DISENO DE UN PLAN DE MEJORAMIENTO PARA EL APROVECHAMIENTO DE
ENERGIAS LIMPIAS PARA LA FINCA “LA MARIA”

LEYDI DIANA QUINTERO BUITRAGO

PROYECTO INTEGRAL DE GRADO PARA OPTAR EL TIiTULO DE
MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL PARA LA COMPETITIVIDAD

DIRECTOR
JAIME ARTURO CALVACHE
MSC. ING DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA Y AMBIENTAL

CODIRECTOR:
LIBARDO ENRIQUE MENDOZA
PHD. ING DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
MAESTRIA EN GESTION AMBIENTAL PARA LA COMPETITIVIDAD
BOGOTAD.C
2022



NOTA DE ACEPTACION

Nombre del director Nombre
Firma del Director Firma del presidente Jurado
Nombre

Firma del Jurado

Nombre

Firma del Jurado

Bogota, D.C. septiembre de 2022



DIRECTIVOS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. Mario Posada Garcia Pefia

Consejero Institucional

Dr. Luis Jaime Posada Garcia-Pefia

Vicerrectora Académica y de Investigaciones
Dra. Alexandra Mejia Guzman

Vicerrector Administrativo y Financiero

Dr. Ricardo Alfonso Pefiaranda Castro

Secretario General

Dr. José Luis Macias Rodriguez

Decano Facultad de Ingenierias

Dra. Naliny Patricia Guerra Prieto

Directora Ingenieria Quimica

Dra. Nubia Liliana Becerra Ospina



Las directivas de la Universidad de América, los jurados calificadores y el cuerpo docente no son
responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente documento. Estos corresponden

Unicamente a los autores.



DEDICATORIA

A Dios en primer lugar por ser mi guia y mi baston para continuar por brindarme las oportunidades

y bendiciones necesarias para culminar esta etapa de mi vida satisfactoriamente.

A mi madre por su apoyo moral, incondicional y econdmico desde un principio para poder
culminar esta etapa de mi vida sin desfallecer, al profesor Jaime Arturo Calvache por su apoyo
como orientador compartiendo sus grandes conocimientos, experiencia, compresion y dedicacion
con este trabajo. A todos aquellos que aportaron y colaboraron en este proyecto grado, con sus

consejos para lograr la culminacion de este.



AGRADECIMIENTOS

A Jaime Arturo Calvache por el tiempo y dedicacién como director del proyecto, su colaboracion
incondicional, por sus valiosos conocimientos y aportes técnicos en este trabajo de grado.

A laingeniera Angie Tatiana Ortega Ramirez, por su apoyo como orientador, por dedicar su tiempo
y conocimientos al desarrollo del trabajo de grado, aportando recomendaciones claves para la

culminacion exitosa del mismo.

A la ingeniera Monica Echavarria, por su apoyo incondicional motivandome a continuar y superar

obstaculos, aportando recomendaciones claves para la culminacion exitosa del mismo.



TABLA DE CONTENIDO

pag

INTRODUCCION 12

OBJETIVOS 16
1 PLANTEA,MIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION SELECCION ENERGETICA PARA LA FINCA

“LA MARIA” 17

1.1 Comparativo de soluciones viables para la finca “La Maria” 20

1.2 Indicadores comparativos de impacto ambiental 28

2 DIAGNOSTICO ACTUAL DEL SERVICIO ENERGETICO DE LA ZONA VEREDAL DE SAN MIGUEL (Fase 1) 30

2.1 Ubicacion geografica 31
2.1.1 Vegetacion 32
2.1.2 Clima 32
2.1.3 Sol 33

2.2 Analisis del comportamiento energético en el municipio de Pandi Cundinamarca 33
2.2.1 Periodo de cultivo 35
2.2.2 Energia solar 36
2.2.3 Fuentes de los datos 38

3 VARIABLES TECNICAS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA ENERGIA FOTOVOLTAICA SOBRE
LA “FINCA LA MARIA” (Fase 2) 39

3.1.Estructura fisica actual (enero 2022) finca “La Maria” 39

3.2 Marco legal y normativo 40

3.3 Variables técnicas para la implementacion de la energia fotovoltaica 42
3.3.1 Factores determinantes: 42
3.3.2 Factores econémicos 43
3.3.3 Factores politicos 43
3.3.4 Factores socioculturales 44
3.3.5 Factores ambientales 44
3.3.6 Factores tecnolégicos 44
3.3.7 Factores climdticos 44

3.4. Energia fotovoltaica. 44
3.4.1. Clasificacion de Energia Fotovoltaica acorde a su instalacion 45
3.4.2. Sistema Fotovoltaico auténomo o aislado 46
3.4.3. Sistema Fotovoltaico conectado a la red 46
3.4.4. Clasificacion de Sistemas Fotovoltaicos Auténomos 47
3.4.5. Sistema Fotovoltaico Auténomo Directo 48
3.4.6. Sistema Fotovoltaico Auténomo con acumulacion 49



3.4.7. Determinacion de horas pico de radiacion (HSP)
3.4.8. Potencia a instalar (Pins)
3.4.9. Factor de planta (FP)
3.4.10. Numero de paneles
3.4.11. Dimensiones del panel solar
3.4.12. Dimensionamiento banco de baterias
3.4.13. Seleccion de inversor
4 DISENO DE UN PLAN DE MEJORAMIENTO
4.1. Seleccion y analisis de técnicas e instrumentos de recoleccién de datos (fase 3)
4.1.1. investigacion documental
4.1.2. Observacion Directa
4.2. Definicion del tamafio del proyecto (fase 4)
4.2.1. Generalidades
4.2.2. Demanda:
4.2.3. La disponibilidad de insumos:
4.2.4. Disponibilidad de tecnologia y equipos:
4.2.5. Localizacion:

4.2.6. Financiamiento:

49
49
50
50
50
53
55
57
57
57
58
58
58
60
60
60
60
60

4.3. Diseno de un plan de mejoramiento para implementacién de energia fotovoltaica sobre la “finca la

Maria” (fase 5)
5 SIMULACION ENERGETICA Y EVALUACION ECONOMICA
5.1.Programa “Luis Carlos galan”
5.2.Programa educativo iHOGA (v. 3.0 — EDU)
5.3.Determinacion del consumo de energia eléctrica.
5.3.1. Radiacion solar en el punto de instalacion.
5.3.2. caracteristicas de los paneles solares
5.3.3. Caracteristicas de banco de baterias

5.3.4. Seleccidn datos inversor eléctrico

61
67
68
69
72
74
75
75
76

5.4 Estimacion de costos asociados a la implementacién de la energia fotovoltaica en la finca

“la Maria”
6 CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
GLOSARIO

ANEXOS

78
81
82
87

90



LISTADE FIGURAS

7

pag.
Figura 1. Ubicacidn Global del Municipio de Pandi Cundinamarca 22
Figura 2. Ubicacion Municipio de Pandi Cundinamarca 23
Figura 3. Variacién velocidad del Viento Municipio de Pandi Cundinamarca 24
Figura 4. Variacién de temperatura sobre el Municipio de Pandi Cundinamarca 26
Figura 5. Variacién horas de Luz Natural sobre el Municipio de Pandi Cundinamarca. 27
Figura 6. Esquema de instalacion fotovoltaica aislada para autoconsumo 28
Figura 7. indice cobertura de energia eléctrica en el departamento de Cundinamarca en el afio 2016. 30
Figura 8. Ubicacion Global de la “Finca la maria” 32
Figura 9. Esquema de variacion horas de Luz Natural sobre el Municipio de Pandi Cundinamarca en
febrero Pandi CND 33
Figura 10. Esquema de variacién del Comportamiento salida del sol con tiempo lunar febrero Pandi CND
34
Figura 11. Esquema de variacién de comportamiento de temperatura y cultivo en febrero Pandi CND 35
Figura 12. Esquema de variacién de comportamiento de temperatura y aumento en febrero Pandi CND
36
Figura 13. Esquema de comportamiento de onda corta energia solar Pandi CND 37
Figura 14. Estructura actual de la “Finca La Maria”. Casa Principal 39
Figura 15. Proyeccidn de Alimentacidn de Energia Fotovoltaica sobre la “Finca La Maria”. Casa Principal
40
Figura 16. Esquema propuesto de Alimentacidn de Energia Fotovoltaica sobre la “Finca La Maria”. Casa
Principal 45
Figura 17. Esquema Sistema Fotovoltaico conectado a la red 47
Figura 18. Esquema de Sistema Fotovoltaico Auténomo 48
Figura 19. Tipos de Paneles Solares acorde a su capacidad y tecnologia 51
Figura 20. Esquema de modelos de inversores 56
Figura 21. Modelo Esquematico de Operacién Sistema Fotovoltaico 61
Figura 22. Montaje de sistema fotovoltaico de aprovechamiento y alimentacién de red principal de
energia 62
Figura 23. Tablero de control Sistema Generacidon Energia fotovoltaico Universidad Autonoma de
Occidente, 2007 62


file:///C:/Users/SERV%20BIBLIOTECA/Downloads/52855628-2022-II-MGAP-.docx%23_Toc125629104
file:///C:/Users/SERV%20BIBLIOTECA/Downloads/52855628-2022-II-MGAP-.docx%23_Toc125629108

Figura 24. Componentes parte interna Tablero de control sistema fotovoltaico Universidad Auténoma de

Occidente, 2007

63

Figura 25. Componentes parte externa Tablero de control sistema fotovoltaico_ Universidad Auténoma

de Occidente, 2007

63

Figura 26. Componentes parte externa Tablero de control sistema fotovoltaico_ Universidad Auténoma

de Occidente, 2007

64

Figura 27. Componentes parte externa Tablero de control sistema fotovoltaico_ Universidad Auténoma

de Occidente, 2007

Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.

solares

Figura 36.

baterias.

Figura 37.

Figura 38.

Diagrama de conexion panel solar

Planteamiento de ubicacién de equipos dentro de la “finca la Maria”

Programa de simulacién energia fotovoltaica iHOGA. Edu

Inicio del programa de simulacidn energia fotovoltaica iHOGA. Edu

Programa de simulacién energia fotovoltaica iHOGA. Edu

Programa de simulacién energia fotovoltaica iIHOGA. Edu_ consumo de energia Eléctrica
Programa de simulacién energia fotovoltaica iHOGA. Edu_ Radiacién Solar

Programa de simulacién energia fotovoltaica iHOGA. Edu_ Caracteristicas de los paneles

Programa de simulacién energia fotovoltaica iHOGA. Edu_ Caracteristicas de Banco de

64
66
67
71
71
72
73
74

75

76

Programa de simulacién energia fotovoltaica iIHOGA. Edu_ Seleccidn datos Inversor eléctrico

Reporte de resultados Programa de simulacidn energia fotovoltaica iHOGA

10

77
78



RESUMEN

En la vereda San Miguel del Municipio de Pandi se evidencia una situacién de perdida eléctrica
en la cual se produce continuas fallas en los transformadores de energia por la recarga eléctrica de
los mismos produciendo cortes incluso por 3 o 4 dias, adicional cuando llega el cobro de esta
energia los costos son demasiados altos para la poblacion de la vereda. Teniendo en cuenta lo
anterior, en este proyecto se presenta un plan de mejoramiento sobre la “Finca la Maria”, con el

proposito de que contribuya en la solucién al problema persistente presentado en esa comunidad.

El trabajo implementado se presenta en seis capitulos que describen el desarrollo de los objetivos
propuestos. En el primer capitulo se encuentra el planteamiento del problema y justificacion de la
seleccion energética implementada en la finca “La Maria”, presentando un comparativo entre
diferentes soluciones que pueden ser implementadas, los indicadores de impacto ambiental y la

justificacion de la solucién desarrollada.

En el segundo capitulo se desarrolla la primera fase del plan de mejora propuesto para la finca “La
Maria”, en el cual se realiza el diagnostico del servicio energético de la zona de San Miguel,
descripcion y analisis de su ubicacion geogréfica y comportamiento energético. En el tercer
capitulo se revisa las variables técnicas que determinaron la implementacién del sistema
fotovoltaico sobre la finca “La Maria”, asi como el marco legal y normativo que se debe tener en
cuenta. En el cuarto capitulo se implementa las fases 3, 4 y 5 del plan de mejoramiento,
correspondientes respectivamente a las técnicas de recoleccion de datos, definicion del tamafio del
proyecto y disefio del plan de mejora. Por ultimo, en el capitulo quinto se implementa la simulacion

energética que se estructura en el plan de mejora y su evaluacién econémica.

