 2013).

5.2.5 Divulgacion de las Lecciones Aprendidas en un Proyecto

Normalmente el responsable de la documentacion, la recopilacién y la difusion de las lecciones
aprendidas es del director del proyecto, al tener a mano todas las herramientas necesarias, para
que esto se realice a satisfaccion en todos los procesos y etapas contemplados durante el proyecto
(incluyendo el cierre). Se sugiere documentar todos los posibles errores, riesgos, decisiones y
procesos con técnicas eficientes, a mas tardar en el cierre de cada etapa, para que estas no se
pierdan en el transcurso de las demas etapas, y que, a su vez, en cada una se alimenten (por
divulgacion) las entradas de los procesos siguientes. Si éstas se dejan para el final del proyecto,
se corre el riesgo de que las lecciones aprendidas se olviden, de no poder tener el contexto
adecuado ni la validacion de la leccion aprendida (Elba Luna Bu, 2011).

A continuacion se presentan antecedentes de modelos de lecciones aprendidas propuestos por
diversos autores e instituciones internacionales

o Symon y Jansen

Presentan una propuesta de proceso de lecciones aprendidas que se basa en el registro,
intercambio e investigacion de lecciones aprendidas en la ejecucion de proyectos (Diaz-Nifo,
Fraile-Neira, Rodriguez-Higuita, & Giraldo-Gonzalez, 2016).

—

—
Figura. 11 Modelo propuesto por Symon y Jansen, Fuente: SYMON, Suzanne y JANCEN, Melanie. Integrating lessons learned
throughout the product development process (Lessons & Helps, 2012)

22



23

e Modelo propuesto por la NASA

La NASA con el fin de optimizar el proceso de lecciones aprendidas para alcanzar mejores
practicas a nivel internacional establece un proceso formal basado en 7 mejores practicas
(Clawson & Oberhettinger, 2001).
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Figura. 12 Modelo propuesto por NASA, Fuente: (Clawson & Oberhettinger, 2001)

e Rosina Weber

Rosina Weber propone un proceso que inicia con la documentacion que se realiza al finalizar
cada etapa del proyecto por los directamente involucrados, seguido de la revision de lecciones
donde se evaluan y se identifica aporte en toma de decisiones, teniendo la posibilidad de generar
acciones correctivas o preventivas, y asi finalizando con su divulgacién e implementacion (Diaz-
Nifio et al., 2016).
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Figura. 13 Modelo propuesto Rosina Weber, Fuente: (Weber, Aha, Mufloz-avila, & Breslow, 2000)



e Willis Thomas

Willis Thomas plantea que las lecciones aprendidas constituyen una informacion invaluable para
determinar el éxito o desacierto de un proyecto, por lo tanto, se considera que contar con un
método sistematico para las lecciones aprendidas es vital para el éxito continuo de los proyectos,
programas y portafolios. Donde este método debe ser facil de aplicar a cualquier tipo de proyecto
y organizacion. De esta forma Thomas propone una estrategia para capturar, categorizar y
controlar las lecciones basados en las mejores practicas (ANGELA GUALDRON ROMERO,
2015).

L 1. Base 8. Adopcion | 9. Integracion
L |

| 15| )
LQ, Identificacion L7’, Verificacion [ Adlﬂirﬂ_sc;_raci(’)n

| | i
L 3. Recopilacion LG, Presentacion

— . R
L 4. Repositorio 1 5. Ditribucion
L

Figura. 14 Modelo propuesto por Willis Thomas, Fuente: THOMAS, Willis. Project evaluation and lessons learned (2012),
Fuente: (Gowrishankar, 2012)

Cada una de las actividades representa:

1. Base: localizacion de recursos necesarios, tales como
personal, sistemas, instalaciones, equipos y materiales.

2. Identificacion: se identifican lecciones potenciales, haciendo uso de los sentidos.

3. Recopilacion: clasificacion y consolidacion de lecciones aprendidas identificadas

4. Repositorio: almacenamiento de lecciones aprendidas recopiladas.

5. Distribucidn: difusion y entrega de las lecciones aprendidas.

6. Presentacion: campaiia publica donde se revisan y discuten las lecciones aprendidas.
7. Verificacion: se revisan y confirman las lecciones aprendidas

8. Adopcion: acuerdo mutuo entre stakeholders de significado de lecciones presentadas.
9. Integracion: estandarizacion de leccion aprendida dentro de proceso identificado,
politica o practica.

10. Administraciéon: mantenimiento de lecciones, asegurando funcionalidad de
repositorio de lecciones aprendidas.

5.3 Sistemas Solares Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos basan su funcionamiento en el efecto fotoeléctrico para transformar
la energia luminica proveniente del sol en energia eléctrica. Este proceso de generacion de
electricidad renovable no contamina, no emite gases nocivos, su mantenimiento es minimo y no
genera ruidos molestos. La tecnologia fotovoltaica es totalmente confiable, en la Tabla 5. se
enuncian las partes que conforman un sistema de generacion fotovoltaico.
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Q Componente

Tabla 5. Componentes de un sistema fotovoltaico, Fuente: Elaboracion propia

2 Descripcion

v" Paneles Solares
Fotovoltaicos

v" Inversor

v" Tablero Eléctrico

v" Medidor de Energia
Bidireccional

v" Red Eléctrica

v" Sistema de Monitoreo

Los paneles solares estan formados por celdas fotovoltaicas,
las cuales recolectan los rayos del sol y los convierten en
corriente directa (DC) (Gémez, Murcia, & Cabeza, 2017) .

Recibe la corriente directa (DC) generada por los paneles
solares y la convierte en corriente alterna (AC), el tipo de
electricidad comunmente utilizada (Cristina & Rojas, 2017).
La corriente alterna (AC) que sale del inversor llega a un
tablero eléctrico donde esta lista para ser utilizada (Biomass
Users Network, 2012).

Mide la energia entregada por la compaiia de luz al usuario
asi como la energia fotovoltaica residual compensada en su
estado de cuenta, de esta manera la energia residual
producida por su sistema fotovoltaico se descuenta de su
proximo recibo de luz (Macias & Andrade, 2014).

Es el sistema eléctrico de la compania de luz. Su sistema
fotovoltaico permanecera conectado a la red eléctrica para
permitir el funcionamiento de la red eléctrica cuando se
requiera energia adicional a la que su sistema fotovoltaico
produjo, por ejemplo durante la noche, garantizando asi un
suministro constante y confiable de electricidad (Abella,
2011).

Su sistema fotovoltaico ofrece la posibilidad de monitorear
la produccion diaria de energia fotovoltaica y verificar que
su sistema funcione adecuadamente, asi como llevar un
registro del CO2 no emitido al ambiente (Muioz, 2012).

5.3.1 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la forma mas utilizadas y de mayor auge en la actualidad, esto se
debe a que es una fuente de energia renovable que aprovecha directamente la radiacion solar para
la generacion de energia eléctrica, lo que la hace aprovechable en muchas zonas del mundo en
donde las energias convencionales son de dificil acceso, como en el caso de Colombia en aquellas
Zonas No Interconectas(Castanheira et al., 2013), también es considerada una alternativa viable
para la diversificacion de la matriz energética, en donde otros recursos como el agua predominan
y bajo ciertos escenarios de escases, como el fenomeno del nifio, puede llevar a

desabastecimiento energético (Macias & Andrade, 2014).
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5.3.2 Radiacion Solar

La radiacion solar es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las direcciones a
través del espacio mediante ondas electromagnéticas, es ocasionada por los fendmenos de fusion
que se dan al interior del nticleo solar, alli los gases se mueven a grandes velocidades ocasionando
colisiones, consumiendo la masa misma y desprendiendo inmensas cantidades de energia. Esa
energia es el motor que determina la dindmica de los procesos atmosféricos, el clima y la vida
humana como se conoce (Gomez et al., 2017).

La radiacion solar al pasar por la atmosfera sufre un proceso de debilitamiento por la dispersion,
reflexion (nubes) y absorcion (moléculas de gases y particulas en suspension), por ello pueden
distinguir diferentes clases de radiacion sola, estas son:

e Radiacion Solar Directa
Aquella que llega a la tierra sin verse afecta por las distintas capas de gases de la columna

atmosférica, por lo cual no sufre cambio alguno en su direccion.

e Radiacion Solar reflejada
Aquella que es producto de la interaccidon con los componentes atmosféricos, reflejada o
absorbida por nubes, polvo atmosférico, montaiias, arboles, edificios, etc. como consecuencia de
esto la radiacidon difusa va en todas direcciones. Las superficies horizontales son las que
mayormente reciben esta clase de radiacion ya que ven toda la béveda celeste (Cristina & Rojas,
2017).

e Radiacién Solar Difusa
Aquella que procede de la reflexion de la irradiancia directa en los elementos del entorno o
superficie terrestre. Esta cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la
superficie, llamado albedo. Las superficies verticales son las que mas radiacion de esta clase
reciben.

e Radiacion Solar Global
La radiacion solar global es la radiacidn total. Esta constituye la suma de las tres radiaciones
anteriormente nombradas.

5.3.3 Componentes de un sistema fotovoltaico

1. Modulos Fotovoltaicos
La transformacidon de energia solar en energia eléctrica se realiza mediante los modulos

fotovoltaicos, ellos estin compuestos por un conjunto de celdas fotovoltaicas protegidas por un
marco de vidrio y aluminio anodizado. La celda fotovoltaica es el componente que capta la
energia contenida en la radiacion solar y la transforma en una corriente eléctrica, estas son hechas
principalmente de un grupo de minerales semiconductores, donde el silicio es el mas usado. El
marco de vidrio y aluminio tienen la funcidn principal de soportar mecanicamente las celdas
ademas de protegerlas de la intemperie (Biomass Users Network, 2012).
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2. Reguladores
Este es un dispositivo electronico, que controla tanto el flujo de la corriente de carga proveniente
de los modulos hacia la bateria, como el flujo de la corriente de descarga que va desde la bateria
hacia las lamparas y demas aparatos que utilizan electricidad. Si la bateria ya esta cargada, el
regulador interrumpe el paso de corriente de los médulos hacia ésta y si ella ha alcanzado su
nivel maximo de descarga, el regulador interrumpe el paso de corriente desde la bateria hacia las
lamparas y demads cargas (Biomass Users Network, 2012).

3. Inversores
Un inversor es un dispositivo electronico que permite transformar una sefial de tipo continua en
una sefal alterna, esta puede ser de tipo sinusoidal pura aplicado en sistemas conectados
directamente a la red; sinusoidal modificada o de onda cuadrada con aplicacion en sistemas
autonomos (Felipe, 2018).

4. Baterias
Son dispositivos que permiten almacenar energia de forma electroquimica, en los sistemas

fotovoltaicos se utiliza generalmente como sistema de almacenamiento energético, debido al
desplazamiento que puede existir entre los periodos de generacion (durante el dia) y los periodos
de consumo (como en la noche), permitiendo la operacion de las cargar cuando el generador
fotovoltaico por si mismo no puede generar la potencia suficiente para abastecer el consumo, no
obstante también se pueden utilizar para otros cometidos tales como estabilizadores de voltaje o
corriente y para suministrar picos de corriente (como el arranque de motores) (Abella, 2011).

5. Sistema Interconectado
Es un sistema el cual permite seguir conectado a la red. Una de las principales ventajas en este
tipo de sistema es que toda la energia requerida por la instalacidon no tiene que ser generada. Son
ideales para generar un autoconsumo, ya que su funcion es de suplencia; toman o entregan
energia a la red dependiendo de la demanda de carga (Cristina & Rojas, 2017).

6. Sistema Hibrido

Este tipo de sistema se conecta directamente a la red, sin embargo, se tiene un sistema de
almacenamiento de respaldo. Al momento de generar de electricidad mediante los paneles solares
se empieza a cargar el banco de baterias almacenando la capacidad calculada de energia, el
remanente o energia extra producida por el sistema es entregada a la red publica, teniendo asi un
mayor costo beneficio dado que el respaldo de energia almacenado en las baterias puede ser
utilizado en horas de la noche en iluminacién o cualquier otra actividad, por lo tanto el suministro
energético por parte de la red publica se reduce considerablemente (Sanches Guevara & Gil,
2016).
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6. Metodologia

Para el desarrollo y ejecucion de esta pasantia se tuvo en cuenta los tipos de investigacion, la
metodologia a pasos del método cientifico se desarrolld a partir de los objetivos especificos
planteados, teniendo como base 6 etapas , cada una de las etapas se encuentran relacionadas entre
si para alcanzar el objetivo general, cada una de las etapas se componen de lo siguiente:

1. Primera Etapa: Base

1.1.Evaluar informacion sobre las metodologias y modelos existentes para caracterizar
las lecciones aprendidas aplicadas al mejoramiento de la eficiencia de los grupos de
generacion eléctrica basados en sistemas solares.

1.2.Identificar y seleccionar el personal involucrado en el proyecto energético por parte
del IPSE.

1.3.Identificar la documentacidon suministrada por los actores involucrados en el proyecto
energético.

2. Segunda Etapa: Identificacion y recopilacion

2.1. Elaborar las preguntas que nos sirva para recopilar informacion.
2.2. Realizar una encuesta, con el fin de obtener informacion que sirva para poder
identificar las lecciones aprendidas.
2.3. Analizar de manera cuantitativa los resultados de las encuestas, para poder encontrar
los errores que se cometieron en cada fase del proyecto.
2.4. Recolectar y clasificar las lecciones aprendidas.
2.5. Analizar las lecciones aprendidas. Para hacer este analisis se recomienda realizar lo
siguiente:
2.5.1. Analizar la informacidon que se obtuvo en la recoleccion, con el fin de
minimizar el riesgo de cometer los mismos errores, donde para este analisis se va
a usar los diagramas de causa-efecto.

3. Tercera Etapa: Repositorio y almacenamiento

3.1.Desarrollar una técnica de almacenamiento facil de usar y de entender, para poder
recopilar lecciones del proyecto energético. Para realizar esta actividad se debe tener
en cuenta lo siguiente:
3.1.1. Investigar técnicas de almacenamiento de informacién como
las bases de datos, juicios de expertos, etc.

4. Cuarta Etapa: Difusion, presentacion y verificacion

4.1.Dar a conocer mediante un documento las bases de datos en la que se almaceno las
lecciones aprendidas y el plan de accidn a seguir para su implementacion en proyectos
a futuro.

4.2 Revisar y discutir las lecciones identificadas por el estudiante.

4.3.Informar los actores involucrados en las fases del proyecto sobre las lecciones
identificadas.
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5. Quinta Etapa: Adopcion e integracion
5.1.Dar a conocer las recomendaciones de la forma correcta en que se debe implementar
las lecciones aprendidas identificadas.
6. Sexta Etapa: Administracion
6.1.Divulgar la leccion aprendida para ser tenida en cuenta durante las diferentes fases
de proyectos de generacion eléctrica basados en sistemas solares fotovoltaicos a
futuro.
6.2.Redactar los documentos a partir de la leccion aprendida
6.3.Socializar y entregar los resultados obtenidos

7. Resultados

7.1 Evaluacion de informacion sobre las metodologias y modelos existentes para
caracterizar las lecciones aprendidas aplicadas al mejoramiento de la eficiencia de los
grupos de generacion eléctrica basados en sistemas solares.

En esta seccion se muestra el resultado de una bisqueda bibliografica sobre trabajos académicos
realizados acerca de las metodologias y modelos existentes para caracterizar la leccion
aprendidas aplicada al mejoramiento de la eficiencia de los grupos de generacion eléctrica basado
en sistemas solares. Para el desarrollo de esta primera etapa de la metodologia propuesta se
elabor6 un documento en conjunto con cooperacion de profesionales asesores del IPSE
involucrados en el proyecto energético soportado en el instrumento contrato interadministrativo
FAZNI GGC 616 de 2017 y estudios previos del contrato interadministrativo dicha
documentacion fue facilitada por los profesionales del IPSE involucrados, el documento
elaborado en cooperacion conjunta con el IPSE se encuentra en el Anexo 1 de este documento.

Las lecciones aprendidas pueden definirse como el conocimiento adquirido sobre un proceso o
una o varias experiencias, a través de la reflexion y el analisis sobre sus resultados y los factores
criticos o condiciones que pueden haber incidido sobre su éxito o en su obstaculizacion. Las
lecciones aprendidas se enfocan en la hipdtesis que vincula causalmente los resultados buscados
y aquello que ha funcionado o no ha funcionado para alcanzarlos (Luna E, 2016).

Para la ejecucion de proyectos, las lecciones aprendidas son un insumo importante, teniendo en
cuenta que son antecedentes que, de ser conocidos, pueden garantizar el éxito, evitar reprocesos
y encontrar nuevas soluciones de manera mas adecuada. Segun el PMBOK, una leccion
aprendida se define como “el conocimiento adquirido durante un proyecto, la cual muestra como
se abordaron o deberian abordar en el futuro los eventos del proyecto, a fin de mejorar el
desempefio futuro”(PMBOK, n.d.).

Las lecciones aprendidas capturan evidencias e identifican tendencias y relaciones causa-efecto,
acotadas a un contexto especifico, y sugieren recomendaciones practicas y utiles para la
aplicacion o replicacion del nuevo conocimiento en otros contextos y en el disefio o ejecucion de
otros proyectos o iniciativas que se proponen lograr resultados similares; pueden dar una ventaja
competitiva entre actores de una misma industria (Banco Interamericano de Desarrollo, 2015).
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Para que el proceso de lecciones aprendidas sea exitoso no solo se requiere el esfuerzo individual
del director del proyecto o encargado, sino que se deben entender como el fruto del trabajo de
todo el equipo, por eso se hace necesario conocer el proceso de caracterizacion de lecciones
aprendidas en el desarrollo de proyectos y los antecedentes de lecciones aprendidas que apliquen
al proyecto que se esta estudiando para garantizar el éxito del mismo.

7.2.1 Metodologia de Lecciones Aprendidas

En el desarrollo de proyectos con frecuencia se identifican, documentan y comparten lecciones
aprendidas producto de la experiencia y de los resultados, lo que no se realiza en varios de ellos
es lograr aplicarlas y usarlas con el rigor esperado. Hay condiciones que afectan la
implementacidn de las lecciones obtenidas, el desconocer por qué o cdmo hacerlo, el tiempo, los
incentivos, entre otros, que llevan a no realizar la gestion de este conocimiento(Elba Luna Bu,
2011).

El proceso de lecciones aprendidas es una forma facilitadora de la gestion de este conocimiento,
tanto en los proyectos, como en las organizaciones, que ayuda a trabajar de una forma mas
efectiva sin llegar a ser considerado como actividades adicionales en el trabajo. El proceso de
lecciones aprendidas cuenta con elementos claves, que facilitan el conocimiento o entendimiento
ganado a partir de un proceso sistémico de analisis y la reflexion colectiva de las experiencias,
de los procesos y de sus combinaciones (Ledesma, 2015).

Los elementos claves que dan origen a una estructura basica del proceso de lecciones aprendidas
se muestran en la Figura. 15.
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Figura. 15 Estructura basica del proceso de lecciones aprendidas , Fuente: Tomado y Adaptado (Ledesma, 2015)

1. Base: asignacion de los recursos necesarios (personal, sistemas, instalaciones, equipos,
materiales).

2. Identificacién: localizacion de las lecciones potenciales a través de sentidos (vista, oido,
olfato, tacto, prueba).

3. Recopilacion: extraccion de las LA reunidas, las cuales se clasifican y consolidan.

4. Comunicacién: corresponde a difusién y entrega de las LA, junto a su presentacion
(publicaciones para que sean revisadas y discutidas de acuerdo a las politicas y practicas
establecidas).

5. Verificacion: rectificacion de las LA involucrando un proceso de revision y confirmacion
de las LA presentadas y propuestas.
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6. Adopcion: definicion de un acuerdo mutuo del significado de las LA presentadas entre los
interesados.

7. Administracion: gestion del mantenimiento de las LA integradas (prestar soporte técnico)
asegurando la funcionalidad del repositorio de LA

8. Medicion: generacion de indicadores frente al uso y aprendizaje ofrecido por el proceso de
LA.

Para el desarrollo de Lecciones Aprendidas se propone por diversos autores metodologias para
la caracterizacion de Lecciones Aprendidas las cuales pueden adoptar un enfoque descriptivo, el
cual describe un fendmeno en especifico, sus propiedades o componentes relacionados con este
a través de un enfoque exploratorio.

7.2.1.1 Poblacion y objeto de estudio

Se realiza un estudio de la poblacion objeto la cual es la principal beneficiada de la
implementacion del proyecto y la principal involucrada durante todas las fases del mismo, segun
el organigrama o estructura organizacional se identifican todos los actores involucrados, las
empresas que participan en el desarrollo del proyecto, los directivos y los gerentes de cada
division o departamento en cargado de la ejecucion del proyecto y los usuarios finales
beneficiados.

7.2.1.2 Técnicas e Instrumentos

A. Entrevista

Se conoce como la fase cualitativa, se emplea la entrevista para identificar los aspectos mas
relevantes en las organizaciones para gestionar el proceso de lecciones aprendidas. El disefio de
esta entrevista se realiza con base en los aspectos que se identifiquen en la revision de la literatura
del proyecto, como resultado se plantea un cuestionario de preguntas, el cual debera ser revisado
por un asesor externo especializado en la investigacion del proyecto. La entrevista puede ser
aplicada a gerentes de proyectos, lideres, responsables de proyectos, o de areas de gerencia de
proyectos, quienes cuentan con el conocimiento de los procesos y actuaron como representantes
de las organizaciones (Diaz-Nifno et al., 2016).

B. Encuesta

Se conoce como la fase cuantitativa, mediante el estudio exploratorio, se emplea la técnica de
encuesta, la cual cuenta con un numero de preguntas cerradas que seran realizadas al personal
identificado responsable del proyecto, o personal involucrado. La encuesta debera ser validada
con un asesor externo, experto en la investigacion, para comprobar la efectividad de las preguntas
y garantizar que permitieran la recoleccion de informacion analizable y concluyente. La encuesta
debe ser aplicada a gerentes de proyectos, lideres, responsables de proyectos, o de areas de
gerencia de proyectos, quienes cuentan con el conocimiento de los procesos y actuaron como
representantes de las organizaciones (Diaz-Nifio et al., 2016).
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7.2.1.3 Propuesta

La propuesta de proceso de lecciones aprendidas se deriva de la revision de literatura y analisis
cualitativo con alcance exploratorio descriptivo. La propuesta contempla las actividades para
identificar y recopilar y aplicar las lecciones aprendidas en el desarrollo y gerencia de los
proyectos en organizaciones (Diaz-Nifio et al., 2016).

7.2.2 Caracterizacion del proceso de Lecciones Aprendidas

La Figura.16. presenta la propuesta del proceso de caracterizacion de Lecciones Aprendidas, la
integracion del proceso con procesos de desarrollo y gerencia de proyectos y otros procesos
organizacionales. Las entradas buscan alimentar el proceso con la informacién necesaria. La
salida sugiere informacion con valor agregado para transformar procesos y formas de
pensamiento en los proyectos y las organizaciones. Todo esto orientado en los procesos de mejora
continua (PHVA: planear, hacer, verificar y actuar), permitiendo que las experiencias analizadas
y transformadas en lecciones aprendidas, sean evaluadas con hechos y datos. Se propone un lider
del proceso, tanto a nivel organizacional, como en el desarrollo de la gerencia de proyectos.
Ademas, un repositorio de lecciones aprendidas en el sistema de informacion para la gestion de

proyectos (Diaz-Nifio et al., 2016).
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Figura. 16 Estructura bésica del proceso de lecciones aprendidas , Fuente: Tomado y adaptado (Diaz-Nifio et al., 2016).
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7.2.2.1 Diagrama de flujo de procedimiento para el proceso de Lecciones Aprendidas

Basados en el articulo “Hacia la excelencia en la gerencia de proyectos a través del proceso de
lecciones aprendidas”. Como se muestra en la Figura.17. el procedimiento propuesto, los
responsables, actividades e interaccion con otros procesos. Donde se visualiza 7 etapas generales.

1. Planeacion: desde la identificacion de la informacion requerida, hasta la conformaciéon
de los planes de trabajo.

2. Identificacidn: inicia con el registro progresivo de los eventos, su revision y validacion,
hasta la consolidacidon de las experiencias y los clasificados de eventos criticos (de
atencion inmediata).

3. Analisis: determinacion de la causa raiz de los eventos, asi como las consecuencias e
impactos generados a las personas, medio ambiente, entorno e infraestructura.

4. Evaluacion: categorizacion y ajuste de las lecciones mediante el juicio de expertos. Las
categorias sugeridas son: Estratégica, muestran incidencia en la definicion de planes
estratégicos e impacto para el logro de los objetivos estratégicos. Administrativa,
brindardn recomendaciones para los procesos organizacionales, buscando la mejora
continua en las areas administrativas. Operativa, relacionadas con la puesta en marcha
del producto del proyecto. Técnica, asociadas con el disefio del producto del proyecto y
especificaciones técnicas de los equipos e infraestructura requerida, areas de
conocimiento de la direccion de proyectos, otras areas especificas del proyecto.

5. Divulgar: comunicacion, de acuerdo con la categorizacién y alineacion con las
estrategias de comunicacion interna.

6. Aplicar y Mejora: Desde la adopcidn, la definicion y revision de los planes de accion ,
hasta la implementacion de dichos planes.

7. Seguimiento y Control: verificacion de los planes de accidon y del cumplimiento del
proceso, y la definicién de acciones oportunas que mejoren su desempefio.
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Figura. 17 Diagrama de flujo de procedimiento para el proceso de lecciones aprendidas, Fuente: Tomado y adaptado (Diaz-

Niflo et al., 2016).

Como se puede visualizar en las Figuras cada actividad del proceso requiere informacion de
entrada y técnicas que facilitan la obtencion y andlisis de la informacion, de forma a que se
generen salidas de cada actividad del proceso propuesto.



Figura. 18 Interaccion de las entradas en el proceso de Lecciones Aprendidas, Fuente: Tomado y adaptado (Diaz-Nifio et al.,

Tabla 6. Antecedentes revision literaria en bases de datos de Lecciones aprendidas., Fuente: Elaboracién propia

2016).
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En la revision de la literatura de las lecciones aprendidas en proyectos de electrificacion rural o
zonas no interconectadas se presentaron en la Tabla 6. los siguientes antecedentes de resultados:

Articulo

Autores

Ano de

Publicacion

Lessons Learned from Solar Energy Projects in

Saudi Arabia

F.S.

HASNAIN,
ALAWAII

HURAIB,
and S.E.

Saudi
Arabia
(1996)

S.M.

Lecciones Aprendidas en Electrificacion Rural

Caso3

H.

Cadena, C; Barcena, H;

, R; Fernandez4
, C; Suligoy5

Salta-
Argentina
(2005)

Lessons Learned from the

Photovoltaic

Manufacturing
R&D and Thin-Film PV
Partnership Projects

Manufacturing Technology/PV

R. Margolis, R. Mitchell,
and K. Zweibel

Colorado
(2006)
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Marcia Montedonicoa,
Co-construction of energy solutions: Lessons | Francisca Herrera-Neiraa, .
: - , . , Chile
learned from experiences in Andrés Marconia, Anahi (2018)
Chile Urquizab,
Rodrigo Palma-Behnkec.

Lessons learned from rural electrification
initiatives in developing countries: Fatema Almeshqaba, USA
Insights for technical, social, financial and public , Taha Selim Ustunb (2018)
policy aspects.
Good practices and lessons learned: Solar | Abyan, Hajjah, Hodeidah, Yemen
interventions under erry project in Yemen and Lahj (2019)
Lecciones aprendidas de los impactos
ambientales en los proyectos de generacién de | Sandra Patricia Jaramillo .

A . ) - Colombia
energia hidraulica en el Oriente antioquefio: una | Montoya , Lucy Albany

S ~ , . (2019)
transicion de las grandes centrales a las pequenas Suarez Marin
centrales de generacion de energia hidroeléctrica.
Lecciones aprendidas del disefio de parques Juan David Marin- .

. . L Colombia
solares fotovoltaicos: Un enfoque Jiménez, Parménides Justo
. L \ (2019)

de las caracteristicas técnicas. Gonzélez-Cruz

A. Lessons Learned from Solar Energy Projects in Saudi Arabia

Este documento describe las lecciones aprendidas de las principales actividades de RD&D en el
Energy Research Institute (ERI), Ciudad Rey para la Ciencia y la Tecnologia (KACST) en el
campo de la energia solar fotovoltaica, niveles termales, calentamiento solar de agua, bombeo y
desalinizacion de agua solar, produccion de hidrogeno solar y la utilizacion son algunas de las
areas estudiadas para aplicaciones de energia solar. Recomendaciones y pautas también se
ofrecen para futuras investigaciones, desarrollo, demostracion y difusion de energia solar en
Arabia Saudita (Huraib, Hasnain, & Alawaji, 1996).

La energia solar en Arabia Saudita es de gran valor por las siguientes razones:

e Lamayoria de la poblacion se concentra en areas urbanas, pero sus habitantes restantes
se encuentran dispersos en pequefias comunidades nomadas, donde el consumo de energia es
muy bajo. No es econdmicamente viable y a veces no es posible conectar esas comunidades con
la red eléctrica (Huraib et al., 1996).

e En las regiones montafiosas, el transporte de combustible, las telecomunicaciones y la
transmision de energia son dificiles. Por lo tanto, se requieren sistemas descentralizados, que
puedan adaptarse adecuadamente a la energia solar. Para aplicaciones urbanas e industriales, se
puede producir agua caliente mediante un eficiente calentamiento solar de agua. sistema que
podria conservar enormes cantidades de electricidad. Los sistemas de energia solar también
podrian proporcionar catodicos proteccion contra la corrosidon de revestimientos de pozos de
petroleo y oleoductos en todo el pais (Huraib et al., 1996).
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Debido a su potencial, la investigacion sobre energia solar en Arabia Saudita esta siendo realizada
por Rey Abdulaziz. Ciudad para la ciencia y la tecnologia (KACST) en Riad. KACST tiene varios
programas conjuntos en el campo incluyendo SOLERAS con los Estados Unidos de América e
HYSOLAR con la Republica Federal de Alemania. El principal trabajo de RD&D en el campo
de la energia solar en Arabia Saudita lo esta llevando a cabo el Energy Research Institute (ERI)
en KACST (Huraib et al., 1996).

A pesar de la viabilidad técnica y el gran potencial de diversas tecnologias de energia solar, su
uso sigue siendo limitado. Las principales limitaciones en el uso de energia solar son el mayor
costo y la menor eficiencia de conversion. Uno de los factores mas importantes para reducir los
costos y aumentar la eficiencia de conversion es el rendimiento de diversos materiales basicos
utilizados en dispositivos solares. Se debe llevar a cabo una investigacion exhaustiva para
diversas fuentes de energia solar, dispositivos, asi como materiales basicos como materiales de
revestimiento, silicio policristalino y no cristalino materiales de silicona (Huraib et al., 1996).

Se deben realizar estudios detallados para evaluar el campo cultural, social y econémico de
aceptacion de las tecnologias de energia solar en diferentes grupos de poblacién. Competitividad
econdmica, falta de conciencia del consumidor y falta de informacion sobre el rendimiento, la
durabilidad, la fiabilidad y el coste. La eficacia de las tecnologias de energia solar en condiciones
climaticas reales son las barreras para el uso de energia solar, una vez que se superen estas
barreras, habra un futuro prometedor para las tecnologias de energia solar en Arabia Saudita
(Huraib et al., 1996).

KACST ha logrado un éxito en programas internacionales conjuntos en el avance de la energia
solar tecnologia y transferencia de la misma. Ha aprendido varios tipos de lecciones
administrativas y de gestion de operar estos programas. Esas lecciones pueden concluirse como:

= La financiacién compartida es mas productiva que la financiacion de una sola fuente.

= Puede producirse un impacto sustancial en los resultados del programa, si los objetivos
del programa no se organizan claramente segun la importancia.

= Una menor participacién oficial en la administracion diaria del programa ayuda a acelerar
la generacidon de resultados, participacion de individuos, en lugar de organizaciones
comerciales, para llevar a cabo el trabajo de RD&D requerido es mas eficaz para difundir
las tecnologias desarrolladas a otros.

No obstante, las experiencias adquiridas durante los programas conjuntos internacionales ayudan

a establecer una serie de proyectos independientes de energia solar en ERI, KACST (Huraib et
al., 1996).

B. Lecciones Aprendidas en Electrificacion Rural

Existen en Salta, al menos en las que tuvo participacion el INENCO, instalaciones fotovoltaicas,
que funcionaron desde principios de los ochenta. Si se tiene en cuenta, las caracteristicas de la
region en cuestion, solo por mencionar el estrés térmico de los materiales, el ataque de la
radiacidn ultravioleta, o el persistente viento en algunos sitios de la Puna, no es poco tiempo. Sin
embargo, y debido probablemente entre otras razones, a una estrategia inadecuada en la
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transferencia de la tecnologia solar en general y de los modulos FV en particular, la utilizacion
masiva de la isma, se viene postergando afio tras afio(Cadena, C; Barcena, H; Caso, R; Fernandez,
2005).

El objetivo del proyecto fue el de la investigacion de la trasferencia de tecnologias, mucho mas
alla de lo meramente técnico, los equipos en general funcionan aceptablemente. Se puede decir
que a pesar de que no existen recetas o formulas que aplicar tal cual lo haria un alquimista, es
factible reconocer ciertas acciones que permiten llevar adelante la insercion de la tecnologia con
el menor impacto (Cadena, C; Barcena, H; Caso, R; Fernandez, 2005).

En lineas generales los primeros proyectos en los que intervino el INENCO fueron planteados
como experiencias demostrativas en general del tipo térmico pero también de la tecnologia solar
fotovoltaica. La planta de bombeo, colocada en el marco de un convenio con la provincia de Salta
vigente en esa época, fue instalada a unos 40 km al norte de la localidad de San Antonio de los
Cobres. Constaba de un conjunto de moédulos de IKWP, y una motobomba sumergible, y
funcion6 una temporada, hasta que el vandalismo la dejé fuera de servicio (Cadena, C; Barcena,
H; Caso, R; Fernandez, 2005).

Diferente fue el caso del puesto sanitario de Castro Tolay, donde el aspecto central del proyecto
fue el acondicionamiento térmico del local, dado que es una zona de clima muy riguroso en
invierno y frio en la mayor parte del afio, como asi también la provision de agua caliente,
ocupando la parte eléctrica un papel secundario. No obstante, los dos méddulos de 45WP
instalados, fueron empleados sistematicamente para iluminacidn, incluso sirvieron como centro
de cargas (no declarado) de baterias de plomo acido en la zona, y funcionaron satisfactoriamente
muchos afios. Puede decirse que los objetivos propuestos se consiguieron largamente, y el
servicio mejord claramente sus prestaciones, ya que tanto médicos como agentes sanitarios
mejoraron su frecuencia de atencion en el lugar, y tanto la temperatura en el interior del mismo,
como el servicio de provision de agua caliente es siempre adecuado. El equipamiento térmico
continua funcionando, mientras que una decision politica hizo que se levantara prematuramente
el eléctrico, aunque en la actualidad posee suministro, provisto por la empresa privada que posee
la concesion del servicio disperso (Cadena, C; Barcena, H; Caso, R; Fernandez, 2005).

Si bien como se planted antes, no hay recetas en la transferencia de tecnologia, la experiencia
adquirida en el marco de este proyecto, abrird las puertas para que en el futuro no se repitan cierto
tipo de errores. El trabajo previo con la comunidad con profesionales del area social aporté mucha
informacion acerca de sus necesidades, pero estas acciones deben tener necesariamente un “ida
y vueltas con los responsables del area técnica” y con decisiones consensuadas. Esto ayudara a
que los usuarios finales se apropien de la tecnologia. En igual sentido se deben idear los
mecanismos para trasmitir la mayor cantidad de conocimientos posible con todo el arsenal de
medios con que se cuente sin subestimar la capacidad de los actores que participen (Cadena, C;
Barcena, H; Caso, R; Fernandez, 2005).

Buscar su organizacion para fortalecer la sostenibilidad, entendiéndose que si el proyecto no es
sostenible en el tiempo, no cumplid sus objetivos. Por considerar un ejemplo minimo: la
inclusion de dispositivos para producir agua destilada, sumado a la explicacion de su
funcionamiento y a la importancia del liquido en la durabilidad del sistema signific6 un gran
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avance. De alli el papel tan importante de la capacitacion, que debera ser considerado como un
bien muy preciado, pues colaborara con las tareas de mantenimiento. Es de destacar el rol de los
actores con consenso social mas alld de su area especifica de formacidn profesional, como en
cada equipo de trabajo, debe existir algun integrante con habilidades especiales para el contacto
y la capacitacion (Cadena, C; Barcena, H; Caso, R; Fernandez, 2005).

También resulta muy util reconocer la existencia de los diferentes actores, como una interrelacion
dindmica, donde el aporte de cada uno de ellos mejora el proyecto. En ese sentido, se tomaron
experiencias previas de la zona y por ejemplo, cada una de las alternativas planteadas para la
distribucion de la energia utilizadas, tuvo sus ventajas y factores negativos: la interconexion de
los tres subsistemas con cableado exterior result6 muy vulnerable frente a las descargas
atmosféricas por un lado, y el consumo si bien esporadico pero descontrolado en las actividades
del salén comunitario produjeron en general inconvenientes. Estos son temas de discusion que
no pueden ni deben ser dejados de lado. Finalmente es para mencionar que imprescindible la
inclusion en el presupuesto general de un rubro, no-inferior al 5% para la realizacion de las visitas
periddicas post instalacién, ya que mucho proyectos comienzan después de la instalacion
propiamente dicha de los equipos y se pueden justificar plenamente, ya que en los hechos el
seguimiento nunca se acaba (Cadena, C; Barcena, H; Caso, R; Fernandez, 2005).

C. Lessons Learned from the Photovoltaic Manufacturing Technology/PV Manufacturing
R&D and Thin-Film PV Partnership Projects

Desarrollar tecnologias innovadoras como la fotovoltaica implica asumir riesgos financieros y
tecnoldgicos. Ayudar a compartir el riesgo de I + D entre los sectores publico y privado, se
produjo un cambio de importancia critica durante la década de 1980, desde la contratacion de
costos mas costos hasta la contratacion de costos compartidos. Con la aprobacién de la
Tecnologia Ley de Innovacién de 1980 (también conocida como Ley Stevenson-Wydler) y
Patentes y Marcas Ley de Enmiendas de 1980 (también conocida como Ley Bayh-Dole), se
sentaron las bases para la distribucidon de costos. Durante los ultimos 20 afios, el uso de costos
compartidos, al involucrar al sector privado en I + D, se ha vuelto practica bastante
estandar(Margolis, Mitchell, & Zweibel, 2006).

Evaluar propuestas de proyectos y otorgar reconocimiento requiere establecer algun tipo de
seleccion de panel solar fotovoltaico. La eficacia de este proceso estd relacionada con la
independencia, objetividad y experiencia real o percibida de los miembros del panel. La
composicion del panel tiene implicaciones para la efectividad y credibilidad del proceso de
seleccion (Margolis et al., 2006).

Las siguientes lecciones sobre el costo compartido publico-privado han surgido del proyecto
PVMaT / PVMR & D:

» Grandes empresas que no pueden permitirse compartir los costos al 50% o mas en la
fabricacion de gran valor en dolares .Los subcontratos de I + D no cuentan con los recursos para
mantener la expansion de la capacidad y la competitividad (Margolis et al., 2006).
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* Es posible que las empresas mas pequefias y menos maduras no puedan compartir los costos
tanto: un costo compartido del 30% para un subcontrato de menor valor en dolares es razonable
para tecnologias probadas. A medida que estas empresas maduran, es razonable esperar que
compartan los costos al 50% para los subcontratos de menor valor en dolares (Margolis et al.,
20006).

* Muchas empresas se muestran reacias a implementar nuevos procesos de fabricacion, pero
una asociacion con el gobierno de la industria puede ayudar a que la implementacion de nuevas
tecnologias sea una prioridad. Por ejemplo, Solarex (ahora BP Solar) se mostr6 reacia a
implementar sierras de alambre a principios de la década de 1990, hasta que firmo6 un Subcontrato
de PVMaT / PVMR & D, y el personal clave argumenta que todavia podria estar usando la
tecnologia anterior si no fuera por la participacién en el proyecto. Hoy, esta mejora ahorra a BP
Solar millones de délares por afo, y el uso de sierras de alambre se ha extendido ampliamente a

otras empresas fotovoltaicas y a otras partes de la industria de semiconductores (Margolis et al.,
20006).

Desde el principio, las propuestas de proyectos se evaluaron mediante paneles independientes
con expertos de los sectores publico y privado. Para asegurarse de que no haya conflictos de
intereses, no hay panel de evaluacion. Se eligieron expertos que tuvieran vinculos actuales con
la industria fotovoltaica. Aunque el proyecto del dia a dia, la gestion estuvo a cargo de un equipo
de especialistas en [ + D en la sede del DOE, NREL. Laboratorios Nacionales, los paneles tenian
un control real sobre la asignacion de los recursos del proyecto.

* Por lo general, los paneles de evaluacion incluian una persona de NREL y una persona de
Sandia en un panel de 12 o mas personas. Estos paneles fueron disefiados para tener una
representacion de la industria pesada. para asegurar su credibilidad con la industria. EI nimero
limitado de gerentes gubernamentales en los paneles. ha sido un desafio a veces porque los
gerentes de proyecto deben estar dispuestos a arriesgarse a perder algunos controles sobre el
proceso (Margolis et al., 2006).

* Los participantes tenian una amplia combinacion de experiencia (por ejemplo, fabricacion,
servicios publicos y banca de inversion) en las industrias de semiconductores y (anteriormente)
fotovoltaica para proporcionar una visiéon amplia del mercado. Aunque amplio, la representacion
en los paneles ha funcionado bien, ha sido un desafio mantener una buena combinacién de
personas debido al grupo limitado de participantes potenciales (es decir, personas con
conocimientos relevantes de PV que actualmente no estan vinculados a la industria fotovoltaica)
(Margolis et al., 2006).

Comprender las ventajas y desventajas de elegir un panel de seleccion. Paneles elegidos por su
objetividad, independencia y evitar posibles conflictos de intereses afaden credibilidad y
mejoran aceptacion de las partes interesadas; pero podrian carecer de conocimientos tecnologicos
actuales y profundos o favorecer tecnologias. Los paneles elegidos por su experiencia permiten
evaluaciones tecnologicas profundas y abren el campo a las tecnologias emergentes, pero podria
resultar en una perspectiva estrecha o una mayor subjetividad (Margolis et al., 2006).

D. Co-construction of energy solutions: Lessons learned from experiences in Chile
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El Energy Center ha desarrollado una metodologia de construccion para abordar los desafios de
la tecnologia, transferencia basada en proyectos de generacion distribuida, en el contexto de
transiciones energéticas en lugares aislados. Basado Sobre las experiencias desarrolladas entre
2010 y 2017, este trabajo analizo el proceso de elaboracion de la metodologia co-construccion.
Se identificaron nuevas herramientas a la luz de una reflexidon tedrico-metodologica y de esta
discusion se propone una nueva version de la metodologia de co-construccion. Este proceso de
aprendizaje combina investigacion académica y proyectos aplicados. Ha proporcionado a Energy
Center un conjunto mejorado de herramientas para proyectos en curso, y también contribuyo a
una discusién tedrico-metodologica basada en nuevas investigaciones ocupaciones
(Montedonico, Herrera-Neira, Marconi, Urquiza, & Palma-Behnke, 2018).

Los principales problemas de método que se enfrentan se presentan durante el trabajo
interdisciplinario, tales como:

Comprension de conceptos fundamentales (sostenibilidad, participacion, comunidad); el dominio
de una disciplina sobre las demas; las diferentes visiones de las prioridades dentro de un mismo
proyecto. Y esos problemas dados por el proceso de participacion bajo la paradoja del “framing-
overflowing”, donde las limitaciones de los proyectos reales (fechas limite, presupuesto y KPI
especificos) podrian limitar la posibilidad de realizar diagnosticos en profundidad y construir
confianza. Uno de los principales desafios identificados es que un impacto real en la experiencia
general solo es factible si las lecciones se pueden traducir en productos concretos (mejores
practicas, directrices, herramientas), por lo que pueden ser adoptadas en el futuro por
desarrolladores de proyectos (Montedonico et al., 2018).

Finalmente, las lecciones del mecanismo de monitoreo (asegurando la sustentabilidad)
presentado en el documento de 2011, dieron lugar a la “Fase de Prueba”, que muestra el
desempefio del plan de accion. Esta etapa también considera la elaboracion de una estructura
financiera que incluya la busqueda de fondos para asegurar la sostenibilidad econdémica
(Montedonico et al., 2018).

En esta nueva version de la metodologia, la etapa responsable del disefio de sistemas de
monitoreo fue reemplazado por una herramienta de seguimiento predisefiada, que debe adaptarse
a cada contexto (sin embargo, dicha adaptacion no fue suficiente y la herramienta en este caso
carecia de pertinencia en el contexto territorial especifico). La herramienta de monitoreo remoto
se llama Social SCADA vy es parte de la “Fase de prueba”. Eso intentd proporcionar a la
comunidad una descripcion mas completa del sistema de energia, mas autonomia en el
funcionamiento del sistema y mejorando la motivacion del proyecto (Montedonico et al., 2018).

Si bien este era su objetivo inicial, el SCADA Social no lograr el control remoto y la apropiacién
esperados, a pesar de haber sido utilizado por el Ayuntamiento como una herramienta interactiva
que les permitia explicar los componentes de la microrred en el marco de fines académicos o
posible desarrollo turistico (Montedonico et al., 2018).

La metodologia propuesta considera cuatro etapas, donde las lecciones aprendidas de los
problemas metodologicos, asi como de los exitosos se han tenido en cuenta los eventos
encontrados en proyectos anteriores:
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(1) Diagnostico sociotécnico y formacion de equipos, (2) Socio-técnico disefo del sistema y plan
de sostenibilidad, (3) Implementacién y primera impresion, y (4) Operacion, evaluacion y
difusion. Estas cuatro etapas se centran en un proceso de aprendizaje y conocimiento
colaborativo, Un impacto real de la experiencia general descrita en esta investigacion solo es
factible si las lecciones aprendidas se pueden traducir en productos concretos. Por ejemplo,
mejores practicas, lineamientos y herramientas, entre otros. Estos productos (bienes publicos)
pueden ser adoptados por futuros desarrolladores de proyectos (por ejemplo, empresas,
comunidades, municipios, asociaciones), evitando tales fracasos y retrasos recogidos en el
enfoque de co-construccion propuesto gracias al proceso de aprendizaje de la CE (Montedonico
et al., 2018).

Ademas, el capital humano desarrollado a lo largo de los proyectos también apoya nuevos
desarrollos. Por lo tanto, una mayor probabilidad de éxito con respecto a la escalabilidad y
replicabilidad de las soluciones de energia distribuida que se puede esperar (Montedonico et al.,
2018).