Palabras claves: Plan de mejoramiento, Energia renovable, Sistema Fotovoltaicos, Areas remotas,

sustentabilidad.
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INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos como energia renovable al dia de hoy se han convertido en una forma
de produccidn de energia eléctrica efectiva, ya que apuntan a 3 elementos basicos representadas
en: ahorro, confiabilidad y proteccién al medio ambiente, teniendo como premisa que la energia
solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce electricidad de origen renovable obtenida
directamente a partir de la radiaciéon solar mediante un dispositivo semiconductor denominado
célula fotovoltaica, o bien mediante una deposicion de metales sobre un sustrato denominada

célula solar de pelicula fina (Hernandez-Callejo, 2019).

Las preocupaciones globales y el incremento de la demanda de electricidad, especialmente para
los asentamientos rurales y remotos, ha obligado a los gobiernos, cientificos, ingenieros e
investigadores en busqueda de soluciones alternativas en forma de fuentes de energia renovable.
El alto incremento global en aplicaciones de tecnologia de energia solar ha incorporado mas peso
en operaciones y mantenimiento (O&M) de sistemas solares fotovoltaicos. La seguridad de SPV
y el rendimiento perfeccionado del sistema son clave para garantizar el éxito y la adaptacion
continua de la tecnologia ya que hace un papel central para garantizar la sostenibilidad y la
disponibilidad a largo plazo durante la vida Gtil operativa de los elementos de los sistemas SPV,
al tiempo que acrecienta la confiabilidad de los consumidores finales en la energia solar. Si bien
se registra que las instalaciones de SPV requieren intrinsecamente acciones minimas de
mantenimiento, de igual forma, reafirmar la importancia de la programacion de O&M en los
sistemas SPV mediante la revision de los enfoques de O&M en los sistemas de microrredes SPV.
Las discusiones adicionales se centran en las diferentes estrategias de mantenimiento empleadas
en el campo con especial énfasis en las estrategias de mantenimiento correctivo, preventivo y
predictivo. Debido a la variacion en los procedimientos de disefio y desarrollo de los sistemas
solares fotovoltaicos.

(Hernandez-Callejo, 2019)

El sistema energético a hoy representa un desarrollo tecnolégico de gran impacto en el
crecimiento econdémico siendo el 65% de la produccion de energia a nivel mundial (Beltran-Telles
et. al. 2017).
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Por lo cual, ya es indispensable buscar nuevas fuentes de energia para suplir las necesidades
mundiales, garantizando y fomentando la calidad de vida de todo ser vivo.

En este momento uno de los transcendentales problemas ocasionados especialmente por los paises
industrializados es el denominado cambio climatico, el cual progresivamente afecta a la poblacion
en conjunto a la fauna y flora, con reveladoras y crecientes consecuencias sociales y econdmicas.
De igual manera los gases de efecto invernadero emanado por la combustion de la energia
convencional disminuyen notablemente la capa de ozono enfocados a los paises denominado del
primer mundo. En las naciones unidas se reunieron actores de varios paises intranquilos por el
tema del cambio climatico, se evalud la principal causa de las variaciones climaticas en las ultimas
décadas las cuales enfocan a las emisiones de las diversas actividades humanas. Teniendo en
cuenta lo anterior, es preciso cambiar de manera inmediata a otros métodos de produccion de
energia, un método que no contamine y continle acabando con recursos no renovables, ahora bien,
una de las iniciativas para conservar el medio ambiente es el uso de energia solar, usando la
tecnologia de los paneles fotovoltaicos, representando una excelente oportunidad para generar
desarrollo progreso en los hogares de la comunidad. (Inofian_PVH, 2018)

Con la orientacion procedente en la neutralidad ambiental, social y de gobierno (ESG) y la
neutralidad de carbono, la industria energética se encuentra en la encrucijada de una
transformacion critica. El comienzo de la electrificacion y las mejoras continuas en el
almacenamiento de energia han contribuido a un engrandecimiento en la actividad de desarrollo
renovable a escala de servicios publicos. Tanto las empresas de energias limpias como las
empresas de energia integrada buscan agregar activos méas ecolégicos a sus carteras.

La transicién energética continuarda aumentando en importancia a medida que los inversores
prioricen los factores ambientales, sociales y de gobernanza (ESG). Los gobiernos de todo el
mundo estan suministrando incentivos financieros para apoyar los desarrollos edlicos y solares en

gran magnitud.
La pandemia global de Covid-19 obstaculizé los proyectos de energias renovables en 2020, sin

embargo, se restaurd el ritmo de desarrollo. Los nuevos modelos de financiamiento ofrecen cierta

flexibilidad a los desarrolladores en el desarrollo de proyectos. Las energias renovables se estan
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convirtiendo en una fuente de energia atractiva a medida que los precios caen y la capacidad de
almacenamiento mejora su confiabilidad. (Hussain, 2017)

La eficiencia energética y las energias renovables muestran un potencial significativo para mitigar
los efectos negativos del consumo energético en incesante incremento, provocado por el aumento
econdmico, como por la evolucion de las sociedades hacia modelos méas energointensivos.
(Altomonte & Coviello, 2003)

En la actualidad las energias renovables estan recogiendo mayor importancia en la generacién de

electricidad.

Los recursos fdsiles no presentan una eleccion sostenible para el futuro ya que no son fuentes
renovables de energia que favorecen a la contaminacion ambiental. dentro de las fuentes de
generacion renovable, la energia fotovoltaica es la méas utilizada, y esto se debe a un gran nimero
de recursos solares por radiacion solar existentes e infinita en todo el planeta. Por lo anterior, los
mayores avances en sistemas fotovoltaicos (libremente de la eficiencia de las diferentes

tecnologias). (Hernandez-Callejo, 2019)

Este avance de energias renovables fomenta la conciencia ambiental al contribuir al ahorro
energético y reduce los efectos del cambio climatico producido por los sistemas convencionales
de produccidn de energia los cuales constantemente estan siendo evaluados por su gran impacto
econdmico, ambiental ya que fluctia constantemente, y esto se esta convirtiendo con los
combustibles fésiles en y su incremento constante en un determinante de sostenibilidad del
territorio. (Giraudi, 2014)

Contiguo con el desarrollo de las energias renovables en el mundo y las iniciativas de
implementacion de energias alternativas en Colombia, es preciso hacer una investigacion nacional
en cuanto a la implementacion y uso de la energia solar fotovoltaica en Zonas No Interconectadas
(ZN1) y el Sistema Interconectado Nacional (SIN). De igual manera, el desarrollo que ha tenido
y su panorama futuro en lo que se refiere a la energia solar fotovoltaica. El estudio presenta los
proyectos ejecutados y en ejecucion durante la ultima década, y la capacidad instalada hasta el

dia de hoy tanto en el SIN como en ZNI (Inventario Fotovoltaico). (Rodriguez-Urrego, 2018)
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Acorde a lo mencionado, el presente proyecto desea evaluar la factibilidad de la implementacién
de un sistema solar fotovoltaico sobre la finca “La Maria”, fomentando la conciencia ambiental,
el uso, la administracion y cuidado de los recursos no renovables, como lo es la energia solar.
Segun (Telles, 2017) enfoca su interés en la energia solar y edlica por encontrarse disponibles en
mayor o menor cantidad en cualquier parte del mundo y porque su aprovechamiento permite un

crecimiento econdémico sustentable.

La propuesta de este proyecto busca captar energia solar tomando como objeto de estudio el
problema que por abastecimiento, confiabilidad, costos y condiciones de falencias en el servicio
de energia eléctrica presentando intermitencia y fallas en el servicio dentro de la finca “La Maria”
ubicada en el Municipio de Pandi Cundinamarca Vereda de San Miguel (ver figura 1), con la
implementacion del proyecto se pretende demostrar que existe una alternativa que mejora el
suministro energético. La propuesta aplica solamente en la finca “La Maria”, una vez sea realizado
su funcionamiento y pertinencia, se pretende extender en otro trabajo, su implementacién en otras

fincas del municipio.

El sistema que se desarrolla en el presente documento es un sistema solar residencial el cual se
trata de la agrupacién de varios modulos fotovoltaicos (placas solares) que captan la radiacion
solar o luz del sol, se ubican corrientemente en las cubiertas de las casas. Acorde al consumo
especifico de energia, varia la cantidad de mddulos o paneles fotovoltaicos necesarios para
abastecer la demanda. Los cuales deben estar expuestos a la luz solar y, deméas escenarios
climaticos, los modulos o paneles solares estan fabricados para resistir estas condiciones siendo

fabricados con sistemas de proteccion y seguridad (Ecoinventos, 2020)

Ahora bien, para viabilizar el proyecto, se deben contar con todas las herramientas necesarias para
la implementacion del sistema solar fotovoltaico, considerado como un sistema que produce
electricidad limpia y confiable sin consumir combustibles y puede ser usada en todo tipo de
aplicaciones (Gomez, 2015) Por lo tanto, es preciso recolectar la informacion necesaria del lugar
de ubicacion del proyecto para ser procesada y analizada y luego viabilizar el montaje del sistema

como método de solucidn a este desabastecimiento.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar un Plan de Mejoramiento para el aprovechamiento de la energia fotovoltaica para la

finca “La Maria”.

Objetivos Especificos

+ Diagnosticar la gestion actual del servicio energético en la zona veredal de San Miguel sobre

el area de ubicacion de la finca “La Maria”.

« Establecer las variables técnicas para la implementacion de la energia fotovoltaica sobre el
area de la finca “La Maria”.
« Estructurar un plan de mejoramiento del uso de la energia fotovoltaica partiendo del resultado

del analisis de las variables analizadas.

« Estimar los costos asociados a la implementacion de la energia fotovoltaica en la finca “La
p g

Maria”.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION SELECCION
ENERGETICA PARA LA FINCA “LA MARIA”

America Latina y el Caribe estan enfrentando una serie de cambios en el sector energético. El
consumo energético en los paises de la region va de la mano del crecimiento econémico,
presionando a los paises a aumentar sus capacidades de generacion, transmision y distribucion

para asegurar la disponibilidad de energia, es decir, la seguridad energética (Geographic, 2018)

La disponibilidad de los recursos renovables naturales esta establecida por indicadores espaciales
y temporales. También dependen de aspectos como ubicacion del proyecto, altura sobre el nivel
del mar, nubosidad existente, temperatura, humedad, topografia del terreno etc. A través de
mediciones en sitio es viable determinar el comportamiento promedio del recurso en una regién
especifica y como se indicaba anteriormente extrapolar a condiciones futuras. Este tipo de estudios
de potencial y especialmente en la recopilacidn de la informacidn son esenciales para determinar
la implementacidn de un proyecto energético dentro de un pais. De igual forma un pais puede o0 no
estar dotado en su subsuelo de carbdn, gas o petréleo, igualmente puede disponer de agua, viento

o sol, distribuidos a lo largo y ancho de su geografia (Paredes & Ramirez, 2003).

El cambio climatico es un reto para el progreso de la calidad de vida de la humanidad, es alli donde
se debe promover una Educacién Energética encaminada a desarrollar competencias éticas y
cognitivas para el uso eficiente de las fuentes no convencionales de energias renovables (FNCER).
La intencién de la investigacion fue provocar una conciencia ambiental favorable para el uso de
un sistema fotovoltaico que ayudara al ahorro energético y a la mitigacion de los efectos del cambio
climatico (Pérez Parada, 2017).