E. Lessons learned from rural electrification initiatives in developing countries: Insights
for technical, social, financial and public policy aspects.

1.1 billones de personas de la poblacion mundial todavia no tiene acceso a la electricidad en el
siglo XXI. La mayor parte de la poblacion reside en las comunidades rurales de los paises en
desarrollo del sur de Asia, América Latina y Africa subsahariana. El acceso a la electricidad
puede eliminar los problemas existentes relacionados con la salud, la educacion, la vida social,
la economia y el medio ambiente, y puede aumentar los ingresos de las comunidades
desatendidas (Almeshqab & Ustun, 2019).

La mayoria de lo que est4 por venir, las regiones energizadas se encuentran en areas remotas y
aisladas, a las que no se les puede dar servicio a través de la red central. Si bien los generadores
Diesel descentralizados se pueden instalar potencialmente en estas areas, tienen un efecto pobre
sobre el cambio climatico y mitigaciéon. Se estdn implementando alternativas de energia
renovable limpia para sistemas fuera de la red para reducir la tasa de no electrificacion en el
mundo, y la Agenda 2030 de The United Nation Foundation tiene el objetivo de generar acceso
universal a la electricidad para 2030. Si bien ha habido algunos avances hacia ese objetivo, los
desafios son innumerables (Almeshgab & Ustun, 2019).

Si no se realizan cambios en los modelos, politicas y practicas, no se lograra el objetivo del
acceso universal, especialmente en Africa subsahariana que tiene un nivel de proyeccion de
electrificacion del 30% para 2030. Para determinar los cambios necesarios, este documento
revisa las iniciativas de electrificacion rural en ocho paises en desarrollo, de Asia al Africa
subsahariana a América Latina, y tiene como objetivo proporcionar una evaluacion de su €xito y
discutir las lecciones que se pueden aprender y aplicar en iniciativas futuras (Almeshqab &
Ustun, 2019).

Una de las lecciones mas importantes aprendidas de todos los proyectos piloto en todo el mundo
es que los responsables de la formulacidon de politicas deberian crear un entorno en el que haya
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direcciones futuras claramente definidas. Es importante que estas direcciones no se cambien con
frecuencia para que los inversores o los desarrolladores de proyectos puedan tener una sensacion
de seguridad, ya que se encuentran en financiamiento y construccion de los proyectos. Estas
direcciones futuras pueden diferir entre comunidades, sitios o paises. Por ejemplo, algunos paises
pueden apegarse a la iniciativa empresarial privada para tales sistemas, Tanzania e India,
mientras que otros pueden optar por microrredes financiadas por el gobierno, un ejemplo es
Kenia. La solucidn facilita mucho Ia financiacion y es mas facil llegar a mas personas en un
periodo de tiempo mas corto (Almeshqgab & Ustun, 2019).

Este articulo presenta 12 estudios de caso de iniciativas de electrificacion rural en ocho paises en
desarrollo diversos, para extraer lecciones basadas en experiencias pasadas para el trabajo futuro
en este campo. Si bien el enfoque de la investigacion es soluciones de energia renovable fuera de
la red, también analiza los enfoques de extension de la red central y sistemas de electrificacion
con generadores Diesel, para contrastar casos de diferente naturaleza y para proporcionar una
amplia gama de practicas de electrificacion rural. Si bien todas las lecciones derivadas de esta
revision son pertinentes, existe un potencial inexplorado principalmente en la demanda de
electrificacion rural. La mayoria de los proyectos de electrificacion rural se han basado en datos
previos a la implementacion extraidos del juicio de la comunidad sobre sus necesidades, y la
medicion del valor socioecondmico alcanzado a través del desarrollo de los proyectos también
se ha basado en la opiniéon de la comunidad después de la implementacion del proyecto
(Almeshqgab & Ustun, 2019).

Los resultados generalmente no son 6ptimos ya que, como se ha observado tradicionalmente, las
comunidades no electrificadas no tienen la capacidad de estimar sus demandas posteriores a la
electrificacion. La comparacion de diferentes encuestas Los modelos en Senegal sugieren la
necesidad de encontrar mejores formas de medir la demanda en lugar de encuestar solo a la
comunidad a ser atendida. A futuro el trabajo requiere una investigacion exhaustiva en la
estimacion del comportamiento posterior a la electrificacion de una region comparandola con
otras areas electrificadas con parametros similares (Almeshgab & Ustun, 2019).

Desarrollar un modelo que pueda avanzar basado en politicas de electrificacion rural alineadas
con la demanda proyectada de las comunidades y cuantificar el valor socioeconémico del proceso
de la electrificacion, incluso antes de que comience, puede allanar el camino para un gran
desarrollo en el campo de la electrificacion rural con energias renovables (Almeshqab & Ustun,
2019).

F. Good practices and lessons learned: Solar interventions under erry project in Yemen

El proyecto ha aportado varias lecciones aprendidas incluido el hecho de que los proyectos
solares deben ser replicados en mas areas en Yemen. Las intervenciones necesitan evaluar
adecuadamente las necesidades y requerimientos de los beneficiarios y asumir las operaciones y
el mantenimiento de estos sistemas en consideracion. La necesidad de mas sistemas parece ser
un tema comun en energia solar (UNDP, 2019).

Se espera que los sistemas solares funcionen durante décadas, pero las baterias se agotan
rapidamente. Se crean programas para generar conciencia sobre como mantener la energia solar.
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Los sistemas son importantes para asegurar que sean utilizados a su maxima capacidad. Los
programas deben capacitar a los participantes en precauciones, cOmo manejar y solucionar
problemas, y donde encontrar ayuda si es necesario (UNDP, 2019).

Las buenas practicas incluyen una evaluacion adecuada de necesidades y requisitos para asegurar
el cableado y los electrodomésticos que utilizan el sistema solar son madas eficiente
energéticamente. La energia solar no solo ha traido luz a oscuridad, ha iluminado el corazén de
la gente y mentes como individuos y comunidades. Eso ha proporcionado comida, agua limpia y
una oportunidad a una vida digna para muchas comunidades rurales

en Yemen, al tiempo que limita las emisiones de carbono (UNDP, 2019).

El estudio abord¢ el papel de la energia solar fotovoltaica - paneles en la mejora de la educacion
y capacitar a las escuelas para hacer frente a sus necesidades energéticas. Las escuelas necesitan
poder para iluminacion, circulacion de aire, bombeo de agua para banos y la radio escolar diaria.
Varias organizaciones internacionales se han comprometido a realizar intervenciones solares
dirigidas a las escuelas en Yemen como UNICEF, PNUD, UNOPS y CARE International
(UNDP, 2019).

El proyecto solar ERRY del PNUD se centro en las escuelas conforme al proceso de nominacion
preparado y llevado a cabo por las autoridades locales, oficinas ejecutivas y equipos de proyectos
en el nivel de distrito y de gobernacion. El proyecto también se dirigio a las escuelas que tienen
un gran nimero de estudiantes, especialmente las escuelas para nifias. La mayoria de las escuelas
participaron en el proyecto solar disefio, implementacion y seguimiento, mientras que algunos
recomendaron involucrar a los maestros, estudiantes y padres. Ademads, autoridades locales
confirmaron su participacion en la seleccion e identificacion de escuelas. Tales practicas
permitidas en el proyecto de la comunidad local, propiedad y asistencia en la consecucion del
proceso de implementacién del proyecto (UNDP, 2019).

Casi todas las escuelas indicaron un cambio positivo después de la instalacion del sistema solar
fotovoltaico, antes, estudiantes y profesores sufrian de clima caluroso, especialmente con el
hacinamiento de estudiantes en el aula, lo que lleva a una alta tasas de desercion de estudiantes
principalmente mujeres. Las escuelas tuvieron que reducir el nimero de sesiones con los
estudiantes porque no pudieron continuar hasta el final del dia escolar debido a los cambios
climaticos (UNDP, 2019).

Lecciones aprendidas:

1. Las intervenciones futuras deben evaluar la infraestructura escolar y las necesidades
energéticas antes a la implementacion del sistema, incluso si los cables de alimentacion
actuales son lo suficientemente eficientes. Es posible que las luces no sean
energéticamente eficientes y deban reemplazarse, al igual que otros electrodomésticos
como ventiladores, computadoras y bombas de agua.

2. Introducir sistemas de eficiencia de energia solar, como el uso de ventiladores de bajo
voltaje para las escuelas ya que son esenciales en condiciones y areas de clima célido.
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3. Para garantizar la sostenibilidad del sistema solar y prolongar la vida util de la bateria,
el encendido / apagado. Los sistemas solares de red deben introducirse para un uso
especifico donde los sistemas solares en las escuelas. Puede funcionar sin pilas durante
las horas de luz solar.

G. Lecciones aprendidas de los impactos ambientales en los proyectos de generacion de
energia hidraulica en el Oriente antioquefio: una transicion de las grandes centrales a las
pequeiias centrales de generacion de energia hidroeléctrica.

La disponibilidad del recurso energético constituye un eslabén fundamental del desarrollo
economico, sus fuentes de produccion pueden ser no convencionales y convencionales. Colombia
genera en gran porcentaje la energia con centrales hidroeléctricas, una de ellas la represa de El
Penol Guatapé, ubicada en el Oriente antioquefio, construida en las décadas del sesenta y el
setenta, con fuertes impactos sociales a la comunidad en la zona de influencia directa, dada la
ausencia de la legislacion ambiental y responsabilidad social de la época (Jaramillo Montoya &
Suarez Marin, 2018).

Ante la nueva situacion, la comunidad reacciond y obligd a tomar medidas de manejo y
compensacion, convirtiéndose en una fuente de aprendizaje para las autoridades privadas y
publicas, que junto con otros proyectos que se asentaban e impactaban la region, dieron origen a
la autoridad auténoma regional CORNARE. Actualmente, con una legislacion ambiental mas
madura, la preocupacion del cambio climatico por reducir la huella de carbono y atender una
demanda de energia creciente, se impulsan las fuentes no convencionales de energia, dentro de
las que clasifican las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH), con menos requerimientos de
tipo técnico y financiero, con un menor impacto ambiental, con algunas exigencias de
normatividad menos rigida que otros proyectos de generacion con represa o embalse (Jaramillo
Montoya & Sudrez Marin, 2018).

Sin embargo, esta ultima premisa exige no tomar su desarrollo en la region a la ligera, teniendo
en cuenta el alto nimero de solicitudes para su construccion, lo cual amerita considerar las
lecciones aprendidas y el principio de prevencion y precaucion con el fin de garantizar que los
proyectos de energia sean sostenibles ambiental y socialmente en el tiempo (Jaramillo Montoya
& Suarez Marin, 2018).

Segun la informacidn recopilada en el desarrollo de la investigacion, se evidenciaron tres criterios
que agrupan las lecciones aprendidas en el transcurso historico desde el inicio del asentamiento
de los grandes proyectos hidroeléctricos en el Oriente antioqueio y lo manifestado en las
entrevistas por parte de los expertos de los tres grupos consultados, estos criterios corresponden
a los componentes: social, ambiental e institucional.

1. Social: Es necesario, en la planificacion de los proyectos, identificar otros que se estén
realizando en el area de influencia, esto con el fin de generar verdaderas capacidades en
la region, no se debe esperar a que los impactos se materialicen para dar una respuesta
con medidas improvisadas que no responden a las necesidades reales, creando
desconfianza en la comunidad. Para esto es necesario, como lo mencionaron los expertos,
entrar a una comunidad con tiempo antes de intervenirla para conocerla e identificar sus
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verdaderas necesidades, y en conjunto encontrar una solucioén objetiva y adecuada, esto
exige un compromiso inicial de cooperacion entre los inversionistas del proyecto, los
ejecutores, las administraciones publicas y la corporacidon auténoma regional. No se
puede volver a llegar a una poblacién ignorando su individualidad, sus costumbres,
arraigos y creencias con los informes de escritorio, como se llego a la poblacion del Peol
y Guatapé, es necesario conocer su realidad desde la experiencia y el contacto con sus
comunidades (Jaramillo Montoya & Sudrez Marin, 2018).

2. Ambiental: Es necesario tener herramientas cientificas y técnicas para medir los
verdaderos impactos ambientales. Hacer un levantamiento técnico de los verdaderos
impactos de este tipo de proyectos, en conjunto con la academia y el Estado, que permita
visionar y crear medidas efectivas antes de que ocurran los impactos irreversibles.
Teniendo en cuenta el interés de la autoridad ambiental para el control de este tipo de
proyectos, el volumen de estos en la region y su capacidad para dar respuesta, se sugiere
tener una base de datos que permita cruzar la informacién de las diferentes cuencas y
caracteristicas de sus ecosistemas, ademas de los actores que estan interviniendo en este
tipo de proyectos, esto con el fin de no repetir informacién y optimizar recursos
técnicos(Jaramillo Montoya & Suarez Marin, 2018).

3. Institucional: se propone aumentar las capacidades para responder a la creciente demanda
de las solicitudes de licenciamiento de este tipo de proyectos, es necesario que la
autoridad ambiental cuente con un nimero de profesionales adecuado para esta tarea, y
porque no, contar con el apoyo de las administraciones municipales de cada una de las
areas de influencia desde las secretarias de planeacion y habitat y medio ambiente
(Jaramillo Montoya & Sudrez Marin, 2018).

Lo anterior ha implicado un cambio en las costumbres y dinamicas de vida de los pobladores,
este escenario trajo también consigo beneficios que han permitido consolidar la regién como una
de las mas prosperas del pais; pero para continuar en esta direccion es necesario conocer y tomar
las lecciones que deja el pasado, con el fin de repetir proyectos exitosos y buscar caminos para
evitar, mitigar o compensar impactos de manera adecuada, es necesario que a la par con los
proyectos, la sociedad civil sea la ganadora en beneficios para su entorno y contexto (Jaramillo
Montoya & Suarez Marin, 2018).

H. Lecciones aprendidas del disefio de parques solares fotovoltaicos: Un enfoque de las
caracteristicas técnicas

El diseno de parques solares fotovoltaicos presenta una incertidumbre técnica en la busqueda de
una solucién d6ptima (beneficio/costo) para implementar en un determinado proyecto. Los
beneficios en la seleccion de un sistema de inversores centralizados o distribuidos varian segun
la disposicion tecnoldgica de cada pais. Adicionalmente, los recientes desarrollos tecnoldgicos
pueden presentar incompatibilidad con tecnologias tradicionales, es decir, la eleccion de una
tecnologia de inversores exigiria utilizar toda la gama de productos de determinada compafia
(Jiménez, 2020).
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Por lo tanto, seleccionar unas caracteristicas para el disefio (tecnologia en inversores
centralizados o distribuidos, capacidad de cada panel solar de 330 Wp 0 390 Wp) debe considerar
una solucién integral que incluya entre otros los impactos: técnicos (confiabilidad, pérdidas
eléctricas, regulacion, nivel de tension, etc); econdomicos (precio de equipos, costos nivelados -
LCOE, venta de energia, contratos de compra de energia, mantenimiento); logisticos (tiempos de
importacion, transporte de equipos, necesidad de infraestructura de telecomunicaciones y
eléctrica, precio de importacion de equipos, precio de tecnologias seleccionadas); regulatorios
(requerimientos técnicos de cada pais). En el documento se presentan las lecciones aprendidas
durante la realizacion del disefio de un parque solar de 20 MW ubicado en Panama (Jiménez,
2020).

Lecciones Aprendidas:

1. Garantias y soporte técnico. Los fabricantes de los inversores solares deben garantizar en
general 5 afios por defecto en equipos. Adicionalmente, se recomienda exigirle al proveedor
un soporte técnico con respuesta menor a 24 horas (segun la ubicacion del proyecto).

2. Los principales factores a evaluar durante el disefio de un parque solar fotovoltaico son:
impactos técnicos (confiabilidad, pérdidas eléctricas, regulacion, nivel de tension, horas de
brillo solar etc); econdmicos (precio de equipos, costos nivelados — LCOE, venta de energia,
contratos de compra de energia, mantenimiento); logisticos (tiempos de importacion,
transporte de equipos, necesidad de infraestructura de telecomunicaciones y eléctrica, precio
de 1importacion de equipos, precio de tecnologias seleccionadas), regulatorios
(requerimientos técnicos de cada pais); geograficos y topograficos.

7.2 Desarrollar un instrumento de recoleccion de datos al personal implicado para
identificar los actores en el proyecto energético por parte del IPSE.

En esta seccion se muestra el resultado de desarrollar un instrumento de recoleccion de datos
(Encuesta), con el fin de obtener informacion que sirva para poder identificar las lecciones
aprendidas y el andlisis de manera cuantitativa de los resultados de las encuestas, para poder
encontrar los errores que se cometieron en cada fase del proyecto. Para el desarrollo de esta
segunda etapa de la metodologia propuesta se elabordé una encuesta la cual fue orientada a
profesionales asesores del IPSE involucrados en el proyecto energético, Los resultados y la
elaboracion del formulario de encuesta se encuentra en el Anexo 2 de este documento .

En la Figura .19. se presenta el formulario de encuesta elaborado orientado a ser desarrollado por
los profesionales asesores del IPSE involucrados en el proyecto energético. En este caso el
Ingeniero Jairo Alberto Llanos Valencia profesional asesor del IPSE, encargado durante todas
las fases de ejecucion del proyecto fue el comisionado de dar respuesta a cada uno de los
cuestionamientos formulados.
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https://docs.google.com/forms/d/1amc9b-S7BTx6uh0u3i6BFdZMxoNoha9kD-_l4gK3iO0/viewform?edit_requested=true#responses

Entrevista Actores Involucrados Contrato Interadministrativo FAZNI GGC 616 De
201+
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GEMERACION DE ELECTRIZIDAD SOLAR FOTOVOLTAN O (SFV) CENTRALIZADD PARA LAS LOCALMADES DE AEMANSD, CHORROBOCON
(CARANACDA, LAGUNA COLDRADA ¥ PUEELO NUEVD UBSCADA EN LAS ZDNAS NO INTERCONECTADAS DEL DEFARTAMENTD DEL GUARIA
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Figura. 19 Formulario de encuesta orientado a los profesionales del IPSE involucrados en el proyecto, Fuente: Elaboracion propia

De los resultados obtenidos en la encuesta orientada a los involucrados en el proyecto de
generacion soportado en el contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 se presenta el
siguiente analisis cuantitativo Tabla 7, en el cual a cada una de las respuestas dadas por el
profesional del IPSE mediante el rango de evaluacion se determind los puntos criticos a ser
revisados para identificar las lecciones aprendidas.

Tabla 7. Analisis cuantitativo de los resultados obtenidos en el instrumento Encuesta, Fuente:

Resultados

elaboracion propia

departamento del Guainia?

1. {Como podria realizar una descripcion de la solucion solar fotovoltaica
centralizada hibrida implementada en las localidades de Remanso, Chorrobocon,
Caranacoa, Laguna Colorada y Pueblo Nuevo ubicados en las ZNI del

fotovoltaico.

2. ;Qué aspectos considera importantes o caracteristicas técnicas se debe tener en
cuenta en la eficiencia fotovoltaica?, entiéndase como la transformacion de
energia solar a energia fotovoltaica en un médulo generador panel solar

3. (Recomendaciones generales de lecciones aprendidas?

4. ; Qué tecnologias existen en Colombia comparadas con las implementadas en
el Guainia que presentan mejor desempefio en eficiencia fotovoltaica?

4
2 |
3




5. ({Coémo debe ser la estructura de la leccidon aprendida: descripcion del proyecto,
resultado de las entrevistas, andlisis técnico y lecciones aprendidas definitivas
enfocada a la solucion solar fotovoltaica centralizada hibrida implementada en las
localidades ZNI del departamento del Guainia en términos de eficiencia
fotovoltaica?

6. Segun su experiencia en el proyecto ;Se realizaron cambios en el disefio para la
seleccion de los sistemas de generacion de electricidad fotovoltaico centralizado
en las diferentes localidades?

7. Segun su experiencia en el proyecto ;Quiénes fueron los encargados de
seleccionar el sistema de generacion de electricidad fotovoltaico centralizado y
bajo que parametros se realizo la seleccion ?

8. A nivel técnico los resultados obtenidos en los ensayos realizados por
fabricantes sobre varios prototipos de panel solar fotovoltaico hibrido confirman
que refrigerando las células se obtiene un aumento considerable en la eficiencia
de las mismas. Este dato es contrastable observando las curvas I-V a diferentes
temperaturas de trabajo en cualquier panel FV y fabricante, Debido a esto para la
implementacion de la solucidn solar fotovoltaica en las diferentes localidades ZNI
del departamento del Guainia ;Se realizo un estudio de refrigeracion o ventilacion
del kit solar y en que ventana de tiempo se realiz6?

9. (Al estar combinadas dos tecnologias tan diferentes en el panel solar hibrido
implementado como solucion energética en las localidades de Remanso,
Chorrobocon, Caranacoa, Laguna Colorada y Pueblo Nuevo ubicados en ZNI del
departamento del Guainia, en caso de averias de alguna de las tecnologias
aplicadas, ;Como podria repercutir en el conjunto? ;Podria una averia en el
circuito térmico perjudicar a la parte fotovoltaica? Se contemplo el
mantenimiento de las tecnologias o su envejecimiento en el tiempo para su
implementacion ?

10. ;Qué aspectos considera importantes o caracteristicas técnicas se debe tener
en cuenta en la eficiencia fotovoltaica, y que aspectos fueron determinantes para
la implementacién de la solucion solar fotovoltaico hibrido?

11. Después de estar implementadas las unidades de generacion SFV hibrida
centralizada en las localidades del Guainia ;Por cuanto tiempo de servicio van a
estar en funcionamiento ?

12. Segun su experiencia ;Cudles son para usted los aspectos mas relevantes a
tener en cuenta para lograr mejorar la eficiencia en las maquinas y sistemas de
generacion de energia eléctrica SVF hibridos implementados en las localidades
del departamento del Guainia ?

13. ;Como repercutira la disparidad de afios en el envejecimiento en las diferentes
tecnologias del conjunto del panel solar fotovoltaico hibrido?

14. Segun los estudios de manufacturas se promedia un periodo de 12 afios de
garantias desde la instalacion de los sistemas de generacion de electricidad solar
fotovoltaico SFV , durante este tiempo se deberan realizar limpiezas
mantenimientos o capacitaciones del buen uso de las soluciones solares con los
habitantes de las localidades ZNI del departamento del Guainia?
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15. Durante la fase precontractual del proyecto ;Cree usted que le hizo falta algo
al proyecto y se dieron cuenta de eso durante el desarrollo del proyecto?

16. Por parte del IPSE ;Quién se encarg6 de realizar la evaluacion de las
especificaciones técnicas de las soluciones de generacién de electricidad
fotovoltaico centralizado?

17. ;El mapa de radiacion solar, las condiciones ambientales , ubicacion
geografica y demas factores fueron evaluados para la seleccion de las soluciones
de generacion de electricidad fotovoltaico centralizados hibridos en las diferentes
localidades?

18. En las soluciones fotovoltaicas, para poder responder rapidamente a una falla
en cualquier equipo, es indispensable contar con un inventario de repuestos. Los
repuestos cuestan dinero y su compra anticipada debe justificarse por el beneficio
que trae la continuidad del servicio , ;Dentro del estudio econdémico se evaluo la
salida de los sistemas de generacion FV centralizado por fallas?

19. En la mayoria de las comunidades ZNI, el clima presenta suficiente lluvia
fuerte para mantener limpios los paneles solares. Estos sistemas de lluvias
eliminan la necesidad de lavar los paneles de una manera frecuente. Pero en
general, se considera una buena practica lavar los paneles por lo menos una vez al
afio o cuando las condiciones de los paneles lo requieran. Teniendo en cuenta
esto, ;Se contempla un equipo especializado encargado para realizar estas labores
de mantenimiento y un cronograma?

20. ¢Se realizo un plan de accidn para prever estas situaciones de sombras en la
venta de vida util de las soluciones energéticas FV implementada en las
localidades ZNI del departamento del Guainia?

Indice de analisis cuantitativo para identificacion de lecciones aprendidas

5 4 3 2 1

3,2

7.3 Identificacion de los factores relevantes que permiten mejorar la eficiencia en los
sistemas solares fotovoltaicos usados en proyectos de generacion eléctrica.

En esta seccion se muestra el resultado de la identificacion de los factores relevantes que permiten
mejorar la eficiencia en los sistemas solares fotovoltaicos usados en proyectos de generacion
eléctrica. Para el desarrollo de esta tercera y cuarta etapa de la metodologia propuesta se
elaboraron documentos en conjunto con cooperacién de profesionales asesores del IPSE
involucrados en el proyecto energético soportado en el instrumento contrato interadministrativo
FAZNI GGC 616 de 2017 y estudios previos del contrato interadministrativo dicha
documentacion fue facilitada por los profesionales del IPSE involucrados, los documentos
elaborados en cooperacidon conjunta con el IPSE se encuentran en el Anexo 3 y Anexo 4 de este

documento.
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En Colombia uno de los pilares de los planes nacionales de desarrollo propuesto en todos los
escenarios; medios de comunicacion, programas de gobierno, organizaciones gubernamentales,
organizaciones no gubernamentales, la academia, inversionistas locales y extranjeros, entre otros
es el acceso a la energia eléctrica como servicio publico esencial; y sucede porque la energia es
un factor determinante en cada uno de estos sectores sociales y economicos del pais.

No podria ser de otra manera porque Colombia es un pais muy rico en recursos naturales lo que
le ha permitido contar con importantes fuentes de generacion de energia eléctrica , a través de
termoeléctricas e hidroeléctricas, y hoy puede estar a la vanguardia de los paises del continente
en generacion de energia a través de fuentes no convencionales, como lo son las energias limpias
renovables, que aunque es una politica de interés nacional relativamente nueva, se estd avanzando
rapidamente en su implementacién, por lo cual es importante destacar la energia solar
fotovoltaica, como una de las de mayor impacto social y econémico, por su facilidad de
implementacion y cobertura, en toda la geografia nacional colombiana, también es importante
resaltar su evolucion cientifica, técnica, juridica y econdmica.

La energia eléctrica ingreso a la vida de los colombianos a finales del siglo XIX, y fueron Bogota
en 1890, seguida de Bucaramanga en 1892, Barranquilla, Cartagena y Santa Marta en 93,
posteriormente entran Medellin y Cali, mediante desarrollos hidroeléctricos, inicialmente solo
era para alumbrado publico, utilizando como tecnologa la generacion de energia a través de
turbinas Pelton, impulsadas por la fuerza del agua, y un generador eléctrico. Afios mas tarde se
fueron introduciendo al pais nuevas formas de generacidon de energia, como la térmica a base de
combustibles fosiles, hoy a gas, hasta llegar a las energias limpias renovables y sustentables
(Velasco Mufioz & Calvache, 2019).

Mapa de reeurso solar

POTENCIAL
ELECTRICO
FOTOVOLTAICO

Colombia

&
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Figura. 20 Mapa potencial Eléctrico Fotovoltaico Colombia ,Fuente: SolarGIS
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En la Figura.20. se observa el potencial eléctrico fotovoltaico del pais, segin valores de
irradiacion se considera que Colombia es uno de los paises con alta capacidad de produccion de
energia fotovoltaica del mundo, por su posicion geografica, dado que esta situado en el Ecuador
medio, y cuenta con una exposicion a la luz del sol durante 12 horas diarias, los 365 dias del afo,
esto utilizando la mas basica de las tecnologias fotovoltaicas existentes en el mercado.

Colombia cuenta con una irradiacion que supera el promedio mundial, lo que favorece
positivamente el potencial del pais en energia solar fotovoltaica. Esta irradiacion, presenta mayor
concentracion en las regiones de la costa Atlantica y Pacifica, la Orinoquia y la Region Central.
El promedio es de 4.5 kWh/m?/d, que supera el promedio mundial de 3.9 kWh/m2/d, estando por
encima de Alemania (3.0 kWh/m?%/d), pais que hace el mayor uso de la energia solar en el
mundo(Gémez et al., 2017).

La Figura.21. presenta el mapa de las zonas no interconectadas de Colombia desarrollado por el
IPSE, de acuerdo con la normatividad vigente, son los municipios, corregimientos, localidades y
caserios no conectados al SIN, ya sea por aspectos geograficos, técnicos o como sucede en
muchos casos por los elevados costos de conexion por usuario. Las ZNI estan ubicadas en lugares
de dificil acceso, carecen de servicios publicos, de infraestructura y presentan dificultad para
acceder a la comunicacion.

2Z0NAS NO INTERCONESTADAS ¥ LOCALIDADES SE ‘

e
=: | ZONAS NO INTERCONECTADAS ¥ LOCALIDADES

Figura. 21 Mapa Zonas No Interconectas Colombia , Fuente: IPSE

El Gobierno de Colombia a través del El Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones
Energéticas para las Zonas No Interconectadas — IPSE, Establecimiento Publico del Orden
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Nacional, adscrito al Ministerio de Minas y Energia, ha identificado que el modelo actual de
expansion del sector eléctrico presenta dificultades para llevar el servicio de electricidad a la
poblacion que vive en las zonas rurales y no interconectadas por diferentes aspectos. Esta
situacion conlleva a plantear soluciones energéticas con fuentes no convencionales de energia,
FNCE vy de tipo Hibrido, de modo que se garantice un servicio de calidad, continuo, seguro,
asequible, no contaminante, y que en la generacion de energia eléctrica, se aprovechen los
potenciales energéticos de las regiones donde sean implementados, e incluir como factor de
sostenibilidad de dichos proyectos, la asistencia técnica a los prestadores del servicio y el
fortalecimiento de las capacidades organizativas, ademas de capacitar a la comunidades en
eficiencia energética y en el uso racional de la energia.

Es asi como se plantea los sistemas solares Fotovoltaicos como solucidn energética, los cuales
minimizan el impacto ambiental. Este tipo de energia, generada por el sol, no necesita ser extraida
como el caso de la energia fosil, ni es necesario transportarla hasta el lugar que se requiere, no
genera emision de gases ni de ruido, ni precisa de combustibles para su funcionamiento, tampoco
requiere de grandes construcciones para su implementacion y tiene requerimientos minimos de
cuidado y mantenimiento.

Su instalacion puede llegar a ser mas ventajosa que otras alternativas de solucion desde el punto
de vista econdmico, si se compara en muchos casos con la extension de redes para conectarse al
SIN; adicionalmente, Colombia es un pais que cuenta con zonas que poseen un alto potencial
energético solar por su ubicacion y radiacidn, ya que se encuentra en la zona ecuatorial, lo que
hace que se ubique en la zona tdrrida o intertropical, region de bajas latitudes, ocasionando que
cuente con la misma iluminacién solar todo el afio(Departamento Nacional de Planeacién, 2020).

7.3.1 Marco Legal Energizacion Zonas No Interconectadas

El objeto del Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas
No Interconectadas — IPSE apoyado en el marco juridico, articulo 4 del decreto 257 de 2004
consiste en identificar, promover, fomentar, desarrollar e implementar soluciones energéticas
mediante esquemas empresariales eficientes, viables financieramente y sostenibles en el largo
plazo. Procurando la satisfaccion de las necesidades energéticas de las Zonas No Interconectadas,
ZNI apoyando técnicamente a las entidades definidas por el Ministerio de Minas y Energia —
MME.

La ley 1715 de 2014 en su articulo 5 numeral 22, define las zonas no interconectadas de la
siguiente forma :.. “ Se entiende por Zonas No Interconectadas a los municipios corregimientos,
localidades y caserios no conectados al Sistema Interconectado Nacional (SIN)”(Ministerio de
Minas y Energia, 2014), como se advierte de la definicion expuesta se considera ZNI a un espacio
geografico que no se encuentre conectado al SIN, esta definiciéon se complementa con el objeto
legal atribuido al IPSE, lo que en suma establece la competencia del instituto.

7.3.1.1 Suscripcion de Contratos Interadministrativos

Los fines que persigue la contratacion tiene como objetivo especifico el cumplimiento de los
fines del Estado y el acceso al servicio publico de la energia eléctrica en las Zonas No
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Interconectadas, asi como su continua y eficiente prestacion. Esto se sustenta conforme al
siguiente desarrollo normativo:

La ley 80 de 1993 define en su articulo 3°:.. “De los fines de la contratacion estatal. Los
servidores publicos tendran en consideracion que al celebrar contratos y con la ejecucion de los
mismos, las entidades buscan el cumplimiento de los fines estatales, la continua y eficiente
prestacion de los servicios publicos y la efectividad de los derechos e intereses de los
administrados que colaboran con ellas en la consecucion de dichos fines”(Congreso de la

Republica, 1993).

Es importante mencionar lo dispuesto en el articulo 5 de la ley 143 de 1994, el cual contempla
que:..“La generacion, interconexion, transmision, distribucion y comercializacion de
electricidad estan destinadas a satisfacer necesidades colectivas primordiales en forma
permanente, por esta razon, son consideradas servicios publicos de caracter esencial,
obligatorio y solidario, y de utilidad publica”(Ministerio de Minas y Energia, 2002).

El plan nacional de desarrollo 2018-2022 en el capitulo denominado “Desarrollo minero —
energético para la equidad regional — Energia Eléctrica para todos — Universalizacion y calidad
del servicio”, establece que:... "En el caso de las Zonas No Interconectadas, cobertura mediante
la prestacion del servicio de energia las 24 horas del dia en las cabeceras municipales con
fuentes no convencionales de energia y sistemas hibridos, asi como el Gobierno Nacional planea
consolidar las localidades y municipios de mayor tamano. También impulsara esquemas de
generacion aplicacion de estrategias de eficiencia energética. Para estos efectos se
implementardn esquemas empresariales con inversiones publicas y privadas, tales como dreas
de servicio exclusivo de energia eléctrica...En las Zonas No Interconectadas y en zonas de dificil
acceso se implementardn sistemas de generacion de energia eléctrica con un criterio de
eficiencia economica, dando prioridad a los proyectos contenidos en los planes de energizacion
para estas zonas que consideren el uso productivo del recurso energético en beneficio de la
comunidad”(Departamento Nacional de Planeacion, 2018).

La Convencion Marco de Cambio Climatico de las Naciones Unidas (CMNUCC) es el tratado
internacional ambiental que busca darle solucién a la problematica del cambio climatico. Se
firmo en la Cumbre de Rio de 1992 y entro en vigor en 1994. Actualmente, todos los paises
miembros de la ONU hacen parte de la Convencion. El objetivo de la Convencion es “La
estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera a un nivel
que impida interferencias antropogenas peligrosas en el sistema climdtico”(Nations, 1992).

La conferencia de las partes (COP) es el maximo organo decisorio de la Convencién Marco de
Cambio Climatico de las Naciones Unidas y es el unico érgano que puede tomar decisiones de
la implementacion del tratado. En la Conferencia de las partes COP 21 realizada en Paris —
Francia en noviembre de 2015, Colombia efectud, entre otros compromisos:

» Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero del Pais en un 20% con relacion a
las emisiones proyectadas a 2030.
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» Fomentar el intercambio de conocimiento, tecnologia y financiamiento para acelerar las
contribuciones planteadas en materia de adaptacion y mitigacion de gases de efecto
invernadero.

7.3.2 Contrato Interadministrativo FAZNI GGC 616 — IPSE 110 DE 2017

Segun consta en el Acta CAFAZNI No. 068, entre otros, aprobé el proyecto “CONSTRUCCION,
INSTALACION E IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES DE ENERGIA RENOVABLE Y
SOSTENIBLE CONSISTENTE EN UN SISTEMA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD
SOLAR FOTOVOLTAICO (SFV) CENTRALIZADO PARA LAS LOCALIDADES DE
REMANSO, CHORROBOCON , CARANACOA, LAGUNA COLORADA Y PUEBLO
NUEVO UBICADA EN LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS DEL DEPARTAMENTO
DEL GUAINJIA”, el cual cuenta con el mecanismo de cofinanciacion FAZNI — IPSE, y que con
dicho proyecto se pretende ampliar la cobertura y procurar la satisfaccion de la demanda de
energia eléctrica en las Zonas No Interconectadas — ZNI. Se confiere al Ministerio de Minas y
Energia o a quien este delegue, la facultad de ejecutar los recursos del FAZNI y que durante la
misma sesion de CAFAZNI, el comité indico los ejecutores de los proyectos aprobados, teniendo
en cuenta la capacidad gerencial y administrativa requerida para la ejecucion de las obras, asi
como la experiencia acreditada en la ejecucion de proyectos de caracteristicas similares en zonas
no interconectadas, seleccionando a la EMPRESA GESTION ENERGETICA S.A E.S.P —
GENSA. E.S.P para la suscripcion del contrato de administracion general y asistencia técnica por
considerar viable la ejecucion de dicho proyecto por parte de esta empresa.

El MINISTERIO considero que por las caracteristicas técnicas del proyecto, el
ADMINISTRADOR cuenta con una reconocida experiencia en gestion de proyectos de energia
eléctrica en Zonas No Interconectadas y asi lo indico al IPSE.

E1l MINISTERIO y el IPSE con el fin de llevar a cabo la ejecucion de los proyectos mencionados,
los cuales benefician a las comunidades de las areas de influencia de los mismos y para el logro
de los fines esenciales del estado tales como el mejoramiento de la calidad del servicio y la
satisfaccion de la demanda. Suscribieron el contrato interadministrativo(MINMINAS, 2017).

7.3.2.1 Comunidades Beneficiadas

Segun su localizacion territorial el departamento del Guainia se encuentra situado al oriente del
pais, en la region del Amazonia, localizado entre los 01°10°17” y 04°02°21” de latitud norte, y
los 66°50°44” y 7°55°16” de longitud oeste. Tiene una extension de 72.238 km? que corresponde
al 6.33% del territorio nacional; llamada extension amazonica, entre sabana y selva, siendo uno
de los Departamentos con menor poblacién del Pais.

El andlisis de informacién se concentra en 2 grandes sectores a saber: sector residencial u
comercial y sector institucional o educativo, para un total de 22 localidades con 268 viviendas
actualmente sin embargo, se obtuvo informaciéon de 1109 viviendas, locales e instituciones
educativas encuestadas y analizadas. Cada uno de ellos presenta unca caracterizacion de las
unidades primarias del sector y la identificacion del consumo energético por fuente y
procesos(Ministerio de Minas y Energia, GENSA, IPSE, 2017).
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De acuerdo a la proyeccion del Censo DANE — 2005, el departamento del Guainia para el afio
2016 contaba con una poblacion de 42.123 habitantes, la densidad poblacional es de 0,58 hab/
km?, siendo baja si se compara con la extension territorial que es de 72.238 km?. Tal circunstancia
refleja los altos niveles de dispersion de los habitantes en el departamento.

7.3.2.2 Servicio de Energia

El departamento del Guainia cuenta con 55 comunidades que se benefician de Grupos
Electrégenos (Plantas Diesel). La empresa administradora de estas plantas es la EMPRESA DE
ENERGIA DEL GUAINIA EMELCE SA ESP. y se puede acompaiiar con el auge en el uso de
las energias renovables que en Colombia ha venido en aumento debido a su aplicabilidad en
regiones alejadas de las metrépolis, caso de las comunidades indigenas, zonas rurales y de dificil
acceso geografico para la obtencidon de energia por sistemas convencionales. Por su utilidad en
los sectores agropecuarios de las pequefias y medianas empresas es importante para el avance y
desarrollo en estos niveles de la economia y mejorar la calidad de vida de las Comunidades
marginadas.

El departamento del Guainia no cuenta con redes viales que puedan considerarse primarias o
secundarias debido a su situacion politica en la cual no cuenta sino con un Municipio propiamente
declarado y también a que actualmente no existe via terrestre alguna que lo comunique con otra
region del pais, es decir el Departamento del Guainia estd aislado de Colombia si de vias terrestre
se habla.

7.3.3 Factores Relevantes en la eficiencia de los Sistemas Solares Fotovoltaicos

La innovacién de energias no convencionales o energias renovables para formar sistemas
hibridos (Diesel — fotovoltaico) supone una opcidén cada vez mas atractiva para reducir la
dependencia en combustibles fosiles. Esto debido a la proyeccion geografica de los sistemas
solares hibridos, como por ofrecer un servicio casi ininterrumpido de energia (Grado, 2019).
Debido a esto en los tultimos afios el Instituto de planificacién y promocién de soluciones
energéticas para zonas no interconectadas — IPSE ha desarrollado proyectos de energizacion en
zonas no interconectadas — ZNI o zonas aisladas del pais, estas soluciones son conocidas como
soluciones solares fotovoltaicos hibridos- SSFH conformadas principalmente por paneles
solares, bancos de baterias, equipos de conversion y plantas o grupos electrégenos Diesel, este
articulo se enfoca principalmente en la evaluacion de eficiencia en la generacion de energia de
los componentes de las soluciones solares fotovoltaicas hibridas implementadas en las
localidades ZNI del departamento del Guainia y materializadas gracias al instrumento - contrato
interadministrativo FAZNI GGC 616 DE 2017 "Construccion, instalacion e implementacion de
soluciones de energia renovable y sostenible consistente en un sistema de generacion de
electricidad solar fotovoltaico (SFV) centralizado para las localidades de Remanso,
Chorrobocon, Caranacoa, Laguna Colorada y Pueblo Nuevo ubicada en las zonas no
interconectadas del departamento del Guainia".

Las Soluciones Solares Fotovoltaicas Hibridas -SSFH son sistemas compuestos por tecnologia
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fotovoltaica para el suministro de energia eléctrica, en Colombia en los ultimos afios se ha
implementado en zonas no interconectas o zonas aisladas del pais como una solucion energética,
los grupos electrogenos Diesel también se aplican ampliamente en instalaciones aisladas o ZNI
y se pueden hibridar con mddulos fotovoltaicos (FV) (Corral, Garciavillalba, Caberta, & Alberto,
2016). Debido a esto un sistema solar fotovoltaico hibrido es considerado un sistema eficiente
capaz de reducir el consumo de combustibles fosiles como las emisiones de CO?.

La implementaciéon de soluciones solares fotovoltaicas hibridos —SSFH como sistemas
energéticos en las localidades ZNI Chorrobocon, Laguna Colorada, Pueblo Nuevo, Caranacoa y
Remanso en el departamento del Guainia se origina gracias a que en estas localidades se cuenta
con una planta o grupo electrégeno Diesel con algunos afios de operacion capaz de suministrar
electricidad durante un reducido nimero de horas al dia, en muchos casos con un elevado
consumo de combustible fosil y algunos problemas de pérdidas de energia y fiabilidad. Al
realizar una conexion en paralelo de un generador renovable (panel solar fotovoltaico) con un
grupo electrogeno Diesel conlleva a ampliar el nimero de horas de suministro del servicio de
energia eléctrica y/o el ahorro en el consumo de combustible. Desde el punto de vista economico
ha aumentado el interés en soluciones de repotenciacion de generadores Diesel debido a los altos
costos actuales de los combustibles en el mundo(Pablo Diaz, Rafael Pefia, Carlos A. Arias, 2010).

El Ministerio de Minas y Energia- MME en una tipificacion orientada a las horas de prestacion
de energia y a la maxima energia subsidiable, a través de la Resolucion 182138 de 2007 clasifico
las localidades ZNI en 4 tipos asi: a) Localidades Tipo 4, comprenden poblaciones entre 0 y 50
usuarios y consumo subsidiado de 4 horas. b) Localidades Tipo 3 comprenden poblaciones entre
51 y 150 usuarios y consumo subsidiado de 5 horas. b) Localidades Tipo 2 comprenden
poblaciones entre 151 y 300 usuarios y consumo subsidiado de 8 horas y por ultimo las zonas
que cuentan con el servicio de energia eléctrica las 24 horas del dia conocidas como localidades
Tipo 1 (Ministerio de Minas y Energia, 2007).

En contexto con la clasificacion anteriormente descrita, las localidades ZNI objeto de estudio en
el presente informe, antes de la implementacion de los sistemas hibridos contaban con servicio
de energia eléctrica entre 4 y 8 horas diarias las cuales eran suministradas por la capacidad
energética del generador Diésel, ahora a partir de la implementacion de la nueva central de
generacion hibrida con médulos FV y subsistema de almacenamiento de energia con baterias, se
logré que los 624 usuarios de las localidades Remanso, Chorrobocon, Caranacoa, Laguna
Colorada y Pueblo Nuevo dispusieran de un servicio de energia de mayor confiabilidad. En la
Figura.22 se presenta la ubicacion geografica de las SSFH implementadas en el departamento
del Guainia localidades ZNI objeto de estudio, usuarios beneficiados, tipo de localidad,
capacidad total instalada Diesel y renovable (IPSE, 2021).
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Figura. 22 Distribucion geografica SSFH en el Departamento del Guainia , Fuente: Elaboracion propia

Las SSFH implementados en las cinco localidades ZNI representan 615 kW de capacidad total
instalada Diesel y 376,6 kW de capacidad total instalada solar fotovoltaica. Las soluciones
energéticas solares fotovoltaicas hibridas estdn conformadas principalmente por paneles solares,
bancos de baterias, equipo de conversion y grupos electrégenos Diesel. A continuacion se realiza
una breve descripcion de los principales componentes de las SSFH implementadas por el IPSE
en las cinco localidades ZNI.

Tabla 8. Componentes SSFH Localidad Remanso, Fuente: Autores

LOCALIDAD REMANSO
: . . . . CAPACIDAD TOTAL
Item Sistema solar fotovoltaico centralizado aislado INSTALADA
1 | Panel solar fotovoltaico policristalino 36450 Wp
2 | Bateria estacionaria tipo OPzV en Gel 57600 Ah -2V
Inversor enlazado a red, control MPPT, 300 - 480
3 VDC /208 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, con 120 KW
display LCD
4 Inversor bidireccional cargador de baterias, 48 VDC / 30 KW
120 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, con display LCD
: , . CAPACIDAD TOTAL
Item Grupo Electrégeno Diésel de respaldo INSTALADA




1 Grupo electrogeno Diesel (cos@=0.8), 75 KVA, 30, Stand by
3x120 /208 V, 1800 RPM, 60 Hz. 60 KW

) Tanque d; al.macenamiento de combustible diésel en 1000 galones
fibra de vidrio

Tabla 9. Componentes SSFH Localidad Chorrobocon, Fuente: Autores
LOCALIDAD CHORROBOCON
. . . . . CAPACIDAD TOTAL
Item Sistema solar fotovoltaico centralizado aislado INSTALADA

1 Panel solar fotovoltaico policristalino 109350 Wp

2 Bateria estacionaria tipo OPzV en Gel 172800 Ah — 2V
Inversor enlazado a red, control MPPT, 300 - 480

3 VDC /208 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, con 90 KW
display LCD
Inversor bidireccional cargador de baterias, 48 VDC /

4 120 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, con display 90 KW
LCD

‘ , . CAPACIDAD TOTAL
Item Grupo Electrogeno Diésel de respaldo INSTALADA
Grupo electrogeno Diesel (cos@=0.8), 218.75 KVA,

1 30, 3x120 /208 V, 1800 RPM, 60 Hz, incluyendo Stand by
cabina insonora, tanque con autonomia de 8 horas, 175 KW
arranque automatico y cargador de bateria
Tanque de almacenamiento de combustible diésel en

2 L 1000 galones
fibra de vidrio

Tabla 10. Componentes SSFH Localidad Pueblo Nuevo, Fuente: Autores
LOCALIDAD PUEBLO NUEVO
1 . . . . CAPACIDAD TOTAL
Item Sistema solar fotovoltaico centralizado aislado INSTALADA

1 Panel solar fotovoltaico policristalino de 270 Wp 182250 Wp

2 | Bateria estacionaria tipo OPzV en Gel 288000 Ah — 2V
Inversor enlazado a red, control MPPT, 300 - 480

3 VDC /208 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, con 150 KW
display LCD
Inversor bidireccional cargador de baterias, 48 VDC /

4 120 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, con display 150 KW
LCD

1 , . CAPACIDAD TOTAL
Item Grupo Electréogeno Diésel de respaldo INSTALADA
Grupo electrogeno Diesel (cos@=0.8), 375 KVA, 30,

1 3x120/208 V, 1800 RPM, 60 Hz, incluyendo cabina Stand by
insonora, tanque con autonomia de 8 horas, arranque 300 KW
automatico y cargador de bateria

) Tanque de almacenamiento de combustible diésel en 2000 galones

fibra de vidrio
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Tabla 11. Componentes SSFH Localidad Laguna Colorada, Fuente: Autores

LOCALIDAD LAGUNA COLORADA

: . . . . CAPACIDAD TOTAL
Item Sistema solar fotovoltaico centralizado aislado INSTALADA

1 | Panel solar fotovoltaico policristalino 182250 Wp

2 | Bateria estacionaria tipo OPzV en Gel 288000 Ah -2V
Inversor enlazado a red, control MPPT, 300 - 480

3 VDC /208 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, con 150 KW
display LCD
Inversor bidireccional cargador de bateria, 48 VDC /

4 120 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, con display 150 KW
LCD

: . . CAPACIDAD TOTAL
Item Grupo Electrogeno Diésel de respaldo INSTALADA
Grupo electrogeno Diesel (cos@=0.8), 375 KVA, 30,

1 3x120/208 V, 1800 RPM, 60 Hz, incluyendo cabina Stand by
insonora, tanque con autonomia de 8 horas, arranque 300 KW
automatico y cargador de bateria

5 Tanque de? al'macenamiento de combustible diésel en 2000 galones
fibra de vidrio

Tabla 12. Componentes SSFH Localidad Caranacoa, Fuente: Autores
LOCALIDAD CARANACOA
: . . . . CAPACIDAD TOTAL
Item Sistema solar fotovoltaico centralizado aislado INSTALADA

1 Panel solar fotovoltaico policristalino 48600 Wp

2 | Bateria estacionaria tipo OPzV en Gel 86400 Ah-2V
Inversor enlazado a red, control MPPT, 300 - 480

3 VDC /208 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, con 60 KW
display LCD
Inversor bidireccional cargador de baterias, 48 VDC /

4 120 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, con display 45 KW
LCD

¢ . . CAPACIDAD TOTAL
Item Grupo Electréogeno Diésel de respaldo INSTALADA
Grupo electrogeno Diesel (cos@=0.8), 100 KVA, 30,

1 3x120/208 V, 1800 RPM, 60 Hz, incluyendo cabina Stand by
insonora, tanque con autonomia de 8 horas, arranque 80 KW
automatico y cargador de bateria

) Tanque de almacenamiento de combustible diésel en 1000 galones

fibra de vidrio
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7.3.3.1 Evaluacion de Eficiencia

La evaluacion de la eficiencia de las soluciones solares fotovoltaicas hibridas se contextualizo
en los siguientes componentes: paneles solares, inversores, baterias y grupos electrogenos
Diésel, inicialmente se describen las caracteristicas técnicas segun ficha técnica, para el caso de
los mddulos solares fotovoltaicos, se compara la eficiencia teorica con la eficiencia real segun
datos de radiacion solar promedio en la zona de influencia del proyecto, se revisa la eficiencia de
las baterias e inversores y por ultimo se analiza la eficiencia tedrica del grupo electrogeno Diesel.

A. Paneles Solares

Los paneles solares policristalinos implementados en las SSFH de las cinco localidades ZNI bajo
la referencia RSM60-6-260P-280P/5BB cuyo fabricante es RISEN, se conforman de 60 celdas
policristalinas y con las siguientes caracteristicas: potencia (270 Wp), eficiencia (16.50%),
temperatura de operacion (-40°C +85°C), maximo voltaje del sistema (1500 VDC) tension en
punto maximo potencia (31.20 V), corriente en el punto maximo de potencia (8.66 A), voltaje
en circuito abierto de (35.5 V) y corriente de corto circuito (7.44 A) seglin datos obtenidos del
fabricante en su ficha técnica (RISEN SOLAR TECHNOLOGY, 2019).

Para evaluar la eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos implementados, se utilizaron dos
métodos, primero el Método de Conversion de energia y segundo el Método de Factor de forma,
en ambos casos es indispensable conocer el punto de maxima potencia (Pmp). Como se observa
en la Figura .23. el Pmp corresponde a la magnitud de potencia limite que se obtiene cuando el
voltaje y la corriente alcanzan sus valores maximos de forma simultdnea (Cepeda & Sierra,
2007).

Este valor se determina de acuerdo a la ecuacion (1).
Pmp = Vmp x Imp (1)

| Pmp = 31.20V * 8.66 A = 270.192 W (2)

Donde:
Pmp: Punto de potencia maxima
Vmp: Voltaje de maxima potencia

Imp: Corriente de maxima potencia

En la Figura.23. se observa la curva de producto I-V para una irradiancia determinada
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Figura. 23 Curva de productos corriente-voltaje y curva I-V, Fuente: Elaboracion propia

1) Método de Eficiencia en la conversion de Energia

Como referencia de los moédulos de captacion solar, la eficiencia en la conversion de energia es
definida como el porcentaje de energia eléctrica generado en relacion a la cantidad de energia
luminosa recibida desde el sol cuando el panel se encuentra conectado a un circuito eléctrico
(Jonathan & Maria, 2015). Con utilizaciéon de la ecuacion (3) se calculo la eficiencia tedrica
soportada en los datos del fabricante en su ficha técnica y seguidamente se calculo la eficiencia

real apoyados en valores de irradiacion solar en el sitio de instalacion del campo solar
fotovoltaico.

_ Pmp
= E x Ac (3)
270.192 W L6500
nr = = . 0 4
1000 (%) % (1.65m * 0.992 m) (4)

Donde:

E: Nivel de radiacion sobre la superficie del panel (W/m2), bajo condiciones estandar.
Ac: Superficie del panel fotovoltaico (m2)

nr: Eficiencia tedrica, segun valores ficha técnica del fabricante

ng : Eficiencia real, segun valores reales de irradiacion en el departamento del Guainia

Para la evaluacion de la eficiencia real en sitio se tomd como base la Irradiacion promedio del
departamento del Guainia apoyados en el software de simulacion fotovoltaico PVsyst como se
observa en la Figura.24, se geolocalizo bajo coordenadas geograficas (3.8653°, -67.9239°) el
municipio de Inirida y se obtuvieron los resultados de irradiacion promedio bajo bases de datos
de importacion meteorologica de la NASA.
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Figura. 24 Irradiancia promedio municipio de Inirida — software de simulacion fotovoltaico PVsyst Fuente: PVsyst 7.2.8.

Los resultados obtenidos en el software PVsyst determinaron una irradiacion promedio de 198
W/ m?. La ecuacién (5) permitié el calculd del punto maximo de potencia de acuerdo a los
valores de irradiacion del departamento apoyados en la Figura.25.
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Figura. 25 Curva de productos corriente-voltaje y curva I-V para diferentes valores de irradiacion ficha técnica del fabricante,
Fuente: Tomado y adaptado (RISEN SOLAR TECHNOLOGY, 2019).

Seguidamente se relacionan los valores de Vmp e Imp segun la irradiacidon del departamento
para finalmente determinar la eficiencia en la conversion de la energia. Este valor se establece
de acuerdo a la ecuacion (6).

| Pmp =322V «1.66 A =5347W (5 |
53.47 W L6.49%
Nr = = . 0 6
198(%%)*(165n1*0992n0 (6)

Lo anterior evidencia igualdad de resultados tanto para el calculo de eficiencia tedrico como
para el caso practico

2) Meétodo de Eficiencia segln el factor de forma

La eficiencia teorica de un panel solar segun el factor de forma, se define como la relacion en el
punto de méxima potencia, dividido por el producto entre el voltaje a circuito abierto y la
corriente de cortocircuito (Jonathan & Maria, 2015). Como se muestra en la ecuacion (7). Para
realizar la evaluacion de la eficiencia aplicando el factor de forma, se calcul? la eficiencia tedrica
apoyados en los datos del fabricante en su ficha técnica y luego se calculd la eficiencia real en
sitio apoyados en valores de irradiacion en sitio de instalacion del panel solar fotovoltaico.

Pmp
- 7
1 Voc x Isc (7)
_ 270192 W =1.023 ~ 100% (8)
M = 3ocyegaag 2 TN

Donde:

Voc: Voltaje a circuito abierto
Isc: Corriente de cortocircuito



nr: Eficiencia tedrica, segun valores ficha técnica
ng : Eficiencia real, segun valores reales de irradiacion en el Guainia

Para el calculo de la eficiencia real del factor de forma en sitio se apoya en la curva de productos
corriente — voltaje para diferentes valores de irradiacion segun los datos del fabricante de la
Figura.25. esto permite calcular los valores de Isc y Voc para la potencia calculada en la ecuacion
(5) Pmp del departamento del Guainia.

En la ecuacion (9) se presenta la eficiencia real del factor de forma evaluada en el sitio de
instalacion de los SSFH. Indicando esto la maxima es un parametro que, en conjunto con Voc'y
Isc, determina la potencia maxima de una célula solar teniendo en cuenta su eficiencia
53.47 W

350V %194

Ul =0.78 ~ 78.39% (9)

a) Eficiencia de Células Policristalinas

Las células que componen los paneles solares fotovoltaicos son muy importantes, dependiendo
de su tipo y caracteristicas estructurales, asi como de su eficiencia, se utilizan tres tipos de células:
(1) monocristalinas, (ii) policristalinas y (iii) amorfas. Las células policristalinas utilizadas en los
paneles solares fotovoltaicos implementados en SSFH en la regién ZNI de las localidades ZNI
del departamento del Guainia estdn fabricadas con materiales de silicio similares a los
monocristales, excepto que no se cultivan en monocristales, sino que se funden y se vierten. Esto
forma bloques cuadrados que se pueden cortar en obleas cuadradas. A medida que el material se
enfria, cristaliza de manera imperfecta, formando tonalidades de diferentes colores en su
superficie. Las células policristalinas con iguales dimensiones y condiciones alcanzan un
rendimiento de hasta el 12% (EAST, n.d.).

Tabla 13. Eficiencia células monocristalinas, policristalinas y amorfas, Fuente: Elaboracion propia

Tipo de Célula usada en paneles solares Eficiencia Mediada Eficiencia
fotovoltaicos en Laboratorio Directa
Monocristalina 24% 14-17%
- Policristalina 19-20% 11-14%
- Amorfas 16% <10%

Enla Tabla 13. se presentan dos tipos de eficiencia, en laboratorio y directa o de uso. La eficiencia
en laboratorio es mucho mayor debido a que al estudiar las células se hace bajo condiciones
estandar esto quiere decir: irradiacion de 1000 W/ m? , distribucién espectral de 1.5 AM y
temperatura de la célula 25°C. Las células de eficiencia directa o de uso, se estudian bajo
condiciones ambientales normales donde se puede presentar una baja irradiacion, temperaturas
mayores a 25°C de la célula, esto afecta directamente su eficiencia. De este estudio se obtuvo
como resultados que las células policristalinas poseen una eficiencia en laboratorio del 19-20%
y una eficiencia directa del 11-14% (Cepeda & Sierra, 2007).
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B. Inversor Enlazado a la Red

Un inversor de corriente o convertidor es el equipo eléctrico que se encarga de convertir la
corriente continua (CC) procedente de los paneles solares o de las baterias de la instalacion
fotovoltaica, en corriente alterna (CA) que es la que utilizan los equipos finales para su correcto
funcionamiento, Los inversores implementados en cada una de las cinco localidades poseen las
siguientes caracteristicas: Enlazado a la red de 10 KW, control MPPT, 300 - 480 VDC / 208
VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, con display LCD. El célculo de su eficiencia se apoya en la
curva caracteristica del inversor implementado en los SSFH de las localidades ZNI objeto de
estudio segun ficha técnica de fabricante (Sunny Places, n.d.).
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Figura. 26 Curva de eficiencia para un inversor Sunny Tripower 5000TL — 12000TL, Fuente: Tomado y adaptado (Sunny
Places, n.d.).

La Figura.26. presenta la curva de eficiencia para un inversor Sunny Tripower 5000TL —
12000TL cuyo fabricante es SMA , segtn ficha técnica del fabricante, se puede observar que la
eficiencia del inversor utilizado en las soluciones solares fotovoltaicas hibridas implementados
en las cinco localidades del departamento del Guainia equivale en su punto de méaxima eficiencia
97,6% para un voltaje de entrada de 440 VDC (10 KW).

C. Inversor Bidireccional

Los cargadores de inversor o inversores bidireccionales convierten la corriente en dos
direcciones: de bateria a corriente alterna y de corriente alterna a bateria. Tienen entrada AC y
pueden cargar la bateria desde la red publica o mediante un generador. Junto con los inversores
solares (en sustitucion de los reguladores de carga), proporcionan una gran flexibilidad de
instalacion porque se pueden utilizar para cargar baterias con corriente alterna proporcionada por

inversores solares, que a su vez pueden entregar energia de las baterias a la misma red de corriente
alterna (EAST, n.d.).

Apoyados en la ficha técnica de fabricante se conocen las siguientes caracteristicas técnicas:
potencia nominal (5000 W), tipo de entrada forma de onda sinusoidal , voltaje nominal de entrada
(120 VAC), frecuencia (60 Hz), rango PV entrada (120 VDC para 48V), max. PV voltaje circuito
abierto (48 V para 120 VAC), modo de cargador MPPT y voltaje nominal de la bateria (48 V).
La eficiencia medida bajo pruebas y estandares eléctricos de fabricante tuvo como resultados un
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(>95%), se discrimina la eficiencia en dos clases : (i) Eficiencia modo bateria (>92%), (ii)
Eficiencia modo de linea (>98%) (Solar, n.d.).

D. Baterias

Una bateria estacionaria, también llamada bateria solar, es una bateria compuesta por elementos
de 2 voltios conectados en serie hasta que alcanza la tension de funcionamiento requerida por la
instalacion solar. De esta forma, la bateria estacionaria de 12V esta compuesta por 6 componentes
de 2V conectados en serie, y la bateria estacionaria de 24V esta compuesta por 12 de estos
componentes. El elemento de 2 voltios, también conocido como pilas o vasos, puede tener una
capacidad desde 200Ah hasta mas de 4000Ah, lo que permite la configuracion de una bateria

solar con el voltaje requerido y suficiente capacidad acumulativa para cualquier aplicacion
(Monsolar, 2019).

Las baterias estacionarias estan disefiadas para aplicaciones estacionarias, es decir, no necesitan
ser movidas, y son adecuadas para aplicaciones con consumo medio a alto, uso continuo y picos

de corriente medianos. Por tanto, son ideales para aplicaciones solares fotovoltaicas (Monsolar,
2019).

Apoyados en la ficha técnica de fabricante se conoce las siguientes caracteristicas técnicas:
voltaje por unidad (2V por célula), capacidad (1200 Ah), méxima corriente de descarga (4000 A
-5s), resistencia interna (0.25 mQ), numero de celdas (6), capacidad nominal (1200 Ah), maxima
corriente de carga (2A), maxima corriente de carga (240 A), rango Optimo de temperatura de
operacion (25°C £ 5°C) (Unit et al., n.d.). La Figura.27. presenta la curva de numero de ciclos vs
capacidad de una bateria estacionaria tipo gel 1200 Ah — 2V implementada en los SSFH de las
localidades ZNI objeto de estudio.
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Figura. 27 Curva de numero de ciclos vs capacidad de las baterias estacionarias, Fuente: Tomado (Unit et al., n.d.).

E. Grupo Electrogeno Diesel

El grupo electrogeno para generar energia utiliza combustible, el combustible se quema mediante
la rotacion del motor diésel y la rotacion del motor se convierte en energia eléctrica mediante el
alternador, los generadores diésel se pueden definir como dispositivos que utilizan energia
mecanica para generar corriente eléctrica de forma continua. Estos generadores son muy
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adecuados para alimentar completamente equipos o instalaciones y pueden funcionar durante
largos periodos de tiempo (ENVERD, 2021).

Los grupos electrogenos pueden ser de diferentes tipos en el caso de estudio de los SSFH son
generadores Diesel insonorizados, los generadores Diesel insonorizados estan equipados con una
cubierta adicional para reducir el ruido resultante (ENVERD, 2021). Para el calculo de la
eficiencia del grupo electrogeno se evaluan los datos segun ficha técnica del fabricante para las
cinco localidades ZNI del departamento del Guainia.

1. Remanso

El grupo electrégeno Diesel de esta localidad es de 60 kW — 75 kVA el célculo de su eficiencia
7 teodrica en placa dependerd de la conexidn a la carga (conexionen Y — A).
1. El generador se encuentra conectado en Y
Pyyt P *cos@

== (10)
L
75 kVA % 0.8
— . — 900 11
i 75 kVA 80% (1D

2. Chorrobocon

El grupo electrogeno Diesel de esta localidad es de 175 kW —218.75 kVA .
» El generador se encuentra conectado en Y
_ Poye Pxcosf 1
“ Py P (12)
_ 218.75kVA x 0.8

N = 1875 KkVA

= 80% (13)

3. Pueblo Nuevo
El grupo electrégeno Diesel de esta localidad es de 300 kW — 375 kVA.
» El generador se encuentra conectado en Y

Pyt Px*cos@
= = 14

375 kVA %08
T = 375 kv4A

= 80% (15)

4. Laguna Colorada
El grupo electrégeno Diesel de esta localidad es de 300 kW — 375 kV A el célculo de su eficiencia
7 teorica en placa dependerd de la conexidn a la carga (conexion en Y — A).

» El generador se encuentra conectado en Y
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Poyt P xcos@

T="p P (16)
375 IWA08 _
mT="375wa 7" (17)

5. Caranacoa
El grupo electrégeno Diesel de esta localidad es de 80 kW — 100 kV A el calculo de su eficiencia
7 teodrica en placa dependera de la conexidn a la carga (conexion en Y — A).
» El generador se encuentra conectado en Y
Pyut P *cos@

P, P (18)
14
100 kVA + 0.8
— — — 800 19
" 100 kVA 80% (19)

La evaluacion de la eficiencia de generacion del grupo electrogeno Diesel se observa en la
Figura.28. Apoyados en el estudio del comportamiento del grupo electrogeno a diferentes
potencias se evalia su eficiencia tomando como referencia el fabricante del grupo electrogeno
Cummins Diesel operando a una velocidad de 1800 rpm, recién salido de fabrica, el estudio del
grupo electrogeno consistid en evaluar el punto de maximo rendimiento sometiendo a ensayos
de laboratorio, el equipo opera en cuatro niveles de carga diferentes (25%, 50%, 75% y 100%)
de potencia eléctrica y se esperaba hasta llegar a un estado estable (Forero Nufez, Eduardo-
Arango, & Sierra Vargas, 2014). Esta investigacion sirve como base para comprender los grupos
electrégenos del fabricante que funcionan en condiciones normales de operacion.
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Figura. 28 Eficiencia eléctrica total en funcion de la potencia eléctrica generada segun catalogo, Fuente: Tomado y adaptado
(Forero Nuiiez et al., 2014).

Apoyados en la ficha técnica del fabricante se describen las caracteristicas técnicas del grupo
electrégeno Diesel Cummins instalado en la localidad de Caranacoa: modelo (4BTA3.9-G11),
potencia en modo stand by (80 kW -107 HP), revoluciones por minuto (1500-1800) y consumo
de combustible en modo stand by (24 L/h) (Cummins, n.d.).



7.4 Lecciones Aprendidas y divulgacion para ser tenida en cuenta en los siguientes
proyectos de generacion eléctrica basados en sistemas solares fotovoltaicos.

En esta seccién se muestra el resultado de la identificacion de las lecciones aprendidas y
divulgacion para ser tenida en cuenta en los siguientes proyectos de generacion eléctrica basados
en sistemas solares fotovoltaicos problematica de eficiencia. Para el desarrollo de esta quinta y
sexta etapa de la metodologia propuesta se documenta la lecciéon aprendida en conjunto con
cooperacion de profesionales asesores del IPSE involucrados en el proyecto energético soportado
en el instrumento contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017, resultados previos de
identificacion de factores relevantes que permiten mejorar la eficiencia en los sistemas solares
fotovoltaicos y estudios previos del contrato interadministrativo dicha documentacién fue
facilitada por los profesionales del IPSE involucrados, la documentacion de lecciones aprendidas
en cooperacion conjunta con el IPSE se encuentra en el Anexo 5 de este documento.

El Instituto de Planificacion y Promociéon de Soluciones Energéticas para Zonas No
Interconectadas — IPSE ha desarrollado en los ultimos afios diversos proyectos enfocados en la
energizacion de Zonas No Interconectadas — ZNI a través de contratos interadministrativos en
los cuales diversos actores de entidades privadas o publicas del estado participan.

Este apartado se centra en las lecciones aprendidas del servicio de energia eléctrica en las
centrales de generacion fotovoltaica implementadas mediante el contrato interadministrativo
FAZNI GGC 616 de 2017 , IPSE 110 de 2017 “CONSTRUCCION, INSTALACION E
IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES DE ENERGIA RENOVABLE Y SOSTENIBLE
CONSISTENTE EN UN SISTEMA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD SOLAR
FOTOVOLTAICO (SFV) CENTRALIZADO PARA LAS LOCALIDADES DE REMANSO,
CHORROBOCON , CARANACOA, LAGUNA COLORADA Y PUEBLO NUEVO UBICADA EN
LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS DEL DEPARTAMENTO DEL GUAINIA”(MINMINAS,
2017).

El proyecto de generacion solar fotovoltaica buscaba ampliar la cobertura y procurar la
satisfaccion de la demanda de energia eléctrica en las ZNI. El contrato interadministrativo
FAZNI GGC 616 de 2017 cuenta con el mecanismo de cofinanciacion FAZNI — IPSE, confiere
al Ministerio de Minas y Energia la facultad de ejecutar los recursos del FAZNI y el comité
CAFAZNI, indico los ejecutores de los proyectos aprobados, teniendo en cuenta la capacidad
gerencial y administrativa requerida para la ejecucion de las obras, asi como la experiencia
acreditada en la ejecucion de proyectos de caracteristicas similares en zonas no interconectadas,
seleccionando a la EMPRESA GESTION ENERGETICA S.A E.S.P — GENSA. E.S.P para la
suscripcion del contrato de administracion general y asistencia técnica por considerar viable la
ejecucion de dicho proyecto por parte de esta empresa (MINMINAS, 2017).

El 19 de marzo de 2021, José David Insuasti, Director del Instituto de Planificacion y Promocion
de Soluciones Energéticas Distritales No Conectadas y Pablo Willian Acosta alcalde de Inirida,
inauguraron el proyecto para la generacion del servicio de energia eléctrica a 624 hogares de las
localidades indigenas de Remanso, Chorrobocon, Caranacoa, Laguna Colorada y Pueblo Nuevo
del departamento del Guainia(Tintiando, 2021).
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El contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 aprob6é el proyecto
“CONSTRUCCION, INSTALACION E IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES DE ENERGIA
RENOVABLE Y SOSTENIBLE CONSISTENTE EN UN SISTEMA DE GENERACION DE
ELECTRICIDAD SOLAR FOTOVOLTAICO (SFV) CENTRALIZADO PARA LAS
LOCALIDADES DE REMANSO, CHORROBOCON , CARANACOA, LAGUNA COLORADA Y
PUEBLO NUEVO UBICADA EN LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS DEL
DEPARTAMENTO DEL GUAINIA”(MINMINAS, 2017). En la Tabla 14. se discriminan los
actores participantes en el desarrollo del proyecto de generacion fotovoltaica.

Tabla 14. Actores involucrados contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017, Fuente: Elaboracion

ropia

Promotor IPSE

Ejecutor Ministerio de Minas y Energia
Administrador GENSA

Contratista Ejecutor EMELCE

GENSA entrego el proyecto a los usuarios finales de las localidades ZNI del departamento del
Guainia el 19 de marzo del afio 2021, para el desarrollo del proyecto el promotor del proyecto
IPSE y el Ejecutor MINISTERIO presentaron una metodologia como parte integrante del
contrato en el cual se tuvieron en cuenta las siguientes etapas:

Etapa 1- Actividades previas a la contratacion de obras:

I.  Suscripcion del Encargo Fiduciario
II.  Incorporacion de los recursos al presupuesto de la entidad
III.  Revision y aceptacion de disefios y presupuestos
IV.  Realizacién de socializacién y verificacion de usuarios
V.  Realizar verificacion de la localizacion prevista del proyecto en campo
VI.  Verificar la realizacion de las consultas previas, en caso de ser necesarias
VII.  Verificacidon de responsables de la financiacion y ejecucion de las redes internas de los
usuarios beneficiarios
VIII.  Verificacion de la existencia de las servidumbres y/o permisos de paso necesarias
IX.  Verificacion de licencia o permisos ambientales necesarios, y planes de
aprovechamientos forestal, segun corresponda
X.  Verificacion que las obras objeto de ejecucion no se encuentran ubicadas en zonas de
alto riesgo
XI.  Elaboracion de pliegos de contratacion

Etapa 2- Actividades de contratacion de obras:
I.  Publicacién de pliegos o invitacion directa segin corresponda
II.  Recibo, evaluacion y adjudicacion de ofertas
III.  Firma de contratos de interventoria, suministros de obra, segun corresponda y suscripcion

de Actas de inicio

Etapa 3- Actividades de suministro, construccion y liquidacion de obras:
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I.  Actividades o items relevantes de suministro y construccion
II.  Acta de recibo de obras
III.  Actas de liquidacion de los contratos de interventoria, suministro y obra, segun
corresponda
IV.  Revisar, ajustar y entregar al Operador de Administracion, Mantenimiento y Operacion
— AOM que designe el MINISTERIO y el IPSE, un “Esquema de Sostenibilidad”

Etapa 4- Actividades de recibo y liquidacion del contrato del Administrador:

I.  Acta de recibo y entrega de inventarios entre el MINISTERIO e IPSE
II.  Acta de entrega de redes e inventarios al Operador de Administracion, Operacion y
Mantenimiento , segun corresponda
III.  Entrega de todos los documentos y soportes requeridos para efectuar el acta de
liquidacion del contrato

Originalmente el contrato interadministrativo contaba con el cronograma presentado a
continuacion para el desarrollo del proyecto pero la entrega a los usuarios finales como ya se
menciond se llevd a cabo hasta el 19 de marzo del 2021. EI IPSE y el MINISTERIO acordaron
con el operador de Administracion GENSA el presente cronograma de ejecucion de contrato.

Tabla 15. Cronograma ejecucion de contrato FAZNI GGC 616 de 2017, Fuente: Tomado y Adaptado (MINMINAS, 2017)
CONSTRUCCION, INSTALACION E
IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES DE
ENERGIA RENOVABLE Y SOSTENIBLE
CONSISTENTE EN UN SISTEMA DE
GENERACION DE ELECTRICIDAD SOLAR
PROYECTO FOTOVOLTAICO (SFV) CENTRALIZADO
PARA LAS LOCALIDADES DE REMANSO,
CHORROBOCON, LAGUNA COLORADA Y
PUEBLO NUEVO UBICADA EN LAS ZONAS
NO INTERCONECTADAS DEL
DEPARTAMENTO DEL GUAINIA
ADMINISTRADOR GESTION ENERGETICA S.A ESP
CRONOGRAMA DE EJECUCION CONTRATO
FECHA ACTA DE INICIO 11-Dic-17
( Fecha estimada )
FECHA DE FINALIZACION DEL
CONTRATO 31-Jul-18
(Fecha estimada)

item Actividad Duracion
(dias)
a) Etapa 1 - Actividades previas a la contratacion de Obras
1 | Suscripcion del contrato fiduciario 4
2 | Incorporacidn de los recursos al presupuesto de la entidad (si aplica) 0
3 | Revision y aceptacion de disefios especificaciones y presupuesto 12
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Realizacion de socializacion y verificacion de usuarios 44

5 | Realizar verificacion de la localizacion prevista del proyecto en el campo 44

6 Verificar la realizacion de las consultas previas, en caso de ser necesarias 7
(si aplica)

7 Verificacidon de responsables de la financiacion y ejecucion de las redes 7
internas de los usuarios beneficiados (si aplica)

2 Veriﬁcgcién de la existencia de la servidumbre y/o permisos de paso 7
necesarias

9 Verificacion de la existencia del Operador de Administracion Operacion 7
y Mantenimiento (si aplica)

10 Verificacion de licencia o permiso ambiental necesarios, y planes de 7
aprovechamiento forestal, segin corresponda (si aplica)

11 Verificacion que las obras objeto de ejecucion no se encuentran ubicadas 7

en zonas de alto riesgo
12 | Elaboracién de pliegos de contratacion 14
b) Etapa 2 - Actividades de contratacion de obra

1 | Publicacion de pliegos o invitacion directa segun corresponda 19

2 | Recibo, evaluacion y adjudicacion de ofertas 12
Firma de contratos de interventoria, suministros y obra, segun

3 corresponda y suscripcion de Actas de inicio 12
¢) Etapa 3 - Actividades de suministro y construccion de obras y liquidacion
1 Actividades o items relevantes de suministro y construccion (Desplegar 27
las actividades de ejecucion)
2 | Acta de recibo de obras 46
Revision , ajuste y entrega al Operador de Administracion,
3 | Mantenimiento y Operacion - AOM que designe el MINISTERIO y el 46
IPSE del "Esquema de Sostenibilidad"
4 Actas de liquidacion de los contratos de interventoria, suministro y obra , 31
segun corresponda
d) Etapa 4 - Actividades de recibo y liquidacion de contrato de Administrador
1 Acta de recibo y entrega de Inventarios entre el MINISTERIO , IPSE y 16
el ADMINISTRADOR (GENSA)
) Acta de entrega de redes e inventarios al Operador de Administracion, 16
Operacion y Mantenimiento , segun corresponda
3 Documentacidn requerida para la liquidacion del Contrato de 9

Administracion

Como administradora, GENSA construyé cuatro plantas solares fotovoltaicas en la provincia de
Guainia, las cuales beneficiaron a 624 familias de las localidades indigenas de El Remanso,
Chorrobocon, Caranacoa, Laguna Colorada y Pueblo Nuevo, las cuales ya cuentan con energia
eléctrica desde las 6:00 de la mafiana hasta las 10:00 de la noche.



El proyecto ha sido entregado a EMELCE, empresa que opera la Red local Guainia (OR), y sus
ingenieros y técnicos han recibido instrucciones sobre la gestién, control, operacion y
mantenimiento de cada central fotovoltaica, lo que garantizara la durabilidad de los equipos.

El proyecto contempla que los usuarios gestionen su propio consumo, para lo cual se aplica el
concepto de prepago, mediante un sistema de comunicaciones los usuarios pueden hacer recargas
desde cada una de las comunidades al operador de red el cual controla el sistema de manera
centralizada.

Bajo el marco del convenio 078 de 2017 vigente entre el IPSE y la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas se desarrolld el estudio, evaluacidn, identificaciéon y documentacion de
las lecciones aprendidas del proyecto de generacidn fotovoltaica a través de mesas de trabajo con
dos sesiones por semanas instauradas entre profesionales IPSE y miembros del semillero de
investigacion apoyado en trabajo autébnomo y colaborativo, se establecié una metodologia para
la caracterizacion de las lecciones aprendidas como se presentan en la Figura.29.
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Figura. 29 Metodologia caracterizacion de lecciones aprendidas proyecto de generacion, Fuente: Autores.
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7.4.1 Lecciones Aprendidas Seleccion de caracteristicas técnicas de los proyectos de

generacion fotovoltaica hibridos

La evaluacion de eficiencia en la generacion de energia de los sistemas solares fotovoltaicos
hibridos implementados en las cinco localidades ZNI del departamento del Guainia identificé las
caracteristicas técnicas involucradas a garantizar la eficiencia de los componentes de los sistemas
solares fotovoltaicos de los proyectos de generacion.

A continuacidn, se listan las principales caracteristicas técnicas que deben ser evaluadas por los
disefiadores para una seleccion adecuada de una solucién de disefio para un proyecto de
generacion fotovoltaico.

1. Nivel de tension

En los ultimos afos, ha habido una tendencia a utilizar un nivel de voltaje de corriente continua
de 1500 VDC. La motivacidon para usar este nivel de voltaje es promover a los principales
fabricantes de paneles e inversores para una nueva generacion de dispositivos que tienen los
beneficios de reducir la pérdida de energia, ahorrar costos (reducir el cableado de DC) y mejorar
la disponibilidad del servicio

como es el caso de la ficha técnica del fabricante seleccionado para el nivel de tension de los
paneles solares implementados en las SSFH en las localidades objeto de estudio. En general, los
principales beneficios de tener un sistema solar fotovoltaico a 1500 VDC son (Jiménez, 2020):

1. Menos cajas- DC Box (concentracion en serie). En particular, la caja con la misma
potencia se reduce en un 30%.

2. Reducir el cableado en DC. Dado que hay menos DC Box, la potencia en serie estd mas
concentrada, es decir, hay mas modulos en la misma cadena

3. Se pueden instalar inversores de mayor potencia (en el mercado, los inversores de mayor
potencia funcionan a 1500 VDC).

4. Menos cableado de baja tension, porque se necesitan interconectar menos unidades.

Lecciones Aprendidas

1. Bajo el nivel de voltaje de 1500 VDC, se reduce el tamafio del cable DC, se reduce el
numero de DC Box y el nimero de inversores, lo que reduce el costo del sistema.

2. Paneles Solares

Los paneles solares son fabricados por muchas empresas en todo el mundo. Algunas empresas
han establecido procedimientos de fabricacion de calidad estrictos basados en estandares
internacionales como IEC 61730-1: 2016 (Whitfield et al., 2017). Sin embargo, otras empresas
no tienen procedimientos estandar para la fabricacion de mddulos solares.
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Para la seleccion de paneles solares, se recomienda comenzar con la potencia disponible (280W,
320W, 370W, etc.), estaindares de fabricacion de paneles, tecnologia de fabricacion
(monocristalino, policristalino), tiempo de importacidn (si es necesario), y finalmente el precio
(Jiménez, 2020). Todas las caracteristicas mencionadas deben ser consideradas durante la
seleccion del médulo solar a utilizar en cada Planta solar.

Lecciones Aprendidas
il. Pérdida de garantia y eficiencia. Los fabricantes de paneles solares suelen ofrecer una
garantia de 25 afios. La ficha técnica de fabricante muestra la curva de pérdida de
eficiencia durante 25 afios. Por tanto, se recomienda comparar el valor de la eficiencia
y el tiempo de garantia de cada panel con las opciones a adquirir.

iii. Certificacion de panel. A mayor numero de certificaciones obtenga un panel solar,
mayor sera la calidad del panel solar. Sin embargo, es necesario determinar las
certificaciones y pruebas mas relevantes del mercado. Requerimientos de seguridad
y estandar en la construccion IEC 61730-1:2016. Pruebas de desempefio y
calificacion de energia IEC 61730-3:2018. Pruebas de confiabilidad y durabilidad de
los paneles IEC TS 63049:2017.

3. Inversores

En la actualidad, la eleccién del nivel de tension esta relacionado con el tipo de tecnologia
utilizada por el inversor (centralizada o distribuida). En el mercado, los inversores centralizados
operan a un nivel de tension de 1500 VDC, mientras que los inversores distribuidos operan a un
nivel de voltaje de 1000 VDC o un nivel menor. En los ultimos afios, algunos fabricantes han
desarrollado inversores distribuidos con niveles de tension de 1500 VDC (Jiménez, 2020).

Lecciones Aprendidas
1v. Garantia y soporte técnico. Los fabricantes de inversores solares generalmente tienen
que asegurarse de que el equipo tenga un incumplimiento de 5 afos. Ademas, se
recomienda exigir al proveedor que brinde soporte técnico, y el tiempo de respuesta
no debe exceder las 24 horas (dependiendo de la ubicacion del proyecto).

V. Certificacion de inversionista. El grupo de inversores que se recomienda instalar
cuenta con las siguientes certificaciones: prueba anti-isla recomendada, cambios de
potencia activa y reactiva, entre otras - UL 1741, IEEE 1547, IEEE 1547.2 .

7.4.2 Lecciones Aprendidas Rendimiento del colector térmico fotovoltaico (PVT)

Se ha invertido mucho esfuerzo en el desarrollo de PVT hibrido, con el fin de mejorar su
eficiencia tanto térmica como celular. La combinacion de eficiencias térmicas y de celda, que se
conoce comunmente como “eficiencia total del PVT”, est4 influenciada por muchos parametros
de disefio del sistema y condiciones de operacion. Debido a eso, se disefian, investigan y
comparan nuevas configuraciones de disefio de colectores absorbedores que son recomendables
tener en cuenta por el disefiador al momento de establecer sus criterios de disefio y la seleccion

76



de los paneles solares fotovoltaicos a utilizar en SSFH en especial al ser implementados en ZNI.
Estudios previos realizados por diversos autores tuvieron como resultados las simulaciones para
determinar el mejor disefio de absorbedor que brinda la mayor eficiencia (eficiencia total)
(Ibrahim et al., 2009).

Dichos autores realizaron el analisis de 7 configuraciones diferentes de intercambiadores de calor
y mediante simulaciones estudiaron la eficiencia de cada geometria utilizando agua como fluido
de trabajo, las geometrias y comparaciones se muestran en la Figura.30. y Figura.31.
respectivamente.

1. Diseio de flujo 2. Disefio de flujo
directo oscilatorio

4. Disefio de flujo
serpentino

5. Disefio de flujo
paralelo-serpentino

Figura. 30 Geometrias estudiadas rendimiento de colector térmico, Fuente: Tomado y Adaptado (Francisco et al., 2020).
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Eficiencia Total (%)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Flujo de masa (kg/s)
Flujo paralelo serpentino Flujo en espira
Flujo directo —O=— Flujo oscilatorio
=0O=Flujo serpentino —0@— Flujo web

Figura. 31 Curva de eficiencia, geometrias estudiadas rendimiento de colector térmico, Fuente: Tomado y Adaptado (Francisco

et al., 2020).

En la Figura. 31. se puede ver que, con la excepcion de disefio de flujo serpentino, la eficiencia
global de cada tipo de intercambiador de calor es muy cercana entre si.

Lecciones Aprendidas

Las geometrias mas faciles de fabricar son aquellas con los perfiles mas comercializados en el
mercado, como los perfiles tubulares circulares y cuadrados. Por lo tanto, las configuraciones
mas viables a implementar son flujo oscilatorio capaz de entregar una eficiencia total del 59%,
flujo directo capaz de entregar una eficiencia total del 61% y flujo paralelo serpentino capaz de
entregar una eficiencia total del 62%.

En trabajos anteriores, varios investigadores han desarrollado intercambiadores de calor de flujo

directo, que es el cuarto mas eficiente de las geometrias planteadas por Ibrahim. et al. (2009)
(Ibrahim et al., 2009).

7.4.3 Lecciones Aprendidas Esquema de Administracion, Operacion y Mantenimiento

(AOM) de los proyectos de generacion fotovoltaica hibridos

Durante la ejecucion del proyecto de generacion fotovoltaico implementado en las localidades
ZNI objeto de estudio a través del contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 y sus
estudios previos (Ministerio de Minas y Energia, GENSA, IPSE, 2017), el contratista ejecutor
(EMELCE) adquiri6 la obligacion de estructurar un esquema comunitario para la
comercializacion y AOM de los sistemas hibridos fotovoltaicos instalados en el departamento
del Guainia, En la Figura.32. se presentan el esquema establecido por EMELCE para llevar a
cabo los procesos relacionados con la Administracion, Operacion y Mantenimiento.
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PROCESO ACTIVIDAD PERIOCIDAD ALCANCE
Reg1§tro da}tos Bimensual Voltaje, corriente y
funcionamiento consumo

. Limpieza aneles
Mantenimiento . piez P ’
Bimensual gabinete, borneras,
menor .
fumigacion
-Mantenimiento menor
-Revision Estructura
-Revision paneles
-Revision electrénica
1. Mantenimiento inversor 'y controlador
preventivo -Revision conexion,
Mantenimiento proteccmnes y puesta a
mavor Semestral tierra
y -Verificacion  carga e
instalaciones internas
-Recomendaciones al
usuario
-Registro  fotografico y
georreferenciado de la
visita
2. Mantenimiento | Reparacion dafos - Incluye reposicion a nuevo
. Por solicitud
correctivo reportados de componentes
3. Lectura, corte y | Usode PDA . Visita y recorrido segin
L . Bimensual o
reconexion software dedicado programacion
4. Facturacioén Elaboraciéon : Visita y recorrido segun
Trimensual -
factura programacion
5. PQR Oficina en Atencion , registro de PQR
cabecera y emision de OT
municipal y Linea | Diario
de atencion al
usuario
6. Registro SUI SSPD Rewistro Segun De acuerdo con resolucion
g normatividad | SSPD

Figura. 32 Esquema de OAM de los sistemas hibridos fotovoltaicos propuesto por el OR EMELCE, Fuente: Autores

EMELCE como Operador de Red juega un papel muy importante en la ejecucion del proyecto
de generacion fotovoltaico como ejecutor contratista encargado de comercializar la energia
producida por el proyecto al mismo tiempo administrar, operar y realizar mantenimiento a los
sistemas hibridos fotovoltaicos. De la Figura.32. se puede inducir que el mantenimiento que se
le debe hacer a los sistemas solares fotovoltaicos consta de dos modalidades: Preventivo y

Correctivo.
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A continuacion se describe las modalidades de mantenimiento en caminada a los sistemas solares
fotovoltaicos propuesta por el OR EMELCE vy las actividades a desarrollar las cuales se
identificaron como lecciones aprendidas:

» Mantenimiento Preventivo
= Paneles Solares Fotovoltaicos
Hay dos consideraciones principales, por un lado, asegurar que ningtn obstaculo arroje sombras
sobre los modulos, y por otro lado, mantener limpias las partes de los modulos fotovoltaicos
expuestas a los rayos del sol. La pérdida causada por la suciedad puede llegar al 5%, lo que puede
evitarse con una limpieza regular adecuada. El mantenimiento consiste en:

Lecciones Aprendidas

1. Limpieza con regularidad del panel. La suciedad acumulada en el panel reducira su
rendimiento, la capa de polvo que reduce la intensidad de la luz solar no es peligrosa y la
reduccion de potencia no suele ser significativa. La limpieza de los paneles se realizara
una vez al mes. Se limpiard con agua (sin abrasivos ni utensilios metéalicos). Lo mejor es
hacerlo fuera del centro horario del dia para evitar cambios bruscos de temperatura entre
el agua y el panel.

2. Inspeccion visual de posibles degradaciones (bimensualmente).

v Se comprobara que ninguna célula solar esté en mal estado (el cristal protector esta
roto, normalmente debido a un funcionamiento externo).

v’ Verificara que el marco del moddulo esté en el estado correcto (sin deformaciones ni
roturas).

Lecciones Aprendidas
3. Control de temperatura del panel (una vez cada trimestre). Si es posible, se utilizaran

imagenes térmicas infrarrojas mediante pruebas eléctricas de termografia para controlar
cualquier punto del panel dentro del rango de temperatura permitido por el fabricante.

4. Caracteristicas eléctricas del panel solar (anual). Se revisara el estado de la conexion,
entre otros:

v' Sin exposicion a la sulfatacion.

v No hay oxidacién ni soldadura de la bateria en el circuito, generalmente debido a la
entrada de humedad.

v" Comprobacion de estado y adherencia de los cables a los terminales de los paneles.

v" Comprobacién de la estanqueidad de la caja de conexiones o el estado del casco de
seguridad. Si corresponde, las piezas que estén en malas condiciones seran
reemplazadas y/o se limpiaran los terminales. Comprobacion de la resistencia a tierra
y el potencial a tierra

v La temperatura de conexion se comprobara mediante imagenes térmicas infrarrojas,
prueba eléctrica de termografia. Si alguna conexion aparentemente correcta alcanza
una temperatura superior a 60 °C, se medira su voltaje y corriente para comprobar si
esta dentro del rango normal. Si es necesario, se sustituira dicha conexion.
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= Estructura soporte de los paneles

La estructura soporte de los paneles fotovoltaicos estd fabricada integramente con perfiles de
aluminio y tornilleria de acero inoxidable, por lo que no requieren mantenimiento anticorrosivo.
El mantenimiento de las mismas se realizara cada seis meses y consistird en:

v" Comprobacion de posibles degradaciones (deformaciones, grietas, etc).

v" Comprobacion del estado de fijacion de la estructura a cubierta. Se controlara que la
tornilleria se encuentra correctamente apretada, controlando el par de apriete si es
necesario. Si algiin elemento de fijacion presenta sintomas de defectos, se sustituira
por otro nuevo. Comprobacion de la estanqueidad de la cubierta. Consiste basicamente
en cerciorarse de que todas las juntas se encuentran correctamente selladas,
reparandolas en caso necesario.

v Comprobacion del estado de fijacion de modulos a la estructura. Operacion analoga a
la fijacidn de la estructura soporte a la cubierta.

v Comprobar la puesta a tierra y la resistencia de paso a tierra.

= (Cajas de campo o Combiner Boxes

Resistentes a la intemperie (ubicadas a la sombra). Se recomienda realizar las siguientes
operaciones de mantenimiento:

v' Comprobar el correcto anclaje de la caja a la estructura soporte correspondiente y
horizontalidad de la misma, asegurandose de que la tornilleria estd correctamente
apretada, sustituyendo algtn elemento de fijacion si se encuentra en mal estado.

v" Comprobar que la carcasa de la caja se encuentra en correcto estado y no presenta
sintomas de deterioro debido a agentes externos. Sustituirla en caso necesario.

v Comprobar la estanqueidad de la carcasa y si presenta dafios.