La progresiva degradacion de la capa de ozono, producida por el aumento de emisiones de didxido
de carbono por la quema de combustibles fésiles, esta produciendo consecuencias que ponen en
peligro la supervivencia del planeta tierra (Kutschester, 2018). EI cambio climéatico continta
siendo una realidad que en opinidn avanza mas rapido de lo esperado ya que los riesgos fueron
subestimados. Segun este conferencista del Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL)

las masivas emisiones de didxido de carbono del planeta estan causando olas de calor, sequias,
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inundaciones y cambios no medibles y predecibles en el clima. de igual manera, la poblacion sigue
aumentando, generando aumento de la demanda energética, provocando destrucciones masivas de
areas naturales en pro al abastecimiento de la demanda ocasionando graves consecuencias para el

planeta.

El progresivo consumo de energia y el uso desmedido de los combustibles fésiles ha promovido a
las grandes economias del mundo a desarrollar planes estratégicos e inversiones en el uso de las
energias renovables fomentando a la utilizacién de nuevas tecnologias con el proposito de
reaccionar a la crisis global y la gran variacion progresiva en los precios del petréleo; en pro del
acuerdo de Paris sobre el cambio climatico y todos los factores macroeconémicos, muchos paises
suramericanos han iniciado proyectos para impulsar e incentivar todos los sectores de la economia
(Energética, 2003)

Ahora bien, La variacion permanente de los combustibles fésiles se produce debido a su
agotamiento y por los problemas existentes en las zonas petroleras, la utilizacion de estos hace que
la contaminacion aumente amenazando los ecosistemas, por la continua explotacion y busqueda

de nuevos puntos de extraccion (Elzinga, 2014) .

Constantemente se continda creando un desafio de sostenibilidad econémica y medioambiental,
enfocados al aumento desmedido del precio de los combustibles fosiles y los gastos inscritos a la
reduccion de impactos ambientales, animan a que la produccion de energia se convierta en un
elemento definitivo para la sostenibilidad del territorio, enfocado a garantizar el abastecimiento de
la demanda eléctrica en las actividades del desarrollo econémico y social (Giraudy Arafet, 2014).

Con la propuesta de captar energia solar obedece a las condiciones de falencias en el servicio de
energia eléctrica en el &rea de la finca La Maria ubicada en el Municipio de Pandi Cundinamarca
Vereda de San Miguel, se pretende demostrar la posibilidad de mejorar la sustentabilidad del
medio construido, mediante propuestas de transformacion viables y econdmicas, ademas para
aprovechar la energia limpia y econdmica, cuya viabilidad se apoya en el progreso y desarrollo
tecnoldgico que a alcanzando la energia solar a nivel global, las energias renovables actualmente

abarcan cerca del 20% del consumo mundial de electricidad, con relacion a la energia solar, no
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genera emisiones de CO», es silenciosa, es una tecnologias renovables se puede integrar al paisaje

rural siendo Util en zonas de dificil acceso.

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable que produce electricidad a partir
de la radiacion solar que se absorbe mediante un dispositivo semiconductor denominado célula
fotovoltaica. EI médulo fotovoltaico se fabrica con materiales semiconductores con un nimero de
células solares conectadas eléctricamente entre si forman un médulo fotovoltaico. Varios paneles
0 médulos pueden ser conectados pueden ser conectados entre si en paralelo o serie para obtener
mas corriente 0 mas potencia acorde a la absorcion de la radiacion solar (Hernandez-Callejo,
2019).

Gracias a la evolucion exponencial del conocimiento cientifico, el hombre ha podido pasar de una
idea del dominio de la energia solar a un manejo y entendimiento del comportamiento de la
naturaleza. Por lo cual, se aumenta la forma de adaptacion de la energia solar, inicialmente el
manejo de la radiacion electromagnética y procedente del sol, fomentado por el fisico francés
Edmond Becquerel en 1839 quien construyd la primera célula fotovoltaica de la historia y

demostrd experimentalmente la existencia del efecto fotovoltaico (Alvarado, 2020).

Como medida de aporte académico, personal y profesional para disminuir el calentamiento global,
el proyecto busca cambiar el uso de la energia convencional por Energia limpia Fotovoltaica, la
cual ademas de asegurar la continuidad del servicio, busca minimizar los costos de la energia

convencional.

El aprovechamiento y la captacion de los rayos solares para la generacion de energia eléctrica ha
aumentado notablemente en los Gltimos afos, debido inicialmente al cambio climatico, por lo
anterior es preciso indicar que para esta region existe potencial energético derivado del
aprovechamiento de la radiacion solar para la utilizacion de sistemas renovables de energia. Para
el proyecto se toma como muestra para el estudio del potencial energético el departamento de
Cundinamarca basado en los mapas de radiacion solar de Colombia disefiados por el IDEAM, ya

que los mismos permiten alcanzar parametros de construccion, y viabilidad técnica (UPME, 2003).
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En la vereda San Miguel del Municipio de Pandi se evidencia una situacién de pérdida eléctrica
en la cual hay continuas fallas en el transformador de energia por la recarga eléctrica de los mismos
en los cuales hay desabastecimiento de energia hasta por 3 o 4 dias, implicando pérdida de
alimentos refrigerados, medicamentos entre otros, adicional cuando llega el cobro de esta energia
los costos son demasiados altos para la poblacion de la vereda, ya que el desabastecimiento de
energia ocasiona pérdida de alimentos. Por esta razon, se busca dar solucion a esta problematica
realizando una implementacion de energia limpia Fotovoltaica. La implementacion es sobre la
Finca la Maria, tomado el proyecto como un proyecto piloto el cual llegar a ser la solucion inicial

para la vereda y luego para el municipio.

1.1  Comparativo de soluciones viables para la finca “La Maria”

Para poder determinar la solucion mas conveniente del tipo de Energia renovable a utilizar se
realiz6 un comparativo entre los diferentes tipos de energia existentes acorde a la zonificacion y
factores climaticos que ayudan a identificar las condiciones del territorio.

La importancia de la energia solar logra filtrarse de ser un esquema menor de contribucion, como
se cree en este momento, a llegar a ser la mas importante fuente de energia en el 2050, ya que esta
energia tiene el potencial mas extenso de todas las clases de energias disponibles (Beltran-Telles,
2017).

El beneficio energético en el mundo ha sido de gran importancia para optimizar la calidad de vida
de la poblacién, por lo cual, se ha pretendido renovar y usar constantemente nuevas tecnologias
que ofrezcan seguridad social, econdmica y ambiental en el planeta. Alexandre Edmond revela el
efecto fotovoltaico en 1839, el cual radica en transformar la energia eléctrica directamente
mediante la liberacion de electrones en un material semiconductor procedentes de la luz solar,
estos fotones tienen diferente energia acorde con la longitud de onda del espectro solar. De igual

forma simplemente algunos de ellos son aprovechados por el semiconductor (Vargas, 2018).

La magnitud de los sistemas de energia solar fotovoltaica (FV) ha confirmado en los proyectos de

electrificacion rural ejecutados en todo el mundo, en especifico sistemas solares domésticos. El
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aumento de la importancia econémica de los sistemas fotovoltaicos gracias a la firme baja de sus
precios, asi como la implementacidén en otros sectores, como servicios sociales y comunales,
agricultura y demas actividades productivas idéneas de aportar significativamente en el desarrollo
rural. De igual manera, es preciso continuar con la investigacion del potencial y las limitaciones

de la implementacidn de este sistema (Campen, Guidi, & Best, 2000).

En la actualidad por motivacion al cambio climatico desproporcionado ocurrente en el planeta los
paises se enfocan a cambiar sus fuentes de generacion eléctrica promoviendo a las renovables y al
gas natural, disminuyendo la participacion de las nucleares y de los combustibles convencionales,
en pro a las consideraciones sociopoliticas y ambientales. De igual forma los paises de la OECD
(Organization for Economic Cooperation and Development) son los mayores demandantes de
energia primaria con el 52.6% del total, continuados por China con el 14.7%, los demas paises
asiaticos con el 17.2%, la antigua Unidn Soviética con el 9.6%, y el resto con el 5.3%. (Nacional,
2006-2025)

De igual manera, la energia solar fotovoltaica se observa como una buena opcidn para reemplazar
y abastecer el engrandecimiento de la demanda energética actual, ya que es recurso inagotable o
finito y a la hora de producir energia no crea en gran escala impactos ambientales como los

producidos por las fuentes de energia convencional que manejan recursos fosiles (Cepeda, 2017)

Acorde con el Departamento Nacional de Planeacién (Planeacién, 2013), el municipio de Pandi se
encuentra ubicado en la cordillera oriental en su estribacion occidental, a 103 kilémetros de
Bogota, cuenta con cuatro vias de acceso; Arbeldez, lcononzo, Venecia y Boquerdn (sector de
Puerto Triunfo - Fusagasuga), ademas los limites con que cuenta el municipio se encuentran al
norte con el Municipio de Arbelaez, al oriente con el Municipio de San Bernardo, al sur con el
Municipio de Venecia y al occidente con el Municipio de Icononzo (Tolima). E.O.T, (2013) como

se muestra en la Figura 1.
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Figura 1.
Ubicacion Global del Municipio de Pandi Cundinamarca

Nota: En la Figura se muestra la ubicacién geografica del municipio de Pandi

sobre el mapa general de Cundinamarca. Tomado de: Wikipedia. (s.f.). Mapa
de Cundinamarca.
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Mapa_de_Cundinamarca_%28subre

giones%29.svg
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Figura 2.
Ubicacién Municipio de Pandi Cundinamarca
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Nota. Ubicacidn geografica del Municipio de Pandi Cundinamarca. Aplicado al
caso de estudio Tomado de: Wikipedia. (s.f.). Mapa de Cundinamarca.
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Mapa_de_Cundinamarca_%28subregio

nes%?29.svg

1.1.1. Energia Edlica sobre la finca “La Maria”

La energia renovable edlica, geotérmica o solar térmica muestran una gran importancia econémica.
Entre las cuales se destaca la energia fotovoltaica la cual un costo de inversion de recuperacion a
largo plazo: acorde a lo que muestra la Comision Econdmica para América Latina CEPAL (2003),
de igual manera, la correlacion con las pequefias hidroeléctricas es de uno a siete. Los
impedimentos financieros no ensefian un futuro prometedor; ya que dentro de su manejo capitalista
dificultosamente establecerian fuentes alternativas de créditos agradables, o influencias sociales

inscritas con la energia renovable (Best, 2003).
Segun la Corporacion Autonoma Regional, en el municipio de Pandi se tiene que la velocidad

media del viento varia entre los 5 km/h 'y 8 km/s, en la Figura 3 se puede observar la variacion de

la velocidad del viento en una semana.
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Figura 3.

Variacion velocidad del Viento Municipio de Pandi Cundinamarca

martes, 9:00 a. m.
Mayormente nublado
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Nota. En la Figura 3 se muestra la variacion de las velocidades del viento en una semana,
mostrandose constantes entre 58 km/h. Tomado de: Weather. (s.f.) Tiempo mensual
variacion del viento Municipio Pandi Cundinamarca https://weather.com/es-

US/tiempo/mensual

Acorde a la especificacion técnica para poder usar u operar la energia del viento Eodlica, es
necesario que este alcance una velocidad minima que depende del aerogenerador a usar, sin
embargo, esta suele empezar entre los 3 m/s (10 km/h) y los 4 m/s (14,4 km/h), por lo anterior,
revisando los datos de la velocidad del viento que produce la zona en la cual esta ubicada la finca
se considera como NO VIABLE este método de solucion.

1.1.2. Energia Minihidraulica sobre la finca “La Maria”
Para poder establecer si la energia minihidraulica funciona sobre la finca la Maria se realiz6 una

revision de las fuentes de agua cercanas a la ubicacion geografica de la finca, por lo anterior se

encontro:
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Inicialmente el Municipio de Pandi se encuentra alimentado por la cuenca hidrogréafica del Rio
Sumapaz la cual hace parte de la hoya hidrogréfica del Rio Magdalena, esta se ubica al sur-
occidente del departamento de Cundinamarca, su extension es de 2532,14 km?, ocupando el 13,5%
del &rea de jurisdiccion CAR. La cuenca del Sumapaz abarca los municipios de Fusagasugé, Pasca,
Silvana, Granada, Tibacuy, Arbelaez, Pandi, San Bernardo, Cabrera, Venecia, Granada, Nilo y

parte de Ricaurte

Esta Cuenca esta conformada por una subcuenca del Rio Negro cuyo principal eje fluvial lo
constituye el Rio del mismo nombre y sus afluentes Rio La Lejia, las quebradas Naranjos, Honda,

Unchia, Los Laureles, La Esmeralda y Honduras

La subcuenca del Rio Negro abarca los municipios de Arbelaez, Pandi y San Bernardo, este limita
al norte con la subcuenca del Rio Cuja (Municipio de Arbeldez), al sur con la subcuenca Rio Medio
Sumapaz (municipios de San Bernardo y Pandi), al oriente con la subcuenca del Rio Pilar
(Municipio de San Bernardo) y al occidente con la subcuenca Medio Sumapaz (Municipio de
Pandi)

Esta subcuenca esta a aproximadamente a 40 km del casco urbano, y las fuentes que alimentan a
la zona rural en donde esta ubicada la “Finca la Maria” son quebradas que salen de la principal
Fuente de abastecimiento de agua, por lo anterior la distancia que existe para poder modelar un
Sistema Minihidraulico es un indicador de mayores cantidades de materiales, no existe caudal
mayor gque pueda mover una turbina y adicional todos los permisos que se deben solicitar para
realizar una ocupacion y uso de una Fuente de agua, por lo anterior, se considera este método de
solucion NO VIABLE teniendo como premisa los altos costos y tramites adecuados de permisos

con las autoridades ambientales para este Sistema no compensan la necesidad del mismo.

1.1.3. Energia solar fotovoltaica sobre la finca “La Maria”

Sistema abastecedor de energia a partir de la radiacion solar captados por medio de mddulos
fotovoltaicos los cuales producen corriente eléctrica, la cual se almacena en baterias y se distribuye
uniformemente por medio de un inversor para abastecer el sistema de electricidad central de la

finca “La Maria”.
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Dentro de las fuentes de energias renovables o limpias, la energia solar es la mas importante,
debido a su cantidad, sostenibilidad y totalmente libre de costo. Usando un colector solar con
seguimiento permanente, la energia total captada en un dia con gran iluminacién puede
incrementar su capacidad entre un 30-45% para el mismo colector solar estacionado (Arreola,
2018).

Enla Figura 4 se puede observar la variacion de la temperatura en una semana se realiza un analisis
de indicadores de comportamiento de temperatura y radiacién solar sobre el municipio de Pandi

Cundinamarca zona de ubicacion de la “Finca la Maria”.

Figura 4.
Variacion de temperatura sobre el Municipio de Pandi Cundinamarca

*G|°F Pandi, Cundinamarca
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Nota. En la Figura 4 se muestra la variacidn de la temperatura la cual nos
ayuda a identificar el comportamiento del sitio donde estd ubicada la finca.
Tomado de: Weather. (s.f.) Tiempo mensual variacién de la temperatura
sobre el Municipio de Pandi Cundinamarca https://weather.com/es-

US/tiempo/mensual

El municipio de Pandi muestra una variacion entre de 2,5 kW/m? a 4,5 kW/m?, sobre el registro
heliografico, de igual manera, se observa el tiempo seco es de mayor exposicion a los rayos solares
y el tiempo himedo se identifica por presentar los registros méas bajos. EI tiempo de iluminacién
dia en Pandi no varia cuantiosamente durante el afio, solamente altera 21 minutos de las 12 horas

en todo el afio. Puntualizando en 2022, cuya iluminacion dia es el 21 de diciembre evidenciandose
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como el més corto, con 11 horas y 53 minutos de luz dia; la iluminacion dia mas largo del afio es
el 21 de junio, con 12 horas y 22 minutos de luz dia.

Figura 5.
Variacion horas de Luz Natural sobre el Municipio de Pandi Cundinamarca.

Horas de luz natural y crepusculo en Pandi
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Nota. La Figura 5 muestra la cantidad de horas durante las cuales el sol esta visible (delimitacion linea negra).
De abajo (méas amarillo) hacia arriba (més gris), las bandas de color indican: luz natural total, y noche total.
Tomado de: Weather. (s.f.) Tiempo mensual variacién horas luz natural sobre el Municipio de Pandi

Cundinamarca https://weather.com/es-US/tiempo/mensual

Teniendo en cuenta lo anterior se considera el sistema fotovoltaico VIABLE a aplicar como
método de solucion al desabastecimiento de energia sobre la “Finca la Maria” teniendo en cuenta
la zona en la cual esta ubicada y las condiciones climaticas que demuestran que todo el tiempo se
puede aprovechar la radiacion solar y que el sistema puede abastecer la necesidad de energia

utilizando métodos de solucién de energias renovables.

Después de realizar el andlisis de cada tipo de energia renovable sobre “La Finca la Maria”, se
considera VIABLE el uso de ENERGIA FOTOVOLTAICA como método de solucion, se
realiza el planteamiento del sistema a aplicar, en la Figura 6 se puede observar el esquema del

montaje de la energia fotovoltaica.
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Figura 6.

Esquema de instalacion fotovoltaica aislada para autoconsumo

consumo en ca

Regulador
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|

. consumo en cc
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Nota: en la Figura 6 se muestran los elementos que componen un sistema fotovoltaico
(Panel fotovoltaico, regulador, inversor, bateria). Tomado de: Universidad Externado. (6
de Julio 2021) Se expidié la Ley No. 2111 de 2021, por medio de la cual se sustituye el
titulo XI “De los delitos contra los recursos naturales y el medio ambiente” del Cdodigo
Penal y se modifica el Cadigo de Procedimiento Penal.
https://medioambiente.uexternado.edu.co/se-expidio-la-ley-no-2111-de-2021-por-medio-

de-la-cual-se-sustituye-el-titulo-xi-de-los-delitos-contra-los-recursos-naturales-y-el -

medio-ambiente-del-codigo-penal-y-se-modifica-el-codigo/

1.2 Indicadores comparativos de impacto ambiental

Los principales indicadores de energia convencional son los siguientes:

+ Calentamiento global (aumento de la temperatura de la Tierra - concentracion de gases de

efecto invernadero en la atmdsfera)

+ Disminucién de la capa de ozono (proceso de reduccién capa de particulas de ozono presente

en la estratosfera)

+ Acidificacion (proceso de introduccion de sustancias acidas en el medio ambiente)

« Eutrofizacion (acumulacion de nutrientes en las aguas con el consiguiente crecimiento

masivo de organismos)
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«/ Contaminacién por metales pesados
+ Sustancias carcinégenas

+ Niebla de invierno (provocada por la elevada concentracion en el aire de éxido de azufre y

particulas en suspension provenientes de la industria y el transporte.)

+ Niebla fotoquimica o de verano (provocada por altas concentraciones de 6xidos de nitrégeno

y compuestos organicos volatiles)
« Generacion de residuos industriales (producidos por la industria)
+ Radiactividad (elementos quimicos, como, el uranio)
+/ Residuos radiactivos (producidos por las centrales nucleares)

« Agotamiento de los recursos energéticos (combustible fosiles y minerales).

El impacto medioambiental de las energias convencionales es 31 veces superior al de las energias
renovables. Producir un kilovatio hora (kWh) de electricidad con el mejor sistema renovable. Las

energias renovables no requieren para su funcionamiento ningin proceso de combustion.

Para el cumplimiento de los objetivos del presente proyecto se definieron una serie de fases

metodologicas, las cuales se detallan en los siguientes capitulos:

+ Diagnostico actual del servicio energético de la zona veredal de san miguel (fase 1)

«/ Variables técnicas para la implementacion de la energia fotovoltaica sobre la “finca la maria”
(fase 2)

+ Seleccidn y analisis de técnicas e instrumentos de recoleccion de datos (fase 3)
« Definicidn del tamafio del proyecto (fase 4)

« Disefio de un plan de mejoramiento para implementacion de energia fotovoltaica sobre la

“Finca la Maria” (fase 5)

+/ Simulacion energética “Finca la Maria” - estructura del plan de mejoramiento energético -
(fase 6)

29



2. DIAGNOSTICO ACTUAL DEL SERVICIO ENERGETICO DE LA ZONA
VEREDAL DE SAN MIGUEL (Fase 1)

Segun el PIEC (Plan Indicativo de Cobertura) 2016-2020, para el afio 2015 en el pais ain quedaban
del orden de 425.000 viviendas sin servicio de energia eléctrica de acuerdo a los resultados
preliminares para el afio 2015 y los datos entregados a agosto del 2016, sin embargo, en
Cundinamarca se estimo 10.026 viviendas sin servicio, de las cuales 8.486 (85%) son
potencialmente interconectables y el restante 15% (1.540) deben tener soluciones aisladas en la
Figura 7 se muestra la delimitacion de cobertura de energia eléctrica para el municipio de
Cundinamarca.

Figura 7.
indice cobertura de energia eléctrica en el departamento de Cundinamarca en el afio
2016.

ICEE CUNDINAMARCA
ICEE Towal Urbano: 99,30 %

ICEE Total Rural: 98,01 3
ICEE Total: 98,87 %%

Acercacs

Nota: En la Figura 7 se delimita el indice de cobertura de energia eléctrica para el
Departamento de Cundinamarca el cual abarca al municipio de Pandi. Tomado de:
Tomado de: Wikipedia. (s.f.). Mapa de
Cundinamarcahttps://mapas.cundinamarca.gov.co/datasets/cundinamarca-
map::cobertura-energ%C3% Ada -el%C3%A9ctrica-2016-en-cundinamarca-feature-
layer
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En el marco del proyecto PERS Cundinamarca se logra observar que, en la zona rural del
departamento, el 95,73 % de las viviendas cuentan servicio de energia eléctrica gracias a la
interconexion al SIN, sin embargo, en la region se observa un 4,07 % en el cual usan el servicio
de energia eléctrica, al no tener disponibilidad del recurso correspondiente a 10.282 viviendas,
adicionalmente se presenta un 0,19%, que cuentan con servicio de energia, pero el mismo

corresponde a ZNl.

En el municipio de Pandi Cundinamarca se encuentra con suministro de energia eléctrica por
medio de cableado aéreo de media tension proveniente del municipio de Melgar Cundinamarca el
cual dentro de las zonas rurales en este caso para la vereda el meson esta siendo abastecida por un
trasformador el cual distribuye energia eléctrica para todas las veinte (20) fincas que existen en la
vereda. Se analizd el comportamiento y el entorno de “la finca la Maria” desde todos sus
componentes climatico, cultural, esquema de altitud y econémico del municipio de Pandi

Cundinamarca, para poder determinar la dimension de la necesidad y del sistema a implementar.
2.1 Ubicacién geogréfica

La finca “La Maria” estd ubicada en la vereda de San Miguel en el Municipio de Pandi a 1024 m
S. n. m. con 1066 habitantes. Pandi es un municipio colombiano del departamento de

Cundinamarca, ubicado en la Provincia del Sumapaz, a 103 km de Bogota en la Figura 8 se muestra

la ubicacion de la “Finca la Maria” (Arcgis, 2021)
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Figura 8.

Ubicacion Global de la “Finca la maria”

VEREDA SAN MIGUEL
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FINCA LA MARIA § e
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Nota. La figura representa la ubicacion satelital de la “Finca la Maria”.
Tomado de: Mapasny Estadisticas (s.f.)Mapas Cundinamarca 2021
https://mapasyestadisticas-cundinamarca-map.opendata.arcgis.com/

2.1.1 Vegetacion

El municipio de Pandi Cundinamarca cuanta con una gran variedad de bosques como lo son el
bosque humedo, bosques seco tropical, bosques de ripario, bosques de rastrojos y gran variedad
de bosques secundarios. Gracias a esta gran variedad de bosques se produce microclimas en la
region; en cuanto a las formas de vida y crecimiento vegetal el municipio en la parte nor-oriental
predomina el bosque seco tropical, la vereda san miguel se caracteriza por ser zona cafetera,
ademas de cultivar arveja, tomate, habichuela, maiz entre otros. (Avendafio, Mayo 2019)

2.1.2 Clima
En el Municipio de Pandi Cundinamarca, se evidencian veranos cortos y acalorados; los inviernos

son cortos, agradables y humedecidos. Durante el transcurso del afio, la temperatura varia de 18
°C a29°C y rara vez baja a menos de 16 °C sube a méas de 32 °C. (Avendario, Mayo 2019)
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2.1.3 Sol

La duracién del dia en Pandi no varia grandemente durante el afio, solamente varia 21 minutos de
las 12 horas en todo el afio. El dia més corto identificado en todo el periodo del afio es el 21 de
diciembre, con 11 horas y 53 minutos de luz natural; y el dia mas extenso identificado durante el

periodo del afio es el 20 de junio, con 12 horas y 22 minutos de luz dia. (Avendafio, Mayo 2019)

Figura 9.
Esquema de variacion horas de Luz Natural sobre el Municipio de Pandi Cundinamarca en
febrero Pandi CND

Horas de luz natural y creptsculo en febrero

28/de|feb?