> Mantenimiento Correctivo

Las labores de mantenimiento correctivo delegadas a EMELCE, empresa que opera la red local
del Guainia, especialista en el sector, encargada de realizar todas las reparaciones pertinentes asi
como suministrar los repuestos necesarios identificadas como lecciones aprendidas son las
siguientes:

Lecciones Aprendidas

v’ Garantizar la visita a la instalacion en los plazos establecidos y cada vez que el usuario
lo requiera debido a cualquier incidencia en la misma. Dicha visita a la instalacion se
atendera en el menor plazo posible, teniendo en cuenta la ubicacion de las centrales de
generacion solar fotovoltaica.

v Analizar y realizar un presupuesto adecuado de los trabajos y reposiciones necesarias
para el correcto y normal funcionamiento de la instalacion solar fotovoltaica.

v" Subsanar correctamente cualquier incidencia en el menor tiempo posible, excepto cuando
se trate de causas de fuerza mayor debidamente justificadas.
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8. Analisis de Resultados y Productos

La validacién de las lecciones aprendidas consistio en la socializacion , aprobacion, analisis a
detalle y publicacion de los documentos presentados en los anexos de este informe, en
cooperacion con profesionales asesores del IPSE en diferentes fuentes de informacion de tipo
académico, en la medida que se desarrollaba cada una de las etapas propuesta en la metodologia
se elaboraba en conjunto un documento producto con la recopilaciéon de los hallazgos
encontrados, un ejemplo de esto fue que gracias a anuar esfuerzos entre el IPSE y la Universidad
Distrital se realizo una publicacion en la Cdmara Colombiana de la energia como se observa en
la Figura.33.

1.

El producto Caracterizacion Energética De Soluciones Solares Fotovoltaicas Hibridas
Implementadas En Zonas No Interconectadas de Colombia se encuentra disponible en la
siguiente direccion web para consulta: https://www.ccenergia.org.co/estudiosconenergia/
y presente en el Anexo 6 de este informe. Esta investigacion realizaba una descripcion a
detalle de las soluciones solares fotovoltaicas hibridas — SSFH- implementadas en las
zonas no interconectadas- ZNI- por el IPSE en Colombia. Se muestra inicialmente las
zonas no interconectadas, su localizacion geografica y usuarios energizados en contraste
con la ubicacion geografica y caracteristicas de las SSFH como su participacion en la
generacion en las ZNI, la comparacion con otro tipo de generacion en la ZNI, la cantidad
de usuarios que se benefician con estos sistemas y la forma como interactian los sistemas
de generacion Diésel y fotovoltaicos para disminuir el consumo de combustible. Por
ultimo se presenta la distribucién y caracteristicas especificas de las SSFH en los
departamentos de la ZNI esto permitié tener un panorama inicial de las SSFH
implementadas como soluciones energéticas mediante el instrumento.

El producto Energia Solar Fotovoltaica En Zonas No Interconectadas- Contrato
interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 presente en el Anexo 3 de este informe
muestra el estado del arte y antecedentes de la insercion de la energia solar fotovoltaica
como soluciones energéticas para zonas aisladas o zonas no interconectadas las cuales
cuentan con un dificil acceso a los servicios esenciales como la energia eléctrica, Marco
legal, legislacion e incentivos de la participacion de entidades publicas a través de
contratos interadministrativos suscritos por el Ministerios de Minas y Energia , IPSE y
GENSA con el fin de dar a conocer los proyectos llevados a cabo con tecnologia solar
fotovoltaica en los ultimos afios en Colombia especificamente en el Departamento del
Guainia por el Instituto de Planificacion y Promocidon de Soluciones Energéticas para
Zonas No Interconectadas — IPSE.

El producto Caracterizacion y Antecedentes de Lecciones Aprendidas En la elaboracion
de Proyectos de Energizacion presente en el Anexo 1 presenta la Caracterizacion de
lecciones aprendidas en el desarrollo de proyectos, se presentan las experiencias y
lecciones aprendidas en el estudio de antecedentes de proyectos de energizacion en zonas
rurales o zonas aisladas desarrolladas por diversos autores, relacionados con proyectos
que se presentan como soluciones energéticas para usuarios que no cuentan con el
servicio de energia eléctrica o a los cuales se les hace dificil su acceso con el fin de dar a
conocer la importancia de caracterizar y socializar las lecciones aprendidas en el
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desarrollo de proyectos asegurando el éxito y evitando los reprocesos en el desarrollo de
los mismos.

El producto Evaluacion de Eficiencia En La Generacion de Energia De Soluciones
Solares Fotovoltaicas Hibridas Implementadas En Cinco Localidades ZNI Del
Departamento Del Guainia presente en el Anexo 4 de este informe muestra la evaluacion
de la eficiencia en la generacion de energia en soluciones solares fotovoltaicas hibridas
SSFH implementadas como sistemas energéticos en zonas no interconectadas por el
Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para Zonas No
Interconectadas — IPSE mediante el contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 DE
2017, la evaluacion de la eficiencia de los componentes de las soluciones solares
fotovoltaicas hibridas involucrados en la generacion de energia eléctrica, implementados
en las localidades de Chorrobocon , Caranacoa, Laguna Colorada, Pueblo Nuevo y
Remanso del departamento del Guainia, Zonas No Interconectadas en Colombia, con el
fin de dar a conocer las soluciones energéticas propuestas en el departamento del Guainia
con la participacion activa del Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones
Energéticas para Zonas No Interconectadas- IPSE.

El producto Lecciones Aprendidas a La Prestacion Del Servicio De Energia Eléctrica En
las Centrales De Generacion Fotovoltaica en ZNI Problemadtica De la Eficiencia Sistemas
Solares Fotovoltaicos De Los Proyectos De Generacion presente en el Anexo 5
documenta las lecciones aprendidas en la prestacion del servicio de energia eléctrica en
zonas no interconectadas del pais caso de estudio departamento del Guainia mediante la
implementacidon de soluciones solares fotovoltaicos hibridos por parte del Instituto de
Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas para Zonas No Interconectadas —
IPSE a través del contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 el cual beneficia
a 624 usuarios de las localidades de Chorrobocon , Caranacoa, Laguna Colorada, Pueblo
Nuevo y Remanso del departamento del Guainia.

Las lecciones aprendidas expuestas en este documento se centran en la problematica de
la eficiencia en los sistemas solares hibridos de los proyectos de generacion
implementados como soluciones energéticas en estas localidades del departamento del
Guainia con el fin de ser divulgadas y puestas en practica en futuros proyectos
desarrollados con la participacién activa del IPSE.
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El Instituto de Planificacion y Promocidn de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas - IPSE y el Grupo de
Investigacion XUE de la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas” estan desarrollando estudios e investigaciones en
temas energéticos y quieren divulgar a la comunidad en general temas importantes de o desarrollado. A continuacion
presentamos el articulo corto que muestra soluciones solares fotovoltaicas hibridas - SSFH- implementadas en las zonas no
interconectadas- ZNI- por el IPSE en Colombia. Se muestra inicialmente las zonas no interconectadas, su localizacion
geografica y usuarios energizados en contraste con la ubicacion geografica y caracteristicas de las SSFH como su
participacion en la generacion en la ZNI, la comparacion con otro tipo de generacion en la ZNI, la cantidad de usuarios que
se benefician con estos sistemas y la forma como interactiian los sistemas de generacion Diésel y fotovoltaicos para
disminuir el consumo de combustible. Por Ultimo, se presenta la distribucion y caracteristicas especificas de las SSFH en los
departamentos de la ZNI

SOLUCIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS i
HIBRIDAS IMPLEMENTADAS EN ZONAS NO Ver Articulo
NTERCONECTADAS DE COLOMBIA

Figura. 33 Caracterizacion Energética De Soluciones Solares Fotovoltaicas Hibridas Implementadas En Zonas No
Interconectadas de Colombia, Fuente: Camara Colombiana de la Energia
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9. Alcances e Impactos del Trabajo

Durante la revision bibliografica se pudo identificar metodologias y modelos existentes para
caracterizar las lecciones aprendidas aplicadas al mejoramiento de la eficiencia de los grupos de
generacion eléctrica basados en sistemas solares.

Otro aspecto que se logra identificar durante la revision bibliografica es la importancia de la
divulgacion de las lecciones aprendidas aplicadas en proyectos, en este caso proyecto de
generacion de energia eléctrica a través del establecimiento de metodologia a pasos del método
cientifico.

En la etapa del desarrollo e implementacion de un instrumento de recoleccion de datos al personal
implicado se logré identificar los actores del proyecto energético por parte del IPSE. Se permiti6
conocer la trasversalidad del proyecto de generacion de energia solar fotovoltaica hibrida
soportar en informacion suministrada por el IPSE y conocer los puntos criticos donde se pueden
identificar y evaluar lecciones aprendidas.

Ademas, en la etapa de identificacion de los factores relevantes que permiten mejorar la
eficiencia en los sistemas solares fotovoltaicos usados en proyectos de generacidn eléctricas se
logra afianzar conocimientos sobre los componentes de los sistemas solares fotovoltaicos
hibridos, sus principales caracteristicas , su incidencia en la evaluacion de la eficiencia y
caracteristicas técnicas de disefio que deben ser tenidas en cuenta al disefiar este tipo de
soluciones solares fotovoltaicas hibridas — SSFH.

Como resultado de la validacion de las Lecciones Aprendidas se logra observar la utilidad de
estas misma, obteniendo resultados que inciden en la elaboracién de proyectos energéticos a
través de contratos interadministrativos establecidos entre el MME — IPSE — GENSA vy los
operadores de red designados en el area a desarrollar el proyecto. Las lecciones aprendidas
identificadas a través del desarrollo de esta pasantia son puntos de partida que deberan ser tenidos
en cuenta por el IPSE o cualquier entidad de caracter privado o publico interesado en desarrollar
soluciones energéticas mediante la implementacion de SSFH en ZNI.

A nivel profesional poder realizar la pasantia a través del convenio 078 de 2017 vigente entre el
IPSE y la Universidad Distrital me permiti6 afianzar conocimientos en el area de fuentes no
convencionales de energias renovables, eficiencia de generacidon de energia, electrificacion rural,
sistemas solares fotovoltaicos, profundizar en conocimientos como metodologias y modelos para
la caracterizacion de lecciones aprendidas entorno a la eficiencia en los sistemas eléctricos con
base en tecnologia solar fotovoltaica de los proyectos de generacion implementados actualmente
como soluciones energéticas en zonas no interconectadas.

Por ultimo, personalmente el trabajo de pasantia me permiti6 relacionarme con profesionales
asesores del IPSE los cuales fueron de aporte significativo para el desarrollo de esta pasantia y
contribuyeron a mi desarrollo profesional, también esto permitio la aplicacion de conocimientos
adquiridos durante el desarrollo de mi pregrado en busca de obtener el titulo profesional de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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10. Evaluacion y Cumplimiento de Objetivos

Una vez culminado el proceso de la pasantia a través del convenio 078 de 2017 vigente entre el
IPSE y la Universidad Distrital, se sigue una metodologia para dar cumplimiento con los
objetivos propuestos en este informe. Para el cumplimiento de los objetivos se realizan diferentes
actividades ligadas a cada uno de estos. En la Figura 34 se muestra la secuencia de cumplimento
para cada objetivo.

Para la primera etapa que concierne a la investigacion de metodologias y modelos existentes para
caracterizar las lecciones aprendidas aplicadas al mejoramiento de la eficiencia de los grupos de
generacion eléctrica basados en sistemas solares su desarrollo es presentado en el numeral 7.1 de
este informe, el siguiente objetivo cefiido referente al desarrollo de un instrumento de recoleccion
de datos al personal implicado para identificar los actores en el proyecto energético por parte del
IPSE es presentado en el numeral 7.2 de este informe, el siguiente objetivo desarrollado referente
a la identificacion de los factores relevantes que permiten mejorar la eficiencia en los sistemas
solares fotovoltaicos usados en proyectos de generacion eléctrica es presentado en el numeral 7.3
y para terminar la etapa de identificacion de lecciones aprendidas y divulgacion para ser tenida
en cuenta en los siguientes proyectos de generacion eléctrica basados en sistemas solares
fotovoltaicos es presentado en el numeral 7.4.

Caracterizar una leccién aprendida aplicada ala prestacion de servicio de Energiaentornoa la Eficiencia en los sistemas
eléctricos conbase en tecnologia solar fotovoltaica de los proyectos de generacion, esto a través del convenio marco especial
de cooperacion No 078-2017 existente entre la UD y el IPSE.

Evaluar informacion sobre los modelos y metodelogias existentes para caracterizar las lecciones aprendidas aplicadas al mejoramiento
de eficienciaen los grupos de generacién eléctrica basados en sistemas solares fotovoltaicos.

Desarrollar un instrumento de recoleccién de datos al personal implicado para identificar los actores en
el proyecto energético por parte del IPSE.

Investigacién de informacién

sobre las metodologiasy

modeslos existentes para Identificar los factores relevantes que permiten mejorar la eficiencia en los sistemas

caracterizar Iasi lecciones solares fotovoltaicos usados en proyectos de generacion eléctrica.
aprendidas aplicadas al

mejoramiento de la eficienciade Analizar los elementos que deben componerla leccién

las maquinas. . . . g
d Disefiar un formato con aprendida y divulgarla para sertenida en cuenta en los
preguntas dirigida al personal siguientes proyectos de generacién eléctrica basados en
implicado. |dentificar el personal sistemas solares fotovoltaicos.

que se va a entrevistar y hacerle
la entrevista o encuesta.
Realizar un analisis estadistico,
que permita cuantificar y
cualificar los datos obtenidos de

la entrevista o encuesta. Reconocer cudles son los
factores a tener en cuenta para
mejorar la eficiencia fotovoltaica
en las unidades de generacién
implementados.

Encontrar la leccién aprendida y divulgarla
para tenerla en cuenta en los siguientes
proyectos de generacién. Redactar 2
documentos: Informe final y articulo en
formato conjunto IPSE— Universidad Distrital
para documentar la leccién aprendida.

Figura. 34 Evaluacion y cumplimiento de objetivos , Fuente: Elboracién propia
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11. Conclusiones

Con el desarrollo de esta investigacion se pudo concluir que el proyecto soportado por el
contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 contribuira a ampliar la cobertura
del servicio de energia eléctrica del departamento del Guainia, y a plantear la energia
Solar Fotovoltaica como una alternativa viable para dar solucién a la cobertura del
servicio en Zonas No Interconectadas ZNI, especialmente a viviendas rurales dispersas o
comunidades indigenas.

En el desarrollo de esta investigacion se concluye que los componentes de las soluciones
solares fotovoltaicas hibridas a los cuales se evaluo la eficiencia en la generacion de
energia eléctrica, cumplen los rangos de eficiencia en sitio de instalacion localidades ZNI
del departamento del Guaina contrastados con la eficiencia tedrica calculadas por los
fabricantes de los componentes de los SSFH en sus correspondientes ensayos y pruebas.

Los principales factores que deben evaluarse durante el proceso de disefio de los
proyectos de generacion de energia solar fotovoltaica son: impacto técnico (confiabilidad,
pérdida de potencia, regulacion, nivel de voltaje, irradiacion solar, horas de incidencia de
brillo solar, etc.); econdmico (precio del equipo, costo horizontal-LCOE, venta de
energia, contratos de compra de energia, mantenimiento); logistico (tiempo de
importacion, transporte de equipos, demanda de infraestructura eléctrica y de
telecomunicaciones, precios de importacion de equipos, precios de tecnologias
seleccionadas), supervision (requerimientos técnicos de cada pais); geografico y
topografico.

Los proyectos solares fotovoltaicos hibridos llevados a cabo por el Instituto de
planificacion y promocion de soluciones energéticas para zonas no interconectadas IPSE
permite a localidades de ZNI que disponen de un servicio de energia eléctrica de 4 o hasta
8 horas al dia, un servicio continuo de energia soportado por paneles solares fotovoltaicos,
bancos de baterias y un grupo electrégeno que garantizan la continuidad del servicio de
energia eléctrica con un numero mayor de horas de servicio.

Las lecciones aprendidas identificadas en este documento sirven como criterios disefios
que deben ser socializados y tenidos en cuenta para el dimensionamiento de proyectos
de generacion fotovoltaico con el fin de servir de apoyo y solucidn a las problematicas de
eficiencia de los sistemas solares.

El actor encargado de la Administracidon, operacion y mantenimiento de los sistemas
fotovoltaicos hibridos tiene el caracter de preservacion fundamental de eficiencia de las
especificaciones técnicas y criterios de disefio establecidos a la componentes de los
sistemas solares fotovoltaicos, ya que pese a seleccionar los componentes que presentan
mayor eficiencia de generacion si no conservan un mantenimiento preventivo y correctivo
adecuado su vida util se reducira ocasionando envejecimiento de los componentes o en
casos extremos desconexion o perdidas en el servicio a los usuarios finales.
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12. Recomendaciones

Para la implementacion del proceso de lecciones aprendidas es fundamental, como en
cualquier otra iniciativa que se decida emprender, el apoyo y compromiso de la alta
direccién. La estandarizacion del proceso, la normatividad interna y externa, el
compromiso de la alta gerencia y el cambio de pensamiento, y la gestion del cambio
organizacional, viabilizan el éxito del proceso.

En la ejecucion del proceso de lecciones aprendidas se requiere la informacioén historica
y la participacion de los involucrados en el ciclo de vida del proyecto, para transformar
la informacién mediante el analisis y categorizacion y divulgacion al equipo del proyecto
y otros interesados.

En la construccion de proyectos pertenecientes al sector energético mediante contratos
interadministrativos, se debe tener en cuenta los lineamientos establecidos por el
Ministerio de Minas y Energia y sus entidades adscritas, dada su condicion de lider del
sector. Las entidades territoriales cuentan con diversas fuentes de financiaciéon como el
Presupuesto General de la Nacion (PGN), el Sistema General de Regalias (SGR), el
Sistema General de Participaciones (SGP), el Fondo de Apoyo Financiero para la
Energizacion de las Zonas No Interconectadas (FAZNI) y Rentas Propias. Todas estas
fuentes deben ser consultadas, identificando los recursos que pueden financiar el proyecto
y los requisitos a cumplir para tener acceso a cada una de ellas. De acuerdo con la fuente
o fuentes de financiacion con la cual se vaya a financiar el proyecto, es indispensable en
la etapa de formulacion y estructuracion consultar la normatividad aplicable para que los
proyectos sean susceptibles de financiacion, cumpliendo las normas que los rijan.

Las especificaciones técnicas deben ser actualizadas de acuerdo a las normativas vigentes
o fecha de entrada de operacion de los sistemas solares fotovoltaicos , ya que estas
normativas se soportan en pruebas y estandares especificos orientados a los componentes
de los sistemas solares fotovoltaicos. Para una correcta seleccion de especificaciones
técnicas es imperativo cumplir con estandares de calidad y pruebas en laboratorio
necesarias para garantizar no solo su vida util si no su porcentaje total de eficiencia en
sitio.

Finalmente, Se recomienda configurar personal de puesta en marcha, técnicos
capacitados desde la fuente de disefio del sistema solar fotovoltaico, actores involucrados
en el desarrollo de proyectos de generacion con el fin de establecer los responsables del
comisionamiento (commissioning) permitiendo intermediarios y acuerdos multilaterales
entre inversores a través de contratos interadministrativos, jefes de proyecto y equipos de
disefio. Por tanto, se concluye que son mayores los beneficios globales evaluados en el
proceso de disefio del proyecto y la adecuacion tecnologica seleccionada de comun
acuerdo a través de la ejecucion de contratos interadministrativos.
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Caracterizacion y Antecedentes de Lecciones Aprendidas
En la elaboracion de Proyectos de Energizacion

Bello Torres Astrid Jessenia, ajbellot@correo.udistrital.edu.co Coautores IPSE: Jairo Valencia LlI.

Abstract— The following article presents the Characterization of
lessons learned in the development of projects, the experiences and
lessons learned in the study of the background of energization projects
in rural areas or isolated areas developed by various authors are
presented, related to projects that are presented as solutions. energy
services for users who do not have electricity service or to whom access
is difficult in order to publicize the importance of characterizing and
socializing the lessons learned in the development of projects, ensuring
success and avoiding reprocessing in their development.

Keywords— Lessons Learned, Solar Photovoltaic, Hybrid,
Electric Power, Non-Interconnected Zones.

Resumen— El siguiente articulo presenta la Caracterizacién de
lecciones aprendidas en el desarrollo de proyectos, se presentan las
experiencias y lecciones aprendidas en el estudio de antecedentes de
proyectos de energizacion en zonas rurales o zonas aisladas
desarrolladas por diversos autores, relacionados con proyectos que se
presentan como soluciones energéticas para usuarios que no cuentan
con el servicio de energia eléctrica o a los cuales se les hace dificil su
acceso con el fin de dar a conocer la importancia de caracterizar y
socializar las lecciones aprendidas en el desarrollo de proyectos
asegurando el éxito y evitando los reprocesos en el desarrollo de los
mismos.

Palabras Clave— Lecciones Aprendidas, Solar Fotovoltaico,
Energia Eléctrica, Zonas No Interconectadas.

I. INTRODUCCION

Las lecciones aprendidas pueden definirse como el conocimiento
adquirido sobre un proceso o una o varias experiencias, a través
de la reflexion y el analisis sobre sus resultados y los factores
criticos o condiciones que pueden haber incidido sobre su éxito o
en su obstaculizacion. Las lecciones aprendidas se enfocan en la
hipétesis que vincula causalmente los resultados buscados y aquello
que ha funcionado o no ha funcionado para alcanzarlos [1].

Para la ejecucion de proyectos, las lecciones aprendidas son un
insumo importante, teniendo en cuenta que son antecedentes que,
de ser conocidos, pueden garantizar el éxito, evitar reprocesos y
encontrar nuevas soluciones de manera mas adecuada. Segun el
PMBOK, una leccion aprendida se define como “el conocimiento
adquirido durante un proyecto, la cual muestra como se abordaron
o deberian abordar en el futuro los eventos del proyecto, a fin de
mejorar el desempefio futuro”[2].

Articulo de Investigacion Fecha de entrega 17 de Octubre de 2021. Este
documento fue realizado por estudiantes activos de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas con la supervision y acompafiamiento del Docente Andrés
Escobar Diaz director Semillero de investigacion Barion de la Universidad Distrital
Francisco Jos¢ de Caldas. Bello Torres Astrid Jessenia. Cod. 20152007046
Estudiante de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, (ajbellot@correo.udistrital.edu.co) y profesionales IPSE.

Las lecciones aprendidas capturan evidencias e identifican
tendencias y relaciones causa-efecto, acotadas a un contexto
especifico, y sugieren recomendaciones practicas y utiles para la
aplicacion o replicacion del nuevo conocimiento en otros contextos
y en el disefio o ejecucion de otros proyectos o iniciativas que se
proponen lograr resultados similares; pueden dar una ventaja
competitiva entre actores de una misma industria [3]. Para que el
proceso de lecciones aprendidas sea exitoso no solo se requiere el
esfuerzo individual del director del proyecto o encargado, sino que
se deben entender como el fruto del trabajo de todo el equipo, por
eso se hace necesario conocer el proceso de caracterizacion de
lecciones aprendidas en el desarrollo de proyectos y los
antecedentes de lecciones aprendidas que apliquen al proyecto que
se esta estudiando para garantizar el éxito del mismo.

II. METODOLOGIA LECCIONES APRENDIDAS

En el desarrollo de proyectos con frecuencia se identifican,
documentan y comparten lecciones aprendidas producto de la
experiencia y de los resultados, lo que no se realiza en varios de
ellos es lograr aplicarlas y usarlas con el rigor esperado. Hay
condiciones que afectan la implementacién de las lecciones
obtenidas, el desconocer por qué o como hacerlo, el tiempo, los
incentivos, entre otros, que llevan a no realizar la gestion de este
conocimiento[4].

El proceso de lecciones aprendidas es una forma facilitadora de
la gestion de este conocimiento, tanto en los proyectos, como en las
organizaciones, que ayuda a trabajar de una forma mas efectiva sin
llegar a ser considerado como actividades adicionales en el trabajo.
El proceso de lecciones aprendidas cuenta con elementos claves,
que facilitan el conocimiento o entendimiento ganado a partir de un
proceso sistémico de analisis y la reflexion colectiva de las
experiencias, de los procesos y de sus combinaciones [5].

Los elementos claves que dan origen a una estructura basica del
proceso de lecciones aprendidas se muestran en la Fig.1.

- ~— - N - ~—

-~ N, Ny ~,
/ b4 * %
[ Base ] [ Identificacidn Recopilacidn ] [ Comunicacidn }— -
Ss — ”
\)[ Verificacion ] [ Adopcidn ] Administracidn ] [ Medicidn ]
\ -
4 ~ -
\u..q__»___/ \‘“-..___,__-/ \""'-_w-—/

Fig. 1 Estructura basica del proceso de lecciones aprendidas , Fuente:
Tomado y Adaptado [5]
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1. Base: asignacion de los recursos necesarios (personal,
sistemas, instalaciones, equipos, materiales).

2. Identificacion: localizacion de las lecciones potenciales a
través de sentidos (vista, oido, olfato, tacto, prueba).

3. Recopilacion: extraccion de las LA reunidas, las cuales se
clasifican y consolidan.

4. Comunicacion: corresponde a difusion y entrega de las LA,
junto a su presentacion (publicaciones para que sean
revisadas y discutidas de acuerdo a las politicas y practicas
establecidas).

5. Verificacion: rectificacion de las LA involucrando un
proceso de revision y confirmacion de las LA presentadas y
propuestas.

6. Adopcion: definicion de un acuerdo mutuo del significado
de las LA presentadas entre los interesados.

7. Administracion: gestion del mantenimiento de las LA
integradas (prestar soporte técnico) asegurando la
funcionalidad del repositorio de LA

8. Medicion: generacion de indicadores frente al uso y
aprendizaje ofrecido por el proceso de LA.

A. Metodologia

Para el desarrollo de Lecciones Aprendidas se propone por
diversos autores metodologias para la caracterizacion de Lecciones
Aprendidas las cuales pueden adoptar un enfoque descriptivo, el
cual describe un fenémeno en especifico, sus propiedades o
componentes relacionados con este a través de un enfoque
exploratorio.

1) Poblacion y objeto de estudio

Se realiza un estudio de la poblacion objeto la cual es la principal
beneficiada de la implementacion del proyecto y la principal
involucrada durante todas las fases del mismo, segin el
organigrama o estructura organizacional se identifican todos los
actores involucrados, las empresas que participan en el desarrollo
del proyecto, los directivos y los gerentes de cada division o
departamento en cargado de la ejecucion del proyecto y los usuarios
finales beneficiados.

2) Técnicas e Instrumentos

a) Entrevista

Se conoce como la fase cualitativa, se emplea la entrevista para
identificar los aspectos mas relevantes en las organizaciones para
gestionar el proceso de lecciones aprendidas. El disefio de esta
entrevista se realiza con base en los aspectos que se identifiquen en
la revision de la literatura del proyecto, como resultado se plantea
un cuestionario de preguntas, el cual deberad ser revisado por un
asesor externo especializado en la investigacion del proyecto. La
entrevista puede ser aplicada a gerentes de proyectos, lideres,
responsables de proyectos, o de areas de gerencia de proyectos,
quienes cuentan con el conocimiento de los procesos y actuaron
como representantes de las organizaciones [6].

b) Encuesta

Se conoce como la fase cuantitativa, mediante el estudio
exploratorio, se emplea la técnica de encuesta, la cual cuenta con un
numero de preguntas cerradas que seran realizadas al personal
identificado responsable del proyecto, o personal involucrado. La

encuesta debera ser validada con un asesor externo, experto en la
investigacion, para comprobar la efectividad de las preguntas y
garantizar que permitieran la recoleccion de informacion analizable
y concluyente. La encuesta debe ser aplicada a gerentes de
proyectos, lideres, responsables de proyectos, o de areas de gerencia
de proyectos, quienes cuentan con el conocimiento de los procesos
y actuaron como representantes de las organizaciones [6].

3) Propuesta

La propuesta de proceso de lecciones aprendidas se deriva de la
revision de literatura y analisis cualitativo con alcance exploratorio
descriptivo. La propuesta contempla las actividades para identificar
y recopilar y aplicar las lecciones aprendidas en el desarrollo y
gerencia de los proyectos en organizaciones [6].

III. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE LECCIONES APRENDIDAS

La Fig.2. presenta la propuesta del proceso de caracterizacion de
Lecciones Aprendidas, la integracion del proceso con procesos de
desarrollo y gerencia de proyectos y otros procesos
organizacionales. Las entradas buscan alimentar el proceso con la
informaciéon necesaria. La salida sugiere informacion con valor
agregado para transformar procesos y formas de pensamiento en los
proyectos y las organizaciones. Todo esto orientado en los procesos
de mejora continua (PHVA: planear, hacer, verificar y actuar),
permitiendo que las experiencias analizadas y transformadas en
lecciones aprendidas, sean evaluadas con hechos y datos. Se
propone un lider del proceso, tanto a nivel organizacional, como en
el desarrollo de la gerencia de proyectos. Ademas, un repositorio de
lecciones aprendidas en el sistema de informacion para la gestion
de proyectos [6]. P ~
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Fig. 2 Estructura basica del proceso de lecciones aprendidas , Fuente:
Tomado y adaptado [6].
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A. Diagrama de flujo de procedimiento para el proceso de
Lecciones Aprendidas

Basados en el articulo “Hacia la excelencia en la gerencia de
proyectos a través del proceso de lecciones aprendidas”. Como se
muestra en la Fig.3 (a-e). presenta el procedimiento propuesto, los
responsables, actividades e interaccion con otros procesos. Donde
se visualiza 7 etapas generales.

1. Planeacion: desde la identificacion de la informacion
requerida, hasta la conformacion de los planes de trabajo.

2. Identificacion: inicia con el registro progresivo de los
eventos, su revision y validacion, hasta la consolidacion
de las experiencias y los clasificados de eventos criticos
(de atencion inmediata).

3. Analisis: determinacion de la causa raiz de los eventos, asi
como las consecuencias e impactos generados a las
personas, medio ambiente, entorno e infraestructura.

4. Evaluacion: categorizacion y ajuste de las lecciones
mediante el juicio de expertos. Las categorias sugeridas
son: Estratégica, muestran incidencia en la definicion de
planes estratégicos e impacto para el logro de los objetivos
estratégicos. Administrativa, brindaran recomendaciones
para los procesos organizacionales, buscando la mejora
continua en las dareas administrativas. Operativa,
relacionadas con la puesta en marcha del producto del
proyecto. Técnica, asociadas con el disefio del producto
del proyecto y especificaciones técnicas de los equipos e
infraestructura requerida, areas de conocimiento de la
direccion de proyectos, otras areas especificas del
proyecto.

5. Divulgar: comunicacion, de acuerdo con la categorizacion
y alineacion con las estrategias de comunicacion interna.

6. Aplicar y Mejora: Desde la adopcion, la definicién y
revision de los planes de accion , hasta la implementacion
de dichos planes.

7. Seguimiento y Control: verificacion de los planes de
accion y del cumplimiento del proceso, y la definicion de
acciones oportunas que mejoren su desempefio.
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Fig. 3 (a) Diagrama de flujo de procedimiento para el proceso de
lecciones aprendidas, Fuente: Tomado y adaptado [6].
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Fig. 3 (b) Diagrama de flujo de procedimiento para el proceso de
lecciones aprendidas, Fuente: Tomado y adaptado [6].
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Fig. 3 (e) Diagrama de flujo de procedimiento para el proceso de

lecciones aprendidas, Fuente: Tomado y adaptado [6].

Fig. 3 (c) Diagrama de flujo de procedimiento para el proceso de
lecciones aprendidas, Fuente: Tomado y adaptado [6]. Como se puede visualizar en las Figuras cada actividad del proceso
requiere informaciéon de entrada y técnicas que facilitan la
obtencion y analisis de la informacion, de forma a que se generen

salidas de cada actividad del proceso propuesto.
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Fig. 3 (d) Diagrama de flujo de procedimiento para el proceso de
lecciones aprendidas, Fuente: Tomado y adaptado [6].

Fig. 4 Interaccion de las entradas en el proceso de Lecciones Aprendidas,
Fuente: Tomado y adaptado [6].
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Fig. 5 Interaccion de las técnicas en el proceso de Lecciones Aprendidas,

Fuente: Tomado y adaptado [6].
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Fig. 6 Interaccion de las técnicas en el proceso de Lecciones Aprendidas,

Fuente: Tomado y adaptado [6].

o

IV. RESULTADOS

En la revision de la literatura de las lecciones aprendidas en
proyectos de electrificacion rural se presentaron en la Tabla 1. los
siguientes antecedentes de resultados:

Articulo Autores Anlo d?,
Publicacion
Lessons Learned from Solar 1;1%/[ HURAIB, Saudi
ir;;:tr)%z Projects in Saudi HASNAIN, and ﬁrgal;é;
S.E. ALAWAIJI
Cadena, C;
Barcena, H; Salta-
Lecciones Aprendidas en | Caso3 Areentina
Electrificacion Rural , R; Fernandez4 (500 5)
, C; Suligoy5
H.
Lessons Learned from the
Photovoltaic Manufacturing R. Margolis, R.
Technology/PV . Colorado
. Mitchell, and K.
Manufacturing Zweibel (2006)
R&D and Thin-Film PV
Partnership Projects
Marcia
Montedonicoa,
Co-construction of energy Franc1sc?1
. Herrera-Neiraa, .
solutions: Lessons learned . Chile
from experiences in Andres , (2018)
Chile Marcome‘l, Anahi
Urquizab,
Rodrigo Palma-
Behnkec.
Lessons learned from rural
electrification initiatives in Fatema
developing countries: Almeshqaba, USA
Insights for technical, social, , Taha Selim (2018)
financial and public policy Ustunb
aspects.
Good practices and lessons | Abyan, Hajjah, Yemen
learned: Solar interventions | Hodeidah, and (2019)
under erry project in Yemen Lahj
Lecciones aprendidas de los
impactos ambientales en los
proyectos de generacion de | Sandra Patricia
energia hidraulica en el Jaramillo Colombia
Oriente  antioquefio: una | Montoya , Lucy (2019)
transicion de las grandes | Albany Suarez
centrales a las pequeiias Marin
centrales de generacion de
energia hidroeléctrica.
Lecciones aprendidas del Juan David
disefio de parques solares | Marin-Jiménez, Colombia
fotovoltaicos: Un enfoque Parménides (2019)
de las caracteristicas | Justo Gonzalez-
técnicas. Cruz

Tabla 1. Antecedentes revision literaria en bases de datos de Lecciones

aprendidas.
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A. Lessons Learned from Solar Energy Projects in Saudi Arabia

Este documento describe las lecciones aprendidas de las
principales actividades de RD&D en el Energy Research Institute
(ERI), Ciudad Rey para la Ciencia y la Tecnologia (KACST) en el
campo de la energia solar fotovoltaica, niveles termales,
calentamiento solar de agua, bombeo y desalinizacion de agua solar,
produccion de hidrogeno solar y la utilizacion son algunas de las
areas estudiadas para aplicaciones de energia solar.
Recomendaciones y pautas también se ofrecen para futuras
investigaciones, desarrollo, demostracion y difusion de energia
solar en Arabia Saudita[7].

La energia solar en Arabia Saudita es de gran valor por las
siguientes razones:

¢ [amayoria de la poblacion se concentra en areas urbanas, pero
sus habitantes restantes se encuentran dispersos en pequefias
comunidades némadas, donde el consumo de energia es muy bajo.
No es economicamente viable y a veces no es posible conectar esas
comunidades con la red eléctrica [7].

¢ En las regiones montafiosas, el transporte de combustible, las
telecomunicaciones y la transmision de energia son dificiles. Por lo
tanto, se requieren sistemas descentralizados, que puedan adaptarse
adecuadamente a la energia solar. Para aplicaciones urbanas e
industriales, se puede producir agua caliente mediante un eficiente
calentamiento solar de agua. sistema que podria conservar enormes
cantidades de electricidad. Los sistemas de energia solar también
podrian proporcionar catddicos proteccion contra la corrosion de
revestimientos de pozos de petréleo y oleoductos en todo el pais [7].

Debido a su potencial, la investigacion sobre energia solar en
Arabia Saudita esta siendo realizada por el Rey Abdulaziz. Ciudad
para la ciencia y la tecnologia (KACST) en Riad. KACST tiene
varios programas conjuntos en el campo incluyendo SOLERAS con
los Estados Unidos de América e HYSOLAR con la Reptiblica
Federal de Alemania. El principal trabajo de RD&D en el campo de
la energia solar en Arabia Saudita lo estd llevando a cabo el Energy
Research Institute (ERI) en KACST [7].

A pesar de la viabilidad técnica y el gran potencial de diversas
tecnologias de energia solar, su uso sigue siendo limitado. Las
principales limitaciones en el uso de energia solar son el mayor
costo y la menor eficiencia de conversion. Uno de los factores mas
importantes para reducir los costos y aumentar la eficiencia de
conversion es el rendimiento de diversos materiales basicos
utilizados en dispositivos solares. Se debe llevar a cabo una
investigacion exhaustiva para diversas fuentes de energia solar,
dispositivos, asi como materiales basicos como materiales de
revestimiento, silicio policristalino y no cristalino materiales de
silicona [7].

Se deben realizar estudios detallados para evaluar el campo
cultural, social y econémico de aceptacion de las tecnologias de
energia solar en diferentes grupos de poblacion. Competitividad
econdmica, falta de conciencia del consumidor y falta de
informacion sobre el rendimiento, la durabilidad, la fiabilidad y el
coste. La eficacia de las tecnologias de energia solar en condiciones
climaticas reales son las barreras para el uso de energia solar, una

vez que se superen estas barreras, habra un futuro prometedor para
las tecnologias de energia solar en Arabia Saudita [7].

KACST ha logrado un éxito en programas internacionales
conjuntos en el avance de la energia solar tecnologia y transferencia
de la misma. Ha aprendido varios tipos de lecciones administrativas
y de gestion de operar estos programas. Esas lecciones pueden
concluirse como:

= La financiacion compartida es mas productiva que la
financiacion de una sola fuente.

=  Puede producirse un impacto sustancial en los resultados
del programa, si los objetivos del programa no se
organizan claramente segun la importancia.

=  Una menor participacion oficial en la administracion diaria
del programa ayuda a acelerar la generacion de resultados,
participacion de individuos, en lugar de organizaciones
comerciales, para llevar a cabo el trabajo de RD&D
requerido es mas eficaz para difundir las tecnologias
desarrolladas a otros.

No obstante, las experiencias adquiridas durante los programas
conjuntos internacionales ayudan a establecer una serie de
proyectos independientes de energia solar en ERI, KACST [7].

B. Lecciones Aprendidas en Electrificacion Rural

Existen en Salta, al menos en las que tuvo participacion el
INENCO, instalaciones fotovoltaicas, que funcionaron desde
principios de los ochenta. Si se tiene en cuenta, las caracteristicas
de la region en cuestion, solo por mencionar el stress térmico de los
materiales, el ataque de la radiacion ultravioleta, o el persistente
viento en algunos sitios de la Puna, no es poco tiempo. Sin embargo,
y debido probablemente entre otras razones, a una estrategia
inadecuada en la transferencia de la tecnologia solar en general y de
los médulos FV en particular, la utilizacion masiva de la isma, se
viene postergando afio tras afio[ 8].

El objetivo del proyecto fue el de la investigacion de la
trasferencia de tecnologias, mucho mas alla de lo meramente
técnico, los equipos en general funcionan aceptablemente. Se puede
decir que a pesar de que no existen recetas o formulas que aplicar
tal cual lo haria un alquimista, es factible reconocer ciertas acciones
que permiten llevar adelante la insercion de la tecnologia con el
menor impacto [8].

En lineas generales los primeros proyectos en los que intervino
el INENCO fueron planteados como experiencias demostrativas en
general del tipo térmico pero también de la tecnologia solar
fotovoltaica. La planta de bombeo, colocada en el marco de un
convenio con la provincia de Salta vigente en esa época, fue
instalada a unos 40 km al norte de la localidad de San Antonio de
los Cobres. Constaba de un conjunto de mdédulos de IKWP, y una
motobomba sumergible, y funciond una temporada, hasta que el
vandalismo la dejo fuera de servicio [8].

Diferente fue el caso del puesto sanitario de Castro Tolay, donde
el aspecto central del proyecto fue el acondicionamiento térmico del
local, dado que es una zona de clima muy riguroso en invierno y
frio en la mayor parte del afio, como asi también la provision de
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agua caliente, ocupando la parte eléctrica un papel secundario. No
obstante, los dos modulos de 45WP instalados, fueron empleados
sistematicamente para iluminacion, incluso sirvieron como centro
de cargas (no declarado) de baterias de plomo acido en la zona, y
funcionaron satisfactoriamente muchos afios. Puede decirse que los
objetivos propuestos se consiguieron largamente, y el servicio
mejor6 claramente sus prestaciones, ya que tanto médicos como
agentes sanitarios mejoraron su frecuencia de atencion en el lugar,
y tanto la temperatura en el interior del mismo, como el servicio de
provision de agua caliente es siempre adecuado. El equipamiento
térmico continda funcionando, mientras que una decision politica
hizo que se levantara prematuramente el eléctrico, aunque en la
actualidad posee suministro, provisto por la empresa privada que
posee la concesion del servicio disperso [8].

Si bien como se planted antes, no hay recetas en la transferencia
de tecnologia, la experiencia adquirida en el marco de este proyecto,
abrira las puertas para que en el futuro no se repitan cierto tipo de
errores. El trabajo previo con la comunidad con profesionales del
area social aporté mucha informacion acerca de sus necesidades,
pero estas acciones deben tener necesariamente un “ida y vueltas
con los responsables del area técnica” y con decisiones
consensuadas. Esto ayudara a que los usuarios finales se apropien
de la tecnologia. En igual sentido se deben idear los mecanismos
para trasmitir la mayor cantidad de conocimientos posible con todo
el arsenal de medios con que se cuente sin subestimar la capacidad
de los actores que participen [8].

Buscar su organizacion para fortalecer la sostenibilidad,
entendiéndose que si el proyecto no es sostenible en el tiempo, no
cumplié sus objetivos. Por considerar un ejemplo minimo: la
inclusion de dispositivos para producir agua destilada, sumado a la
explicacion de su funcionamiento y a la importancia del liquido en
la durabilidad del sistema significd un gran avance. De alli el papel
tan importante de la capacitacion, que debera ser considerado como
un bien muy preciado, pues colaborard con las tareas de
mantenimiento. Es de destacar el rol de los actores con consenso
social mas alla de su area especifica de formacion profesional, como
en cada equipo de trabajo, debe existir algin integrante con
habilidades especiales para el contacto y la capacitacion [8].

También resulta muy util reconocer la existencia de los diferentes
actores, como una interrelacion dindmica, donde el aporte de cada
uno de ellos mejora el proyecto. En ese sentido, se tomaron
experiencias previas de la zona y por ejemplo, cada una de las
alternativas planteadas para la distribucion de la energia utilizadas,
tuvo sus ventajas y factores negativos: la interconexion de los tres
subsistemas con cableado exterior resulté muy vulnerable frente a
las descargas atmosféricas por un lado, y el consumo si bien
esporadico pero descontrolado en las actividades del salon
comunitario produjeron en general inconvenientes. Estos son temas
de discusion que no pueden ni deben ser dejados de lado.
Finalmente es para mencionar que imprescindible la inclusién en el
presupuesto general de un rubro, no-inferior al 5% para la
realizacion de las visitas periddicas post instalacion, ya que mucho
proyectos comienzan después de la instalacion propiamente dicha
de los equipos y se pueden justificar plenamente, ya que en los
hechos el seguimiento nunca se acaba [§].

C. Lessons Learned from the Photovoltaic Manufacturing
Technology/PV Manufacturing R&D and Thin-Film PV
Partnership Projects

Desarrollar tecnologias innovadoras como la fotovoltaica implica
asumir riesgos financieros y tecnologicos. Ayudar a compartir el
riesgo de I + D entre los sectores publico y privado, se produjo un
cambio de importancia critica durante la década de 1980, desde la
contratacion de costos mas costos hasta la contratacion de costos
compartidos. Con la aprobacion de la Tecnologia Ley de
Innovacion de 1980 (también conocida como Ley Stevenson-
Wydler) y Patentes y Marcas Ley de Enmiendas de 1980 (también
conocida como Ley Bayh-Dole), se sentaron las bases para la
distribucion de costos. Durante los tltimos 20 afios, el uso de costos
compartidos, al involucrar al sector privado en I + D, se ha vuelto
practica bastante estandar[9].

Evaluar propuestas de proyectos y otorgar reconocimiento
requiere establecer algin tipo de seleccion de panel solar
fotovoltaico. La eficacia de este proceso estd relacionada con la
independencia, objetividad y experiencia real o percibida de los
miembros del panel. La composicion del panel tiene implicaciones
para la efectividad y credibilidad del proceso de seleccion [9].

Las siguientes lecciones sobre el costo compartido publico-
privado han surgido del proyecto PVMaT / PVMR & D:

* Grandes empresas que no pueden permitirse compartir los
costos al 50% o mas en la fabricacion de gran valor en dolares .Los
subcontratos de I + D no cuentan con los recursos para mantener la
expansion de la capacidad y la competitividad [9].

* Es posible que las empresas mas pequefias y menos maduras no
puedan compartir los costos tanto: un costo compartido del 30%
para un subcontrato de menor valor en dolares es razonable para
tecnologias probadas. A medida que estas empresas maduran, es
razonable esperar que compartan los costos al 50% para los
subcontratos de menor valor en ddlares [9].

* Muchas empresas se muestran reacias a implementar nuevos
procesos de fabricacion, pero una asociacion con el gobierno de la
industria puede ayudar a que la implementacion de nuevas
tecnologias sea una prioridad. Por ejemplo, Solarex (ahora BP
Solar) se mostré reacia a implementar sierras de alambre a
principios de la década de 1990, hasta que firmé un Subcontrato de
PVMaT / PVMR & D, y el personal clave argumenta que todavia
podria estar usando la tecnologia anterior si no fuera por la
participacion en el proyecto. Hoy, esta mejora ahorra a BP Solar
millones de ddlares por afio, y el uso de sierras de alambre se ha
extendido ampliamente a otras empresas fotovoltaicas y a otras
partes de la industria de semiconductores [9].

Desde el principio, las propuestas de proyectos se evaluaron
mediante paneles independientes con expertos de los sectores
publico y privado. Para asegurarse de que no haya conflictos de
intereses, no hay panel de evaluacion. Se eligieron expertos que
tuvieran vinculos actuales con la industria fotovoltaica. Aunque el
proyecto del dia a dia, la gestion estuvo a cargo de un equipo de
especialistas en I + D en la sede del DOE, NREL. Laboratorios
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Nacionales, los paneles tenian un control real sobre la asignacion
de los recursos del proyecto.

* Por lo general, los paneles de evaluacién incluian una persona
de NREL y una persona de Sandia en un panel de 12 o mas
personas. Estos paneles fueron disefiados para tener una
representacion de la industria pesada. para asegurar su credibilidad
con la industria. El nimero limitado de gerentes gubernamentales
en los paneles. ha sido un desafio a veces porque los gerentes de
proyecto deben estar dispuestos a arriesgarse a perder algunos
controles sobre el proceso [9].

* Los participantes tenian una amplia combinacion de experiencia
(por ejemplo, fabricacion, servicios publicos y banca de inversion)
en las industrias de semiconductores y (anteriormente) fotovoltaica
para proporcionar una visiéon amplia del mercado. Aunque amplio,
la representacion en los paneles ha funcionado bien, ha sido un
desafio mantener una buena combinacién de personas debido al
grupo limitado de participantes potenciales (es decir, personas con
conocimientos relevantes de PV que actualmente no estan
vinculados a la industria fotovoltaica) [9].

Comprender las ventajas y desventajas de elegir un panel de
seleccion. Paneles elegidos por su objetividad, independencia y
evitar posibles conflictos de intereses afiaden credibilidad y
mejoran aceptacion de las partes interesadas; pero podrian carecer
de conocimientos tecnologicos actuales y profundos o favorecer
tecnologias. Los paneles elegidos por su experiencia permiten
evaluaciones tecnoldgicas profundas y abren el campo a las
tecnologias emergentes, pero podria resultar en una perspectiva
estrecha o una mayor subjetividad [9].

D. Co-construction of energy solutions: Lessons learned from
experiences in Chile

El Energy Center ha desarrollado una metodologia de
construccion para abordar los desafios de la tecnologia,
transferencia basada en proyectos de generacion distribuida, en el
contexto de transiciones energéticas en lugares aislados. Basado
Sobre las experiencias desarrolladas entre 2010 y 2017, este trabajo
analizo el proceso de elaboraciéon de la metodologia Co-
construccion. Se identificaron nuevas herramientas a la luz de una
reflexion tedrico-metodologica y de esta discusion se propone una
nueva version de la metodologia de co-construccion. Este proceso
de aprendizaje combina investigacion académica y proyectos
aplicados. Ha proporcionado a Energy Center un conjunto mejorado
de herramientas para proyectos en curso, y también contribuyo a
una discusion  tedrico-metodologica basada en nuevas
investigaciones ocupaciones [10].

Los principales problemas de método que se enfrentan se
presentan durante el trabajo interdisciplinario, tales como:
comprension de conceptos fundamentales (sostenibilidad,
participacion, comunidad); el dominio de una disciplina sobre las
demas; las diferentes visiones de las prioridades dentro de un
mismo proyecto. Y esos problemas dados por el proceso de
participacion bajo la paradoja del “framing-overflowing”, donde las
limitaciones de los proyectos reales (fechas limite, presupuesto y
KPI especificos) podrian limitar la posibilidad de realizar
diagnosticos en profundidad y construir confianza. Uno de los

principales desafios identificados es que un impacto real en la
experiencia general solo es factible si las lecciones se pueden
traducir en productos concretos (mejores practicas, directrices,
herramientas), por lo que pueden ser adoptadas en el futuro por
desarrolladores de proyectos [10].

Finalmente, las lecciones del mecanismo de monitoreo
(asegurando la sustentabilidad) presentado en el documento de
2011, dieron lugar a la “Fase de Prueba”, que muestra el desempefio
del plan de accion. Esta etapa también considera la elaboracion de
una estructura financiera que incluya la busqueda de fondos para
asegurar la sostenibilidad econémica [10].

En esta nueva version de la metodologia, la etapa responsable de
el disefio de sistemas de monitoreo fue reemplazado por una
herramienta de seguimiento predisefiada, que debe adaptarse a cada
contexto (sin embargo, dicha adaptacion no fue suficiente y la
herramienta en este caso carecia de pertinencia en el contexto
territorial especifico). La herramienta de monitoreo remoto se llama
Social SCADA y es parte de la “Fase de prueba”. Eso intento
proporcionar a la comunidad una descripciéon mas completa del
sistema de energia, mas autonomia en el funcionamiento del
sistema y mejorando la motivacion del proyecto [10].

Si bien este era su objetivo inicial, el SCADA Social no lograr el
control remoto y la apropiacion esperados, a pesar de haber sido
utilizado por el Ayuntamiento como una herramienta interactiva
que les permitia explicar los componentes de la microrred en el
marco de fines académicos o posible desarrollo turistico [10].

La metodologia propuesta considera cuatro etapas, donde las
lecciones aprendidas de los problemas metodologicos, asi como de
los exitosos se han tenido en cuenta los eventos encontrados en
proyectos anteriores:

(1) Diagnostico sociotécnico y formacion de equipos, (2) Socio-
técnico disefio del sistema y plan de sostenibilidad, (3)
Implementacion y primera impresion, y (4) Operacion, evaluacion
y difusion. Estas cuatro etapas se centran en un proceso de
aprendizaje y conocimiento colaborativo, Un impacto real de la
experiencia general descrita en esta investigacion solo es factible si
las lecciones aprendidas se pueden traducir en productos concretos.
Por ejemplo, mejores practicas, lineamientos y herramientas, entre
otros. Estos productos (bienes publicos) pueden ser adoptados por
futuros desarrolladores de proyectos (por ejemplo, empresas,
comunidades, municipios, asociaciones), evitando tales fracasos y
retrasos recogidos en el enfoque de co-construccion propuesto
gracias al proceso de aprendizaje de la CE [10].

Ademas, el capital humano desarrollado a lo largo de los
proyectos también apoya nuevos desarrollos. Por lo tanto, una
mayor probabilidad de éxito con respecto a la escalabilidad y
replicabilidad de las soluciones de energia distribuida que se
puede esperar [10].

E. Lessons learned from rural electrification initiatives in
developing countries: Insights for technical, social, financial and
public policy aspects.
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1.1 billones de personas de la poblacion mundial todavia no tiene
acceso a la electricidad en el siglo XXI. La mayor parte de la
poblacion reside en las comunidades rurales de los paises en
desarrollo del sur de Asia, América Latina y Africa subsahariana.
El acceso a la electricidad puede eliminar los problemas existentes
relacionados con la salud, la educacion, la vida social, la economia
y el medio ambiente, y puede aumentar los ingresos de las
comunidades desatendidas [11].

La mayoria de lo que esta por venir, las regiones energizadas se
encuentran en areas remotas y aisladas, a las que no se les puede dar
servicio a través de la red central. Si bien los generadores Diesel
descentralizados se pueden instalar potencialmente en estas areas,
tienen un efecto pobre sobre el cambio climatico y mitigacion. Se
estan implementando alternativas de energia renovable limpia para
sistemas fuera de la red para reducir la tasa de no electrificacion en
el mundo, y la Agenda 2030 de The United Nation Foundation tiene
el objetivo de generar acceso universal a la electricidad para 2030.
Si bien ha habido algunos avances hacia ese objetivo, los desafios
son innumerables [11].

Si no se realizan cambios en los modelos, politicas y practicas,
no se logrard el objetivo del acceso universal, especialmente en
Africa subsahariana que tiene un nivel de proyeccion de
electrificacion del 30% para 2030. Para determinar los cambios
necesarios, este documento revisa las iniciativas de electrificacion
rural en ocho paises en desarrollo, de Asia al Africa subsahariana a
América Latina, y tiene como objetivo proporcionar una evaluacion
de su éxito y discutir las lecciones que se pueden aprender y aplicar
en iniciativas futuras [11].

Una de las lecciones mas importantes aprendidas de todos los
proyectos piloto en todo el mundo es que los responsables de la
formulacién de politicas deberian crear un entorno en el que haya
direcciones futuras claramente definidas. Es importante que estas
direcciones no se cambien con frecuencia para que los inversores o
los desarrolladores de proyectos puedan tener una sensacion de
seguridad, ya que se encuentran en financiamiento y construccion
de los proyectos. Estas direcciones futuras pueden diferir entre
comunidades, sitios o paises. Por ejemplo, algunos paises pueden
apegarse a la iniciativa empresarial privada para tales sistemas,
Tanzania e India, mientras que otros pueden optar por microrredes
financiadas por el gobierno, un ejemplo es Kenia. La solucion
facilita mucho la financiacion y es mas facil llegar a mas personas
en un periodo de tiempo mas corto [11].

Este articulo presenta 12 estudios de caso de iniciativas de
electrificacion rural en ocho paises en desarrollo diversos, para
extraer lecciones basadas en experiencias pasadas para el trabajo
futuro en este campo. Si bien el enfoque de la investigacion es
soluciones de energia renovable fuera de la red, también analiza los
enfoques de extension de la red central y sistemas de electrificacion
con generadores Diesel, para contrastar casos de diferente
naturaleza y para proporcionar una amplia gama de practicas de
electrificacion rural. Si bien todas las lecciones derivadas de esta
revision son pertinentes, existe un potencial inexplorado
principalmente en la demanda de electrificacion rural. La mayoria
de los proyectos de electrificacion rural se han basado en datos
previos a la implementacion extraidos del juicio de la comunidad
sobre sus necesidades, y la medicidon del valor socioeconémico

alcanzado a través del desarrollo de los proyectos también se ha
basado en la opinion de la comunidad después de la implementacion
del proyecto [11].

Los resultados generalmente no son dptimos ya que, como se ha
observado tradicionalmente, las comunidades no electrificadas no
tienen la capacidad de estimar sus demandas posteriores a la
electrificacion. La comparacion de diferentes encuestas Los
modelos en Senegal sugieren la necesidad de encontrar mejores
formas de medir la demanda en lugar de encuestar solo a la
comunidad a ser atendida. A futuro el trabajo requiere una
investigacion exhaustiva en la estimacion del comportamiento
posterior a la electrificacion de una region comparandola con otras
areas electrificadas con parametros similares [11].

Desarrollar un modelo que pueda avanzar basado en politicas de
electrificacion rural alineadas con la demanda proyectada de las
comunidades y cuantificar el valor socioecondmico del proceso de
la electrificacion, incluso antes de que comience, puede allanar el
camino para un gran desarrollo en el campo de la electrificacion
rural con energias renovables [11].

F. Good practices and lessons learned: Solar interventions under
erry project in Yemen

El proyecto ha aportado varias lecciones aprendidas incluido el
hecho de que los proyectos solares deben ser replicados en mas
areas en Yemen. Las intervenciones necesitan evaluar
adecuadamente las necesidades y requerimientos de los
beneficiarios y asumir las operaciones y el mantenimiento de estos
sistemas en consideracion. La necesidad de mas sistemas parece ser
un tema comun en energia solar [12].

Se espera que los sistemas solares funcionen durante décadas,
pero las baterias se agotan rapidamente. Se crean programas para
generar conciencia sobre como mantener la energia solar. Los
sistemas son importantes para asegurar que sean utilizados a su
maxima capacidad. Los programas deben capacitar a los
participantes en precauciones, cOmo manejar y solucionar
problemas, y donde encontrar ayuda si es necesario [12].

Las buenas practicas incluyen una evaluacion adecuada de
necesidades y requisitos para asegurar el cableado y los
electrodomésticos que utilizan el sistema solar son mas eficiente
energéticamente. La energia solar no solo ha traido luz a oscuridad,
ha iluminado el corazén de la gente y mentes como individuos y
comunidades. Eso ha proporcionado comida, agua limpia y una
oportunidad a una vida digna para muchas comunidades rurales
en Yemen, al tiempo que limita las emisiones de carbono [12].

El estudio abordd el papel de la energia solar fotovoltaica -
paneles en la mejora de la educacion y capacitar a las escuelas para
hacer frente a sus necesidades energéticas. Las escuelas necesitan
poder para iluminacion, circulacion de aire, bombeo de agua para
baflos y la radio escolar diaria. Varias organizaciones
internacionales se han comprometido a realizar intervenciones
solares dirigidas a las escuelas en Yemen como UNICEF, PNUD,
UNOPS y CARE International [12].



> Bello Torres Astrid Jessenia 20152007046<

El proyecto solar ERRY del PNUD se centrd en las escuelas
conforme al proceso de nominacién preparado y llevado a cabo por
las autoridades locales, oficinas ejecutivas y equipos de proyectos
en el nivel de distrito y de gobernacion. El proyecto también se
dirigi6 a las escuelas que tienen un gran numero de estudiantes,
especialmente las escuelas para nifias. La mayoria de las escuelas
participaron en el proyecto solar disefio, implementacion y
seguimiento, mientras que algunos recomendaron involucrar a los
maestros, estudiantes y padres. Ademads, autoridades locales
confirmaron su participacion en la seleccion e identificacion de
escuelas. Tales practicas permitidas en el proyecto de la comunidad
local, propiedad y asistencia en la consecucion del proceso de
implementacion del proyecto [12].

Casi todas las escuelas indicaron un cambio positivo después de
la instalacion del sistema solar fotovoltaico, antes, estudiantes y
profesores sufrian de clima caluroso, especialmente con el
hacinamiento de estudiantes en el aula, lo que lleva a una alta tasas
de desercion de estudiantes principalmente mujeres. Las escuelas
tuvieron que reducir el nuimero de sesiones con los estudiantes
porque no pudieron continuar hasta el final del dia escolar debido a
los cambios climaticos [12].

Lecciones aprendidas:

1. Lasintervenciones futuras deben evaluar la infraestructura
escolar y las necesidades energéticas antes a la
implementacién del sistema, incluso si los cables de
alimentacion actuales son lo suficientemente eficientes. Es
posible que las luces no sean energéticamente eficientes y
deban reemplazarse, al igual que otros electrodomésticos
como ventiladores, computadoras y bombas de agua.

2. Introducir sistemas de eficiencia de energia solar, como el
uso de ventiladores de bajo voltaje para las escuelas ya que
son esenciales en condiciones y areas de clima calido.

3. Para garantizar la sostenibilidad del sistema solar y
prolongar la vida util de la bateria, el encendido / apagado.
Los sistemas solares de red deben introducirse para un uso
especifico donde los sistemas solares en las escuelas.
Puede funcionar sin pilas durante las horas de luz solar.

G. Lecciones aprendidas de los impactos ambientales en los
proyectos de generacion de energia hidraulica en el Oriente
antioquerio: una transicion de las grandes centrales a las pequerias
centrales de generacion de energia hidroeléctrica.

La disponibilidad del recurso energético constituye un eslabon
fundamental del desarrollo econdémico, sus fuentes de produccion
pueden ser no convencionales y convencionales. Colombia genera
en gran porcentaje la energia con centrales hidroeléctricas, una de
ellas la represa de El Pefiol Guatapé, ubicada en el Oriente
antioquefio, construida en las décadas del sesenta y el setenta, con
fuertes impactos sociales a la comunidad en la zona de influencia
directa, dada la ausencia de la legislacion ambiental y
responsabilidad social de la época [13].

Ante la nueva situacion, la comunidad reaccion6 y obligd a tomar
medidas de manejo y compensacion, convirtiéndose en una fuente
de aprendizaje para las autoridades privadas y publicas, que junto
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con otros proyectos que se asentaban e impactaban la region, dieron
origen a la autoridad autonoma regional CORNARE. Actualmente,
con una legislacion ambiental mas madura, la preocupacion del
cambio climatico por reducir la huella de carbono y atender una
demanda de energia creciente, se impulsan las fuentes no
convencionales de energia, dentro de las que clasifican las Pequefias
Centrales Hidroeléctricas (PCH), con menos requerimientos de tipo
técnico y financiero, con un menor impacto ambiental, con algunas
exigencias de normatividad menos rigida que otros proyectos de
generacion con represa o embalse [13].

Sin embargo, esta ultima premisa exige no tomar su desarrollo en
laregion a la ligera, teniendo en cuenta el alto nimero de solicitudes
para su construccion, lo cual amerita considerar las lecciones
aprendidas y el principio de prevencion y precaucion con el fin de
garantizar que los proyectos de energia sean sostenibles ambiental
y socialmente en el tiempo [13].

Segin la informacion recopilada en el desarrollo de Ia
investigacion, se evidenciaron tres criterios que agrupan las
lecciones aprendidas en el transcurso histérico desde el inicio del
asentamiento de los grandes proyectos hidroeléctricos en el Oriente
antioquefio y lo manifestado en las entrevistas por parte de los
expertos de los tres  grupos consultados, estos criterios
corresponden a los componentes: social, ambiental e institucional.

1) Social: Es necesario, en la planificacién de los proyectos,
identificar otros que se estén realizando en el area de influencia,
esto con el fin de generar verdaderas capacidades en la region, no
se debe esperar a que los impactos se materialicen para dar una
respuesta con medidas improvisadas que no responden a las
necesidades reales, creando desconfianza en la comunidad. Para
esto es necesario, como lo mencionaron los expertos, entrar a una
comunidad con tiempo antes de intervenirla para conocerla e
identificar sus verdaderas necesidades, y en conjunto encontrar una
solucién objetiva y adecuada, esto exige un compromiso inicial de
cooperacion entre los inversionistas del proyecto, los ejecutores, las
administraciones publicas y la corporacién autonoma regional. No
se puede volver a llegar a una poblacion ignorando su
individualidad, sus costumbres, arraigos y creencias con los
informes de escritorio, como se llegd a la poblacién del Pefiol y
Guatapé, es necesario conocer su realidad desde la experiencia y el
contacto con sus comunidades [13].

2) Ambiental: Es necesario tener herramientas cientificas y
técnicas para medir los verdaderos impactos ambientales. Hacer un
levantamiento técnico de los verdaderos impactos de este tipo de
proyectos, en conjunto con la academia y el Estado, que permita
visionar y crear medidas efectivas antes de que ocurran los impactos
irreversibles. Teniendo en cuenta el interés de la autoridad
ambiental para el control de este tipo de proyectos, el volumen de
estos en la region y su capacidad para dar respuesta, se sugiere tener
una base de datos que permita cruzar la informacién de las
diferentes cuencas y caracteristicas de sus ecosistemas, ademas de
los actores que estan interviniendo en este tipo de proyectos, esto
con el fin de no repetir informacion y optimizar recursos
técnicos[13].

3) Institucional: se propone aumentar las capacidades para
responder a la creciente demanda de las solicitudes de
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licenciamiento de este tipo de proyectos, es necesario que la
autoridad ambiental cuente con un numero de profesionales
adecuado para esta tarea, y porque no, contar con el apoyo de las
administraciones municipales de cada una de las areas de influencia
desde las secretarias de planeacion y habitat y medio ambiente [13].

Lo anterior ha implicado un cambio en las costumbres y dinamicas
de vida de los pobladores, este escenario trajo también consigo
beneficios que han permitido consolidar la region como una de las
mas prosperas del pais; pero para continuar en esta direccion es
necesario conocer y tomar las lecciones que deja el pasado, con el
fin de repetir proyectos exitosos y buscar caminos para evitar,
mitigar o compensar impactos de manera adecuada, es necesario
que a la par con los proyectos, la sociedad civil sea la ganadora en
beneficios para su entorno y contexto [13].

H. Lecciones aprendidas del disefio de parques solares
fotovoltaicos: Un enfoque de las caracteristicas técnicas.

El disefio de parques solares fotovoltaicos presenta una
incertidumbre técnica en la busqueda de una soluciéon oOptima
(beneficio/costo) para implementar en un determinado proyecto.
Los beneficios en la seleccion de un sistema de inversores
centralizados o distribuidos varian segun la disposicion tecnologica
de cada pais. Adicionalmente, los recientes desarrollos tecnologicos
pueden presentar incompatibilidad con tecnologias tradicionales, es
decir, la eleccion de una tecnologia de inversores exigiria utilizar
toda la gama de productos de determinada compaiiia [14].

Por lo tanto, seleccionar unas caracteristicas para el disefio
(tecnologia en inversores centralizados o distribuidos, capacidad de
cada panel solar de 330 Wp 0 390 Wp) debe considerar una solucién
integral que incluya entre otros los impactos: técnicos
(confiabilidad, pérdidas eléctricas, regulacidon, nivel de tension,
etc); econdmicos (precio de equipos, costos nivelados - LCOE,
venta de energia, contratos de compra de energia, mantenimiento);
logisticos (tiempos de importacion, transporte de equipos,
necesidad de infraestructura de telecomunicaciones y eléctrica,
precio de importacion de equipos, precio de tecnologias
seleccionadas); regulatorios (requerimientos técnicos de cada pais).
En el documento se presentan las lecciones aprendidas durante la
realizacion del disefio de un parque solar de 20 MW ubicado en
Panama [14].

Lecciones Aprendidas:

1. Con el nivel de tensién de 1500 VDC se reducen los calibres
de los cables en DC, la cantidad de DC box y la cantidad de
inversores, lo que ocasiona una reduccidon del costo del
sistema.

2. Certificaciones de los paneles. Se asume que entre mayor
cantidad de certificaciones presenta un panel solar, mayor es la
calidad del panel.

3. Garantias y soporte técnico. Los fabricantes de los inversores
solares deben garantizar en general 5 afios por defecto en
equipos. Adicionalmente, se recomienda exigirle al proveedor
un soporte técnico con respuesta menor a 24 horas (segun la
ubicacién del proyecto).

4. Los principales factores a evaluar durante el disefio de un
parque solar  fotovoltaico son: impactos técnicos
(confiabilidad, pérdidas eléctricas, regulacion, nivel de tension,

(1]

(3]

(4]
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horas de brillo solar etc); econdmicos (precio de equipos,
costos nivelados — LCOE, venta de energia, contratos de
compra de energia, mantenimiento); logisticos (tiempos de
importacién, transporte de equipos, necesidad de
infraestructura de telecomunicaciones y eléctrica, precio de
importacion de equipos, precio de tecnologias seleccionadas),
regulatorios  (requerimientos técnicos de cada pais);
geograficos y topograficos.

V. CONCLUSIONES

1. Los estaindares mas representativos en gerencia de
proyectos mencionan las lecciones aprendidas como
elemento fundamental en los procesos de planeacion,
ejecucion, seguimiento y control y cierre de los proyectos.
No obstante, no se sugiere u orienta a los gerentes de
proyectos sobre los aspectos que deben tener en cuenta
para documentarlas, almacenarlas o compartirlas a los
equipos de los proyectos.

2. En la ejecucion del proceso de lecciones aprendidas se
requiere la informacion historica y la participacion de los
involucrados en el ciclo de vida del proyecto, para
transformar la informaciéon mediante el analisis y
categorizacion y divulgacion al equipo del proyecto y
otros interesados.

3. Para la implementacion del proceso de lecciones
aprendidas es fundamental, como en cualquier otra
iniciativa que se decida emprender, el apoyo y
compromiso de la alta direccion. La estandarizacion del
proceso, la normatividad interna y externa, el compromiso
de la alta gerencia y el cambio de pensamiento, y la gestion
del cambio organizacional, viabilizan el éxito del proceso.
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1. ¢Cémo podria realizar una descripcion de La solucién solar fotovoltaica centralizada hibrida implementada en Las localidades de Remanso, Chorrobocén, Caranacog,

Laguna Colorada y Pueblo Nuevo ubicados en Las ZNI del departamento del Guainia? *

El sistema implementado en las localidades Chorrobocén, Caranacoa, Laguna Colorada y Pueblo Nuevo ubicados en las ZNI del departamento del
Guainia incluye una solucién solar fotovoltaica centralizada hibrida, un sistema de redes eléctricas, transformacién, acometidas, instalaciones internas
a los usuarios beneficiarios y un sistema de medicion prepago.




2. ;Qué aspectos considera importantes o caracteristicas técnicas se debe tener en cuenta en La eficiencia fotovoltaica?, entiéndase como la transformacion de

energia solar a energia fotovoltaica en un médulo generador panel solar fotovoltaico.

El termino de eficiencia fotovoltaica es el porcentaje de transformacién de energia solar a energia eléctrica, el aspecto mas importante es la capacidad
de conversion sabiendo que los modulos solares oscilan entre el 16-18% y en casos comerciales hasta el 21%, se debe considerar que la capacidad de
conversion supere el 16% y que se tenga la oportunidad a través de laboratorios (SENA) medir en campo la eficiencia de los mismos contrastados con
las fichas técnicas. Por ultimo la eficiencia se mide en condiciones controladas en los laboratorios pero es muy importante considerar las condiciones
ambientales que permiten hacer una aproximacion real de la eficiencia esperada.

3. ;Recomendaciones generales de lecciones aprendidas?

Al ser un proyecto reciente el cual fue entregado el 19 de marzo del 2021 no ha existido la oportunidad de dar detalle de lecciones aprendidas del
proyecto sin embargo se resalta la importancia de la implementacién de este tipo de proyectos en la zona donde efectivamente existia previamente
una generacién Diesel y mediante este proyecto se sustituye la generacién anterior ampliando la estrategia de prestacién del servicio esto ocasiona la
transferencia de conocimiento alas comunidades al importar tecnologia se ve la necesidad de que los actores que interfieren socialicen
conocimientos nuevos en la region

4. ¢ Qué tecnologias existen en Colombia comparadas con las implementadas en el Guainia que presentan mejor desempeiio en eficiencia fotovoltaica?

Los proyectos que se desarrollan con fuentes no convencionales de energia siempre buscan ser tecnologias de UGltima generacién siendo un propdsito
desde el momento de su disefio que también pueden ser optimizados y mejorados en el momento de implementacion dado que estos proyectos se
disefian con una tecnologia de momento sin embargo el ejecutor o el contratista tiene la facultad de proponer iguales o mejores condiciones
tecnolégicas vigentes para la implementacion del mismo.

Desde el punto de vista de eficiencia fotovoltaica es posible que un proyecto que se implemente a fecha de hoy tenga tecnologias a la vanguardia pero
en su fecha de entrega no se encuentre actualizada con las tecnologias emergentes, es posible encontrar tecnologias de mejor desempefio al
momento de finalizar el proyecto.

En la etapa de estudios previos del proyecto se hace una caracterizacion con distintas alternativas de solucién, cuando se fija un tipo de tecnologia a
implementar se establece los parametros del proyecto para mantener su eficiencia y sostenibilidad buscando el aprovechamiento del drea de
afectacion

5. ;Coémo debe ser la estructura de la leccién aprendida: descripcion del proyecto, resultado de Las entrevistas, andlisis técnico y lecciones aprendidas definitivas
enfocada a la solucién solar fotovoltaica centralizada hibrida implementada en las localidades ZNI del departamento del Guainia en términos de eficiencia

fotovoltaica?

Buscando implementar la metodologia socializada para la redaccion de lecciones aprendidas y ejes tematicos deberia tener como resultado el anélisis
de la experiencia que se tuvo no solo frente al nivel técnico si no también al impacto que tiene el proyecto en la regién frente al cumplimientoy a la
materializacion de la politica publica energética, la leccién aprendida deberia incluir la aplicabilidad de la tecnologia utilizada , los aspectos de la
tropicalizacién de los mismos y fortalecer aspectos de capacitacion en los aspectos técnicos puntuales sobre el manejo de centrales de operaciones
entre otros a cargo de la empresa EMELCE y acciones predictivas y preventivas frente a eventos de mantenimiento o falla; todo esto fortaleciendo la
imagen corporativa de las politicas publicas.

Desde el punto de vista de eficiencia fotovoltaica el reporte tecnoldgico que tiene este tipo de sistemas hibridos, la minimizacién del leasing en el
despacho energético, la minimizacion de los costos de generacion y el fortalecimiento de los esquemas de generacion sostenibles.




6. Seqin su experiencia en el proyecto ;Se realizaron cambios en el disefio para la seleccion de Los sistemas de generacion de electricidad fotovoltaico centralizado

en las diferentes localidades?

Como en todo proceso de instrumentacién se validaron los disefios iniciales buscando las mejoras del mismo, efectivamente durante el desarrollo de
las etapas del proyecto se realizaron modificaciones de criterios de disefio que se vieron reflejadas en las especificaciones técnicas solicitadas para
los equipos instalados en las SSFH esto en busca de fortalecer y aumentar la capacidad operativa. El contrato contaba con los actores principales
MME , IPSE , GENSA y EMELCE como operador de red, sin embargo al ser un instrumento soportado en un contrato interadministrativo una empresa
externa se encargo de realizar la interventoria técnica a los disefios eléctricos

. Seqln su experiencia en el proyecto ;Quiénes fueron los encargados de seleccionar el sistema de generacién de electricidad fotovoltaico centralizado y bajo que

pardmetros se reali2é la seleccion ?

El proyecto fue evaluado en etapa de pre-factibilidad por el MME y el IPSE, pero los encargados de proponer la solucién energética y realizar los
debidos procesos en etapa de pre-factibilidad fue la empresa operadora de red del Guainia EMELCE la cual se ajust6 al debido proceso para ser
adjudicado por el MME en convenio con el IPSE, realizando los estudios previos de viabilidad para una SSFH.

8. A nivel técnico los resultados obtenidos en Los ensayos realizados por fabricantes sobre varios prototipos de panel solar fotovoltaico hibrido confirman que
refrigerando Las células se obtiene un aumento considerable en La eficiencia de las mismas. Este dato es contrastable observando las curvas I-V a diferentes
temperaturas de trabajo en cualquier panel FV y fabricante, Debido a esto para la implementacion de la solucién solar fotovoltaica en las diferentes localidades ZNI

del departamento del Guainia ;Se realizo un estudio de refrigeracion o ventilacion del kit solar y en que ventana de tiempo se realiz6?

No se tiene conocimiento de estudios de refrigeracién de las células solares ni de los paneles solares como un estudio importante para evaluar su
eficiencia como criterio de disefio.

9. ¢Al estar combinadas dos tecnologias tan diferentes en el panel solar hibrido implementado como solucién energética en las localidades de Remanso, Chorrobocén,
Caranacoa, Laguna Colorada y Pueblo Nuevo ubicados en ZNI del departamento del Guainia, en caso de averias de alguna de Las fecnologias aplicadas, ;Cémo podria
repercutir en el conjunto? ;Podria una averia en el circuifo térmico perjudicar a la parte fotovoltaica? Se contemplo el mantenimiento de las tecnologias o su

envejecimiento en el tiempo para su implementacion ?

La filosofia operacional de estos sistemas busca generar un buen despacho econémico de manera hibridizada de manera ordenada operando, energia
solar, baterias de almacenamiento y generador Diesel . Al presentar averias en una de las tecnologias si por algin motivo sale de funcionamiento o se
presenta perdida en el servicio esto dependerad del momento en el que suceda, si sucede cuando la tecnologia que presenta esta averia es la que esta
en funcionamiento o si las otras tecndlogas de las que se compone las SSFH es capaz de suplir su despacho energético . Debido a esto EMELCE como
operador de red es el encargado de realizar un esquema de AOM con el fin de realizar mantenimiento preventivos y correctivos con el fin de evitar este
tipo de situaciones.

Si la falla es en el componente solar seria capaz de soportarlo o el grupo electrogeno Diesel y las baterias de almacenamiento de energia, en caso de
salir el grupo electrégeno Diesel al depender de combustible fésil no seria capaz de suplirlo el componente solar y las baterias.




10. ;Qué aspectos considera importantes o caracteristicas técnicas se debe tener en cuenta en la eficiencia fotovoltaica, y que aspectos fueron determinantes para

la implementacion de La solucién solar fotovoltaico hibrido?

El factor primordial para la seleccién de la solucién energética fue el factor econdmico sin embargo al ser una solucién propuesta por el operador de
red de energia del Guainia EMELCE , el OR propuso la viabilidad de la solucion energética evaluando todos los aspectos técnicos necesarios para llevar
a cabo el mismo.

La conversidn de energia debe realizarse buscando el mayor porcentaje de eficiencia de las células solares con datos promediados del 17%, segun el
tipo de célula y la composicion de las células es un factor importante y determinante a tener en cuenta como impacto econémico y de conversién de
energia determinante impactando directamente en la eficiencia de conversion.

1. Después de estar implementadas Las unidades de generacién SFV hibrida centralizada en las localidades del Guainia ;Por cudnto tiempo de servicio van a estar en

funcionamiento ?

El horizonte del proyecto fue orientado a una duracién de flujo de caja de 20 afios, pero discriminados individualmente se conoce que la vida util de los
paneles solares contemple hasta 25 afios, los generadores Diesel dependeran del nimero de mantenimientos y su consumo de combustible puede
tener una vida Util entere 5-7 afios y las baterias de almacenamiento consideran una vida util entre 3-5 afios. Van a estar en funcionamiento
dependiente del esquema AOM esto apoyado en el horizonte de vida (til del componente mayor (paneles solares fotovoltaicos) esperando completar
su vida util pero con mantenimientos preventivos y correctivos.

12. Seqln su experiencia ;Cudles son para usted Los aspectos mas relevantes a tener en cuenta para lograr mejorar la eficiencia en las maquinas y sistemas de

generacion de energia eléctrica SVF hibridos implementados en las Localidades del departamento del Guainia ?

Evaluando la eficiencia de las maquinas, como maquinas rotativas un aspecto importante serd el consumo de combustible, los mantenimientos
necesarios , recambios de las partes, realizar inspecciones termograficas como aspecto fundamental, la mayor perdida de la eficiencia se debe al
aumento de las temperaturas en el tiempo que solo se puede prever a través de pruebas eléctricas donde se busca mantener rangos de operacion.

13. ;Cémo repercutird La disparidad de afios en el envejecimiento en las diferentes tecnologias del conjunto del panel solar fotovoltaico hibrido?

Soportados en fichas técnicas de fabricantes se conoce que la degradacién de los paneles solares corresponde a un 0.5% por afio, la disparidad del
envejecimiento es notaria en comparacion a los paneles de 25 afios esto se debe apoyar en las actividades de seguimiento y el esquema de AOM.
Desde el punto de vida econédmico al manejar vidas Utiles dispares esto afectara el acceso a la reposicion y mantenimiento de los mismos.

14. Seqin los estudios de manufacturas se promedia un periodo de 12 afios de garantias desde la instalacion de Los sistemas de generacién de electricidad solar
fotovoltaico SFV, durante este tiempo se deberan realizar limpiezas mantenimientos o capacitaciones del buen uso de las soluciones solares con los habitantes de las

localidades ZNI del departamento del Guainia?

Independiente del periodo y la garantia se deben dar los mantenimientos necesarios , estudios de seguimiento, entre otros que soporten el despacho
de generacion de las SSFH. EMELCE debe garantizar en su esquema de sostenibilidad capacitacion a los usuarios finales no solo con el fin de conocer
su parte activa en la demanda energética sino en el debido uso de las SSFH.




15. Durante la fase precontractual del proyecto ;Cree usted que Le hizo falta algo al proyecto y se dieron cuenta de eso durante el desarrollo del proyecto?

En la fase pre conceptual se visualizan técnica y econdmicamente los proyectos debido a esto orientado a los usuarios finales de las localidades
indigenas, las particularidades afectan la implementacién final dado que al iniciar la visualizacién técnica hasta el momento de puesta en
funcionamiento los factores analizados en las ventanas de tiempo pudieron sufrir modificaciones.

16. Por parte del IPSE ;Quién se encargé de realizar La evaluacion de las especificaciones técnicas de las soluciones de generacion de electricidad fotovoltaico

centralizado?

Dentro de la etapa pre conceptual se realizo una evaluacion de la especificaciones técnicas a través de un departamento encargado dentro de la
estructura organizacional del IPSE, dichas especificaciones técnicas también son evaluadas por un tercero interventor encargado de hacer la veeduria
de las mismas y realizar la validacion. Si lo requiere también proponer mejoras en el proyecto, al finalizar se realiza un levantamiento en campo con la
interventoria.

1%. 4EL mapa de radiacion solar, las condiciones ambientales , ubicacién geografica y demas factores fueron evaluados para la seleccién de las soluciones de

generacion de electricidad fotovoltaico centralizado hibridos en Las diferentes localidades?

Si, En la evaluacion de formulacién del proyecto y su dimensionamiento contemplo el potencial energético en la zona, determinando si los valores de
irradiacion eran favorables, incidencia de factores como temperatura ,humedad y posicidn geografica, licencia ambiental, o de manejo ambiental hacen
parte de los estudios previos realizados antes de la suscripcién del proyecto.

18. En las soluciones fotovoltaicas, para poder responder rdpidamente a una falla en cualquier equipo, es indispensable contar con un inventario de repuestos. Los
repuestos cuestan dinero y su compra anticipada debe justificarse por el beneficio que trae la continuidad del servicio, ;Dentro del estudio econémico se evalué la

salida de los sistemas de generacion FV centralizado por fallas?

Si, en la evaluacion de viabilidad se estudio en el esquema de sostenibilidad la probabilidad de ocurrencia de eventos o fallas para poseer la
instrumentalidad y dar solucién a estos eventos a mayor brevedad.

19. En la mayoria de Las comunidades 2NI, el clima presenta suficiente Lluvia fuerte para mantener limpios Los paneles solares. Estos sistemas de lluvias eliminan la
necesidad de Lavar los paneles de una manera frecuente. Pero en general, se considera una buena prdctica Lavar los paneles por Lo menos una vez al afio o cuando las
condiciones de los paneles Lo requieran. Teniendo en cuenta esto, ;Se contempla un equipo especializado encargado para realizar estas labores de mantenimiento y un

cronograma?.

Si, EMELCE dentro del esquema de AOM esta encargado de realizar mantenimiento preventivos bimensuales a los paneles solares buscando la minima
corrosion en los mismo o degradacion teniendo en cuenta los factores ambientales a los que se encuentran expuestos los paneles.

EL desempefio de los paneles depende del acceso a la radiacién solar directa. Es una buena prdctica evitar cualquier interferencia o sombreado de los modulos ya sea
por edificios cercanos, drboles o por Los mismos paneles vecinos. También se debe tener en cuenta el crecimiento de Los arboles alrededor de Los paneles a lo largo

del fiempo. EL sombreado parcial de solo una pequefia parte de una superficie fotovoltaica puede tener un efecto destructivo en la produccién de energia.
Un panel con sombra Limita la produccién de todos Los paneles, aun de los que no estdn con sombra. Patrones no sostenibles de desarrollos de fotovoltaicos.



20. ;Se realizo un plan de accién para prever estas situaciones de sombras en la venta de vida Gtil de las soluciones energéticas FV implementada en las localidades

2ZNI del departamento del Guainia?

Si, la instalacién de los paneles se encuentra libre de afectacion por sombras se encuentran conectados en paralelo disminuyendo el riesgo de
afectacion.

Este formulario se cre6 en Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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Energia Solar Fotovoltaica En Zonas No Interconectadas-
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Bello Torres Astrid Jessenia, ajbellot@correo.udistrital.edu.co Coautores IPSE: Jairo Valencia L1.

Abstract— This article shows the state of the art and antecedents of
the insertion of photovoltaic solar energy as energy solutions for
isolated areas or non-interconnected areas which have difficult access
to essential services such as electricity, legal framework, legislation and
incentives of the participation of public entities through inter-
administrative contracts signed by the Ministries of Mines and Energy,
IPSE and GENSA in order to publicize the projects carried out with
photovoltaic solar technology in recent years in Colombia specifically
in the Department of Guainia by the Institute for Planning and
Promotion of Energy Solutions for Non-Interconnected Zones - IPSE.

Keywords— Solar Photovoltaic, Technology, Public Entities,
Non-Interconnected Zones.

Resumen— El presente articulo muestra el estado del arte y
antecedentes de la insercion de la energia solar fotovoltaica como
soluciones energéticas para zonas aisladas o zonas no interconectadas
las cuales cuentan con un dificil acceso a los servicios esenciales como
la energia eléctrica, Marco legal, legislacion e incentivos de la
participacion de entidades publicas a través de contratos
interadministrativos suscritos por el Ministerios de Minas y Energia ,
IPSE y GENSA con el fin de dar a conocer los proyectos llevados a
cabo con tecnologia solar fotovoltaica en los ultimos afios en Colombia
especificamente en el Departamento del Guainia por el Instituto de
Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas para Zonas No
Interconectadas — IPSE.

Palabras Clave— Solar Fotovoltaico, Tecnologia, Entidades
Publicas, Zonas No Interconectadas.

I. INTRODUCCION

n Colombia uno de los pilares de los planes nacionales de

desarrollo propuesto en todos los escenarios; medios de
comunicaciéon, programas de  gobierno, organizaciones
gubernamentales, organizaciones no gubernamentales, la academia,
inversionistas locales y extranjeros, entre otros es el acceso a la
energia eléctrica como servicio publico esencial; y sucede porque
la energia es un factor determinante en cada uno de estos sectores
sociales y econdmicos del pais.

No podria ser de otra manera porque Colombia es un pais muy rico
en recursos naturales lo que le ha permitido contar con importantes
fuentes de generacion de energia eléctrica , a través de
termoeléctricas e hidroeléctricas, y hoy puede estar a la vanguardia
de los paises del continente en generacion de energia a través de
fuentes no convencionales, como lo son las energias limpias
renovables, que aunque es una politica de interés nacional

Articulo de Investigacion Fecha de entrega 01 de octubre de 2021. Este
documento fue realizado por estudiantes activos de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas con la supervision y acompafiamiento del Docente Andrés
Escobar Diaz director Semillero de investigacion Barion de la Universidad Distrital
Francisco Jos¢ de Caldas. Bello Torres Astrid Jessenia. Cod. 20152007046
Estudiante de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, (ajbellot@correo.udistrital.edu.co) y profesionales IPSE.

relativamente nueva, se estd avanzando rapidamente en su
implementacion, por lo cual es importante destacar la energia solar
fotovoltaica, como una de las de mayor impacto social y
economico, por su facilidad de implementacion y cobertura, en toda
la geografia nacional colombiana, también es importante resaltar su
evolucion cientifica, técnica, juridica y econdmica.

La energia eléctrica ingreso a la vida de los colombianos a finales
del siglo XIX, y fueron Bogota en 1890, seguida de Bucaramanga
en 1892, Barranquilla, Cartagena y Santa Marta en 93,
posteriormente entran Medellin y Cali, mediante desarrollos
hidroeléctricos, inicialmente solo era para alumbrado publico,
utilizando como tecndloga la generacion de energia a través de
turbinas Pelton, impulsadas por la fuerza del agua, y un generador
eléctrico. Afios mas tarde se fueron introduciendo al pais nuevas
formas de generacion de energia, como la térmica a base de
combustibles fosiles, hoy a gas, hasta llegar a las energias limpias
renovables y sustentables [1].

II. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN COLOMBIA
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Fig. 1 Mapa potencial Eléctrico Fotovoltaico Colombia ,
Fuente: SolarGIS.
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EnlaFig.1. se observa el potencial eléctrico fotovoltaico del pais,
segun valores de irradiacion se considera que Colombia es uno de
los paises con alta capacidad de produccion de energia fotovoltaica
del mundo, por su posicion geografica, dado que esta situado en el
Ecuador medio, y cuenta con una exposicion a la luz del sol durante
12 horas diarias, los 365 dias del afio, esto utilizando la mas basica
de las tecnologias fotovoltaicas existentes en el mercado.

Colombia cuenta con una irradiacion que supera el promedio
mundial, lo que favorece positivamente el potencial del pais en
energia solar fotovoltaica. Esta irradiacion, presenta mayor
concentracion en las regiones de la costa Atlantica y Pacifica, la
Orinoquia y la Regién Central. El promedio es de 4.5 kWh/m?/d,
que supera el promedio mundial de 3.9 kWh/m2/d, estando por
encima de Alemania (3.0 kWh/m?/d), pais que hace el mayor uso de
la energia solar en el mundo[2].

La Fig.2. presenta el mapa de las zonas no interconectadas de
Colombia desarrollado por el IPSE, de acuerdo con la normatividad
vigente, son los municipios, corregimientos, localidades y caserios
no conectados al SIN, ya sea por aspectos geograficos, técnicos o
como sucede en muchos casos por los elevados costos de conexion
por usuario. Las ZNI estan ubicadas en lugares de dificil acceso,
carecen de servicios publicos, de infraestructura y presentan
dificultad para acceder a la comunicacion.
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Fig. 2 Mapa Zonas No Interconectas Colombia , Fuente: IPSE.

El Gobierno de Colombia a través del El Instituto de
Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas — IPSE, Establecimiento Publico del
Orden Nacional, adscrito al Ministerio de Minas y Energia, ha
identificado que el modelo actual de expansion del sector eléctrico

presenta dificultades para llevar el servicio de electricidad a la
poblacién que vive en las zonas rurales y no interconectadas por
diferentes aspectos. Esta situacion conlleva a plantear soluciones
energéticas con fuentes no convencionales de energia, FNCE y de
tipo Hibrido, de modo que se garantice un servicio de calidad,
continuo, seguro, asequible, no contaminante, y que en la
generacion de energia eléctrica, se aprovechen los potenciales
energéticos de las regiones donde sean implementados, e incluir
como factor de sostenibilidad de dichos proyectos, la asistencia
técnica a los prestadores del servicio y el fortalecimiento de las
capacidades organizativas, ademas de capacitar a la comunidades
en eficiencia energética y en el uso racional de la energia.

Es asi como se plantea los sistemas solares Fotovoltaicos como
solucion energética, los cuales minimizan el impacto ambiental.
Este tipo de energia, generada por el sol, no necesita ser extraida
como el caso de la energia fosil, ni es necesario transportarla hasta
el lugar que se requiere, no genera emision de gases ni de ruido, ni
precisa de combustibles para su funcionamiento, tampoco requiere
de grandes construcciones para su implementacion y tiene
requerimientos minimos de cuidado y mantenimiento.

Su instalaciéon puede llegar a ser mas ventajosa que otras
alternativas de solucion desde el punto de vista econdmico, si se
compara en muchos casos con la extension de redes para conectarse
al SIN; adicionalmente, Colombia es un pais que cuenta con zonas
que poseen un alto potencial energético solar por su ubicacion y
radiacion, ya que se encuentra en la zona ecuatorial, lo que hace que
se ubique en la zona torrida o intertropical, region de bajas latitudes,
ocasionando que cuente con la misma iluminacion solar todo el
afo[3].

III. MARCO LEGAL ENERGIZACION ZONAS NO INTERCONECTADAS

El objeto del Instituto de Planificacion y Promocioén de
Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas — IPSE
apoyado en el marco juridico, articulo 4 del decreto 257 de 2004
consiste en identificar, promover, fomentar, desarrollar e
implementar  soluciones  energéticas mediante  esquemas
empresariales eficientes, viables financieramente y sostenibles en el
largo plazo. Procurando la satisfaccion de las necesidades
energéticas de las Zonas No Interconectadas, ZNI apoyando
técnicamente a las entidades definidas por el Ministerio de Minas y
Energia — MME.

Laley 1715 de 2014 en su articulo 5 numeral 22, define las zonas
no interconectadas de la siguiente forma :.. ““ Se entiende por Zonas
No Interconectadas a los municipios corregimientos, localidades y
caserios no conectados al Sistema Interconectado Nacional
(SIN)”’[4], como se advierte de la definicion expuesta se considera
ZNI a un espacio geografico que no se encuentre conectado al SIN,
esta definiciéon se complementa con el objeto legal atribuido al
IPSE, lo que en suma establece la competencia del instituto.