S8h 16 h
4h 20h
dia
oh ene. 1 8 15 22 ' mar. 24h

Nota. La figura representa el comportamiento de la luz solar en el dia en el
Municipio de PANDI. Tomado de: Weather. (s.f.) Esquema de variacion horas de
luz sobre el Municipio de Pandi Cundinamarca https://weather.com/es -
US/tiempo/mensuales.weatherspark.com/y/23355/Clima-promedio-en-Pandi-
Colombia-durante-todo-el a%C3%B10o

La Figura 9 es un indicador del comportamiento de la cantidad de horas aprovechables de radiacion
solar visible en un dia normal del mes de febrero (linea negra), las bandas de color indican: luz

natural total, crepusculo (civil, nautico y astrondmico) y noche total.
2.2 Andlisis del comportamiento energético en el municipio de Pandi Cundinamarca
La temperatura méxima diaria que existe en el Municipio del Pandi Cundinamarca se encuentra

alrededor de 29 °C, infrecuentemente baja a menos de 27 °C o puede aumentar hasta 32 °C. La

temperatura maxima promedio diaria es 29 °C como referencia se toma el 8 de febrero. La
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temperatura minima diaria evidenciada se encuentra alrededor de 19 °C, infrecuentemente
disminuye a menos de 16 °C y puede aumentar a 20°C. Como referencia se toma el 5 de febrero
como el dia més caluroso del afio del periodo anual, la temperatura en Pandi varia de 18 °C a 29
°C, mientras que el 11 de enero del periodo del afio, se considera el dia mas frio del afio, el cual
varia de 18 °C a 29 °C.

Figura 10.

Esquema de variacion del Comportamiento salida del sol con tiempo lunar febrero
Pandi CND

Salida del sol y puesta del sol con creptisculo en febrero
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Nota. La figura representa el comportamiento de salida del sol en estacién lunar en
Pandi CND. Tomado de: Weather. (febrero 2021) Esquema de variacion del
comportamiento salida del sol con tiempo lunar febrero Pandi Cundinamarca
https://weather.com/es-US/tiempo/mensuales.weatherspark.com/m/23355/7/ Tiempo-
promedio-en-febrero-en-Pandi-Colombia

Acorde al seguimiento climatico la hora de la salida del sol més tarde del mes en Pandi es a las
6:13 a. m. tomando como referencia el 4 de febrero y la hora méas temprana de la salida es 4 minutos
maés temprano a las 6:09 a.m. tomando como referencia el 28 de febrero. La postura del sol méas
temprana en el Municipio de Pandi Cundinamarca es a las 6:10 p. m. tomando como referencia el
1 de febrero y la postura del sol mas tarde es 1 minuto y 50 segundos més tarde a las 6:11 p.m.
tomando como referencia el 19 de febrero.
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En la Figura 10 se muestra el comportamiento del sol en un dia del mes de febrero durante el
periodo del afio. De la parte inferior hacia la superior, las lineas negras delimitan y resaltan la
medianoche solar anterior, la salida del sol, el mediodia solar, la puesta del sol y la siguiente
medianoche solar. La noche se muestran por el color de las bandas, de amarillo a gris, lo cual
muestra que el aprovechamiento de radiacion solar esta entre las 6 a.m. (amanecer) y las 6 p.m.

(atardecer). (https://es.weatherspark.com, 2021)

2.2.1 Periodo de cultivo

El periodo de cultivo varia en todo el mundo, se precisa con el tiempo continuo mas largo de
temperaturas sin heladas (> 0 °C) del afio del 1 de julio al 30 de junio en el hemisferio sur). La
temperatura en Pandi permanece bastante célida todo el afio, en la siguiente tabla puede observar

la variacion de la temperatura en el area durante el afio. (https://es.weatherspark.com, 2021)

Figura 11.
Esquema de variacién de comportamiento de temperatura y cultivo en febrero
Pandi CND

Tiempo que esta en diferentes bandas de temperatura y periodo de cultivo en febrero

o, o,
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Nota. Comportamiento de temperatura y cultivo en febrero Pandi CND.
Tomado de: Weather. (febrero 2021) Esquema de variacion de comportamiento
de temperatura y cultivo en febrero en Pandi Cundinamarca
https://weather.com/es-US/tiempo/mensual

es.weatherspark.com/m/23355/7/ Tiempo-promedio-en-febrero-en-Pandi-
Colombia
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El desarrollo de las plantas y los animales se puede determinar realizando un seguimiento al
comportamiento calorifico de la region y esta definida por la integral térmica que supera la
temperatura estandar que permanece en la regién, eliminando el exceso por fuera de una
temperatura maxima estimada dentro del &rea de estudio. Por lo anterior para identificar las
variaciones se determina una base de 10 °C y un tope maximo de 30 °C de la temperatura de la
region o area analizada, Los dias del periodo de cultivo promedio acumulados en Pandi estan
aumentando rapidamente durante el mes de febrero del periodo del afio, subiendo a 358 °C, de 410
°C a 768 °C. (https://es.weatherspark.com, 2021)

Figura 12.
Esquema de variacion de comportamiento de temperatura y aumento en febrero
Pandi CND
Grados dia de crecimiento en febrero
800°C 28 de feb. | 800 °C
768°C
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Nota. Comportamiento de temperatura en febrero Pandi CND. Tomado de: Weather.
(febrero 2021) Esquema de variacion de comportamiento de temperatura y aumento
en febrero en Pandi Cundinamarca https://weather.com/es-
US/tiempo/mensuales.weatherspark.com/m/23355/7/Tiempo-promedio-en-

febrero-en-Pandi Colombia

2.2.2 Energia solar

La energia solar de onda define el suceso diario total que alcanza sobre la superficie de la tierra en

un area extensa, visualizando las transiciones estacionales de la permanencia del dia, la elevacion
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del sol sobre la superficie y la filtracion de las nubes ademas de otros elementos atmosféricos. La

radiacion de onda corta contiene luz visible y radiacion ultravioleta.

El diario promedio de energia solar en Pandi es constante en febrero, y permanece en un margen
de mas o menos entre 0,1 kWh de 5,4 kWh en la Figura se puede observar el comportamiento de

la energia solar presente en el mes de febrero sobre el municipio de Pandi.

Figura 13.
Esquema de comportamiento de onda corta energia solar Pandi CND

Energia solar de onda corta incidente diaria promedio en febrero

7 KWh 7 KWh
6 KWh 3 de feb. 6 kWh
5 KWh 5KWh
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2 kWh 2 KWh
1kWh 1 kwh
0 ki ene 1 8 15 22 mar. Ot

Nota. Comportamiento la energia solar presente en el mes de febrero
sobre el municipio de Pandi. La energia solar de onda corta promedio
diario que llega a la tierra por metro cuadrado (linea anaranjada), con
las bandas de percentiles. Tomado de: Weather. (febrero 2021)
Esquema de comportamiento de onda corta energia solar en Pandi
Cundinamarca https://weather.com/es-
US/tiempo/mensuales.weatherspark.com/m/23355/7/Tiempo-

promedio-en-febrero-en-Pandi-Colombia
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2.2.3 Fuentes de los datos

El andlisis de temperatura realizado muestra la variacion del clima tipico en Pandi, establecido con
analisis estadisticos de informes climatolégicos histéricos analizados del 1 de enero de 1980 al 31
de diciembre de 2021. (https://es.weatherspark.com, 2021)
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3 VARIABLES TECNICAS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA ENERGIA
FOTOVOLTAICA SOBRE LA “FINCA LA MARIA” (Fase 2)

En esta seccion se revisd todas las variables técnicas que determinaron la implementacion del
sistema fotovoltaico sobre la “Finca la Maria”, por lo anterior se verificd que existen elementos
eléctricos dentro de la casa, como son: Iluminacion, estufa, nevera, televisor, horno, iluminacion
exterior, que esta no es una finca productiva de alimentos perecederos que no implican mayor

capacidad energética si no la de los elementos que actualmente funcionan con energia eléctrica.

3.1. Estructura fisica actual (enero 2022) finca “La Maria”

La “Finca la Maria “tiene un area de 8890 m?, la cual se compone de una casa de 280 m? en
estructura de ladrillo soportada por columnas de 30x30 estructuralmente disefiadas para soportar
un 2do piso referente a 9800 kg, sin embargo, soporta la cubierta que estd compuesta de una
estructura metélica y tejas Eternit de No 6 referentes a 3360 kg, por lo anterior se tiene 6440 kg
que puede soportar la estructura de la casa adicional a los paneles que se soportaran sobre la misma,
en cuanto a los elementos eléctricos existe actualmente: 1 televisor, 1 horno eléctrico, 1 estufa
eléctrica, 2 duchas eléctricas, 7 bombillos, 1 nevera en la Figura se muestra la casa de la “finca la

Maria”.

Figura 14.

Estructura actual de la “Finca La Maria”. Casa Principal

Nota. La Figura muestra la casa principal existente en “Finca la Maria” — quien contribuye con la toma del

registro fotografico es José Suarez enero 2021.
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Figura 15.

Proyeccion de Alimentacion de Energia Fotovoltaica sobre la “Finca La Maria”. Casa Principal

Nota. En la Figura se muestra la propuesta de montaje de equipos para alimentacion del sistema de
Energia fotovoltaica sobre la Casa Principal “Finca la Maria” paralela a la red de alimentacion principal
existente, la cual en caso de algun tipo de falla que se pueda presentar en el sistema siempre exista un
cubrimiento de abastecimiento de energia eléctrica. quien contribuye con la toma del registro fotografico

es José Suarez enero 2021.

3.2 Marco legal y normativo

El Ministerio de Minas ha implementado normatividad para que se establezca la energia renovable
0 energia no convencional en el sistema energético nacional como fuente de desarrollo econémico
sostenible. En la tabla 1, se muestra un resumen de la normatividad reglamentaria vigente en el
cumplimiento de uso elementos que compone el sistema fotovoltaico como método de solucién

con energia renovable.
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Tabla 1.

Normatividad reglamentaria de uso energia Renovable

Normatividad

Descripcidn

Ley 1715 de 2014

“Esta ley regula la integracion de las energias renovables no convencionales al
Sistema Energético Nacional”, la cual busca ademas promover la gestion eficiente de

energia, que comprende la eficiencia energética como la respuesta de la demanda.

Resolucién 030 de 2018

“Esta resolucion regula actividades de autogeneracion a pequeiia escala y de generacion

distribuido en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)”

Resolucién 038 de 2018

“Por medio de la cual se normaliza la actividad de autogeneramiento en las zonas aislada
y se establecen algunas disposiciones sobre la generacion tratada en las zonas no

interconectadas (ZNI)”

Resolucion Min
Ambiente 1283 de 2016

“Esta resolucion constituye el procedimiento y requisitos para la expedicion de la
certificacion de beneficio ambiental por la implementacién de proyectos de energias
renovables —\FNCER y gestién eficiente de la energia, para obtener los beneficios
tributarios mencionados en los articulos 11, 12, 13 y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se

adoptan otras.