A. Suscripcion De Contratos Interadministrativos

Los fines que persigue la contratacion tiene como objetivo
especifico el cumplimiento de los fines del Estado y el acceso al
servicio publico de la energia eléctrica en las Zonas No
Interconectadas, asi como su continua y eficiente prestacion. Esto
se sustenta conforme al siguiente desarrollo normativo:
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La ley 80 de 1993 define en su articulo 3°:.. “De los fines de la
contratacion estatal. Los servidores publicos tendran en
consideracion que al celebrar contratos y con la ejecucion de los
mismos, las entidades buscan el cumplimiento de los fines estatales,
la continua y eficiente prestacion de los servicios publicos y la
efectividad de los derechos e intereses de los administrados que
colaboran con ellas en la consecucion de dichos fines”[5].

Es importante mencionar lo dispuesto en el articulo 5 de la ley
143 de 1994, el cual contempla que:..“La generacion,
interconexion, transmision, distribucion y comercializacion de
electricidad estan destinadas a satisfacer necesidades colectivas
primordiales en forma permanente, por esta razon, Son
consideradas servicios publicos de cardcter esencial, obligatorio y
solidario, y de utilidad publica’[6].

B. Mandatos establecidos en el Plan Nacional de Desarrollo
2018-2022

El plan nacional de desarrollo 2018-2022 en el capitulo
denominado “Desarrollo minero — energético para la equidad
regional — Energia Eléctrica para todos — Universalizacion y
calidad del servicio”, establece que:... "En el caso de las Zonas No
Interconectadas, cobertura mediante la prestacion del servicio de
energia las 24 horas del dia en las cabeceras municipales con
fuentes no convencionales de energia y sistemas hibridos, asi como
el Gobierno Nacional planea consolidar las localidades y
municipios de mayor tamario. También impulsara esquemas de
generacion aplicacion de estrategias de eficiencia energética. Para
estos efectos se implementardn esquemas empresariales con
inversiones publicas y privadas, tales como dreas de servicio
exclusivo de energia eléctrica...En las Zonas No Interconectadas y
en zonas de dificil acceso se implementaran sistemas de generacion
de energia eléctrica con un criterio de eficiencia economica, dando
prioridad a los proyectos contenidos en los planes de energizacion
para estas zonas que consideren el uso productivo del recurso
energético en beneficio de la comunidad”[7].

C. Compromisos Asumidos por el estado Colombiano en la
CoP21

La Convenciéon Marco de Cambio Climatico de las Naciones
Unidas (CMNUCC) es el tratado internacional ambiental que busca
darle solucion a la problematica del cambio climatico. Se firmo en
la Cumbre de Rio de 1992 y entro en vigor en 1994. Actualmente,
todos los paises miembros de la ONU hacen parte de la Convencion.
El objetivo de la Convencion es “La estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera a
un nivel que impida interferencias antropogenas peligrosas en el
sistema climatico[8].

La conferencia de las partes (COP) es el maximo organo
decisorio de la Convencion Marco de Cambio Climatico de las
Naciones Unidas y es el tinico 6rgano que puede tomar decisiones
de la implementacién del tratado. En la Conferencia de las partes
COP 21 realizada en Paris — Francia en noviembre de 2015,
Colombia efectud, entre otros compromisos:

» Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero del
Pais en un 20% con relacion a las emisiones proyectadas a
2030.

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

D. Decreto unico reglamentario del sector minas y energia —
Marco Juridico

El decreto 1073 de 2015 denominado Lineamientos generales del
programa de uso racional y eficiente de energia y demas formas de
energia no convencionales, PROURE, preceptua:..“Para el diserio
del programa de uso racional y eficiente de energia y demds formas
de energia no convencionales, PROURE, el Ministerio de minas y
energia tendrd en cuenta aspectos sociales, ambientales,
culturales, informativos, financieros y técnicos, a fin de crear las
condiciones del uso racional y eficiente de energia y fuentes no
convencionales de energia, segun los siguientes criterios[9]:

a) Fomentar la utilizacion de fuentes energéticas convencionales
y no convencionales con criterios de uso racional y eficiente,
incluso a través de sistemas de cogeneracion.

b) Fomentar la modernizacion e incorporacion de tecnologias y
procesos eficientes en la cadena de suministro y uso de los
energeticos.

c¢) Fomentar el uso de energéticos eficientes, econémicos y de
bajo impacto ambiental.

Del decreto 1623 de 2015, denominado Expansion de la
Cobertura del Servicio de energia eléctrica en zonas aisladas,
sefiala:...“La ampliacion de cobertura del servicio de energia
eléctrica a usuarios a quienes no sea economicamente eficiente
conectar al SIN, se realizara mediante soluciones aisladas
centralizadas o individuales y microrredes, las cuales serdn
construidas y operadas principalmente por operadores de red — OR
del SIN, o a través de esquemas empresariales tales como Areas de
Servicio Exclusivo, ASE. Dichas inversiones podran ser realizadas
tanto con recursos publicos como con inversiones a riesgo
efectuadas por empresas prestadoras del servicio. En este ultimo
caso las inversiones seran remuneradas a través de tarifas.

Paragrafo 1 Para la determinacion de las soluciones aisladas
mencionadas en este articulo las empresas deberan priorizar
fuentes no convencionales de energia o gas licuado de petroleo,
segun sea econdomicamente eficiente.

Paragrafo 2 La vinculacion del capital privado en la prestacion
del servicio publico domiciliario de energia eléctrica continuara
rigiéndose exclusivamente por lo establecido en la Ley 142 de 1994
v en el régimen de ASE” [10].

IV. INFRAESTRUCTURA ENERGETICA EN LAS ZNI

De acuerdo al estudio del marco legal descrito previamente una
de las necesidades identificadas es la de proveer servicios de energia
mediante soluciones con fuentes convencionales y no
convencionales que incluye generacion y distribucién a los
usuarios. En este caso las soluciones fotovoltaicas, permiten llegar
a usuarios dispersos en la geografia nacional.

Asi mismo en el Plan Nacional de Desarrollo con relacién a las
ZNI se indica en uno de sus apartes que:..“Adicionalmente, se
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impulsaran esquemas de gemneracion de energia con fuentes no
convencionales de energia renovable y sistemas hibridos, asi como
la aplicacion de estrategias de eficiencia energética”[7].

Por lo anterior, se ha considerado una alternativa viable, la
generacion mediante FNCER, haciendo uso del aprovechamiento
de las fuentes energéticas disponibles localmente o bajo criterio de
desarrollo, las cuales en su alcance llevan como componente
esencial el suministro y la instalacion de dichas soluciones. Las
soluciones energéticas consideradas se pueden ejecutar en una
ventana de corto y mediano plazo.

V. FONDO FINANCIERO PARA LA ENERGIZACION DE LAS ZONAS
NO INTERCONECTADAS — FAZNI.

La Ley 633 de 2000 en su articulo 82 creo el Fondo Financiero
para la Energizacion de las Zonas No Interconectadas — FAZNI, la
cual se encuentra reglamentada por el Decreto 1073 de 2015, el cual
dispone que...“ Los recursos (...) y los rendimientos que generen
la inversion temporal de su recurso, se utilizaran de acuerdo con la
ley y con las politicas de energizacion que para las zonas no
interconectadas determine el Ministerio de Minas y Energia,
conforme con los lineamientos de politica establecidos por el
Consejo Nacional de Politica Economica y Social en documentos
tales como el Conpes 3108 de 2001 y 3453 de 2006, para financiar
planes, programas y/o proyectos priorizados de inversion para la
reposicion o la rehabilitacion de la existente, con el propdsito de
ampliar la cobertura y procurar la satisfaccion de la demanda de
energia en las Zonas No Interconectadas ’[11]. Que la vigencia de
dicho fondo fue extendida por la Ley 1715 de 2014, hasta el 31 de
diciembre de 2021.

El articulo 190 de la Ley 1753 de 2015 “ Plan Nacional de
Desarrollo 2014-2018”, estableci6 la obligacion del Gobierno
Nacional de expedir la reglamentacion referente a la focalizacion,
adjudicacion y seguimiento de, entre otros, los recursos FAZNI, asi
como el procedimiento para declarar incumplimientos, imponer
multas y sanciones y hacer efectivas las garantias que se constituyan
en el marco de la ejecucion de los recursos del FAZNI. El Decreto
1073 de 2015 dispuso que las inversiones que se efectien con los
recursos del fondo FAZNI tendran como titular a la nacion —
Ministerio de Minas y Energia.

El Comité de Administracion del Fondo del FAZNI - CAFAZNI,
tiene como funciones aprobar, objetar e impartir instrucciones y
recomendaciones sobre los planes, programas y/o proyectos
presentados para financiacion con cargo a los recursos del
mencionado fondo, por lo cual el CAFAZNI y el Consejo Directivo
del IPSE , en atencién a la cantidad de proyectos y que el
mecanismo de cofinanciacion FAZNI — IPSE permite anuar
esfuerzos para la consecuciéon de los objetivos de ampliar la
cobertura en las ZNI y potenciar los resultados para obtener mayor
cantidad de wusuarios nuevos con soluciones energéticas,
impactandose favorablemente la Mega Meta del Gobierno
Nacional, decidié que los recursos disponibles del IPSE seran
incluidos para cofinanciar proyectos sometidos a consideracion del
Comité de Administracion del FAZNI — CAFAZNI y que hayan
sido aprobados en el mismo.

VI. CONTRATO INTERADMINISTRATIVO FAZNI GGC 616 — IPSE
110 DE 2017

Segun consta en el Acta CAFAZNI No. 068, entre otros, aprobd
el proyecto  “CONSTRUCCION, INSTALACION E
IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES DE ENERGIA
RENOVABLE Y SOSTENIBLE CONSISTENTE EN UN
SISTEMA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD SOLAR
FOTOVOLTAICO (SFV) CENTRALIZADO PARA LAS
LOCALIDADES DE REMANSO, CHORROBOCON |
CARANACOA, LAGUNA COLORADA Y PUEBLO NUEVO
UBICADA EN LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS DEL
DEPARTAMENTO DEL GUAINIA”, el cual cuenta con el
mecanismo de cofinanciacion FAZNI — IPSE, y que con dicho
proyecto se pretende ampliar la cobertura y procurar la satisfaccion
de la demanda de energia eléctrica en las Zonas No Interconectadas
— ZNLI. Se confiere al Ministerio de Minas y Energia o a quien este
delegue, la facultad de ejecutar los recursos del FAZNI y que
durante la misma sesidon de CAFAZNI, el comité indico los
ejecutores de los proyectos aprobados, teniendo en cuenta la
capacidad gerencial y administrativa requerida para la ejecucion de
las obras, asi como la experiencia acreditada en la ejecucion de
proyectos de caracteristicas similares en zonas no interconectadas,
seleccionando a la EMPRESA GESTION ENERGETICA S.A
E.S.P — GENSA. E.S.P para la suscripcion del contrato de
administracion general y asistencia técnica por considerar viable la
ejecucion de dicho proyecto por parte de esta empresa.

El MINISTERIO considero que por las caracteristicas técnicas
del proyecto, el ADMINISTRADOR cuenta con una reconocida
experiencia en gestién de proyectos de energia eléctrica en Zonas
No Interconectadas y asi lo indico al IPSE.

El MINISTERIOy el IPSE con el fin de llevar a cabo la ejecucion
de los proyectos mencionados, los cuales benefician a las
comunidades de las areas de influencia de los mismos y para el
logro de los fines esenciales del estado tales como el mejoramiento
de la calidad del servicio y la satisfacciéon de la demanda.
Suscribieron el contrato interadministrativo[12].

1) Comunidades Beneficiadas

Segun su localizacion territorial el departamento del Guainia se
encuentra situado al oriente del pais, en la region del Amazonia,
localizado entre los 01°10°17” y 04°02°21” de latitud norte, y los
66°50°44” y 7°55°16” de longitud oeste. Tiene una extension de
72.238 km? que corresponde al 6.33% del territorio nacional;
llamada extension amazonica, entre sabana y selva, siendo uno de
los Departamentos con menor poblacion del Pais.

El analisis de informacion se concentra en 2 grandes sectores a
saber: sector residencial u comercial y sector institucional o
educativo, para un total de 22 localidades con 268 viviendas
actualmente sin embargo, se obtuvo informacion de 1109 viviendas,
locales e instituciones educativas encuestadas y analizadas. Cada
uno de ellos presenta unca caracterizacion de las unidades primarias
del sector y la identificacion del consumo energético por fuente y
procesos[ 13].

De acuerdo a la proyeccion del Censo DANE — 2005, el
departamento del Guainia para el afio 2016 contaba con una
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poblacion de 42.123 habitantes, la densidad poblacional es de 0,58
hab/ km?, siendo baja si se compara con la extension territorial que
es de 72.238 km?. Tal circunstancia refleja los altos niveles de
dispersion de los habitantes en el departamento.

2) Servicio de Energia

El departamento cuenta con 55 comunidades que se benefician
de Grupos Electrogenos (Plantas Diesel). La empresa
administradora de estas plantas es la EMPRESA DE ENERGIA
DEL GUAINIA EMELCE SA ESP. y se puede acompaiiar con El
auge en el uso de las energias renovables que en Colombia ha
venido en aumento debido a su aplicabilidad en regiones alejadas
de las metropolis, caso de las comunidades indigenas, zonas rurales
y de dificil acceso geografico para la obtencion de energia por
sistemas convencionales. Por su utilidad en los sectores
agropecuarios de las pequefias y medianas empresas es importante
para el avance y desarrollo en estos niveles de la economia y
mejorar la calidad de vida de las Comunidades marginadas.

El departamento del Guainia no cuenta con redes viales que
puedan considerarse primarias o secundarias debido a su situacion
politica en la cual no cuenta sino con un Municipio propiamente
declarado y también a que actualmente no existe via terrestre alguna
que lo comunique con otra region del pais, es decir el Departamento
del Guainia estd aislado de Colombia si de vias terrestre se habla.

3)  Antecedentes contratos interadministrativos

En este apartado es importante apoyarse en el analisis de la
demanda realizado en el estudio previo para la suscripcion de
contratos interadministrativos por El Instituto de Planificacion y
Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas No
Interconectadas — IPSE.

1. Seleccion del Contratista:
En proyectos previos suscritos por el El Instituto de
Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para las
Zonas No Interconectadas — IPSE, han incluido Ia
implementacion ~ de  generacion ~ mediante  fuentes
convencionales y no convencionales de energia, mediante
licitacion publica o mediante convenios interadministrativos.

2. Objeto del Contrato:
Contrato No. 098 de 2015 “Implementacion de soluciones
fotovoltaicas individuales para usuarios rurales de las zonas no
interconectadas en diferentes regiones de Colombia”

Contrato No. 084 de 2014 “Implementacion y desarrollo de
soluciones energéticas, tendientes a la ejecucioén de proyectos
identificados por el IPSE para el fortalecimiento de la
infraestructura eléctrica de las zonas no interconectadas del
Departamento del Guainia”.

3. Contratos suscritos para el efecto:
El IPSE ha suscrito tres (3) contratos que dentro de sus etapas
incluyen el suministro, montaje e instalacion de soluciones
fotovoltaicas individuales, contrato 059 de 2016, contrato 073
de 2016 y contrato 064 de 2016.

VII. RESULTADOS

El contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 — IPSE
110 de 2017 “CONSTRUCCION, INSTALACION E
IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES DE ENERGIA
RENOVABLE Y SOSTENIBLE CONSISTENTE EN UN
SISTEMA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD SOLAR
FOTOVOLTAICO (SFV) CENTRALIZADO PARA LAS
LOCALIDADES DE REMANSO, CHORROBOCON |,
CARANACOA, LAGUNA COLORADA Y PUEBLO NUEVO
UBICADA EN LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS DEL
DEPARTAMENTO DEL GUAIN{A”, beneficio a 624 usuarios de
las localidades del departamento del Guainia mediante la
hibridacion de los grupos electrégenos plantas Diesel con energia
renovable solar fotovoltaica.

El 19 de marzo del afio 2021 desde la localidad de Caranacoa, en
el municipio de Inirida, el director del Instituto de Planificacion y
Promocion de Soluciones Energéticas para Zonas No
Interconectadas -IPSE-, José David Insuasti, inaugurd en compaiiia
del alcalde de Inirida, Pablo Willian Acosta, el proyecto para la
generacion del servicio de energia eléctrica a 624 familias en las
localidades indigenas de Remanso, Chorrobocon, Caranacoa,
Laguna Colorada y Pueblo Nuevo en el departamento de Guainia.
Con estos proyectos el Gobierno Nacional y el Ministerio de Minas
y Energia ratifican su compromiso con cerrar las brechas de
desigualdad en el departamento de Guainia. A continuacion se
presentan las imagenes tomadas en sitio de instalacion del proyecto
solar fotovoltaico hibrido.

Imagen 2. Nueva central de generacion fotovoltaica en la localidad
Remanso, Fuente [14]
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La Fig.2. presenta la ubicacion geografica de las localidades
beneficiadas con el proyecto y la Tabla 1 la cantidad de usuarios del
proyecto por localidad del contrato FAZNI GGC 616 de 2017.
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Fig. 3 Ubicacion geografia Localidades ZNI objeto del contrato de obra
contrato FAZNI GGC 616 de 2017 , Fuente: Autores.

Departamento Localidad Usuarios
Remanso 60
Chorrobocon 184
Guainia Caranacoa 83
Laguna Colorada 170
Pueblo nuevo 127
TOTAL 624

Tabla 1 Cantidad de usuarios del proyecto por localidad contrato FAZNI
GGC 616 de 2017, Fuente: Autores.

GENSA construy6 cuatro centrales de generacion de energia
solar fotovoltaica en el departamento del Guainia, las cuales
benefician a 624 familias de las comunidades indigenas de El
Remanso, Chorrobocon, Caranacoa, Laguna Colorada y Pueblo
Nuevo, quienes ya cuentan con energia eléctrica desde las 6:00 de
la mafiana hasta las 10:00 de la noche.

El proyecto fue entregado a EMELCE, empresa que opera la red
local del Guainia, cuyos ingenieros y técnicos recibieron
instrucciones para el manejo, control, operacion y mantenimiento
de las centrales de generacion fotovoltaica, lo que garantizara la
durabilidad de los equipos.

El proyecto contempla que los usuarios gestionen su propio
consumo, para lo cual se aplica el concepto de prepago, mediante
un sistema de comunicaciones los usuarios pueden hacer recargas
desde cada una de las comunidades al operador de red el cual
controla el sistema de manera centralizada.

A. Informacion:

1. La financiacion total del proyecto estuvo a cargo del
Ministerio de Minas y Energia y el Instituto de Planificacion
de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas

(IPSE), entidades con las que GENSA suscribi6 el contrato
interadministrativo.

2. Cinco poblaciones indigenas del Guainia se beneficiaron con
la energia generada por las centrales fotovoltaicas.

3. Laguna Colorada y Pueblo Nuevo se sirven de la misma
central de generacion, a través de una interconexion con una
linea de media tension a 13,2kV de aproximadamente 3 km de
longitud.

4. Personal del IPSE, de la Gobernacion del Guainia, de la
Alcaldia de Inirida, de EMELCE y de GENSA verificaron el
funcionamiento de las centrales de generacion y las obras
civiles requeridas.

5. El1 19 de marzo de 2021, se realizé una visita a la comunidad
de Caranacoa en la que participaron el IPSE, la Gobernacion
del Guainia, la Alcaldia de Inirida, EMELCE, los ingenieros
de las firmas contratista e interventoras y de GENSA.

Los equipos electronicos del sistema fotovoltaico son de
ultima tecnologia y fueron traidos desde Alemania.

B. Cifras:

La inversion total del proyecto ascendido a cerca de $11.521
millones que cubre el valor de las obras, la interventoria y la
administracion.

C. Compromisos adquiridos posterior a la entrega del proyecto:

1. GENSA brindara capacitacion en sitio al personal de las
viviendas y de las instituciones beneficiarias, que se
encargara de la operacion y mantenimiento del sistema,
haciendo entrega de los manuales de operacion y
mantenimiento junto con las especificaciones técnicas de
todos los equipos (baterias, reguladores, inversores y
paneles solares) al igual que en los procedimientos para
constituirse como empresa prestadora de servicios
publicos en Zonas no Interconectadas ZNI de ser el caso.
La capacitacién incluird los aspectos regulatorios y
empresariales para conformar el esquema de
sostenibilidad a futuro.

2. GENSA identificara conjuntamente con la Comunidad un
esquema de Administracion , Operacion y Mantenimiento
y lograr la creacion de un esquema de sostenibilidad a fin
de que los sistemas energéticos puedan operar de manera
sostenible, el cual sera socializado y presentado a los
lideres de las comunidades a fin de dar continuidad al
esquema empresarial.

3. El acompaifiamiento y sensibilizacion para la
sostenibilidad del proyecto, EMELCE como operador de
red del departamento del Guainia. Capacitara a los
usuarios en la operacion adecuada de los sistemas
fotovoltaicos entregando el registro de dichas
capacitaciones en su informe final.
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4. EMELCE como contratista ejecutor gestionara la creacion,
acompafiara y asesorara hasta su funcionamiento la
empresa que se encargara de la Administracion, Operacion
y Mantenimiento de las soluciones fotovoltaicas
implementadas. Este servicio podra ser desarrollado hasta
por cuatro meses una vez finalizada la implementacion
(19-03-2021) y se aplicara lo conceptuado en la resolucion
de la CREG aplicable a las Zonas no Interconectadas para
la energia eléctrica.

5. Una vez realizadas las capacitaciones, se deberan
presentar los registros de las mismas a cada usuario
residencial y a cada establecimiento, asi como a las
organizaciones comunitarias o institucionales donde se
verifique suficientemente que el personal capacitado
cuenta con la informacion requerida para operar a
satisfaccion cada sistema. Para el caso de las instituciones
diferentes a viviendas, se incluira un manual de operacion
donde se detalle paso a paso el procedimiento para:
Arranque del sistema, identificacion de posibles fallas,
inspecciones rutinarias que se deban efectuar para verificar
el correcto funcionamiento, esquema general de sistema y
descripcion de funcionamiento. Para tal fin, debera
suscribirse en acta firmada por el usuario receptor de la
capacitacion. Para cada comunidad e institucion, se
capacitaran por lo menos dos personas adultas
previamente seleccionadas por el contratista en
coordinacion con los lideres de las comunidades.

6. La implementacion del esquema de sostenibilidad puede
incluir medicion o sistemas de monitorizacion que parta de
lo dispuesto en la viabilidad técnica emitida por el IPSE
para el proyecto y/o se mejore o reformule, teniendo en
cuenta el perfil socioecondmico de los usuarios
beneficiarios de las soluciones fotovoltaicas, la tecnologia
que aplique a la zona, entre otros.

7. Es de obligatoriedad la socializaciéon del proyecto y del
sistema de medicion antes de la implementacion , el
levantamiento de actas que indiquen el conocimiento
informado y la aceptacién del usuario, asi como la
estructuracion de un esquema comunitario para la
comercializacion y AOM y/o la vinculacion a una empresa
de servicios publico u OR que se encargue de dichas
actividades.

D. Administracion, Operacion y Mantenimiento

El mantenimiento que se le debe hacer a los sistemas solares
fotovoltaicos consta de dos modalidades: Preventivo y Correctivo.

1) Mantenimiento Preventivo se debe hacer al menos una vez al
afio, y consta de actividades encaminadas a la limpieza general de
todos los elementos del sistema, verificacion del estado de
conexiones, entre otros aspectos.

» Paneles solares fotovoltaicos:
Por su propia configuracion carente de partes moviles, los paneles
fotovoltaicos requieren muy poco mantenimiento, al mismo tiempo
el control de calidad de los fabricantes es general y rara vez presenta

problemas. Dos aspectos a tener en cuenta primordialmente son, por
un lado, asegurar que ningun obstaculo haga sombra sobre los
modulos, y por el otro, mantener limpia la parte expuesta a los rayos
solares de los modulos fotovoltaicos. Las pérdidas producidas por
la suciedad pueden llegar a ser de un 5%, y se pueden evitar con
una limpieza periddica adecuada.

»  Estructura soporte de los paneles:
La estructura soporte de los paneles fotovoltaicos esta fabricada
integramente con perfiles de aluminio y tornilleria de acero
inoxidable, por lo que no requieren mantenimiento anticorrosivo. El
mantenimiento de las mismas se realizara cada seis meses

2) Mantenimiento Correctivo Este plan de mantenimiento se
aplicard unicamente cuando por circunstancias sobrevenidas,
debidas a averias en la instalacion, sea necesario subsanar el defecto
de la misma. Las labores de mantenimiento correctivo seran
delegadas en una empresa externa, especialista en el sector,
encargada de realizar todas las reparaciones pertinentes asi como
suministrar los repuestos necesarios.

VIII. CONCLUSIONES

1. Con el desarrollo de esta investigacion se pudo concluir que el
proyecto soportado por el contrato interadministrativo FAZNI
GGC 616 de 2017 contribuira a ampliar la cobertura del
servicio de energia eléctrica del departamento del Guainia, y a
plantear la energia Solar Fotovoltaica como una alternativa
viable para dar solucion a la cobertura del servicio en Zonas No
Interconectadas ZNI, especialmente a viviendas rurales
dispersas o comunidades indigenas.

2. De acuerdo con la problematica identificada en el estudio
previo para la suscripcion de contratos interadministrativos con
el fin de servir de soluciones energéticas en Zonas no
Interconectadas, que es el limitado acceso al servicio de energia
eléctrica en zonas rurales de los municipios aislados del pais,
la implementacion de este tipo de proyectos de energizacion de
zonas aisladas mediante tecnologia fotovoltaica lograra
mejorar la calidad de vida de las personas dando uso de la
energia eléctrica para lograr satisfacer las diferentes
necesidades, como iluminacion, refrigeracion, adecuacion de
ambiente y conectividad entre otros aspectos.

3. En la construccion de proyectos pertenecientes al sector
energético mediante contratos interadministrativos, se debe
tener en cuenta los lineamientos establecidos por el Ministerio
de Minas y Energia y sus entidades adscritas, dada su condicion
de lider del sector. Las entidades territoriales cuentan con
diversas fuentes de financiacién como el Presupuesto General
de la Nacion (PGN), el Sistema General de Regalias (SGR), el
Sistema General de Participaciones (SGP), el Fondo de Apoyo
Financiero para la Energizacion de las Zonas No
Interconectadas (FAZNI) y Rentas Propias. Todas estas fuentes
deben ser consultadas, identificando los recursos que pueden
financiar el proyecto y los requisitos a cumplir para tener
acceso a cada una de ellas. De acuerdo con la fuente o fuentes
de financiacion con la cual se vaya a financiar el proyecto, es
indispensable en la etapa de formulaciéon y estructuracion
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(6]
[7]

(8]

consultar la normatividad aplicable para que los proyectos sean
susceptibles de financiaciéon, cumpliendo las normas que los
rijan.

En relacion con el seguimiento, se deben considerar recursos
que permitan realizar un Sistema de Informacion Geografica,
para el seguimiento a los indicadores de resultado del proyecto.
Basicamente, la administraciéon, operacion hogares vy
comunidades para establecer sus necesidades energéticas
basicas.

Durante la ejecucion del proyecto después de ser entregado por
el Ministerio de minas y energia , GENSA , IPSE y EMELCE
las soluciones energéticas basadas en tecnologia solar
fotovoltaica en cada localidad ZNI del Departamento del
Guainia se debe verificar que se cumplan con los parametros
técnicos establecidos en los anexos técnicos del estudio previo
del contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017. El
mantenimiento se debe realizar con recursos obtenidos de una
tarifa mensual que se obtenga por el servicio de energia solar o
de los equipos instalados por el Gobierno Nacional entregados
a la poblacion beneficiada, y con los cuales se pueda cubrir los
siguientes costos una vez el sistema sea entregado a cada uno
de los usuarios:
a) Mantenimiento y limpieza mensual, segun la frecuencia
recomendada segun ficha técnica del panel solar.
b) Mantenimiento y limpieza de los equipos como son
inversor, regulador, gabinete y banco de baterias.
¢) Revision del funcionamiento de los equipos que son de
caracter de préstamo a cada uno de los usuarios, con el fin
de llevar una bitacora de las novedades sucedidas a cada
uno de los sistemas y sus correspondientes usuarios.
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Evaluacion de Eficiencia En La Generacion de Energia De
Soluciones Solares Fotovoltaicas Hibridas Implementadas
En Cinco Localidades ZNI Del Departamento Del Guainia

Bello Torres Astrid Jessenia, ajbellot@correo.udistrital.edu.co Coautores IPSE: Jairo Valencia LI.

Abstract— This article shows the evaluation of the efficiency of energy

generation in SSFH hybrid photovoltaic solar solutions implemented
as energy systems in non-interconnected areas by the Institute for
Planning and Promotion of Energy Solutions for Non-Interconnected
Areas - IPSE through the inter-administrative contract FAZNI GGC
616 OF 2017, the evaluation of the efficiency of the components of the
hybrid photovoltaic solar solutions involved in the generation of
electricity, implemented in the towns of Chorrobocon, Caranacoa,
Laguna Colorada, Pueblo Nuevo and Remanso in the department of
Guainia, Non-Interconnected Zones in Colombia, in order to publicize
the energy solutions proposed in the department of Guainia with the
active participation of the Institute for Planning and Promotion of
Energy Solutions for Non-Interconnected Zones - IPSE.

Keywords— Solar Photovoltaic, Hybrid, Localities, Non-
Interconnected Zones.

Resumen— El presente articulo muestra la evaluacion de la eficiencia
en la generacion de energia en soluciones solares fotovoltaicas hibridas
SSFH implementadas como sistemas energéticos en zonas no
interconectadas por el Instituto de Planificacion y Promocion de
Soluciones Energéticas para Zonas No Interconectadas — IPSE
mediante el contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 DE 2017,
la evaluacién de la eficiencia de los componentes de las soluciones
solares fotovoltaicas hibridas involucrados en la generacion de energia
eléctrica, implementados en las localidades de Chorrobocon ,
Caranacoa, Laguna Colorada, Pueblo Nuevo y Remanso del
departamento del Guainia, Zonas No Interconectadas en Colombia,
con el fin de dar a conocer las soluciones energéticas propuestas en el
departamento del Guainia con la participacion activa del Instituto de
Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para Zonas No
Interconectadas- IPSE.

Palabras Clave— Solar Fotovoltaico, Hibrido, Localidades,
Zonas No Interconectadas.

I. INTRODUCCION

La innovaciéon de energias no convencionales o energias
renovables para formar sistemas hibridos (Diesel -—
fotovoltaico) supone una opcion cada vez mas atractiva para reducir
la dependencia en combustibles fosiles. Esto debido a la proyeccion
geografica de los sistemas solares hibridos, como por ofrecer un
servicio casi ininterrumpido de energia [1]. Debido a esto en los
ultimos afios el Instituto de planificacién y promocion de soluciones
energéticas para zonas no interconectadas — IPSE ha desarrollado
proyectos de energizaciéon en zonas no interconectadas — ZNI o

Articulo de Investigacion Fecha de entrega 13 de octubre de 2021. Este
documento fue realizado por estudiantes activos de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas con la supervision y acompafiamiento del Docente Andrés
Escobar Diaz director Semillero de investigacion Barion de la Universidad Distrital
Francisco Jos¢ de Caldas. Bello Torres Astrid Jessenia. Cod. 20152007046
Estudiante de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, (ajbellot@correo.udistrital.edu.co) y profesionales IPSE.

zonas aisladas del pais, estas soluciones son conocidas como
soluciones solares fotovoltaicos hibridos- SSFH conformadas
principalmente por paneles solares, bancos de baterias, equipos de
conversion y plantas o grupos electrogenos Diesel, este articulo se
enfoca principalmente en la evaluacion de eficiencia en la
generacion de energia de los componentes de las soluciones solares
fotovoltaicas hibridas implementadas en las localidades ZNI del
departamento del Guainia y materializadas gracias al instrumento -
contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 DE 2017
"Construccion, instalacion e implementacion de soluciones de
energia renovable y sostenible consistente en un sistema de
generacion de electricidad solar fotovoltaico (SFV) centralizado
para las localidades de Remanso, Chorrobocon, Caranacoa,
Laguna Colorada y Pueblo Nuevo ubicada en las zonas no
interconectadas del departamento del Guainia".

Las Soluciones Solares Fotovoltaicas Hibridas -SSFH son
sistemas compuestos por tecnologia fotovoltaica para el suministro
de energia eléctrica, en Colombia en los ultimos afios se ha
implementado en zonas no interconectas o zonas aisladas del pais
como una solucion energética, los grupos electrogenos Diesel
también se aplican ampliamente en instalaciones aisladas o ZNI y
se pueden hibridar con moédulos fotovoltaicos (FV) [2]. Debido a
esto un sistema solar fotovoltaico hibrido es considerado un sistema
eficiente capaz de reducir el consumo de combustibles fosiles como
las emisiones de CO?.

La implementacion de soluciones solares fotovoltaicas hibridos
—SSFH como sistemas energéticos en las localidades ZNI
Chorrobocon, Laguna Colorada, Pueblo Nuevo, Caranacoa y
Remanso en el departamento del Guainia se origina gracias a que
en estas localidades se cuenta con una planta o grupo electrogeno
Diesel con algunos afios de operacion capaz de suministrar
electricidad durante un reducido numero de horas al dia, en muchos
casos con un elevado consumo de combustible fosil y algunos
problemas de pérdidas de energia y fiabilidad. Al realizar una
conexion en paralelo de un generador renovable (panel solar
fotovoltaico) con un grupo electréogeno Diesel conlleva a ampliar el
nimero de horas de suministro del servicio de energia eléctrica y/o
el ahorro en el consumo de combustible. Desde el punto de vista
econdmico ha aumentado el interés en soluciones de repotenciacion
de generadores Diesel debido a los altos costos actuales de los
combustibles en el mundo[3].
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II. SOLUCIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS HIBRIDAS EN EL
GUAINIA Y SU CLASIFICACION POLITICO ADMINISTRATIVA

El Ministerio de Minas y Energia- MME en una tipificacion
orientada a las horas de prestacion de energia y a la maxima energia
subsidiable, a través de la Resolucion 182138 de 2007 clasificd las
localidades ZNI en 4 tipos asi: a) Localidades Tipo 4, comprenden
poblaciones entre 0 y 50 usuarios y consumo subsidiado de 4 horas.
b) Localidades Tipo 3 comprenden poblaciones entre 51 y 150
usuarios y consumo subsidiado de 5 horas. b) Localidades Tipo 2
comprenden poblaciones entre 151 y 300 usuarios y consumo
subsidiado de 8 horas y por ultimo las zonas que cuentan con el
servicio de energia eléctrica las 24 horas del dia conocidas como
localidades Tipo 1 [4].

En contexto con la clasificacién anteriormente descrita, las
localidades ZNI objeto de estudio en el presente articulo, antes de
la implementacion de los sistemas hibridos contaban con servicio
de energia eléctrica entre 4 y 8 horas diarias las cuales eran
suministradas por la capacidad energética del generador Diésel,
ahora a partir de la implementacion de la nueva central de
generacion hibrida con modulos FV 'y subsistema de
almacenamiento de energia con baterias, se logré que los 624
usuarios de las localidades Remanso, Chorrobocon, Caranacoa,
Laguna Colorada y Pueblo Nuevo dispusieran de un servicio de
energia de mayor confiabilidad. En la Fig.1 se presenta la ubicacion
geografica de las SSFH implementadas en el departamento del
Guainia localidades ZNI objeto de estudio, usuarios beneficiados,
tipo de localidad, capacidad total instalada Diesel y renovable [5].

Caranacoa '\-,‘-:-

Q

El remanso

Pueblo Nuevo
Laguna Colorada

P i

Fig. 1 Distribucion geografica SSFH en el Departamento del Guainia ,
Fuente: Elaboracion propia

Las SSFH implementados en las cinco localidades ZNI
representan 615 kW de capacidad total instalada Diesel y 376,6 kW
de capacidad total instalada solar fotovoltaica.

III. COMPONENTES SOLUCIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS
HIBRIDAS

Las soluciones energéticas solares fotovoltaicas hibridas estan
conformadas principalmente por paneles solares, bancos de
baterias, equipo de conversion y grupos electrogenos Diesel. A
continuacioén se realiza una breve descripciéon de los principales
componentes de las SSFH implementadas por el IPSE en las cinco

localidades ZNI.
1) Remanso
LOCALIDAD REMANSO
ftem Sistema solar fotovoltaico centralizado CAPACIDAD
aislado TOTAL INSTALADA
1 | Panel solar fotovoltaico policristalino 36450 Wp
2 | Bateria estacionaria tipo OPzV en Gel 57600 Ah — 2V
Inversor enlazado a red, control MPPT, 300 -
3 480 VDC/208 VAC, 60 Hz, onda senoidal 120 KW
pura, con display LCD
Inversor bidireccional cargador de baterias, 48
4 | VDC/ 120 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, 30 KW
con display LCD
‘ . i CAPACIDAD
Item Grupo Electrogeno Diésel de respaldo TOTAL INSTALADA
| Grupo electrogeno Diesel (cos@=0.8), 75 KVA, Stand by
30, 3x120/208 V, 1800 RPM, 60 Hz. 60 KW
Tanque de almacenamiento de combustible
2 diés(e]l en fibra de vidrio 1000 galones

2) Chorrobocon

Tabla 1. Componentes SSFH Localidad Remanso, Fuente: Autores

LOCALIDAD CHORROBOCON

ftem Sistema solar fotovoltaico centralizado CAPACIDAD
aislado TOTAL INSTALADA
1 Panel solar fotovoltaico policristalino 109350 Wp
2 Bateria estacionaria tipo OPzV en Gel 172800 Ah — 2V
Inversor enlazado a red, control MPPT, 300 -
3 480 VDC /208 VAC, 60 Hz, onda senoidal 90 KW
pura, con display LCD
Inversor bidireccional cargador de baterias, 48
4 VDC /120 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, 90 KW
con display LCD
£ p . CAPACIDAD
Item Grupo Electrogeno Diésel de respaldo TOTAL INSTALADA
Grupo electrogeno Diesel (cos@=0.8), 218.75
KVA, 30, 3x120 /208 V, 1800 RPM, 60 Hz,
. o Stand by
1 incluyendo cabina insonora, tanque con
. o 175 KW
autonomia de 8 horas, arranque automatico y
cargador de bateria
Tanque de almacenamiento de combustible
2 diésgl en fibra de vidrio 1000 galones

Tabla 2. Componentes SSFH Localidad Chorrobocon, Fuente: Autores

3) Pueblo Nuevo

LOCALIDAD PUEBLO NUEVO
ftem Sistema solar fotovoltaico centralizado CAPACIDAD TOTAL
aislado INSTALADA
1 g\?;d solar fotovoltaico policristalino de 270 182250 Wp
2 | Bateria estacionaria tipo OPzV en Gel 288000 Ah -2V
Inversor enlazado a red, control MPPT, 300 -
3 480 VDC /208 VAC, 60 Hz, onda senoidal 150 KW
pura, con display LCD
Inversor bidireccional cargador de baterias, 48
4 | VDC/ 120 VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, 150 KW
con display LCD
£ . . r CAPACIDAD TOTAL
Item Grupo Electrogeno Diésel de respaldo INSTALADA
1 | Grupo electrégeno Diesel (cos@=0.8), 375 Stand by
KVA, 3@, 3x120 /208 V, 1800 RPM, 60 Hz, 300 KW
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incluyendo cabina insonora, tanque con
autonomia de 8 horas, arranque automatico y
cargador de bateria

Tanque de almacenamiento de combustible

2 diésel en fibra de vidrio

2000 galones

Tabla 3. Componentes SSFH Localidad Pueblo Nuevo, Fuente: Autores

4) Laguna Colorada

LOCALIDAD LAGUNA COLORADA

A. Paneles solares

Los paneles solares policristalinos implementados en las SSFH
de las cinco localidades ZNI bajo la referencia RSM60-6-260P-
280P/SBB cuyo fabricante es RISEN, se conforman de 60 celdas
policristalinas y con las siguientes caracteristicas: potencia (270
Wp), eficiencia (16.50%), temperatura de operacion (-40°C
+85°C), maximo voltaje del sistema (1500 VDC) tension en punto
maximo potencia (31.20 V) , corriente en el punto maximo de

Tabla 4. Componentes SSFH Localidad Laguna Colorada, Fuente:

5) Caranacoa

LOCALIDAD CARANACOA
ftem Sistema solar fotovoltaico centralizado CAPACIDAD TOTAL
¢ aislado INSTALADA
1 | Panel solar fotovoltaico policristalino 48600 Wp
2 | Bateria estacionaria tipo OPzV en Gel 86400 Ah-2V
Inversor enlazado a red, control MPPT,
3 | 300-480 VDC /208 VAC, 60 Hz, onda 60 KW
senoidal pura, con display LCD
Inversor bidireccional cargador de
4 | baterias, 48 VDC / 120 VAC, 60 Hz, 45 KW
onda senoidal pura, con display LCD
£ P L CAPACIDAD TOTAL
Item | Grupo Electrégeno Diésel de respaldo INSTALADA
Grupo electrogeno Diesel (cos@=0.8),
100 KVA, 3@, 3x120 /208 V, 1800
| RPM, 60 Hz, incluyendo cabina Stand by
insonora, tanque con autonomia de 8 80 KW
horas, arranque automatico y cargador
de bateria
Tanque de almacenamiento de
2 combustible diésel en fibra de vidrio 1000 galones

Tabla 5. Componentes SSFH Localidad Caranacoa, Fuente: Autores

IV. EVALUACION EFICIENCIA

La evaluacion de la eficiencia de las soluciones solares
fotovoltaicas hibridas se contextualizd  en los siguientes
componentes: paneles solares , inversores , baterias y grupos
electrogenos Diésel, inicialmente se describen las caracteristicas
técnicas segun ficha técnica, para el caso de los modulos solares
fotovoltaicos, se compara la eficiencia tedrica con la eficiencia real
segun datos de radiacion solar promedio en la zona de influencia
del proyecto, se revisa la eficiencia de las baterias e inversores y por
ultimo se analiza la eficiencia tedrica del grupo electrogeno Diesel.

: Sistema solar fotovoltaico centralizado CAPACIDAD TOTAL . . . . . .
item aislado INSTALADA potencia (2.3.66.A), voltaje en 01,rcuéto abletr)to dz (35(1.51\;) g corriente
I | Panel solar fotovoltaico policristalino 182250 Wp de corto (flI'C}lltO (7.44 A) segun datos obtenidos del fabricante en
su ficha técnica [6].
2 | Bateria estacionaria tipo OPzV en Gel 288000 Ah —2V
Inversor enlazado a red, control MPPT, Para evaluar la eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos
3| 300-480 VDC/208 VAC, 60 Hz, onda 150 KW implementados, se utilizaron dos métodos, primero el Método de
senoidal pura, con display LCD ., , S
Tnversor bidireccional cargador de Conversion de energia y segundo el Método de Fact(?r _de forma, en
4 | bateria, 48 VDC / 120 VAC, 60 Hz, onda 150 KW ambos casos es indispensable conocer el punto de maxima potencia
senoidal pura, con display LCD (Pmp). Como se observa en la Fig .2. el Pmp corresponde a la
ftem | Grupo Electrégeno Diésel de respaldo CAP%(:SI,II,)&DA}KTAL magnitud de potencia limite que se obtiene cuando el voltaje y la
Grupo clectrogeno Diesel (cos0=0.5), corriente alcanzan sus valores maximos de forma simultanea [7].
375 KVA, 39, 3x120 /208 V, 1800
|| RPM, 60 Hz, incluyendo cabina Stand by Este valor se determina de acuerdo a la ecuacion (1).
insonora, tanque con autonomia de 8 300 KW Pmp = Vmp x Imp (1)
horas, arranque automatico y cargador de
bateria [ Pmp = 31.20V * 8.66 A = 270.192 W (2) |
5 Tanque QG aln?z'icenamlento de o 2000 galones
combustible diésel en fibra de vidrio Donde:

Pmp: Punto de potencia maxima
Vmp: Voltaje de maxima potencia
Imp: Corriente de maxima potencia

tMaxima Fotencia

’—p Corriente vs. Yoltaje
Isc
|mp . g
=
Z de maxima 2
. aF]
g patencia =
o -
=
(=]
&)

Fotencia vs. Volaje

Voltaje (V) ¥mp  Voc

Fig. 2 Curva de productos corriente-voltaje y curva I-V,

Fuente: Elaboracion propia

En la Fig.2. se observa la curva de producto I-V para una
irradiancia determinada.

1) Meétodo de Eficiencia en la conversion de Energia
Como referencia de los modulos de captacion solar, la eficiencia

en la conversion de energia es definida como el porcentaje de
energia eléctrica generado en relacion a la cantidad de energia
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luminosa recibida desde el sol cuando el panel se encuentra
conectado a un circuito eléctrico [8]. Con utilizacion de la ecuacion
(3) se calculd la eficiencia tedrica soportada en los datos del
fabricante en su ficha técnica y seguidamente se calculd la

eficiencia real apoyados en valores de irradiacion solar en el sitio
de instalacion del campo solar fotovoltaico.
Pmp
= 3
" E x Ac (3
270.192 W 16.50%
nr = W =1650% (4
1000 (7) * (1.65m * 0.992 m)
Donde:

E: Nivel de radiacién sobre la superficie del panel (W/m?), bajo
condiciones estandar.

Ac: Superficie del panel fotovoltaico (m?)

nr: Eficiencia teodrica, seglin valores ficha técnica del fabricante
ng : Eficiencia real, segun valores reales de irradiacion en el
departamento del Guainia

Para la evaluacién de la eficiencia real en sitio se tomé como base
la Irradiacion promedio del departamento del Guainia apoyados en
el software de simulacion fotovoltaico PVsyst como se observa en
la Fig.3., se geolocalizo bajo coordenadas geograficas (3.8653°, -
67.9239°) el municipio de Inirida y se obtuvieron los resultados de
irradiacion promedio bajo bases de datos de importacion
meteorologica de la NASA.
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Fig. 3 Irradiancia promedio municipio de Inirida — software de simulacion
fotovoltaico PVsyst Fuente: PVsyst 7.2.8.

Los resultados obtenidos en el software PVsyst determinaron
una irradiaciéon promedio de 198 W/ m?. La ecuacién (5) permitid
el calculd del punto maximo de potencia de acuerdo a los valores
de irradiacion del departamento apoyados en la Fig.4.
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Fig. 4 Curva de productos corriente-voltaje y curva -V para diferentes
valores de irradiacion ficha técnica del fabricante,
Fuente: Tomado y adaptado [6].

Seguidamente se relacionan los valores de Vmp e Imp segun la
irradiacion del departamento para finalmente determinar la
eficiencia en la conversion de la energia. Este valor se establece de
acuerdo a la ecuacion (6).