“Por el cual se adopta el Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de

Decreto 2143 de Minas y Energia, 1073 de 2015, acorde a los lineamientos establecidos para la
2015 aplicacion de los incentivos establecidos en el Capitulo 111 de la Ley 1715 de 2014”
Esta guia muestra las caracteristicas técnicas en la seleccion, instalacion, operacion y
GTC 114 mantenimiento de la energia fotovoltaica, para la poblacién rural dispersa en Colombia.
NTC 2775 Energia solar fotovoltaica, términos y esclarecimientos
Normas técnicas de las baterias para componer el sistema y uso en energia fotovoltaica.
NTC 5287 y 2959 o . .
Caracterizacion o guia para las baterias de almacenamiento fotovoltaico.
NTC 2883 Energia fotovoltaica. Estructura, paneles, médulos fotovoltaicos
NTC 4405 Valoracion de la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos.
Resolucién UPME “con esta resolucion se define el limite maximo de potencia de la autogeneracién de
0281 de 2015 energia a pequefia escala”

Resolucion CREG
024 de 2015

“En esta resolucion se logra regular la actividad de autogeneracion en gran magnitud

sobre el Sistema Interconectado Nacional”
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Tabla 1. (Continuacion)

Normatividad

Descripcion

Decreto 1623 de
2015

“con este decreto se realiza la modificacion y se adiciona el Decreto 1073 de 2015,
enfocado al establecimiento de lineamientos de politicas para el crecimiento de la
cobertura del servicio de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional y en

las Zonas No Interconectadas o aisladas”.

Decreto 2492 de
2014

“con este decreto se amparan disposiciones de implementacion de mecanismos de

respuesta de la demanda”.

Decreto 2469 de
2014

“con este decreto se constituyen los lineamientos de politica energética en materia de

entrega de excedentes de autogeneracion”.

Nota. Esta tabla agrupa las diferentes normas y Decretos reglamentarios para la implementacién de la energia

renovable en Colombia.

El sistema cumple todos los requisitos de ley mostrados en la tabla 1 siguiendo los lineamientos

dictados en la normatividad de implementacidn de energia renovable en Colombia.

3.3 Variables técnicas para la implementacion de la energia fotovoltaica

Para poder continuar con el disefio del sistema fotovoltaico sobre la finca “La Maria” es preciso

tener en cuenta todos los factores internos y externos que afectan de manera directa el desarrollo

del mismo. Ahora bien, estos elementos son la base clave para la viabilidad del proyecto o la toma

de decisién en algln instante de tiempo se enfocan en el contexto social, econdémico, politico,

tecnoldgico, ambiental y climéatico (Gonzéalez, 2017); teniendo en cuenta lo anterior se procede a

revisar cada uno de los mismos:

3.3.1 Factores determinantes:

Para la ejecucion de los objetivos y las metas del proyecto es necesario establecer las actividades

por cada uno de los objetivos propuestos. Para ello se tiene:
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+/ Analizar los indicadores climaticos que muestren o estimen los potenciales y demas variables
para establecer la capacidad de aprovechamiento de la energia fotovoltaica. (Recopilacion
bibliografica y analisis sobre el uso de la energia fotovoltaica ademas de la descripcion de las

caracteristicas geograficas de la zona)

+ Analizar la estrategia de uso de la energia renovable en Colombia (Recopilacion Bibliografica
y analisis sobre estrategia del uso de energias renovables en Colombia, descripcidn de las
caracteristicas geogréaficas de la zona — municipio de Pandi Vereda San Miguel, caracterizacion

de los factores climaticos).

« Priorizar las variables necesarias para la aplicacion de la implementacion de las energias
limpias en el municipio de Pandi Vereda San miguel sector el mesén. (Evaluacion el disefio

conceptual y de ingenieria del proyecto)

+ Evaluar la factibilidad técnica y financiera de la aplicacidn de la estrategia las energias limpias
en el municipio de Pandi Vereda San miguel sector el meson. (Estimacion y analisis de costos
de aplicacion de la estrategia propuesta)

3.3.2 Factores econdmicos

Para el desarrollo del proyecto se considera evaluar el beneficio que recibira la finca “La

Maria” con la implementacion del mismo.

3.3.3 Factores politicos

El desarrollo del proyecto debe estar alineado con la normatividad y politicas de las cuales se rige

el pais. (remitirse al Marco legal y normativo).
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3.3.4 Factores socioculturales

Se analiz6 la tendencia y comportamiento del personal dentro del predio para determinar los
consumos y comportamientos de gastos de energia actuales.

3.3.5 Factores ambientales

Se analiz6 el comportamiento de la comunidad frente a de qué manera influye el sistema en la
conservacion del medio ambiente, y como se aprovechan los recursos al maximo para incentivar
la preservacion ambiental. (remitirse al analisis de determinantes de energia renovable a

implementar Capitulo 1 Numeral 1.1 P&gs. 28-33).

3.3.6 Factores tecnologicos

Se analiz6 que el sector no cuenta con ningn componente tecnoldgico, se evallo la no existencia
de algun tipo de implementacién de uso de energia renovable sobre el sector y se encuentra que

aun no se ha implementado ninguno en el Municipio ni en ningun sector aledafio.

3.3.7 Factores climaticos

Se estudio la zona de ubicacion de la finca “La Maria” fundamental para la implementacion del
sistema fotovoltaico o cualquier sistema que se desee implementar como una variable
determinante del sistema (remitirse al andlisis de determinantes de energia renovable a
implementar), ya que se todos los elementos climaticos afectan directamente el comportamiento

del proyecto sobre la zona de ubicacion de la finca “La Maria”.
3.4. Energia fotovoltaica.
Un sistema fotovoltaico es un sistema abastecedor de energia a partir de la radiacion solar en la

zona donde se va a ubicar el sistema la instalacion por medio de médulos fotovoltaicos que

producen corriente eléctrica, almacenandose en baterias y se distribuyéndose uniformemente por
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medio de un inversor que abastece el sistema de electricidad central de la finca “La Maria “en la
siguiente Figura se muestra la composicion del sistema de energia fotovoltaica y como esta

conformad la distribucion de los elementos que lo componen.

Figura 16.
Esquema propuesto de Alimentacion de Energia Fotovoltaica

sobre la “Finca La Maria”. Casa Principal

Nota. Composicién esquematizada de elementos de
funcionalidad del sistema de Energia Fotovoltaica propuesta
para abastecimiento de energia sobre la Casa Principal “Finca
la Maria”. Tomado de: JS Gongalves, RM Vasconcelos -
Journal of Cleaner ..., 2017 — Elsevier Volume 142, Part 1, 20
January 2017, Pages 461-475. Vasconcelos, P.; Aguirre, M.
(2017).

3.4.1. Clasificacion de Energia Fotovoltaica acorde a su instalacion
La instalacion de un sistema de energia solar fotovoltaica puede clasificarse dependiendo de su

autonomia acorde a una conexién a la red principal (autbnoma, conectada a la red), o en la que se

acumule la energia (directo, con acumulacion).

45



3.4.2. Sistema Fotovoltaico autbnomo o aislado

Son utilizados para suministrar energia eléctrica a viviendas aisladas que no cuentan con conexién
a red de distribucion de energia eléctrica convencional. También llamados sistemas aislados si al
sistema se le agregan otras fuentes adicionales de energia como generadores diésel,

aerogeneradores, etc., o sistemas hibridos.

Ventajas
e Son una alternativa técnico y econémico de generacion eléctrica, en lugares donde no hay
conexién a una red de distribucidn eléctrica o los costos relativos de otros son altos, como

generadores de diésel, baterias, etc.

Desventajas

e Puede implicar un cambio de las luminarias para que tengan relacion de limenes/watt para
optimizar el consumo energético, puede implicar costos adicionales.
e Debe usar baterias que implican un costo significativo en el sistema ademés de que sélo se

puede extraer el 80% de la energia almacenada

3.4.3. Sistema Fotovoltaico conectado a la red

Estan conformado por modulos fotovoltaicos, un inversor para la conexion a la red, un
transformador y un contador de energia bidireccional. Siendo el inversor uno de los componentes
mas importantes de este sistema, aumenta la produccion de corriente del dispositivo fotovoltaico

y optimiza el paso de energia entre el panel fotovoltaico y la carga.

Este componente transforma la energia contintia producida por los médulos o paneles fotovoltaicos
en la energia alterna necesaria, para inyectarla a la red, con la que trabaja el sistema de intercambio,
cuenta con un dispositivo electronico extrae la maxima potencia del generador fotovoltaico. El
transformador y los dispositivos de cambio sirven para que la energia eléctrica introducida tenga

todas las caracteristicas requeridas por la misma. El contador mide la energia producida por el
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sistema fotovoltaico durante su periodo de funcionamiento (Santamaria, 2010) . En la Figura se
muestra un esquema de montaje de un sistema fotovoltaico sobre la cubierta de una vivienda, el

cual es un ejemplo del montaje propuesto para “La Finca La Maria”.

Figura 17.

Esquema Sistema Fotovoltaico conectado a la red

Radiacion sclar

Medidar

Red electrica w‘? .

. Inversor
Caiade ' Solar
distribucion

Nota. En la Figura se muestra un esquema de montaje del sistema
fotovoltaico sobre vivienda para proyeccion de alimentacion de Energia
conectado a la red sistema de recirculacion eléctrica. Tomado de: Sopelia
(julio 2021) Esquema Sistema Fotovoltaico conectado a la red, solar

platform América Latina, sabado, 17 julio 2021

Ventajas
e Cuenta con potencial de uso para las zonas urbanizadas de la red eléctrica.

e Consigue mejorar la calidad del servicio de energia suministrado por la red de energia
convencional, soportado en que la maxima produccién del sistema debe coincidir con horas en
que los problemas de suministro de la red principal sean mas exigentes

Desventajas

e Este sistema requiere un mayor costo de su instalacion ya que los equipos son mas robustos.
3.4.4. Clasificacién de Sistemas Fotovoltaicos Autdbnomos

Se pueden clasificar en sistemas fotovoltaicos directos o sin acumulacién y sistemas fotovoltaicos

con acumulacién.
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3.4.5. Sistema Fotovoltaico Autbnomo Directo

Radica en conectar el generador fotovoltaico directamente al circuito de utilizacién y no disponen
de sistema de acumulacion eléctrica. Se utiliza en aplicaciones donde el uso de la energia eléctrica
se puede limitar a los momentos en los que hay radiacion solar. Ejemplo elementos: calculadoras,
juguetes, cargadores de baterias de dispositivos mdviles, etc. Otro uso es para sistemas de bombeo
de agua, en este se acondiciona un sistema de acoplamiento que dispone y controla la energia
eléctrica entre los modulos fotovoltaicos y el motor de la bomba del agua, en la Figura se muestra
la configuracion del sistema y los elementos que lo componen (Castejon & Santamaria, 2010),
(Arija, 2010)

Figura 18.

Esquema de Sistema Fotovoltaico Auténomo
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CONTROL Y
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Nota. En la Figura se muestra el esquema de elementos necesarios
para alimentacion de Energia Fotovoltaica directa sin
acumulacidn eléctrica. Tomado de: Vicente Vernia bombeo solar
Esquema solar fotovoltaico autonomo Pdf. (2017/18) Esquema de
sistema Fotovoltaico auténomo. siv007 pags. 5-8 Tecnologia

fotovoltaica.

Ventajas
e Es menos costoso, de mayor facilidad de instalacion.

e No requiere el uso de baterias, reguladores o inversores.
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Desventajas
e la potencia del sistema esta limitado a la cantidad y a la intensidad de radiacion y brillo solar

Unicamente en el dia ya que no existe un elemento acumulador de energia.

3.4.6. Sistema Fotovoltaico Autbnomo con acumulacién

Este sistema se usa para aplicaciones que requieren suministro de energia constante, independiente
de la cantidad de radiacion solar. Est4d conformado por una bateria que almacena la energia

producida en el dia, para utilizarla cuando no exista radiacion solar.

Este tipo de sistemas se pueden hallar en la electrificacion de viviendas, el alumbrado publico,
sefializacion de carreteras y autopistas, repetidores de telecomunicaciones, provision eléctrica para
vehiculos, embarcaciones, satélites artificiales, ademas de cualquier aplicacion que no cuente con
una linea de distribucién eléctrica cercana y necesite de un flujo constante de electricidad.
(Santamaria, 2010)

Ventajas

e Su recurso de energia no es limitado a la cantidad de horas de luz solar en el dia.

Desventajas
e Este sistema requiere la adicion de un regulador que controla el proceso de carga y descarga
para preservar la vida util de la bateria del sistema, el cual puede causar cortocircuito o un

incendio si no se le realiza un mantenimiento correcto.

3.4.7. Determinacion de horas pico de radiacion (HSP)

Con la ecuacion 1 se puede determinar las horas de radiacion solar aprovechables para la
generacion de energia eléctrica por medio de los paneles fotovoltaicos.

radiacion promedio en el lugar de instalacion
HSP = —— > (Ec.1)
mayor radiacion por m

3.4.8. Potencia a instalar (Pins)

49



En esta variable inicialmente se debe establecer el consumo de energia por dia teniendo en cuenta
la demanda mensual que se gasta en la finca o pico energia eléctrica mensual (Ecuacion 2), luego
con el célculo del consumo se procede a calcular la potencia a instalar, la cual resulta de dividir el
consumo de energia por dia sobre las horas pico solares que se determinan acorde a el

comportamiento climatolégico de la zona, en este caso de 6 a.m. a 6 p.m. (Ecuacion 3)

demanda mensualy / 1 mes
)( ) (Ec.2)

C =
onSHmo ( 30 dias

1 mes

] consmo de energia por dia
Pins = - (Ec.3)
horas pico solar

3.4.9. Factor de planta (FP)

Esta variable se establecio por la diferencia de temperaturas a la que esta expuesta el panel solar y

la temperatura a la cual fue probado este panel.

3.4.10. Numero de paneles

Esta variable se calculd para subsanar la demanda de energia necesaria que requiere dentro de la
“Finca la Maria”, esta se determina con la potencia a instalar antes calculada y la potencia maxima

que produce un panel solar que se selecciona (Ecuacion 4).

Numero de paneles solares

potencia a instalar
= - (Ec.4)
Maxima potencia generada por el panel solar

3.4.11. Dimensiones del panel solar

Existen varios modelos los paneles solares y referencias con varias medidas acorde a la capacidad
y tecnologia de cada panel. Regularmente tienen dimensiones similares, pero varian su dimension

acorde al proveedor.
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Las superficies de los paneles o el area suelen ser similar. Debido al tamafio de la celda fotovoltaica
que incorporan, pero existe un elemento diferente que estd asociado a que no existe un

dimensionamiento exacto para la capacidad del mismo.

Otros factores que influyen es la potencia generada por cada panel y la tecnologia usada

(policristalina, capa fina, amorfa, etc.).

De igual forma, existe una referencia que permite el espacio entre filas si el plano se inclina usando
un bastidor en un techo de area plana, y también debe permitir 2 cm entre los paneles para las
abrazaderas.

Figura 19.
Tipos de Paneles Solares acorde a su capacidad y tecnologia

Polycrystalline Monocrystalline Polycrystalline

LAR PANEL } PANE JLAR PANEL

Nota. En la Figura se muestran diferentes modelos de paneles solares, con diversas
medidas segun su capacidad y tecnologia. Tomado de: Celdares, San Melchor 1529.

Energias renovables a tu alcance febrero 2021.

Con frecuencia, los paneles solares son de tamafio mediano. regularmente tienen las siguientes
medidas:

Paneles policristalinos y monocristalinos (potencia maxima entre 230 W y 245 W)
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Estos son aquellos que estan formadas por pequefias particulas cristalizadas, sus dimensiones
pueden estar determinados por las siguientes medidas:

« Altura 160 — 170 cm.
+ Ancho 90 — 100 cm.
« Espesor 4 —5 cm.

Paneles monaocristalinos (potencia maxima entre 190 Wy 200 W).

Estos paneles se componen de secciones de un unico cristal de (Si)compuesto por silicio
(reconocibles por su forma circular u octogonal, donde los 4 lados cortos correspondientes a las
siguientes medidas:

« Altura 130 — 140 cm.
+ Ancho 90 — 100 cm.
« Espesor 4 —5 cm.

Paneles de capa fina (potencia maxima entre 77,5 Wy 87,5 W).

Estos paneles se determinan cuando el silicio no se ha cristalizado

+ Altura 120 cm.
« Ancho 60 cm.
« Espesor 0,6 — 0,7 cm.

En promedio, los paneles de silicio cristalino de 180 — 190 W son 10 — 15 cm mas bajos y estrechos
que los paneles de 230 — 240 W. Estos paneles fotovoltaicos no superan los 170 cm de alto y 100
cm de ancho. Tienen una superficie rectangular sobre un tejado inclinado de 100 cm a 170 cm el

cual es capaz de producir una potencia pico media de 230 W.

Medidas existentes de los paneles solares fotovoltaicos detallados en milimetros.
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« 320 vatios — 992 mm x 1950 mm x 40 mm.
+ 275 vatios — 992 mm x 1640 mm x 40 mm.
+ 270 vatios — 992 mm x 1640 mm x 40 mm.
+ 265 vatios — 992 mm x 1640 mm x 40 mm.
+ 240 vatios — 992 mm x 1475 mm x 40 mm.
+ 200 vatios — 992 mm x 1240 mm x 40 mm.
+ 160 vatios — 670 mm x 1475 mm x 35 mm.
+ 130 vatios — 670 mm x 1205 mm x 35 mm.
+ 120 vatios — 670 mm x 1115 mm x 35 mm.
+ 100 vatios — 670 mm x 945 mm x 35 mm.
+ 80 vatios — 670 mm x 770 mm x 30 mm.
+ 60 vatios — 505 mm x 770 mm x 30 mm.
+ 50 vatios — 505 mm x 650 mm x 25 mm.
+ 40 vatios — 505 mm x 550 mm x 25 mm.
+ 30 vatios — 345 mm x 605 mm x 25 mm.
+ 20 vatios — 345 mm x 470 mm x 25 mm.
+ 10 vatios — 185 mm x 415 mm x 18 mm.

3.4.12. Dimensionamiento banco de baterias

En un sistema fotovoltaico de uso casero que cuenta con paneles, inversor y baterias, el
funcionamiento es simple. Ya que pueden usarse por si solos, para optimizar la gestion de la

electricidad consumida en el hogar.

En cuanto al funcionamiento, el panel solar absorbe la energia (radiacion) del sol y esta es cargada
en el banco de baterias implementado en el sistema (pueden almacenar energia de la red). El
inversor, hace que la energia captada se trasforme en corriente idonea para su uso. De aqui continua
el paso de la electricidad al cuadro eléctrico de la vivienda.
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La bateria puede usarse para auto absorber un mayor porcentaje de la energia producida. Teniendo
como premisa que, Si no es necesario consumir inmediatamente toda la energia que se ha
producido, en lugar de enviarla directamente a la red, ya que se puede acumular toda o parte de
ella en una bateria. Desde aqui se puede usar durante la noche o en ausencia de luz solar (no hay

produccidn) pero siempre de dia.

Esto representa un aumento del porcentaje de energia auto consumida sobre el total de la energia
producida; acorde al dimensionamiento del sistema, inicialmente se puede llegar a usar el 100%
de la energia producida diariamente. De igual manera, considera que los sistemas residenciales

con almacenamiento inyectan en la red entre el 40% y el 10% de la energia producida.

En los meses de invierno, la produccion del sistema puede no ser suficiente para cubrir las
necesidades diarias; inclusive en la temporada de verano hay dias nublados y por lo tanto no son
productivos. Por lo general, a lo largo de un afio, gracias al sistema de almacenamiento se puede
conseguir hasta un 90% de autosuficiencia eléctrica. Una parte de la energia, aunque sea pequefia,
seguird siendo comprada (tomada de la red).

Primeramente, se debe revisar las caracteristicas de la bateria y los dias que se desee que las
baterias tengan la capacidad de suplir la demanda de energia en ausencia de energia fotovoltaica.
El mayor consumo de energia eléctrica para el sector hogar se da en las horas de la noche
(Condensa , 2018), teniendo como premisa que es el momento donde se relne mayor
almacenamiento de energia, llamado banco de baterias, que determinan el nimero de baterias
necesarias para garantizar que se almacene la energia suficiente para suplir la demanda mientras
los paneles solares no estén produciendo energia igual que las caracteristicas de la bateria y los
dias que se desee que las baterias tengan la capacidad de suplir la demanda de energia en ausencia

de energia fotovoltaica (Ecuacion 5).

energia necesaria * dias de autonomia

Capacidad de las baterias (Cb) = (Ec.5)

voltaje * profundidad de descarga de la bateria
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3.4.13. Seleccion de inversor

Se debe tener presente el factor de simultaneidad (Clic renovables, 2018), el cual varia entre 0,5 -
0,7 y la potencia instalada generada con los paneles solares. El inversor debe contar con una

potencia superior a la calculada.

De igual forma se debe aprovechar la luz del sol para generar energia limpia de abastecimiento
para el hogar, teniendo como premisa que los paneles fotovoltaicos por si solos no son suficientes.
Adicional el sistema fotovoltaico debe contar con un inversor, adicional un banco de baterias de
almacenamiento, que serd necesario cuando se busque un suministro de 24 horas, ahora bien, es
preciso aclarar que cualquier instalacién doméstica sin inversor no puede dar uso a la energia

captada. (Tecnology, 2021)
v Tipos de inversor disponibles

Para instalaciones fuera de la red, se deben usar los inversores autbnomos con conexion a los
paneles fotovoltaicos y a las baterias para el almacenamiento doméstico. En donde el inversor
capta la energia del banco de baterias y de ahi, la optimiza para el consumo en el hogar. Ahora
bien, en cuanto a las instalaciones solares conectadas a la red eléctrica, los inversores pasan a ser
conexos, para operar como cerebros de la gestion de la energia que se requiera aportar para la
captacion acorde a la potencia de los paneles del sistema. Para uso doméstico los mas comunes
son los inversores en cadena o inversores string. Se caracterizan por ser equipos centralizados que
convierten la energia captada para su aprovechamiento. De igual manera se encuentran los
microinversores que se conectan a un tnico panel y que ofrecen una solucion descentralizada que
mitigaria los problemas del inversor string. No obstante, suelen ser méas costosos que los
mencionados anteriormente, Por dltimo, se encuentra el optimizador de energia el cual es un

inversor tipo hibrido que toma lo mejor de uno y lo mejor de otro operando con los paneles de
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forma individualizada por lo cual la energia se sigue gestionando de manera centralizada.
(Tecnology, 2021) en la Figura se muestran los modelos de inversores,

Figura 20.

Esquema de modelos de inversores
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Nota. En la Figura se muestra el optimizador de energia, Tomado de Esquema de modelo
de Inversores ecoinventos (2021) https://ecoinventos.com/inversor-solar-fotovoltaico/:
(Tecnology, 2021)
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4. DISENO DE UN PLAN DE MEJORAMIENTO

En el desarrollo de este capitulo se implementaran técnicas de recoleccion de datos (fase 3) la
cual se trata de darle soporte a la investigacion documental de la situacién real objeto de estudio
a través de documentos de diferente materialidad (escritos, visuales, numéricos, etc.), que
determinen la estructura del 4rea y de la “Finca la Maria” para establecer la demanda de energia

acorde a su composicién y la propuesta de solucion.

El presente proyecto desarrolla diferentes técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
necesarios que contribuyen a obtener resultados favorables en cada uno de los objetivos
propuestos, por tanto, se utiliza una serie de pasos para la recoleccion de informacién la cual
refleja el estado actual de la zona y de las variables climaticas las cuales deberan ser evaluadas y

revisadas en pro al resultado final de lo que se pretende implementar.

Las técnicas utilizadas para la implementacion del sistema fue la investigacion documental y la
observacion del comportamiento visual de la zona en la cual estd ubicada la finca. Siendo dos
técnicas que interactuan para llegar a definir la viabilidad del mismo sobre la finca “La Maria”.

Por lo anterior se describe la siguiente manera

4.1. Seleccion y andlisis de técnicas e instrumentos de recoleccion de datos (fase 3)

4.1.1. investigacién documental

Esta técnica es definida como “estrategia metodoldgica de obtencién de informacion, que se
realiza abordando la situacion real con el fin de acreditar las justificaciones e interpretaciones que
se realiza en el analisis y reconstruccion de un fendmeno que tiene caracteristicas de historicidad”

(Yuniet. et al., 2014).
Es preciso resaltar que este proyecto requiere emplear las diferentes fuentes informativas para

desarrollar cada uno de los items establecidos de lo que se esta implementando para tener una
mejor veracidad y eficiencia del sistema solar fotovoltaico. Este proyecto recoge diferentes
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articulos, libros y documentos necesarios los cuales seran visualizados en el desarrollo del

presente documento, ademas seran referenciados para ser usados y visualizados si son requeridos.