[ Pmp =322V x1.66 A = 53.47 W (5) |
53.47 W 16.49%
Nr = = . () 6
198 (%) % (1.65m * 0.992 m) ()

Lo anterior evidencia igualdad de resultados tanto para el calculo
de eficiencia teérico como para el caso practico

2) Meétodo de eficiencia segun Factor de forma

La eficiencia teodrica de un panel solar segun el factor de forma,
se define como la relacion en el punto de maxima potencia, dividido
por el producto entre el voltaje a circuito abierto y la corriente de
cortocircuito [8]. Como se muestra en la ecuacion (7). Para realizar
la evaluacion de la eficiencia aplicando el factor de forma, se
calculd la eficiencia tedrica apoyados en los datos del fabricante en
su ficha técnica y luego se calculd la eficiencia real en sitio
apoyados en valores de irradiacion en sitio de instalacion del panel
solar fotovoltaico.

_ Pmp
" =Vocx Isc (7
_ 270192 W — 1023 100%
M =355vw74a4 000 TN (8)
Donde:

Voc: Voltaje a circuito abierto

Isc: Corriente de cortocircuito

nr: Eficiencia teodrica, seglin valores ficha técnica

ng : Eficiencia real, seglin valores reales de irradiacion en el
Guainia
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Para el célculo de la eficiencia real del factor de forma en sitio se
apoya en la curva de productos corriente — voltaje para diferentes
valores de irradiacion segun los datos del fabricante de la Fig.3. esto
permite calcular los valores de Isc y Voc para la potencia calculada
en la ecuacion (5) Pmp del departamento del Guainia.

En la ecuacion (9) se presenta la eficiencia real del factor de forma
evaluada en el sitio de instalacion de los SSFH. Indicando esto la
maxima es un parametro que, en conjunto con Voc y Isc, determina
la potencia maxima de una célula solar teniendo en cuenta su
eficiencia

__3TW 0.78 ~ 78.39%
e =359yx19a4  ~/° TSN (9)
a) Eficiencia de Células Policristalinas

Las células que componen los paneles solares fotovoltaicos son
muy importantes, dependiendo de su tipo y caracteristicas
estructurales, asi como de su eficiencia, se utilizan tres tipos de
células: (i) monocristalinas, (ii) policristalinas y (iii) amorfas. Las
células policristalinas utilizadas en los paneles solares fotovoltaicos
implementados en SSFH en la region ZNI de las localidades ZNI
del departamento del Guainia estdn fabricadas con materiales de
silicio similares a los monocristales, excepto que no se cultivan en
monocristales, sino que se funden y se vierten. Esto forma bloques
cuadrados que se pueden cortar en obleas cuadradas. A medida que
el material se enfria, cristaliza de manera imperfecta, formando
tonalidades de diferentes colores en su superficie. Las células
policristalinas con iguales dimensiones y condiciones alcanzan un
rendimiento de hasta el 12% [10].

Tipo de Célula usada en paneles Eﬁc.lencm Eficiencia
X Mediada en .
solares fotovoltaicos . Directa
Laboratorio
Monocristalina 24% 14-17%
- Policristalina 19-20% 11-14%
- Amorfas 16% <10%

Tabla 6. Eficiencia células monocristalinas, policristalinas y amorfas,
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6. se presentan dos tipos de eficiencia, en laboratorio y
directa o de uso. La eficiencia en laboratorio es mucho mayor
debido a que al estudiar las células se hace bajo condiciones
estandar esto quiere decir: irradiacién de 1000 W/ m?, distribucién
espectral de 1.5 AM y temperatura de la célula 25°C. Las células de
eficiencia directa o de wuso, se estudian bajo condiciones
ambientales normales donde se puede presentar una baja
irradiacion, temperaturas mayores a 25°C de la célula, esto afecta
directamente su eficiencia. De este estudio se obtuvo como
resultados que las células policristalinas poseen una eficiencia en
laboratorio del 19-20% y una eficiencia directa del 11-14% [7].

Eficiencia (%)

B. Inversor Enlazado a la Red

Un inversor de corriente o convertidor es el equipo eléctrico que
se encarga de convertir la corriente continua (CC) procedente de los
paneles solares o de las baterias de la instalacion fotovoltaica, en
corriente alterna (CA) que es la que utilizan los equipos finales para
su correcto funcionamiento, Los inversores implementados en cada
una de las cinco localidades poseen las siguientes caracteristicas:
Enlazado a la red de 10 KW, control MPPT, 300 - 480 VDC / 208
VAC, 60 Hz, onda senoidal pura, con display LCD. El calculo de
su eficiencia se apoya en la curva caracteristica del inversor
implementado en los SSFH de las localidades ZNI objeto de estudio
segun ficha técnica de fabricante [9].

95, 0%
e e e e = = e
98 0%
94 0%
Voltaje de
G entrada CC
92 2% 440v -
i 800V
. m— 5EOV
8. 0% 1 1 : |

T 1
10000 15000
Potencia de Salida (W)

Fig. 5 Curva de eficiencia para un inversor Sunny Tripower S000TL —
12000TL, Fuente: Tomado y adaptado [9].

1
2 5000

La Fig.5. presenta la curva de eficiencia para un inversor Sunny
Tripower S000TL — 12000TL cuyo fabricante es SMA , segtin ficha
técnica del fabricante, se puede observar que la eficiencia del
inversor utilizado en las soluciones solares fotovoltaicas hibridas
implementados en las cinco localidades del departamento del
Guainia equivale en su punto de maxima eficiencia 97,6% para un
voltaje de entrada de 440 VDC (10 KW).

C. Inversor Bidireccional

Los cargadores de inversor o inversores bidireccionales
convierten la corriente en dos direcciones: de bateria a corriente
alterna y de corriente alterna a bateria. Tienen entrada AC y pueden
cargar la bateria desde la red ptiblica o mediante un generador. Junto
con los inversores solares (en sustitucion de los reguladores de
carga), proporcionan una gran flexibilidad de instalacién porque se
pueden utilizar para cargar baterias con corriente alterna
proporcionada por inversores solares, que a su vez pueden entregar
energia de las baterias a la misma red de corriente alterna [10].

Apoyados en la ficha técnica de fabricante se conocen las
siguientes caracteristicas técnicas: potencia nominal (5000 W), tipo
de entrada forma de onda sinusoidal , voltaje nominal de entrada
(120 VACQ), frecuencia (60 Hz), rango PV entrada (120 VDC para
48V), max. PV voltaje circuito abierto (48 V para 120 VAC), modo
de cargador MPPT y voltaje nominal de la bateria (48 V). La
eficiencia medida bajo pruebas y estandares eléctricos de fabricante
tuvo como resultados un (>95%), se discrimina la eficiencia en dos
clases : (i) Eficiencia modo bateria (>92%), (ii) Eficiencia modo de
linea (>98%) [11].

1
20000
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D. Baterias

Una bateria estacionaria, también llamada bateria solar, es una
bateria compuesta por elementos de 2 voltios conectados en serie
hasta que alcanza la tension de funcionamiento requerida por la
instalacion solar. De esta forma, la bateria estacionaria de 12V esta
compuesta por 6 componentes de 2V conectados en serie, y la
bateria estacionaria de 24V esta compuesta por 12 de estos
componentes. El elemento de 2 voltios, también conocido como
pilas o vasos, puede tener una capacidad desde 200Ah hasta mas de
4000Ah, lo que permite la configuracion de una bateria solar con el
voltaje requerido y suficiente capacidad acumulativa para cualquier
aplicacién [12].

Las baterias estacionarias estan disefiadas para aplicaciones
estacionarias, es decir, no necesitan ser movidas, y son adecuadas
para aplicaciones con consumo medio a alto, uso continuo y picos
de corriente medianos. Por tanto, son ideales para aplicaciones
solares fotovoltaicas [12].

Apoyados en la ficha técnica de fabricante se conoce las
siguientes caracteristicas técnicas: voltaje por unidad (2V por
c¢lula), capacidad (1200 Ah), maxima corriente de descarga (4000
A -5s), resistencia interna (0.25 mQ), numero de celdas (6),
capacidad nominal (1200 Ah), maxima corriente de carga (2A),
maxima corriente de carga (240 A), rango 6ptimo de temperatura
de operacion (25°C £ 5°C) [13]. La Fig.6. presenta la curva de
numero de ciclos vs capacidad de una bateria estacionaria tipo gel
1200 Ah — 2V implementada en los SSFH de las localidades ZNI
objeto de estudio.
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Fig. 6 Curva de numero de ciclos vs capacidad de las baterias
estacionarias, Fuente: Tomado [13].

E. Grupo Electrogeno Diesel

El grupo electrogeno para generar energia utiliza combustible, el
combustible se quema mediante la rotacion del motor diésel y la
rotacion del motor se convierte en energia eléctrica mediante el
alternador, los generadores diésel se pueden definir como
dispositivos que utilizan energia mecéanica para generar corriente
eléctrica de forma continua. Estos generadores son muy adecuados
para alimentar completamente equipos o instalaciones y pueden
funcionar durante largos periodos de tiempo [14].

Los grupos electrogenos pueden ser de diferentes tipos en el caso
de estudio de los SSFH son generadores Diesel insonorizados, los
generadores Diesel insonorizados estan equipados con una cubierta

adicional para reducir el ruido resultante [14]. Para el calculo de la
eficiencia del grupo electrogeno se evaluan los datos segun ficha
técnica del fabricante para las cinco localidades ZNI del
departamento del Guainia.
1) Remanso
El grupo electrégeno Diesel de esta localidad es de 60 kW — 75 kVA
el calculo de su eficiencia 7 tedrica en placa dependerd de la
conexion a la carga (conexion en Y — A).

1. El generador se encuentra conectado en Y
P,y P *xcos@

75 kVA % 0.8
— T 8009 11
n e A 80% (1D

2) Chorrobocon
El grupo electrégeno Diesel de esta localidad es de 175 kW —
218.75 kVA.

» El generador se encuentra conectado en Y
Pyt P xcos@

“ P, P (12)
21875 kVA 08 _ S0
T 21875kvA (13)

3) Pueblo Nuevo
El grupo electrogeno Diesel de esta localidad es de 300 kW — 375
kVA.
» El generador se encuentra conectado en Y
P,u+ P *cos@

n= ? = P (14)
_37SKVA08 _
M ="375kva _o0h (15)

4) Laguna Colorada

El grupo electrogeno Diesel de esta localidad es de 300 kW — 375
kVA el calculo de su eficiencia 1 tedrica en placa dependera de la
conexion a la carga (conexion en Y — A).

» El generador se encuentra conectado en Y
P,y P *xcos@

" P P (19
ST RA08 _
M ="375kva _°°h (17)

5) Caranacoa
El grupo electrogeno Diesel de esta localidad es de 80 kW — 100
kVA el calculo de su eficiencia 1 tedrica en placa dependera de la
conexion a la carga (conexion en Y — A).
» El generador se encuentra conectado en Y
Pyt P xcosf

" Pn P (18)
_T00kVA=08 __ 1
"= "Hookva V7" (19)

La evaluacidn de la eficiencia de generacion del grupo electrogeno
Diesel se observa en la Fig.7. Apoyados en el estudio del
comportamiento del grupo electrégeno a diferentes potencias se
evalua su eficiencia tomando como referencia el fabricante del
grupo electrogeno Cummins Diesel operando a una velocidad de
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1800 rpm, recién salido de fabrica, el estudio del grupo electrogeno
consistio en evaluar el punto de maximo rendimiento sometiendo a
ensayos de laboratorio, el equipo opera en cuatro niveles de carga
diferentes (25%, 50%, 75% y 100%) de potencia eléctrica y se
esperaba hasta llegar a un estado estable [15]. Esta investigacion
sirve como base para comprender los grupos electrogenos del

fabricante que funcionan en condiciones normales de operacion.
45%

inversor comercial tuvo como resultado un valor de eficiencia en
su punto de maximo correspondiente al 97,6% para una potencia de
10 kW con un voltaje de entrada de 440 VDC.

La eficiencia en sitio en la generacion de energia eléctrica del
Grupo electrogeno Diesel se presenta en la Tabla 8. donde se evalia
segin la capacidad nominal de cada grupo electrogeno Diesel

instalado en las cinco localidades ZNI del departamento del Guainia

< 40% — componente de los SSFH, su eficiencia total en funcion de la
T—“’ 359% / potencia eléctrica como se present6 en la Fig.7.
ks /'
© 30% Y o
3 / Eficiencia en sitio
5 25% 7 Localidad Grupo Electrégeno
2 20% experimental
8 159 / Remanso — 60 kW 17%
e Diesel segun catalogo Caranacoa — 80 kW 25%
© 10% -
%) 50 In-situ modo Diesel Chorro bocén — 175 kW 34%
wee Pueblo Nuevo — 300 kW 38%

0% ; ; ; ; Laguna Colorada — 300 kW 38%

0 100 200 300 400 500

Potencia Generada (kWe)
Fig. 7. Eficiencia eléctrica total en funcion de la potencia eléctrica
generada segun catalogo, Fuente: Tomado y adaptado [15].

Apoyados en la ficha técnica del fabricante se describen las
caracteristicas técnicas del grupo electrogeno Diesel Cummins
instalado en la localidad de Caranacoa: modelo (4BTA3.9-G11),
potencia en modo stand by (80 kW -107 HP), revoluciones por
minuto (1500-1800) y consumo de combustible en modo stand by
(24 L/h) [16].

V. RESULTADOS

El panel solar fotovoltaico implementado en las soluciones
hibridas de las cinco localidades ZNI del departamento del Guainia,
obtuvo resultados de eficiencia teodricos determinados de los datos

Tabla 8. Porcentaje de error evaluacion de eficiencia Grupo Electrogeno,
Fuente: Autor

Adicional a los analisis presentados en el Grupo electrogeno
Diesel se evaluo la eficiencia de consumo de combustible mediante
la ficha técnica de los grupos electrogenos de cada localidad
evaluados a diferentes porcentajes de carga de su potencia nominal.

En la Tabla 9. se evalto las caracteristicas de la Planta Diesel
instalada en la localidad ZNI Remanso del departamento del
Guainia, potencia nominal, carga a diversos porcentajes, calculo de
potencia de salida, consumo de combustible y céalculo de eficiencia
de combustible de un grupo electrégeno Diesel con potencia “Stand
by” 60 KW apoyado en su ficha técnica de fabricante [17].

del fabricante del panel solar policristalino de 270 Wp en
condiciones estandar expresados en la ecuacion (4) y los resultados
evaluando la eficiencia en la generacion de energia en el lugar de
instalacion en este articulo se evalio geograficamente el
departamento del Guaina como se expresa en la ecuacion (6). En la
Tabla 7. se obtiene la eficiencia de generacion de energia eléctrica
del panel solar policristalino implementado en las localidades ZNI
del departamento del Guaina.

Eficiencia panel solar tedrica en
condiciones estandar experimental Guainia
16.50 % 16.49%
Tabla 7. Evaluacion de eficiencia panel solar fotovoltaico policristalino,
Fuente: Autor

Eficiencia panel solar

La evaluacion de eficiencia en la generacion de energia eléctrica
de las células policristalinas las cuales cada panel solar se compone
de 60 celdas, obtuvo como resultado una eficiencia directa o de uso
entre el 11-14%.

La evaluacion de eficiencia del inversor de corriente componente
de los SSFH implementados en las localidades ZNI del
departamento del Guainia o convertidor de la corriente continua
(CC) procedente de los paneles solares fotovoltaicos en corriente
alterna (CA) , a través del analisis de la curva de eficiencia de un

Potencia Potencia | Consumo de | Eficiencia de
Nominal | Carga salida combustible | combustible
KW (KW) (L/hr) (KWh/L)

100% 60 3.75

75% 45 2.8125
60 50% 30 16 1.875

25% 15 0.9375

Tabla 9. Célculo de eficiencia de consumo de combustible grupo
electrogeno Diesel con potencia “Stand by” 60 KW, Fuente: Elaboracion

propia

La Fig. 8. Exhibe el comportamiento de la eficiencia de
combustible del grupo electrogeno de la localidad Remanso,
potencia nominal 60 KW.
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Eficiencia de combustible

4
3.5 de combustible de un grupo electrogeno Diesel con potencia “Stand
3 by” 175 KW apoyado en su ficha técnica de fabricante [18] .
~ 25 Potencia Potencia | Consumo de | Eficiencia de
= 2 Nominal | Carga salida combustible combustible
i 15 KW (KW) (L/hr) (KWh/L)
' 100% 175 3.88888889
1 175 75% 131.25 45 2.91666667
0.5 50% 87.5 1.94444444
0 25% 43.75 0.97222222
0 20 40 60 80 Tabla 11. Calculo de eficiencia de consumo de combustible grupo

electrogeno Diesel con potencia “Stand by” 175 KW, Fuente: Elaboracion

Potencia de salida (KW) propia

Fig. 8. Eficiencia de combustible Grupo electrégeno Diesel 60 KW,

Fuente: Elaboracion propia. La Fig. 10. Exhibe el comportamiento de la eficiencia de

combustible del grupo electrégeno de la localidad Chorrobocon ,

La Tabla 10. evalto las caracteristicas de la Planta Diesel potencia nominal 175 KW.

instalada en la localidad ZNI Caranacoa del departamento del

Guainia, potencia nominal, carga a diversos porcentajes, calculo de 4.5

potencia de salida, consumo de combustible y calculo de eficiencia

de combustible de un grupo electrégeno Diesel con potencia “Stand 4 /
by” 80 KW apoyado en su ficha técnica de fabricante [16]. 3.5

-
E
2
<
Potencia Potencia | Consumo de | Eficiencia de ﬁ 3 /
Nominal | Carga salida combustible | combustible | 8 2.5
KW (KW) (L/hr) (KW/L) 'g 2 /
100% 80 3.33333333 | 8 /
75% 60 2.5 3 15
80 50% 40 24 1.66666667 | -8 1 /
25% 20 0.83333333 | §
Tabla 10. Célculo de eficiencia de consumo de combustible grupo L2 0.5
electrogeno Diesel con potencia “Stand by” 80 KW, Fuente: Elaboracién 0
propia 0 50 100 150 200

Potencia de salida (KW)
Fig. 10. Eficiencia de combustible Grupo electrogeno Diesel 175 KW,
Fuente: Elaboracion propia.

La Fig. 9. Exhibe el comportamiento de la eficiencia de
combustible del grupo electrogeno de la localidad Caranacoa,
potencia nominal 80 KW.

Eficiencia de combustible (Kwh/L)

35 La Tabla 12. evalia las caracteristicas de la Planta Diesel
/0 instalada en las localidades ZNI Pueblo Nuevo y Laguna Colorada
3 del departamento del Guainia, potencia nominal, carga a diversos
porcentajes, calculo de potencia de salida, consumo de combustible
2.5 y célculo de eficiencia de combustible de un grupo electrogeno
Diesel con potencia “Stand by” 300 KW apoyado en su ficha
2 / técnica de fabricante [19].
1.5 Potencia Potencia | Consumo de | Eficiencia de
/ Nominal | Carga | salida | combustible combustible
1 P KW (KW) (L/hr) (KWh/L)
100% 300 4.61538462
0-5 w00 |_T5% | 225 s 3.46153846
0 50% 150 2.30769231

Tabla 12. Calculo de eficiencia de consumo de combustible grupo
electrogeno Diesel con potencia “Stand by” 300 KW, Fuente: Elaboracion
propia

La Fig. 11. Exhibe el comportamiento de la eficiencia de
combustible del grupo electrogeno de las localidades Pueblo Nuevo
y Laguna Colorada, potencia nominal 300 KW.

Potencia de salida (KW)
Fig. 9. Eficiencia de combustible Grupo electrégeno Diesel 80 KW,
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 11. evalta las caracteristicas de la Planta Diesel
instalada en la localidad ZNI Chorrobocon del departamento del
Guainia, potencia nominal, carga a diversos porcentajes, calculo de
potencia de salida, consumo de combustible y calculo de eficiencia
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Fig. 11. Eficiencia de combustible Grupo electrogeno Diesel 300 KW,

Fuente: Elaboracion propia.

VI. CONCLUSIONES

. Se concluye que al evaluar la eficiencia del panel solar

fotovoltaico en condiciones estandar con pruebas de laboratorio
su eficiencia corresponde a la calculada en el sitio de instalacion
de las SSFH en las localidades ZNI del departamento del
Guainia, dando un excelente indicio que se soporta con el
calculo de la eficiencia de su factor de forma.

El sistema fotovoltaico integrado afectara el funcionamiento del
generador Diesel. Por lo tanto, cuando el generador esta
funcionando a una eficiencia superior al 35%, el generador es
mas eficiente en términos de consumo de combustible, y se debe
considerar que la carga del generador en las soluciones solares
fotovoltaicas hibridas de energia se reducira.

. El impacto en la vida util del generador -basado en el tiempo de

funcionamiento integrado con energia fotovoltaica produce una
reduccion en el tiempo de funcionamiento. De este modo se
extiende la vida ttil del grupo electrogeno.

La evaluacion de la eficiencia tedrica con la eficiencia
experimental evaluada en la ubicacion geografica del caso de
estudio soluciones hibridas implementadas en localidades ZNI
del departamento del Guainia puede variar debido a factores
geograficos y ambientales de las condiciones de funcionamiento
de los paneles solares y del grupo electrégeno Diesel.

. Este documento evaluo la eficiencia en la generacion de energia

eléctrica de los componentes de los SSFH involucrados en la
generacion de energia, con el fin de servir como herramienta de
disefio y consulta para el dimensionamiento de soluciones
solares fotovoltaicas hibridas.

En el desarrollo de esta investigacion se concluye que los
componentes de las soluciones solares fotovoltaicas hibridas a
los cuales se evalud la eficiencia en la generacion de energia
eléctrica, cumplen los rangos de eficiencia en sitio de instalacion
localidades ZNI del departamento del Guaina contrastados con

(7]

(8]
(9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

la eficiencia tedrica calculadas por los fabricantes de los
componentes de los SSFH en sus correspondientes ensayos y
pruebas.
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Lecciones Aprendidas a La Prestacion Del Servicio De Energia
Eléctrica En las Centrales De Generacion Fotovoltaica en ZNI
Problematica De la Eficiencia Sistemas Solares Fotovoltaicos

De Los Proyectos De Generacion
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Abstract— The following article presents the lessons learned in the
provision of electrical energy service in non-interconnected areas of
the country case study department of Guainia through the
implementation of hybrid photovoltaic solar solutions by the Institute
for Planning and Promotion of Energy Solutions for Non-
Interconnected Areas - IPSE through the inter-administrative contract
FAZNI GGC 616 of 2017 which benefits 624 users from the towns of
Chorrobocon, Caranacoa, Laguna Colorada, Pueblo Nuevo and
Remanso in the department of Guainia.

The lessons learned presented in this document focus on the problem
of efficiency in hybrid solar systems of generation projects
implemented as energy solutions in these localities of the department
of Guainia in order to be disseminated and put into practice in future
projects developed. with the active participation of IPSE.

Keywords— Lessons Learned, Solar Photovoltaic, Hybrid,
Electric Power, Non-Interconnected Zones.

Resumen— El siguiente articulo presenta las lecciones aprendidas en
la prestacion del servicio de energia eléctrica en zonas no
interconectadas del pais caso de estudio departamento del Guainia
mediante la implementacién de soluciones solares fotovoltaicos
hibridos por parte del Instituto de Planificacion y Promocion de
Soluciones Energéticas para Zonas No Interconectadas — IPSE a través
del contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 el cual
beneficia a 624 usuarios de las localidades de Chorrobocon ,
Caranacoa, Laguna Colorada, Pueblo Nuevo y Remanso del
departamento del Guainia.

Las lecciones aprendidas expuestas en este documento se centran en la
problematica de la eficiencia en los sistemas solares hibridos de los
proyectos de generacion implementados como soluciones energéticas
en estas localidades del departamento del Guainia con el fin de ser
divulgadas y puestas en practica en futuros proyectos desarrollados
con la participacion activa del IPSE.

Palabras Clave— Lecciones Aprendidas, Solar Fotovoltaico,
Hibrido, Energia Eléctrica, Zonas No Interconectadas.

I. INTRODUCCION

1 Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones
Energéticas para Zonas No Interconectadas — IPSE ha
desarrollado en los ultimos afios diversos proyectos enfocados en la
energizacion de Zonas No Interconectadas — ZNI a través de

Articulo de Investigacion Fecha de entrega 09 de noviembre de 2021. Este
documento fue realizado por estudiantes activos de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas con la supervision y acompafiamiento del Docente Andrés
Escobar Diaz director Semillero de investigacion Barion de la Universidad Distrital
Francisco Jos¢ de Caldas. Bello Torres Astrid Jessenia. Cod. 20152007046
Estudiante de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, (ajbellot@correo.udistrital.edu.co) y profesionales IPSE.

contratos interadministrativos en los cuales diversos actores de
entidades privadas o publicas del estado participan.

Este documento se centra en las lecciones aprendidas del servicio
de energia eléctrica en las centrales de generacion fotovoltaica
implementadas mediante el contrato interadministrativo FAZNI
GGC 616 de 2017 , IPSE 110 de 2017 “CONSTRUCCION,
INSTALACION E IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES DE
ENERGIA RENOVABLE Y SOSTENIBLE CONSISTENTE EN UN
SISTEMA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD SOLAR
FOTOVOLTAICO  (SFV)  CENTRALIZADO  PARA LAS
LOCALIDADES DE  REMANSO, @ CHORROBOCON
CARANACOA, LAGUNA COLORADA Y PUEBLO NUEVO
UBICADA EN LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS DEL
DEPARTAMENTO DEL GUAINIA[1].

El proyecto de generacion solar fotovoltaica buscaba ampliar la
cobertura y procurar la satisfaccion de la demanda de energia
eléctrica en las ZNI. El contrato interadministrativo FAZNI GGC
616 de 2017 cuenta con el mecanismo de cofinanciacion FAZNI —
IPSE, confiere al Ministerio de Minas y Energia la facultad de
ejecutar los recursos del FAZNI y el comit¢ CAFAZNI, indico los
ejecutores de los proyectos aprobados, teniendo en cuenta la
capacidad gerencial y administrativa requerida para la ejecucion de
las obras, asi como la experiencia acreditada en la ejecucion de
proyectos de caracteristicas similares en zonas no interconectadas,
seleccionando a la EMPRESA GESTION ENERGETICA S.A
E.SP — GENSA. E.S.P para la suscripcion del contrato de
administracion general y asistencia técnica por considerar viable la
ejecucion de dicho proyecto por parte de esta empresa [1].

El 19 de marzo de 2021, José David Insuasti, Director del
Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas
Distritales No Conectadas y Pablo Willian Acosta alcalde de
Inirida, inauguraron el proyecto para la generacion del servicio de
energia eléctrica a 624 hogares de las localidades indigenas de
Remanso, Chorrobocon, Caranacoa, Laguna Colorada y Pueblo
Nuevo del departamento del Guainia[2].
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II. GESTION DE PROYECTOS DE GENERACION FOTOVOLTAICA

La tecnologia fotovoltaica estd probada y es versatil. Los
sistemas fotovoltaicos son particularmente competitivos en el rango
de baja energia de areas remotas sin electricidad o zonas no
interconectadas, sin embargo, su efectividad y eficiencia dependen
de las condiciones y factores atipicos de la tecnologia
proporcionada; y en algunos casos dependen del desarrollador o
fabricante, y en otros casos depende del usuario final o beneficiario;
Debido a esto se debe tener en cuenta criterios socioeconémicos y
de evaluacion para la toma de decision de gestion de proyectos de
generacion fotovoltaica [3].

La sistematizacion desarrollada ha permitido a diversos autores
identificar y desarrollar de manera general consideraciones o
lecciones aprendidas, a la hora de implementar los proyectos de
generacion fotovoltaica a continuacién se en listas algunas de
ellas[3]:

1. En los tltimos afios, los proyectos de generacion de energia
fotovoltaica han florecido en comunidades remotas donde otro
método de generacién de energia no estd disponible. Los
sistemas de energia solar son una opcion viable que puede
promover que los usuarios interconecten la electricidad como
un servicio basico.

2. Comercialmente diversas empresas han emprendido en el
desarrollo e innovacion de instalacion de sistema
fotovoltaicos, debido a su gran auge donde el factor
determinante es econdmico; con base en ello se busca
disminuir el corte de la generacién de energia eléctrica ,
independizarse de los operadores de red o disminuir el
consumo de energia fosil, que también desde una Optica
ambiental proyecta problematicas a corto plazo por su escasez.

3. En el marco de las lecciones aprendidas de los proyectos de
generacion de energia fotovoltaica, contar con un gerente y
coordinador del proyecto, un contratista con habilidades y
experiencia en el montaje de equipos y una contraparte
interesada que pueda monitorear las mejoras e inversiones
para promover el éxito del proyecto, Asegura su éxito y evita
cometer los menores errores en el proceso.

4. La formacion de alianzas complementarias y coaliciones
puede hacer que el uso de la energia fotovoltaica tenga un
efecto multiplicador, tal es el caso de estudio de esta
investigacion, en el que el contrato interadministrativo
sustentado en el marco legal de la legislacion colombiana
permiten llevar a cabo proyectos de generacion fotovoltaica
buscando que todos los actores involucrados sean expertos
capacitados para el desarrollo de cada fase del proyecto de
generacion.

5. Un factor de éxito ha sido contar con un proveedor confiable,
que no solo suministra el equipo, sino que también brinda todo
el soporte técnico para resolver problemas. Un aspecto clave
ha sido la garantia que da el proveedor de mas de 30 afios, que
da seguridad de una respuesta en el futuro.

6. En comparacion con otras fuentes de energia renovable, las
células fotovoltaicas tienen una pequeia cantidad de
generacion de energia, pero cada vez mas empresas que
buscan eficiencia energética estan considerando su uso

III. PROYECTO DE GENERACION CONTRATO
INTERADMINISTRATIVO FAZNI GGC 616 DE 2017

El contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 aprobo
el proyecto “CONSTRUCCION, INSTALACION  E
IMPLEMENTACION DE SOLUCIONES DE ENERGIA
RENOVABLE Y SOSTENIBLE CONSISTENTE EN UN SISTEMA

DE GENERACION DE ELECTRICIDAD SOLAR
FOTOVOLTAICO  (SFV)  CENTRALIZADO PARA LAS
LOCALIDADES DE  REMANSO, @ CHORROBOCON ,

CARANACOA, LAGUNA COLORADA Y PUEBLO NUEVO
UBICADA EN LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS DEL
DEPARTAMENTO DEL GUAINIA™[1]. En la Tabla 1. se
discriminan los actores participantes en el desarrollo del proyecto
de generacion fotovoltaica.

Promotor IPSE

Ejecutor Ministerio de Minas y Energia
Administrador GENSA

Contratista Ejecutor | EMELCE

Tabla 1 Actores involucrados contrato interadministrativo FAZNI GGC
616 de 2017, Fuente: Elaboracion propia

GENSA entrego el proyecto a los usuarios finales de las
localidades ZNI del departamento del Guainia el 19 de marzo del
afio 2021, para el desarrollo del proyecto el promotor del proyecto
IPSE y el Ejecutor MINISTERIO presentaron una metodologia
como parte integrante del contrato en el cual se tuvieron en cuenta
las siguientes etapas:

1) Etapa I- Actividades previas a la contratacion de obras:

L Suscripcion del Encargo Fiduciario
1L Incorporacion de los recursos al presupuesto de la entidad
I1I. Revision y aceptacion de disefios y presupuestos
Iv. Realizacion de socializacion y verificacion de usuarios
V. Realizar verificacion de la localizacion prevista del
proyecto en campo
VL Verificar la realizacion de las consultas previas, en caso de
ser necesarias
VII.  Verificacion de responsables de la financiacion y
ejecucion de las redes internas de los usuarios

beneficiarios

Verificacion de la existencia de las servidumbres y/o

permisos de paso necesarias

IX. Verificacion de licencia o permisos ambientales
necesarios, y planes de aprovechamientos forestal, segin

VIIL

corresponda
X. Verificacion que las obras objeto de ejecucion no se
encuentran ubicadas en zonas de alto riesgo
XI. Elaboracion de pliegos de contratacion
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2) Etapa 2- Actividades de contratacion de obras:

L. Publicacion de pliegos o invitacion directa segun
corresponda
1L Recibo, evaluacion y adjudicacion de ofertas
I11. Firma de contratos de interventoria, suministros de obra,

segun corresponda y suscripcion de Actas de inicio

3) Etapa 3- Actividades de suministro, construccion y liquidacion
de obras:

L. Actividades o items relevantes de suministro y
construccion
1L Acta de recibo de obras
I11. Actas de liquidacion de los contratos de interventoria,
suministro y obra, segiin corresponda
IV. Revisar, ajustar y entregar al Operador de Administracion,

Mantenimiento y Operacion — AOM que designe el
MINISTERIO y el IPSE, un “Esquema de Sostenibilidad”

4) Etapa 4- Actividades de recibo y liquidacion del contrato del
Administrador:

L. Acta de recibo y entrega de inventarios entre el
MINISTERIO e IPSE
II.  Acta de entrega de redes e inventarios al Operador de
Administraciéon, Operacion y Mantenimiento , segun
corresponda
I11. Entrega de todos los documentos y soportes requeridos

para efectuar el acta de liquidacion del contrato

Originalmente el contrato interadministrativo contaba con el
cronograma presentado a continuacion para el desarrollo del
proyecto pero la entrega a los usuarios finales como ya se menciond
se llevo a cabo hasta el 19 de marzo del 2021. EI IPSE y el
MINISTERIO acordaron con el operador de Administracion
GENSA el presente cronograma de ejecucion de contrato.

CONSTRUCCION,
INSTALACION E
IMPLEMENTACION DE
SOLUCIONES DE ENERGIA
RENOVABLE Y SOSTENIBLE
CONSISTENTE EN UN
SISTEMA DE GENERACION
DE ELECTRICIDAD SOLAR
FOTOVOLTAICO (SFV)
CENTRALIZADO PARA LAS
LOCALIDADES DE
REMANSO, CHORROBOCON,
LAGUNA COLORADA Y
PUEBLO NUEVO UBICADA
EN LAS ZONAS NO
INTERCONECTADAS DEL
DEPARTAMENTO DEL
GUAINIA
ADMINISTRADOR GESTION ENERGETICA S.A

ESP

PROYECTO

FECHA ACTA DE INICIO

( Fecha estimada )

11-Dic-17

FECHA DE FINALIZACION

DEL CONTRATO 31-Jul-18

(Fecha estimada)

ftem

Actividad

Duracion
(dias)

a) Etapa 1 - Actividades previas a la contratacion de Obras

1

Suscripcion del contrato fiduciario

4

2

Incorporacion de los recursos al
presupuesto de la entidad (si aplica)

0

3

Revision y aceptacion de disefios
especificaciones y presupuesto

12

Realizacion de socializacion y verificacion
de usuarios

44

Realizar verificacion de la localizacion
prevista del proyecto en el campo

44

Verificar la realizacion de las consultas
previas, en caso de ser necesarias (si
aplica)

72

Verificacion de responsables de la
financiacion y ejecucion de las redes
internas de los usuarios beneficiados (si
aplica)

72

Verificacion de la existencia de la
servidumbre y/o permisos de paso
necesarias

72

Verificacién de la existencia del Operador
de Administracion Operacion y
Mantenimiento (si aplica)

72

10

Verificacion de licencia o permiso
ambiental necesarios, y planes de
aprovechamiento forestal, segun
corresponda (si aplica)

72

11

Verificacion que las obras objeto de
ejecucion no se encuentran ubicadas en
zonas de alto riesgo

72

12

Elaboracion de pliegos de contratacion

14

b) Etapa 2 - Actividades de contratacion de obra

1

Publicacién de pliegos o invitacion directa
segun corresponda

19

2

Recibo, evaluacion y adjudicacion de
ofertas

12

3

Firma de contratos de interventoria,
suministros y obra, segun corresponda y
suscripcion de Actas de inicio

12

c) Eta
obras

pa 3 - Actividades de suministro y construccién de

y liquidacién

1

Actividades o items relevantes de
suministro y construccion (Desplegar las
actividades de ejecucion)

87

2

Acta de recibo de obras

46

Revision , ajuste y entrega al Operador de
Administraciéon, Mantenimiento y
Operacion - AOM que designe el
MINISTERIO y el IPSE del "Esquema de
Sostenibilidad"

46

CRONOGRAMA DE EJECUCION CONTRATO
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Actas de liquidacion de los contratos de
4 interventoria, suministro y obra , segun 31
corresponda
d) Etapa 4 - Actividades de recibo y liquidaciéon de contrato
de Administrador

Acta de recibo y entrega de Inventarios

1 entre el MINISTERIO , IPSE y el 16
ADMINISTRADOR (GENSA)
Acta de entrega de redes e inventarios al

2 Operador de Administracién, Operacion y 16

Mantenimiento , segun corresponda

3 Documentacion requerida para la 9
liquidacion del Contrato de Administracion

Tabla 2 Cronograma ejecucion de contrato FAZNI GGC 616 de 2017,

Fuente: Tomado y Adaptado [1]

Como administradora, GENSA construy6 cuatro plantas solares
fotovoltaicas en la provincia de Guainia, las cuales beneficiaron a
624 familias de las localidades indigenas de ElI Remanso,
Chorrobocon, Caranacoa, Laguna Colorada y Pueblo Nuevo, las
cuales ya cuentan con energia eléctrica desde las 6:00 de la mafiana
hasta las 10:00 de la noche.

El proyecto ha sido entregado a EMELCE, empresa que opera la
Red local Guainia (OR), y sus ingenieros y técnicos han recibido
instrucciones sobre la gestion, control, operacion y mantenimiento
de cada central fotovoltaica, lo que garantizara la durabilidad de los
equipos.

El proyecto contempla que los usuarios gestionen su propio
consumo, para lo cual se aplica el concepto de prepago, mediante
un sistema de comunicaciones los usuarios pueden hacer recargas
desde cada una de las comunidades al operador de red el cual
controla el sistema de manera centralizada.

IV. CARACTERIZACION DE LECCIONES APRENDIDAS

En el desarrollo del proyecto cada uno de los actores
involucrados fue parte fundamental para la conclusion del mismo
por esto se hizo de gran importancia estudiar, evaluar, identificar y
documentar las lecciones aprendidas del proyecto.

El 10 de noviembre de 2017, el Instituto de Planificacion y
Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas No
Interconectadas IPSE y la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas suscribieron el convenio Marco Especial de Cooperacion
078 de 2017 cuyo objeto es ESTABLECER LA COOPERACION
EN INNOVACION TECNOLOGICO CIENTIFICA, TECNICA,
ADMINISTRATIVA, FINANCIERA Y OPERATIVA ENTRE EL
INSTITUTO DE PLANIFICACION Y PROMOCION DE
SOLUCIONES ENERGETICAS PARA LAS ZONAS NO
INTERCONECTADAS -IPSE- Y LA UNIVERSIDAD
DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS PARA LA
VALIDACION Y DESARROLLO DE TECNOLOGIAS DE
GENERACION DE ENERGIA CON FUENTES NO
CONVENCIONALES RENOVABLES - FNCER- Y
COMPLEMENTARIAS, A FIN DE OPTIMIZAR LOS
CENTROS DE INNOVACION TECNOLOGICA Y DEMAS
TEMAS DE INTERES COMUN".

A partir del cual se concreto la intencion de desarrollar temas de
mutuo interés por medio del Grupo de Investigacion XUE y
Semillero de Investigacion BARION de la Facultad Tecnoldgica.
Dentro de las areas de cooperacion que se plantean en el contexto
del Convenio 078 de 2017 vigente, se encuentra el aporte
académico de docentes, estudiantes de pregrado y postgrado
vinculados a los grupos de investigacion de la Universidad de
manera que exista articulacién con las necesidades del IPSE en
torno a las Zonas No Interconectadas para la investigacion de las
FNCER, eficiencia energética, sostenibilidad de los proyectos, la
evaluacion del impacto social y la eco sostenibilidad.

Bajo el marco del convenio 078 de 2017 vigente entre el IPSE y
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas se desarroll6 el
estudio, evaluacion, identificacion y documentacion de las
lecciones aprendidas del proyecto de generacion fotovoltaica a
través de mesas de trabajo con dos sesiones por semanas instauradas
entre profesionales IPSE y miembros del semillero de investigacion
apoyado en trabajo autonomo y colaborativo, se establecid una
metodologia para la caracterizacion de las lecciones aprendidas
como se presentan en la Fig.1.

[ Inicio ]
v

Plangar
- i -
Evaluacidn y analisis de ( Mesas de Trabajo
informacidn previa contrato Mesas de trabajo con dos sesiones
interadministrativo semanales con profesionzles  del
FAZNI GCC 616 de 2017 \_ _IPSE )
Identificar
Analizar Informacidn suministrada por
s y profesionales del IPSE
Entrevistas con profesionales - ; o
. - Contrato interadministrative
1. Ingeniers Jairc Valencia Llanos d FAZNI GCC 616 de 2017
2. Ingeniers Aneider Angulo - Estudics previos suscripcién
. A de contratos interadministrative
¢ IPSE 110 de 2017
P . >4
Capitulos — Articulos de P -,
Investigacidn 1. Antecedentes contrato
Para |a documentadén de Lecciones g| interadministrativo FAZNI GCC
aprendidas de desamollan & Articulos B16 de 2017
de investigacion 1 J
A A I
4 i o 3. Evaluacién de eficiencia en la
2. Caracterizacidn energética de - iGnd ia d
Soluciones Solares Fotovoltaicas » ger:eracmn Ie em?r?la “e_
Hibridas implementadas en zonas sistemas soares fotovoltalcos
T GTERTEE E e hibridos implementados en cinco
\_ J localidades ZM| del departamento
del Guainia
Evaluar N Vi
r/5. Lecciones Aprendidas aLa \ 7 ¢ “
E;EesrtEI,S'ETéEﬁ:CS;gCl';SDE 4. Caracterizacidn y Antecedentes
CentEaIes De Generacian de Lecciones Aprendidas En la
g o= elaboracidn de Proyectos de
Fotovoltaica en ZMI Problemética i
A Energizacidn
De la Eficiencia Sistemas \ y.

Solares Fotovoltaicos De Los
\Proyectos De Generacidn / DBivulgar
s It

Publicacién de la documentaddn en publicadén  del
documents  final de lecciones
aprendidas del proyecto de
generacion  de  energia  eléchrica
mediante sistemas solares

fotoveltaicos hibridos

Redaccien  y
revistas de caracter cientifico y en
Gremic de empresss colombisnas
relacionadas con la cadens de valor
del sector de |la Energia Elécirica
\___ CCE J

Aplicar y Mejorar

Socializar y dar aconocer las lecciones aprendidas del proyecto de
generacidn con el fin de ser adoptadas por los profesionales IPSE
involucrados en el proyecto y para ser tenido en cuenta en futuros
proyectos

Fig. 1 Metodologia caracterizacion de lecciones aprendidas proyecto de
generacion, Fuente: Autores.
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V. LECCIONES APRENDIDAS

1) Seleccion de caracteristicas técnicas de los proyectos de
generacion fotovoltaica hibridos

La evaluacion de eficiencia en la generacion de energia de los
sistemas solares fotovoltaicos hibridos implementados en las cinco
localidades ZNI del departamento del Guainia identificé las
caracteristicas técnicas involucradas a garantizar la eficiencia de los
componentes de los sistemas solares fotovoltaicos de los proyectos
de generacion.

A continuacion, se listan las principales caracteristicas técnicas que
deben ser evaluadas por los disefiadores para una seleccion
adecuada de una solucion de disefio para un proyecto de generacion
fotovoltaico.

1.1. Nivel de tension

En los ultimos afios, ha habido una tendencia a utilizar un nivel de
voltaje de corriente continua de 1500 VDC. La motivacion para usar
este nivel de voltaje es promover a los principales fabricantes de
paneles e inversores para una nueva generacion de dispositivos que
tienen los beneficios de reducir la pérdida de energia, ahorrar costos
(reducir el cableado de DC) y mejorar la disponibilidad del servicio
como es el caso de la ficha técnica del fabricante seleccionado para
el nivel de tension de los paneles solares implementados en las
SSFH en las localidades objeto de estudio. En general, los
principales beneficios de tener un sistema solar fotovoltaico a 1500
VDC son [4]:

1. Menos cajas- DC Box (concentracién en serie). En
particular, la caja con la misma potencia se reduce en un
30%.

2. Reducir el cableado en DC. Dado que hay menos DC Box,
la potencia en serie estd mas concentrada, es decir, hay mas
moédulos en la misma cadena

3. Se pueden instalar inversores de mayor potencia (en el
mercado, los inversores de mayor potencia funcionan a
1500 VDC).

4. Menos cableado de baja tension, porque se necesitan
interconectar menos unidades.

fabricacion de paneles, tecnologia de fabricacion (monocristalino,
policristalino), tiempo de importacion (si es necesario), y
finalmente el precio [4]. Todas las caracteristicas mencionadas
deben ser consideradas durante la seleccion del moédulo solar a
utilizar en cada Planta solar.

Lecciones Aprendidas

ii.  Pérdida de garantia y eficiencia. Los fabricantes de paneles
solares suelen ofrecer una garantia de 25 afios. La ficha
técnica de fabricante muestra la curva de pérdida de
eficiencia durante 25 afos. Por tanto, se recomienda
comparar el valor de la eficiencia y el tiempo de garantia
de cada panel con las opciones a adquirir.

iii. Certificacion de panel. A mayor numero de certificaciones
obtenga un panel solar, mayor sera la calidad del panel
solar. Sin embargo, es necesario determinar las
certificaciones y pruebas mas relevantes del mercado.
Requerimientos de seguridad y estandar en la construccion
IEC 61730-1:2016 [4]. Pruebas de desempeilo y
calificacion de energia IEC 61730-3:2018 [5]. Pruebas de
confiabilidad y durabilidad de los paneles IEC TS
63049:2017 [6]

1.3. Inversores

En la actualidad, la eleccion del nivel de tension esta relacionado
con el tipo de tecnologia utilizada por el inversor (centralizada o
distribuida). En el mercado, los inversores centralizados operan a
un nivel de tensién de 1500 VDC, mientras que los inversores
distribuidos operan a un nivel de voltaje de 1000 VDC o un nivel
menor. En los ultimos afos, algunos fabricantes han desarrollado
inversores distribuidos con niveles de tension de 1500 VDC [4].

Lecciones Aprendidas

i.  Bajo el nivel de voltaje de 1500 VDC, se reduce el tamafio
del cable DC, se reduce el nimero de DC Box y el nimero
de inversores, lo que reduce el costo del sistema.

Lecciones Aprendidas

iv. Garantia y soporte técnico. Los fabricantes de inversores
solares generalmente tienen que asegurarse de que el
equipo tenga un incumplimiento de 5 afos. Ademas, se
recomienda exigir al proveedor que brinde soporte técnico,
y el tiempo de respuesta no debe exceder las 24 horas
(dependiendo de la ubicacion del proyecto).

v. Certificacion de inversionista. El grupo de inversores que
se recomienda instalar cuenta con las siguientes
certificaciones: prueba anti-isla recomendada, cambios de
potencia activa y reactiva, entre otras - UL 1741 [7], [EEE
1547 [8], IEEE 1547.2 [9].

1.2. Paneles Solares

Los paneles solares son fabricados por muchas empresas en todo el
mundo. Algunas empresas han establecido procedimientos de
fabricacion de calidad estrictos basados en estandares
internacionales como IEC 61730-1: 2016 [5]. Sin embargo, otras
empresas no tienen procedimientos estandar para la fabricacion de
modulos solares.

Para la seleccion de paneles solares, se recomienda comenzar con
la potencia disponible (280W, 320W, 370W, etc.), estandares de

2) Rendimiento del colector térmico fotovoltaico (PVT)

Se ha invertido mucho esfuerzo en el desarrollo de PVT hibrido,
con el fin de mejorar su eficiencia tanto térmica como celular. La
combinacion de eficiencias térmicas y de celda, que se conoce
comunmente como “eficiencia total del PVT”, esta influenciada por
muchos parametros de disefio del sistema y condiciones de
operacion. Debido a eso, se disefian, investigan y comparan nuevas
configuraciones de disefio de colectores absorbedores que son
recomendables tener en cuenta por el disefiador al momento de
establecer sus criterios de disefio y la seleccion de los paneles
solares fotovoltaicos a utilizar en SSFH en especial al ser
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implementados en ZNI. Estudios previos realizados por diversos
autores tuvieron como resultados las simulaciones para determinar
el mejor disefio de absorbedor que brinda la mayor eficiencia
(eficiencia total) [6].

Dichos autores realizaron el analisis de 7 configuraciones diferentes
de intercambiadores de calor y mediante simulaciones estudiaron la
eficiencia de cada geometria utilizando agua como fluido de
trabajo, las geometrias y comparaciones se muestran en la Fig. 2. y
Fig.3. respectivamente.

1. Disefio de flujo directo

2. Disefio de flujo oscilatorio

3. Disefio de flujo en espira

4. Disefio de flujo serpentino

5. Disefio de flujo paralelo-

: 6. Disefio de flujo web
serpentino

Fig. 2 Geometrias estudiadas rendimiento de colector térmico, Fuente:
Tomado y Adaptado [7].

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Flujo de masa (kg/s)
Flujo paralelo serpentino —O=Flujo en espira
Flujo directo —O=— Flujo oscilatorio
=O==Flujo serpentino —@—Flujo web

0.025 0.03 0.035

Fig. 3 Curva de eficiencia, geometrias estudiadas rendimiento de colector
térmico, Fuente: Tomado y Adaptado [7].

En la Fig. 2. se puede ver que, con la excepcion de disefio de flujo
serpentino, la eficiencia global de cada tipo de intercambiador de
calor es muy cercana entre si.

Lecciones Aprendidas

Las geometrias mas faciles de fabricar son aquellas con los perfiles
mas comercializados en el mercado, como los perfiles tubulares
circulares y cuadrados. Por lo tanto, las configuraciones mas viables
a implementar son flujo oscilatorio capaz de entregar una eficiencia
total del 59%, flujo directo capaz de entregar una eficiencia total del
61% vy flujo paralelo serpentino capaz de entregar una eficiencia
total del 62%.

En trabajos anteriores, varios investigadores han desarrollado
intercambiadores de calor de flujo directo, que es el cuarto mas
eficiente de las geometrias planteadas por Ibrahim. et al. (2009) [6].

3) Administracion, Operacion y Mantenimiento (AOM) de los
proyectos de generacion fotovoltaica hibridos

Durante la ejecucion del proyecto de generacion fotovoltaico
implementado en las localidades ZNI objeto de estudio a través del
contrato interadministrativo FAZNI GGC 616 de 2017 y sus
estudios previos[8], el contratista ejecutor (EMELCE) adquiri6 la
obligacion de estructurar un esquema comunitario para la
comercializacion y AOM de los sistemas hibridos fotovoltaicos
instalados en el departamento del Guainia, En la Fig.4. se presentan
el esquema establecido por EMELCE para llevar a cabo los
procesos relacionados con la Administracion, Operacion y
Mantenimiento.

PROCESO ACTIVIDAD PERIOCIDAD ALCANCE

Voltaje, corriente
y consumo

Registro datos

. X Bimensual
funcionamiento

Limpieza
paneles, gabinete,
borneras,
fumigacion

Mantenimiento
menor

Bimensual

-Mantenimiento
menor
-Revision
Estructura
-Revision paneles
-Revision
electronica
inversor
controlador
-Revision
conexion,
protecciones y
puesta a tierra
-Verificacion
carga €
instalaciones
internas

1. Mantenimiento
preventivo

Mantenimiento
mayor

Semestral

Recomendacione
s al usuario
-Registro
fotografico y
georreferenciado
de la visita
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2. Mantenimiento o Incluye
correctivo LGB reposicion a
dafios Por solicitud
nuevo de
reportados
componentes
3. Lectura, corte y | Uso de PDA Visita y recorrido
reconexion software Bimensual segun
dedicado programacion
4. Facturacion Ly Visita y recorrido
9EE Trimensual seguiin
factura g .
programacion
5. PQR Oficina en Atencion s
cabecera registro de PQR y
m'un1c1pa1 y Diario emision de OT
Linea de
atencion al
usuario
6. Registro SUI Segin De acuerdo con
SSPD Registro - resoluciéon SSPD
normatividad

Fig. 4 Estructura de OAM de los sistemas hibridos fotovoltaicos
propuesto por el OR EMELCE, Fuente: Autores

EMELCE como Operador de Red juega un papel muy importante
en la ejecucidon del proyecto de generacion fotovoltaico como
ejecutor contratista encargado de comercializar la energia
producida por el proyecto al mismo tiempo administrar, operar y
realizar mantenimiento a los sistemas hibridos fotovoltaicos. De la
Fig.4. se puede inducir que el mantenimiento que se le debe hacer a
los sistemas solares fotovoltaicos consta de dos modalidades:
Preventivo y Correctivo.

A continuacién se describe las modalidades de mantenimiento en
caminada a los sistemas solares fotovoltaicos propuesta por el OR
EMELCE vy las actividades a desarrollar las cuales se identificaron
como lecciones aprendidas:

» Mantenimiento Preventivo
=  Paneles Solares Fotovoltaicos

Hay dos consideraciones principales, por un lado, asegurar que
ningtn obstaculo arroje sombras sobre los modulos, y por otro lado,
mantener limpias las partes de los moédulos fotovoltaicos expuestas
a los rayos del sol. La pérdida causada por la suciedad puede llegar
al 5%, lo que puede evitarse con una limpieza regular adecuada. El
mantenimiento consiste en:

Lecciones Aprendidas
1. Limpia con regularidad del panel. La suciedad acumulada
en el panel reducira su rendimiento, la capa de polvo que
reduce la intensidad de la luz solar no es peligrosa y la
reduccion de potencia no suele ser significativa. La
limpieza de los paneles se realizara una vez al mes. Se
limpiara con agua (sin abrasivos ni utensilios metalicos).
Lo mejor es hacerlo fuera del centro horario del dia para
evitar cambios bruscos de temperatura entre el agua y el

panel.
2. Inspeccion  visual ~de  posibles  degradaciones
(bimensualmente).

v' Se comprobara que ninguna célula solar esté en mal
estado (el cristal protector estd roto, normalmente
debido a un funcionamiento externo).

v' Verificard que el marco del modulo esté en el estado
correcto (sin deformaciones ni roturas).

Lecciones Aprendidas
3. Control de temperatura del panel (una vez cada trimestre).
Si es posible, se utilizardn imagenes térmicas infrarrojas
mediante pruebas eléctricas de termografia para controlar
cualquier punto del panel dentro del rango de temperatura
permitido por el fabricante.

4. Caracteristicas eléctricas del panel solar (anual). Se
revisara el estado de la conexion, entre otros:

v Sin exposicion a la sulfatacion.

v' No hay oxidaciéon ni soldadura de la bateria en el
circuito, generalmente debido a la entrada de humedad.

v Comprobacion de estado y adherencia de los cables a
los terminales de los paneles.

v" Comprobacion de la estanqueidad de la caja de
conexiones o el estado del casco de seguridad. Si
corresponde, las piezas que estén en malas condiciones
seran reemplazadas y/o se limpiaran los terminales.
Comprobacién de la resistencia a tierra y el potencial a
tierra

v" La temperatura de conexion se comprobard mediante
imagenes térmicas infrarrojas, prueba eléctrica de
termografia. Si alguna conexién aparentemente
correcta alcanza una temperatura superior a 60 °C, se
medira su voltaje y corriente para comprobar si esta
dentro del rango normal. Si es necesario, se sustituira
dicha conexion.

=  Estructura soporte de los paneles

La estructura soporte de los paneles fotovoltaicos estd fabricada
integramente con perfiles de aluminio y tornilleria de acero
inoxidable, por lo que no requieren mantenimiento anticorrosivo. El
mantenimiento de las mismas se realizard cada seis meses y
consistird en:

v Comprobacion de posibles
(deformaciones, grietas, etc).

v Comprobacion del estado de fijacion de la estructura a
cubierta. Se controlara que la tornilleria se encuentra
correctamente apretada, controlando el par de apriete si
es necesario. Si algin elemento de fijacion presenta
sintomas de defectos, se sustituird por otro nuevo.
Comprobacion de la estanqueidad de la cubierta.
Consiste basicamente en cerciorarse de que todas las
juntas se encuentran correctamente  selladas,
reparandolas en caso necesario.

v Comprobacion del estado de fijacion de médulos a la
estructura. Operacion analoga a la fijacion de la
estructura soporte a la cubierta.

v Comprobar la puesta a tierra y la resistencia de paso a
tierra.

degradaciones

= (Cajas de campo o Combiner Boxes

Resistentes a la intemperie (ubicadas a la sombra). Se recomienda
realizar las siguientes operaciones de mantenimiento:
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v Comprobar el correcto anclaje de la caja a la estructura
soporte correspondiente y horizontalidad de la misma,
asegurandose de que la tornilleria esta correctamente
apretada, sustituyendo algun elemento de fijacion si se
encuentra en mal estado.

v Comprobar que la carcasa de la caja se encuentra en
correcto estado y no presenta sintomas de deterioro
debido a agentes externos. Sustituirla en caso necesario.

v" Comprobar la estanqueidad de la carcasa y si presenta
daiios.

»  Mantenimiento Correctivo

Las labores de mantenimiento correctivo delegadas a EMELCE,
empresa que opera la red local del Guainia, especialista en el sector,
encargada de realizar todas las reparaciones pertinentes asi como
suministrar los repuestos necesarios identificadas como lecciones
aprendidas son las siguientes:

Lecciones Aprendidas

v'  Garantizar la visita a la instalacion en los plazos
establecidos y cada vez que el usuario lo requiera debido a
cualquier incidencia en la misma. Dicha visita a la
instalacion se atendera en el menor plazo posible, teniendo
en cuenta la ubicacion de las centrales de generacion solar
fotovoltaica.

v' Analizar y realizar un presupuesto adecuado de los
trabajos y reposiciones necesarias para el correcto y
normal funcionamiento de la instalacion solar fotovoltaica.

v Subsanar correctamente cualquier incidencia en el menor
tiempo posible, excepto cuando se trate de causas de fuerza
mayor debidamente justificadas.

VI. CONCLUSIONES

1. Los principales factores que deben evaluarse durante el
proceso de disefio de los proyectos de generacion de
energia solar fotovoltaica son: impacto técnico
(confiabilidad, pérdida de potencia, regulacion, nivel de
voltaje, irradiacion solar, horas de incidencia de brillo
solar, etc.); economico (precio del equipo, costo
horizontal-LCOE, venta de energia, contratos de compra
de energia, mantenimiento); logistico (tiempo de
importacioén, transporte de equipos, demanda de
infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones, precios
de importaciéon de equipos, precios de tecnologias
seleccionadas), supervision (requerimientos técnicos de
cada pais); geografico y topografico.

2. Las lecciones aprendidas identificadas en este documento
sirven como criterios disefios que deben ser socializados y
tenidos en cuenta para el dimensionamiento de proyectos
de generacion fotovoltaico con el fin de servir de apoyo y
solucion a las problematicas de eficiencia de los sistemas
solares.

3. Las especificaciones técnicas deben ser actualizadas de
acuerdo a las normativas vigentes o fecha de entrada de
operacion de los sistemas solares fotovoltaicos , ya que

estas normativas se soportan en pruebas y estandares
especificos orientados a los componentes de los sistemas
solares fotovoltaicos. Para una correcta seleccion de
especificaciones técnicas es imperativo cumplir con
estandares de calidad y pruebas en laboratorio necesarias
para garantizar no solo su vida util si no su porcentaje total
de eficiencia en sitio.

Finalmente, Se recomienda configurar personal de puesta
en marcha, técnicos capacitados desde la fuente de disefio
del sistema solar fotovoltaico, actores involucrados en el
desarrollo de proyectos de generacion con el fin de
establecer los responsables del comisionamiento
(commissioning) permitiendo intermediarios y acuerdos
multilaterales entre inversores a través de contratos
interadministrativos, jefes de proyecto y equipos de
disefio. Por tanto, se concluye que son mayores los
beneficios globales evaluados en el proceso de disefio del
proyecto y la adecuacion tecnoldgica seleccionada de
comun acuerdo a través de la ejecucién de contratos
interadministrativos.

El actor encargado de la Administracion, operacion y
mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos hibridos
tiene el caracter de preservacion fundamental de eficiencia
de las especificaciones técnicas y criterios de disefio
establecidos a la componentes de los sistemas solares
fotovoltaicos, ya que pese a seleccionar los componentes
que presentan mayor eficiencia de generacion si no
conservan un mantenimiento preventivo y correctivo
adecuado su vida util se reducirda ocasionando
envejecimiento de los componentes o en casos extremos
desconexion o perdidas en el servicio a los usuarios
finales.
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Caracterizacion Energética De Soluciones Solares
Fotovoltaicas Hibridas Implementadas En Zonas No
Interconectadas de Colombia

Bello Torres Astrid Jessenia, ajbellot@correo.udistrital.edu.co Coautores IPSE: Jairo Valencia LI.

Abstract— This article shows the hybrid photovoltaic solar solutions
- SSFH- implemented in non-interconnected areas- ZNI- by IPSE in
Colombia. The non-interconnected areas, their geographical location
and energized users in contrast to the geographical location and
characteristics of the SSFH such as their participation in the
generation in the ZNI, the comparison with another type of generation
in the ZNI, the number of users who benefit from these systems and
the way in which the Diesel and photovoltaic generation systems
interact to decrease fuel consumption. Finally, the distribution and
specific characteristics of the SSFH in the departments of the ZNI are
presented.

Keywords— Solar Photovoltaic, Hybrid, Centralized, Non-
Interconnected Zones.

Resumen— El presente articulo muestra las soluciones solares
fotovoltaicas hibridas — SSFH- implementadas en las zonas no
interconectadas- ZNI- por el IPSE en Colombia. Se muestra
inicialmente las zonas no interconectadas, su localizacién geografica y
usuarios energizados en contraste con la ubicacién geografica y
caracteristicas de las SSFH como su participacion en la generacion en
la ZNI, la comparacion con otro tipo de generacion en la ZNI, la
cantidad de usuarios que se benefician con estos sistemas y la forma
como interactiian los sistemas de generacion Diésel y fotovoltaicos para
disminuir el consumo de combustible. Por ultimo se presenta la
distribucion y caracteristicas especificas de las SSFH en los
departamentos de la ZNI.

Palabras Clave— Solar Fotovoltaico, Hibrido, Centralizado,
Zonas No Interconectadas.

1. INTRODUCCION

Actualmente, la insercion de energias limpias o energias
renovables representan una opcion con gran viabilidad técnica
para generar energia eléctrica. Debido a esto surge un esquema de
generacion el cual posee un gran auge en los ultimos afios conocido
como “Generacion Distribuida”. Este tipo de generacion ha
permitido la interaccion e inclusion de diversas fuentes alternativas
de generacion las cuales buscan atender de una manera optima la
demanda de energia[1].

En Colombia, diversas tecnologias han pasado a formar parte de las
soluciones implementadas en las areas aisladas o zonas no
interconectadas; este articulo muestra la participacion de los
sistemas solares fotovoltaico-diésel hibridos en la capacidad

Articulo de Investigacion Fecha de entrega 25 de julio de 2021. Este documento
fue realizado por estudiantes activos de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas con la supervision y acompafiamiento del Docente Andrés Escobar Diaz
Director Semillero de investigacion Barion de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas. Bello Torres Astrid Jessenia. Cod. 20152007046 Estudiante de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Distrital Francisco Jos¢ de Caldas,
(ajbellot@correo.udistrital.edu.co) y profesionales IPSE

instalada total en las Zonas No Interconectadas -ZNI- y a su vez
realiza una comparativa con la participacion diésel frente a la
capacidad instalada total. De igual forma se detalla la distribucién
territorial como escenarios de implementacion. La tecnologia
empleada en energia solar fotovoltaica tiene ventajas como el uso
de fuentes de energia primaria inagotables, facil instalacion y
minimo mantenimiento [1].

La tecnologia solar fotovoltaica ha permitido la interaccion e
integracion con diversas fuentes energéticas dando origen a los
sistemas hibridos, proporcionando asi un sistema completo capaz
de soportar mayor cantidad de horas en la prestacion del servicio de
energia eléctrica; esto ha permitido que la tecnologia solar
fotovoltaica se posicione como una de las soluciones viables desde
el punto de vista energético, econdomico y técnico en areas aisladas
0 zonas no interconectadas. Los sistemas hibridos garantizan un
mayor respaldo energético al estar articulados con diversos sistemas
energéticos o al ser trabajar conjuntamente con plantas Diesel.

Instituciones gubernamentales como el Instituto de Planificacion y
Promocion de Soluciones Energéticas para Zonas No
interconectadas-IPSE ha implementado sistemas de generacion de
energia hibridos fotovoltaicos en algunos departamentos y
municipios con la finalidad de llevar energia a zonas aisladas del
pais.

El presente articulo se compone de 6 capitulos dentro de los
cuales se aborda la caracterizacion energética de las soluciones
solares fotovoltaicas hibridas implementadas en las ZNI del pais. El
primer capitulo se compone de un marco referencial de las ZNI del
pais y la participacion del IPSE con datos actualizados hasta el
primer semestre del afio 2021, el segundo capitulo se compone de
la identificacion de las Soluciones Solares Fotovoltaico Hibridas en
ZNI, el tercer capitulo presenta la Caracterizacion de Sistemas
Solares Fotovoltaicos Hibridos presentes en el pais hasta el primer
semestre del afio 2021, el cuarto capitulo presenta la clasificacion
politico administrativa de las localidades ZNI beneficiadas con los
sistemas solares fotovoltaicos hibridos segun la ley 182138 / 2007
del MME, el quinto capitulo se compone de los resultados obtenidos
en la investigacion y construccion de este articulo de investigacion
, por ultimo se presenta el capitulo sexto de conclusiones obtenidas
en el desarrollo de la investigacion.
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II. MARCO REFERENCIAL ZNI

Las ZNI comprenden alrededor del 53% del area territorio
Nacional; incluyen 18 departamentos, 5 capitales departamentales,
27 cabeceras municipales, 16 areas no municipalizadas y 1.806
localidades. El total de usuarios con cobertura de energia eléctrica
en las ZNI corresponden a 223.864 usuarios (Informacion IPSE con
corte a 31 de mayo de 2021), en las cabeceras departamentales y
municipales se encuentra el mayor porcentaje de usuarios
energizados donde el despacho energético en su mayoria se realiza
mediante plantas Diesel y en algunos casos, con pequefias centrales
hidroeléctricas [2]; asi mismo el 91% de la capacidad total de
generacion en las ZNI es a partir de generadores Diesel. En estas
zonas, los Sistemas Solares Fotovoltaicos Hibridos -SSFH- han
incrementado su participacion en la matriz energética local, tal
como se ilustra en la Fig.1, producto de las implementaciones que
han sido promovidas y financiadas por el IPSE como actor
energético principal en estas zonas[3].

DEPARTAMENTOS Y LOCALIDADES SSFH EN LAS 7N1

¢ BOLIVAR
lGUAHRA

Isla Fuerte
Isla Micura
Nazareth
Puerto Estrella
290 Usuarios

CHOCOo '/ L
- Thumate . GUAINIA
Unguia N - —— - Barranco Minas

2716 Usyarios | ) Caranacoa

& Chorrobocon
inirida
Laguba Colorada Alta
Pueblo Nuevo
Remanso
7138 Usuarios

Santa Teresita
111 Usuarios

Fig. 1. Departamentos y Localidades ZNI con sistemas solares
fotovoltaicos hibridos en Colombia , Fuente: Autores

Las SSFH en las ZNI presentadas en la Fig.1. representan el 6.3%
de la capacidad total instalada la cual corresponde a 294,8 MW
distribuida asi: 265,6 MW en capacidad Diesel y 29,6 MW en
capacidad renovable; asi mismo en las ZNI las SSFH incorporan el
5.3% de la capacidad total Diesel y el 15.6 % de la capacidad total
renovable como se observa en la Tabla 1. la capacidad total
instalada en las ZNI y la capacidad total instalada de las SSFH.

La Fig.2. presenta mediante un diagrama de barras la capacidad total
instalada en ZNI con el correspondiente en capacidad total instalada en
SSFH en las ZNI.

350.000
294.808

I265630
ZNI

B Capacidad total instalada MW

u Capacidad total Renovables MW

Fig. 2. Capacidad total instalada ZNI y Capacidad total instalada SSFH,
Fuente: Autores
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III. SOLUCIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS HIBRIDAS EN ZONAS

NO INTERCONECTADAS
Las soluciones solares fotovoltaicas hibrido propuestas en ZNI, se
presentan como el resultado de una rigurosa evaluaciéon de la
prefactibilidad del proyecto de energizacion en ZNI a partir del
aprovechamiento de recursos solares y su complementariedad con
plantas diésel y sistemas de bateria almacenadoras de energia [5].
Las SSFH en Colombia, se basan en un analisis especifico del
potencial de capacidad solar y diésel, caracteristicas de la demanda
de energia u otras caracteristicas especificas de las zonas no
interconectadas en diferentes ciudades o regiones del pais, asi como
una revision en profundidad de las politicas y normativas vigentes
en materia de energia y la prestacion del servicio de energia
eléctrica en estas zonas [6]. Referente a los avances desarrollados
por €l IPSE con corte al primer trimestre de la vigencia 2021, en la
Tabla 2. se observa la distribucion territorial de los 19 proyectos de
SSFH y numero de empresas prestadoras que se encargan de su
administracion.

% SSFH

ZNI1 SSFH EN ZNI
Capacidad total instalada MW 2948 18,6 6.3%
Capacidad total Diesel MW 265,6 14,0 5.3%
Capacidad total Renovables MW 29,6 4,6 15.6%
Total plantas Diesel instaladas 2793 27 1.0%

Tabla 1. Capacidad instalada total y SSFH en ZNI, Fuente: [4]

Caracterizacion Energética Diesel - .
. Primer semestre
Fotovoltaico en Zonas No
del 2021
Interconectadas

Departamentos 5
Municipios 7
Localidades 19
Localidades Division administrativa ZNI 16
Localidades Divisién administrativa 3
MIXTO
Usuarios atendidos en ZNI 10384
Usuarios atendidos en Centros poblados 601
Total de usuarios atendidos 10956
Usuarios conectados a las cabeceras

.. 7560
municipales
Empresas prestadoras 6
Total plantas Diesel instaladas 27

Tabla 2. Distribuciéon SSFH en ZNI datos hasta el primer semestre del

2021, Fuente. [4]
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Las SSFH implementadas en las ZNI cuentan con telemetria o
telemedicion, tecnologia utilizada para la medicion del servicio de
energia eléctrica la cual permite realizar una lectura automatica de
los contadores de energia utilizados para realizar la facturacion por
parte del operador de red de los consumos energéticos realizados
por los usuarios finales beneficiados con las SSFH [7], las SSFH en
las ZNI que cuentan con este tipo de telemedicion se describen en
la Tabla 3.

Caracterizacion Energética Diesel - .
. Primer semestre
Fotovoltaico en Zona No
del 2021
Interconectadas

Localidades con telemetria 9
Localidades sin telemetria 10

Total 19

Tabla 3. Localidades SSFH de las ZNI con telemetria datos hasta el
primer semestre del 2021, Fuente.: [4]

El nimero total de beneficiados con el sistema de telemetria
corresponde a 10.221 usuarios finales, los cuales son distribuidos
en los siguientes operadores de red (OR) identificados por sus siglas
COOSERPUCI, ISFROCOOP, ESPUN SA ESP, EMELCE S.A.
E.S.P. y el operador asignado por la Alcaldia municipal de Uribia
segun localidad. Dichos operadores de red son los encargados de
realizar la activacion o desactivacion del servicio de energia
mediante los dispositivos de telemedicion los cuales se comunican
con los contadores a través de la misma red eléctrica, evitando
instalaciones de cableado adicional y retornando los datos de forma
inmediata y confiable. Por otro lado, permite a cualquier usuario
consultar via internet su consumo de energia [8].

IV. CARACTERIZACION SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS
HiBRIDOS

Las soluciones solares fotovoltaicas hibridas implementadas en las
localidades ZNI por el IPSE, se encuentran conformadas
principalmente por paneles solares, bancos de baterias, equipo de
conversion y plantas de generacion Diesel [9]. su principio
funcional se ilustra en la Fig. 3.

w

Curva de carga

Curva de generacion
fotovoltaica

Energia .—‘

—

almacenada

J
o

6 12 18 24
Fig.3. Esquema del sistema solar fotovoltaico hibrido, Fuente: Autores
En el rango 6:00 AM-12:00 PM, se aprovecha el brillo solar, los
modulos solares atienden la demanda energética y los excedentes
de energia cargan bateria; en el rango 12:00 PM-6.00 PM el
suministro solar, alterna con la descarga de baterias para atender la
demanda. Por tltimo, el suministro energético por fuera de esos
rangos es despachado por grupos electrogenos diésel quienes a su
vez cargan baterias para apoyar también al suministro energético.
En ese sentido los sistemas hibridos garantizan un suministro de

Energia
provista por
las baterias

tiem

energia continuo, asegurando la prestacion del servicio de energia a
través de la planta de generacion Diesel reduciendo los costos de
generacion 'y hacierfﬁ(ﬂ)wwu os de las fuentes de energias
renovables[10].
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Fig. 4. Sistema Solar Fotovoltaico hibrido, Fuente: Autores

Las soluciones solares fotovoltaicos hibridas proponen un
suministro de energia continuo, asegurando la prestacion del
servicio de energia a través del grupo electrogeno Diesel y
reduciendo los costos de generacion por los incrementos de los
combustibles fosiles con el uso de paneles solares fotovoltaicos que
disminuyen la cantidad de energia necesaria generada por el grupo
electrogeno Diesel, esto conlleva a la reduccion del combustible. El
sistema solar fotovoltaico hibrido propuesto en la Fig.4. contempla
el uso de paneles solares fotovoltaicos, grupo electrogeno Diesel y
baterias [11].

Las SSFH realizan el consumo de energia mediante la planta Diesel
o los moddulos de los paneles fotovoltaicos y durante la noche se
apoyan en el banco de baterias los cuales almacenan energia durante
el dia. La planta generadora Diesel o también conocida como grupo
electrogeno funcionara mas horas al dia en contraste a cuando la
planta Diesel se encuentra interconectada a la red debido a que es
la Unica capaz de garantizar el suministro del servicio de energia
eléctrica a un 100%, no obstante gracias al uso de las baterias no se
hace necesario el funcionamiento durante todo el dia[12].

V. CLASIFICACION POLITICO ADMINISTRATIVA DE LAS
LOCALIDADES ZNI

Para el facil entendimiento de este articulo es importante mencionar
como son clasificadas las localidades de las Zonas No
Interconectadas segun el Instituto de Planificacion y Promocion de
Soluciones Energéticas para Zonas No Interconectadas IPSE con
informacién a corte junio de 2021. Segin la Resolucion
182138/2007 del Ministerio de Minas y Energia se realiza una
clasificacion por localidades para las ZNI del pais como se observa
en la Tabla 4. Debido a esto el IPSE organizo la demanda energética
necesaria para las localidades que son beneficiadas de los sistemas
solares fotovoltaicos hibridos en Colombia.

Resolucion 182138 /2007 MME
Horas Factor DEMANDA POR
Lo | s || cameiant | Pims | e | o
Tipo4 | 0 [ 50| 4 0,28 1 10,25 33,6
Tipo3 | 51 |[150| 5 0,3 1 0,3 45
Tipo2 | 151]300] 8 0,32 1 10,32 76,8
Tivo 1 Cabeceras Municipales ~ Usuarios > | 115 kV
P 300 (Incumbente)

Tabla 4. Clasificacion politico administrativo tipo de localidades ZNI
segun Resolucion 182138/2007 MME, Fuente: [13]
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VI. RESULTADOS

El Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones
Energéticas para Zonas No Interconectadas — IPSE en los tltimos
afios ha desarrollado 19 proyectos SSFH en ZNI a continuacion se
presenta una disgregacion numérica por departamentos,
localidades, usuarios, capacidad instalada y operativa en las ZNI.

DPTO AMAZONAS | BOLIVAR | CHOCO | GUAINIA | GUAJIRA
LOCALIDAD 5 3 2 7 2

USUARIOS 111 601 2716 7138 390
CAPACIDAD
TOTAL
INSTALADA
DIESEL kW
CAPACIDAD
TOTAL
INSTALADA

136.5 1025 1784 10090 | 1518.36

RENOVABLES

51.9

272.5

883.6

2975.97

429.36

El departamento del Guainia representa el 69.53% de la capacidad
total instalada en SSFH en ZNI del pais distribuido en las
localidades de Barrancominas , Caranacoa, Chorrobocon, Inirida,
Laguna Colorada Alta, Pueblo Nuevo y Remanso segun su
clasificacion politico administrativa explicada en el Capitulo V de
este documento, dichas localidades del departamento del Guainia se
categorizan “Tipo 17, “Tipo 2” y “Tipo 3” son localidades que
pueden hacer uso del servicio de energia eléctrica en un rango de
5- 8 horas del dia. Esto sumado a su ubicacion geogréafica, factores
sociales y ambientales determino la importancia de Ia
implementacion de SSFH en estas localidades brindando solucién a
los problemas de energizacion, servicios publicos esenciales y
generando una mejora en la calidad de vida de los 7138 usuarios
que fueron beneficiados con los sistemas hibridos en el
departamento como se detalla en la Tabla 6.

kW
NUMERO
TOTAL DE
PLANTAS 5 4 5 10 3
DIESEL
CAPACIDAD
TOTAL
INSTALADA
SSFH kW
Tabla 5. Distribucion especifica SSFH en ZNI, Fuente: [4]

188.4 1297.3 |2667.4|12945.65 | 1518.36

De los resultados visualizados en la Tabla 3, se puede observar que
el departamento con mayor capacidad instalada solar fotovoltaica
hibrida es Guainia, el mayor nimero de usuarios beneficiados de
SSFH es de 7138 correspondiente al departamento del Guainia en
el cual también se presenta el mayor nimero de plantas Diesel (10).
En este sentido los departamentos beneficiados con soluciones
solares fotovoltaicas ordenados por su capacidad total instalada son:
Guainia (69.53%), Choco (14.32%), Guajira (8.15%), Bolivar

(6.96%) y Amazonas (1.01%).
[12945.05 1

w

e

Pt i
[ e
AL

.... e

CAPACIDAD CAPACIDAD

CAPACIDAD
TOTAL INSTALADA TOTAL INSTALADA TOTAL INSTALADA
DIESEL kW RENOVABLES kW SFV HIBRIDO kW

BAMAZONAS BBOL{VAR ECHOCO EBGUAINIA BLA GUAJIRA
Fig.5. Capacidad total instalada Departamentos con SSFH en ZNI,
Fuente: Autores
De la Fig.5. se puede inducir que el departamento de Guainia a
sumado mayores esfuerzos en instalacion y energizacion de las
SSFH en las ZNI, el operador de red EMELCE es el encargado de
realizar la telemedicion del servicio de energia eléctrica en este
departamento esto permite a los usuarios realizar un consumo

consciente que los involucra en la demanda energética [14].

pp TOF(I:{ON LOCALIDADES USUARIOS TIPO DE
SS LOCALIDAD
LOMA LINDA 29
PALMERAS 16
AMAZONAS | VERGEL 34 4
YAGUAS 49
SANTA TERESITA 12
ISLA FUERTE 431 1
BOLIVAR ISLA MUCURA 43 4
SANTA CRUZ DEL
ISLOTE 127 3
: TITUMATE 180 2
CHOCO
UNGUIA 2536 1
BARRANCO MINAS 355 1
CARANACOA 73 3
CHORRO BOCON 184 2
GUAINIA INIRIDA 6159 1
LAGUNA COLORADA 1 R
ALTA
PUEBLO NUEVO RIO ” ;
GUAVIARE
REMANSO 53 3
NAZARETH 244 )
LA GUAJIRA
PUERTO ESTRELLA 146 3

Tabla 6. Distribucion especifica localidades SSFH en ZNI, Fuente: [4]

El departamento de Choco representa el 14.32% de la capacidad
total instalada en SSFH en ZNI del pais distribuido en las
localidades de Titumate y Unguia las cuales se clasifican politico
administrativamente como “Tipo 2” y “Tipo 1”. La localidad de
Titumate se encuentran en el rango de 151 — 300 usuarios y solo
pueden hacer uso del servicio de energia eléctrica durante 8 horas
al dia situacion que mediante las SSFH fue compensada
beneficiando 180 wusuarios; La localidad de Unguia esta
geograficamente clasificada como una cabecera municipal donde el
numero de usuarios supera el rango de 300 usuarios, esta localidad
implementando SSFH beneficia 2536 usuarios los cuales son
regulados por el operador de red del departamento.

El departamento La Guajira representa el 8.15% de la capacidad
total instalada en SSFH en ZNI del pais distribuido en las
localidades de Nazareth y Puerto Estrella cuya clasificacion politico
administrativa corresponde a localidades “Tipo 2” y “Tipo 3”. La
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localidad de Nazareth con la implementacion de SSFH beneficio a
244 usuarios los cuales antes solo podian hacer uso del servicio de
energia eléctrica durante 8 horas del dia. La localidad Puerto
Estrella con las SSFH beneficio a 146 usuarios que solo podian
hacer uso del servicio de energia eléctrica durante 5 horas.

El departamento de Bolivar representa el 6.96% de la capacidad
total instalada en SSFH en ZNI del pais distribuido en las
localidades Isla Fuerte, Isla Mucura y Santa Cruz del Islote cuya
clasificacion politico administrativa corresponde a localidades
“Tipo 4”,“Tipo 3”y “Tipo 17, estas localidades solo pueden hacer
uso del servicio de energia eléctrica durante 4 , 5 o 8 horas al dia,
por esta razon al implementar las SSFH se garantiza la prestacion
del servicio de energia de forma continua regulada con ayuda del
operador de red del departamento y beneficiando a 601 usuarios.

El departamento del Amazonas representa el 1.01% de la capacidad
total instalada en SSFH en ZNI del pais distribuido en las
localidades de Loma linda , Palmeras, Vergel, Yaguas y Santa
Teresita segun su clasificacion politico administrativa “Tipo 4 son
localidades que cuentan con un numero de usuarios menor a 50 y
solo pueden hacer uso del servicio de energia eléctrica durante 4
horas del dia. Los SSFH implementados en el departamento del
Amazonas beneficiaron a 140 usuarios.

Segun su clasificacion politico administrativa las SSFH se tipifican
hacia las horas de prestacion de energia y a la maxima energia
subsidiable como se presenta en la Tabla 7. La cantidad de usuarios
que pertenecen a “Tipo 1” se encuentran en las localidades de Isla
fuerte, Unguia, Barrancominas e Inirida. Los usuarios que
pertenecen a “Tipo 2” se encuentran en las localidades de Titumate,
Chorrobocon, Laguna colorada y Nazareth. La cantidad de usuarios
que pertenecen a “Tipo 3” se encuentran en las localidades de Santa
cruz del islote, Caranacoa, Pueblo nuevo, Remanso y Puerto
estrella. Los usuarios que pertenecen a “Tipo 4” se encuentran en
las localidades de Loma linda, Palmeras, Vergel, Yaguas, Santa
teresita e Isla mucura,

] LOCALIDADES
TIPO DESCRIPCION CON SSFH EN | USUARIOS
ZNI
1 MAS DE 300 USUARIOS 4 9481
ENTRE 151 Y 300
2 USUARIOS 4 800
ENTRE 51 Y 150
3 USUARIOS 5 375
ENTRE 0 Y 50 USUARIOS 6 183
TOTAL 19 10839

Tabla 7. Clasificacion politico administrativa de localidades SSFH en
ZNI, Fuente: [4]

La Fig.6. representa el porcentaje total de las localidades con SSFH
en ZNI del pais, El 32% del total de las localidades con SSFH
corresponde segin su clasificacion politico administrativa a
localidades “Tipo 4”, el 26% corresponde a localidades “Tipo 3” y
el 21% corresponde a localidades “Tipo 1”7y “Tipo 2”.

= MAS DE 300 USUARIOS
ENTRE 151 Y 300 USUARIOS
ENTRE 51 Y 150 USUARIOS

Fig.6. Tipo de localidad de las SSFH en ZNI del pais, Fuente: Autores

La Resolucion 182138/2007 del Ministerio de Minas y Energia
realiza una clasificacion politico administrativa por localidades para
las ZNI del pais que se determina mediante la evaluacion de items
presentados en la Tabla 4. de este documento, adicional a esto el
IPSE realizo una clasificacién politico administrativa de las
localidades con SSFH de las ZNI del pais correspondiente con El
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE el
cual realiza una clasificacion de poblacion urbana y rural utilizadas
en los censos de los paises latinoamericanos [15], estos conceptos
se pueden aplicar a las localidades con SSFH en ZNI dichos
conceptos se describen a continuacion:

1. Cabecera Municipal (CM): se define...“el darea
geogrdfica que estd definida por un perimetro urbano,
cuyos limites se establecen por acuerdos del Concejo
Municipal. Corresponde al lugar en donde se ubica la
sede administrativa de un municipio” [16].

2. Centro poblado (CP): es un concepto creado por el DANE
para fines estadisticos, util para la identificacion de
nucleos de poblacién. Se define como...“una
concentracion de minimo veinte(20) viviendas contiguas,
vecinas o adosadas entre si, ubicada en el drea rural de
un municipio o de un Corregimiento Departamental.
Dicha concentracion presenta caracteristicas urbanas
tales como la delimitacion de vias vehiculares y
peatonales. En las tablas referidas a la codificacion de la
Divipola, se identifican en la columna “Categoria’ con la
expresion o etiqueta “CP”, indicando que si bien se trata
de un centro poblado, no se cuenta con la precision de la
autoridad municipal, que permita afirmar si se trata de un
caserio, de una inspeccion de policia, o de un
corregimiento municipal” [16].

3. Localidad Menor (LM): se define como...“la disposicion
dispersa de viviendas y explotaciones agropecuarias
existentes en ella. No cuenta con un trazado o
nomenclatura de calles, carreteras, avenidas, y demds.
Tampoco dispone, por lo general, de servicios publicos y
otro tipo de facilidades propias de las dreas urbanas”
[16].
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De los términos definidos anteriormente se presenta la Tabla 8. En
la que se clasifica politico administrativamente los usuarios de las

Como se menciono anteriormente los operadores de red seran los
encargados de gestionar la activacion del servicio de energia

SSFH implementadas en las ZNI del pais. eléctrica segun la demanda solicitada por los usuarios mediante el

sistema prepago esto trae beneficios energéticos y propone un papel

CLASIFICACION LOCALIDADES activo en la gestion de la demanda de la energia por parte de los
ADN})I(;]I“;&CA%V A USUARIOS | CON ;SNl;H EN' | "USUARIOS | %LOCALIDADES | = ygyarios finales [19], los encargados de desarrollar este papel.son
Cabecera municipal 9050 B © ” los operadores de red de cada departamento [20], como se describen
Centro poblado 1282 11 12 58 en la Tabla 9.
Localidad menor 624 5 6 26
Total 10956 19 TIPO DE EMPRESAS TOTAL
Tabla 8. Clasificacion politico administrativa de SSFH en ZNI, Fuente:[4] PRESTADORES LOCALIDADES
EMPRESAS DE
En Colombia las SSFH implementadas en ZNI benefician a 10.956 SERVICIOS g{hj/[é’ﬁ]icsoAssED;EPS ERVICIOS 14
usuarios distribuidos en 19 localidades de 5 Departamentos PUBLICOS E.S.P -
capitales, en la Fig.7. se observa el porcentaje de usuarios y el ENTIDADES ALCALDIA MUNICIPAL 5
porcentaje de localidades donde se han implementado las SSFH TERRITORIALES
que pertenecen a una Cabecera municipal, Centro poblado y COMUNIDADES | o nep e 3
Localidad menor seguin su clasificacion politico administrativa[17]. ORGANIZADAS
TOTAL 19

Tabla 9. Tipo de prestadores de servicio de energia eléctrica de SSFH en
ZNI, Fuente:[4]

FOCALIDAD MENOR En la Tabla 9. se observa la distribucion total de localidades con
SSFH en ZNI segun el operador de servicio de energia eléctrica del
Departamento, segiin el tipo de prestador en el total de las
localidades con SSFH, el 74% de las localidades cuentan con el
servicio de energia eléctrica gracias a empresas de servicios
publicos , 16% del total de localidades con SSFH en ZNI cuentan
con el servicio de energia eléctrica gracias a Cooperativas de
comunidades organizadas y el 10% equivale al total de localidades
que cuentan con el servicio de energia eléctrica gracias a entidades
territoriales a cargo de las alcaldias municipales.

CENTRO POBLADO

CABECERA MUNICIPAL

82%

0 20 40 60 80 100

B%LOCALIDADES ®%USUARIOS

Fig.7. Capacidad total instalada Departamentos con SSFH en ZNI,
Fuente: Autores

En la Fig.7. se puede observar que de las SSFH implementadas en
las ZNI del pais el 82% del total de usuarios pertenece a una
cabecera municipal distribuidos de la siguiente forma: 2536
usuarios en la localidad de Ungia, 355 usuarios en la localidad de
Barrancominas y 6159 usuarios en la localidad de Inirida . El total
de las localidades de las SSFH en las ZNI que pertenecen a un
Centro poblado corresponde al 58% conformado por: Loma linda,
Palmeras, Vergel, Yaguas, Santa Teresita, Isla Fuerte, Isla Mucura,
Santa Cruz del Islote, Titumate, Nazareth y Puerto Estrella de los
departamentos de Amazonas, Bolivar, Choco y Guajira.

HENAM

EESPUN SA ESP

BEMELCE S.A. E.S.P.

B ALCALDIA MUNICIPAL DE URIBIA
BCOOSERPUCI

B ISFROCOOP

En la Tabla 3. se exponen las localidades de las SSFH
implementadas en las ZNI que cuentan con la tecnologia de
telemetria, esta tecnologia busca que los usuarios gestionen su
propio consumo, para lo cual se aplica el concepto de prepago,
mediante un sistema de comunicaciones los usuarios pueden hacer
recargas desde cada una de las comunidades al operador de red el
cual controla el sistema de manera centralizada [18].

Fig.8. Total de localidades beneficiadas con SSFH en ZNI segtin el
operador de red, Fuente: Autores
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De la Fig.8. se puede inducir que el operador de red con mayor
presencia en las localidades con implementacion de SSFH en ZNI
es la EMPRESA DE ENERGIA DEL GUAIN{A LA CEIBA S.A.
E.S.P. - EMELCE S.A. E.S.P. con un total de 7 localidades
correspondiente al 36.8% del total de las localidades con SSFH en
el pais, en segundo lugar se encuentra ENERGIA PARA EL
AMAZONAS S.A. E.S.P. — ENAM con un total de 5 localidades
correspondiente al 26.3% del total de las localidades con SSFH del
pais, en tercer lugar se encuentran las siguientes empresas:
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS DE
UNGUIA S.A. E.S.P. - ESPUN S.A. E.S.P. con un total de 2
localidades equivalente al 10.5% del total de SSFH, ALCALDIA
MUNICIPAL DE URIBIA con un total de 2 localidades
equivalentes al 10.5% del total de SSFH, COOPERATIVA
PRESTADORA DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARES
ISLOTE Y MUCURA — ISFROCOOP con un total de 2 localidades
equivalentes al 10.5% del total de SSFH y por ultimo en cuarto
lugar se encuentra COOPERATIVA COMUNITARIA DE
SERVICIOS PUBLICOS DE ISLA FUERTE — COOSERPUDI
con 1 localidad equivalente a 5.3% del total de SSFH
implementadas en el pais.

VII. CONCLUSIONES

1. Después de analizar las soluciones solares fotovoltaicas
hibridos presentes en las ZNI de Colombia mediante sus 19
localidades ubicadas en 5 departamentos se puede concluir que
representan un total de 18.6 MW instalados atendiendo
aproximadamente a 10.956 usuarios quienes actualmente
cuentan con servicio de energia eléctrica continua que no solo
representa una solucion energética en ZNI si no una mejora en
la calidad de vida de los habitantes de estas localidades.

2. El trabajo cooperativo al integrar plantas de generacion Diesel
con sistemas solares fotovoltaicos incide en un indice mayor de
aprovechamiento de energias no convencionales o energias
renovables, esto favorece en la ampliacion en las horas de
prestacion del servicio de energia eléctrica, con un total de 4.6
MW de capacidad renovable que entre sus ventajas posee la
disminucién del consumo de combustible gracias a la adhesion
de SSFH y Ila disminucion en la emision de gases
contaminantes locales.

3. Los sistemas hibridos de energia garantizan mayores niveles de
confiabilidad en el suministro de la energia dada la
complementariedad de las fuentes energéticas y sus respectivas
tecnologias de transformacion, en ese sentido el IPSE como
actor relevante en las ZNI implementa y promueven este tipo
de sistemas energéticos aprovechando las ofertas energéticas
disponibles localmente, dinamizando asi las fuentes no
convencionales de energia como alternativa para ampliar la
cobertura eléctrica.

4. Los proyectos solares fotovoltaicos hibridos llevados a cabo
por el Instituto de planificacion y promocion de soluciones
energéticas para zonas no interconectadas IPSE permite a
localidades de ZNI que disponen de un servicio de energia
eléctrica de 4 o hasta 8 horas al dia, un servicio continuo de
energia soportado por paneles solares fotovoltaicos, bancos de

(1]

(2]

(3]

baterias y un grupo electrogeno que garantizan la continuidad
del servicio de energia eléctrica con mayor horas de servicio.

En lo indicado en la Fig. 3, intervienen diferentes fuentes
energéticas segin el intervalo horario o disponibilidad de
recursos, en ese sentido el costo de generacion expresado en
$/kWh puede presentar variabilidad segun la fuente que
intervenga convirtiéndose en un indicador energético, que
aunque no es el caso de estudio en el presente documento se
crea un argumento relevante objeto de un analisis especializado
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