4.1.2. Observacion Directa

Esta variable se realiza sin intervenir ni alterar el ambiente del comportamiento climético sobre
la zona de ubicacion del proyecto (Nifio, 2011). La observacion que se realiza sobre la finca “La
Maria” se efectiia con las visitas constantes al lugar, donde se evaliia el comportamiento de los

diferentes factores que se deben tener en cuenta en la implementacion del sistema fotovoltaico.

4.2. Definicion del tamafio del proyecto (fase 4)

En el desarrollo del siguiente capitulo se analiza la estructura real de la “Finca la Maria” para poder
determinar el tamafio del sistema fotovoltaico a implementar soportado en la demanda real de la
misma, factores determinantes como son: demanda, disponibilidad de insumos, disponibilidad de

tecnologia, localizacion y financiamiento.

4.2.1. Generalidades

El aspecto fundamental para disefiar el proyecto es la determinacion del tamafio mas apto que
supla las necesidades de la estructura sobre la cual se trabaja, y luego seleccionar el modelo
tecnologico idoneo que esté acorde con el comportamiento del mercado y las restricciones de
orden financiero. La importancia de definir el tamafio del proyecto sera reflejada sobre las
inversiones y costos que se calculen, y sobre todo en la rentabilidad que genera la implementacion

del sistema solar fotovoltaico.

Se intenta indicar la posibilidad de mejorar la sustentabilidad del medio construido, mediante
expuestas de innovacion simple y econémica, enfocando el estudio realizado por la Universidad
de Ciencias Informéticas (UCI). Como diagnostico cualitativo urbano para precisar las principales
estrategias de actuacion. En la cual se mostraron progresivas, de minima intervencién y maximo

impacto, como son: la redistribucién zonal por facultades disminuyendo recorridos, uso de
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transporte alternativo como bicicletas y transporte de energia cero, inclusién de nuevos servicios,
aprovechamiento de fuentes renovables de energia y construccién de un parque ecoldgico con
humedal para tratamiento de aguas residuales, lo cual es un indicador de funcionalidad basica y
en pro al mejoramiento del proceso de cambio de energia convencional por energia renovable.
(Gonzalez, 2015)

Inicialmente se analiza todo lo relacionado con cambio climatico en Colombia con las
publicaciones de Lozano & Pabdn (1995) y LeoOn-Aristizabal et al. (1996). A continuacién, se
realizaron diversidad de estudios en los que se han detallado las continuas variaciones del cambio
climatico en curso sobre numerosos elementos del medio biofisico de Colombia. De igual manera,
se realiza seguimiento a las tendencias de largo plazo en constantes climatologicas, como la
temperatura del aire y de la precipitacion (Pabon, 1995a, 1995b, Estudios sobre predisposiciones
de otras variables climatoldgicas elaborados por el IDEAM. Asi, por ejemplo, Mayorga et al.,
(2011), utilizando sucesiones del periodo 1970-2010 y la herramienta RClimdex, establecieron
que las horas nocturnas tienden a ser mas calidas amplias areas del pais, en especifico en zona
costera de la region Caribe, departamentos de Santander, Antioquia y los piedemontes Llanero y
Amazanico. Se evidencio aumento de la precipitacion en el pais, destacando la zona noroccidental
(Antioquia y Choco), Vichada, el Piedemonte de Putumayo y la isla de Providencia, donde se
enfatiza el incremento; diferente a la isla de San Andrés, e igual manera a la vertiente oriental de
la Cordillera Oriental (Arauca y Casanare) y en amplias areas del Alto Cauca, en la cual se observa
una disminucion de la precipitacién; la mayor disminucién ocurre en el suroccidente del pais.
(IDEAM, 2016)

v" Factores determinantes del tamafio

Inicialmente, se debe tener en cuenta factores que pueden condicionar la instalacion de un sistema

solar fotovoltaico sobre la “Finca la Maria”, los cuales son:
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4.2.2. Demanda:

En conformidad con la informacidn recolectada para poder soportar el funcionamiento permanente
de la “Finca la Maria”. (remitirse a Tabla 2. Calculo de consumos de corriente para compensacion

con Energia Renovable pag. 37 del documento)

4.2.3. Ladisponibilidad de insumos:

Los insumos 0 materias primas que se utilizaron para la instalacién de un sistema fotovoltaico
sobre la “Finca la Maria” son el panel solar, bateria, cable eléctrico encauchado y tuberia que se
logran conseguir facilmente en la ciudad de Bogota o en los diferentes municipios cercanos al
area de influencia del proyecto.

4.2.4. Disponibilidad de tecnologia y equipos:

La “Finca la Maria” esta ubicada en un lugar donde se puede suministrar e instalar las diferentes

tecnologias y equipos necesarios debido a que esta posicionado geograficamente accesible.
4.2.5. Localizacion:

La distribucion espacial de la “Finca la Maria” donde se realizara el proyecto es un lugar que
busca autoabastecerse de la energia renovable que logre mitigar las variaciones y
desabastecimiento de energia eléctrica sobre la zona veredal de ubicacion del proyecto, cabe
resaltar que la finca cuenta con espacios amplios que favorecen la instalacion de cualquier
elemento importante requerido a la hora de hacer el montaje del sistema solar fotovoltaico.

4.2.6. Financiamiento:

Se revisaron los diferentes aportes de inversion inicial del proyecto y se hace en un 100% con

recursos propios de los duefios de la “finca la Maria”.
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4.3. Disefio de un plan de mejoramiento para implementacion de energia fotovoltaica sobre

la “finca la Maria” (fase 5)

En esta seccion se muestra la composicion del sistema Fotovoltaico que se considero Viable para
implementar sobre la “Finca la Maria”, se muestran y detallan todos los elementos que hacen parte
del sistema fotovoltaico como son: panel o modulo fotovoltaico, controlador de carga, bateria,
inversor.

Figura 21.
Modelo Esquematico de Operacién Sistema

Fotovoltaico

Consumption 12 volts DC

Solar Module Charge Controller

Battery Bank —— g E
Inverter

Consumption 110/220 volts AC

Nota: en la Figura anterior se muestra el esquema de
funcionamiento y los elementos que componen el
sistema fotovoltaico a implementar sobre la “Finca
la Maria”. Tomado de: Vasconcelos, 2017. Modelo
esquematico de operacion sistema fotovoltaico
http://mww.mcgraw-
hill.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf.

En la siguiente Figura se muestra otro esquema funcional de la energia fotovoltaica con
aprovechamiento de la red principal de la energia captada con la radiacion solar y sobrante que

no fue utilizado dentro de la vivienda por los elementos eléctricos existentes dentro de la misma.
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Figura 22.
Montaje de sistema fotovoltaico de aprovechamiento y alimentacién de red

principal de energia

‘;,LL‘_(( Red de =

energia —
{‘» E eléctrica =

Modulos solares
fotovoltaicos

Medidor
bidireccional

Tablero
electrico

Energia producida corriente continua (C.C.)
» Energia producida corriente alterna (C A)
= Energia consumida

= Energia suministrada a la red eléctrica

= Energia suministrada por la red eléctrica

Nota: En la Figura anterior se muestra esquema funcional de la energia
fotovoltaica con aprovechamiento de la red principal de la energia captada
con la radiacién solar. Tomado de: TecEnergyEco, 2020 Montaje de sistema
fotovoltaico de aprovechamiento y alimentacion de red principal de energia

https://climate.selectra.com/es/que-es/energia-solar

Figura 23.
Tablero de control Sistema Generacion Energia fotovoltaico Universidad Auténoma de
Occidente, 2007

Tablero Control ¥ circuito

de protcccion

Batcria Acido-Plomo

T pawen SR L

Nota: en la Figura se observa un tablero de control y circuito de proteccion para la red
convencional y bateria de 20 KVA de recepcion de energia fotovoltaica implementada dentro
de un proyecto. Tomado de Diaz Narvaez H. y Diez Cardona, F. (2007) Analisis, modelado,
simulacion y validacién de un sistema de generacion de energia solar auténomo caso:

universidad auténoma de occidente [trabajo de grado]. Universidad Auténoma de Occidente.
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Figura 24.

Componentes parte interna Tablero de control sistema fotovoltaico Universidad

INVERSOR

. v

!ﬂ“ BORNERAS AC
-5~

Nota: en la Figura se observa dentro del tablero de distribucion el montaje del inversor
que recepciona la energia captada por el panel solar, ingresaal controlador y se distribuye
uniformemente hacia el inversor y luego hacia la bateria quien va a recibir la energia y
va a cargar el sistema implementado dentro de un proyecto. Tomado de Diaz Narvaez
H. y Diez Cardona, F. (2007) Andlisis, modelado, simulacion y validacion de un sistema
de generacion de energia solar autbonomo caso: universidad auténoma de occidente
[trabajo de grado]. Universidad Autonoma de Occidente.

Figura 25.
Componentes parte externa Tablero de control sistema fotovoltaico_ Universidad Auténoma de
Occidente, 2007

Voltimetro ¥y Amperimetro
DC

Voltimetro y Amperimetro
AC

Nota: en la Figurase observa el tablero de control de medicion de energia de corriente directa y corriente
alterna de un sistema implementado dentro de un proyecto. Tomado de Diaz Narvaez H. y Diez Cardona,

F. (2007) Analisis, modelado, simulacion y validacion de un sistema de generacion de energia solar

autébnomo caso: universidad autonoma de occidente [trabajo de grado]. Universidad Auténoma de
Occidente.
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Figura 26.

Componentes parte externa Tablero de control sistema fotovoltaico_ Universidad Auténoma
de Occidente, 2007

Selector Breter
Transferencia 110V
Normal o 110V Sistema
Fotovoltaico

Nota: en la Figura se observa un selector de 2 posiciones de seleccion de trasferencia de energia
yasea a 110 V de energia normal 0 110 V de sistema fotovoltaico de un sistema implementado

dentro de un proyecto. Tomado de Diaz Narvdez H. y Diez Cardona, F. (2007) Anélisis,
modelado, simulacion y validacién de un sistema de generacidn de energia solar autbnomo
caso: universidad auténoma de occidente [trabajo de grado]. Universidad Auténoma de

Occidente.

Figura 27.
Componentes parte externa Tablero de control sistema fotovoltaico_ Universidad Auténoma
de Occidente, 2007

Tablero de Breakers para
proteccion circuito
lamparas

Nota: en la Figura se observa el tablero de breakers para proteccién de circuito de lamparas de
sistema fotovoltaico de un sistema implementado dentro de un proyecto. Tomado de Diaz
Narvaez H. y Diez Cardona, F. (2007) Analisis, modelado, simulacion y validaciéon de un
sistema de generacién de energia solar autbnomo caso: universidad auténoma de occidente

[trabajo de grado]. Universidad Autonoma de Occidente.
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Una vez identificados todos los componentes internos y externos del tablero, se procede a
entender la parte tedrica de la instalacidn, es importante tener claro que los médulos fotovoltaicos
funcionan por el efecto fotoeléctrico. Cada célula o modulo fotovoltaico estd compuesto de dos
delgadas laminas de silicio P y N, separadas por un semiconductor. Los fotones procedentes de la
fuente luminosa actuan sobre la superficie de la capa P, y al interaccionar con el material estos
liberan electrones de los atomos de silicio los cuales, en movimiento, atraviesan la capa de

semiconductor, pero no pueden volver.

La capa N adquiere una diferencia de potencial respecto a la P. Si se conectan unos conductores
eléctricos a ambas capas y estos, a su vez, se unen a un dispositivo o elemento eléctrico
consumidor Selector Transferencia 110V Normal o 110V Sistema Fotovoltaico Tablero de
Breakers para proteccion circuito lamparas 106 de energia, se iniciard una corriente eléctrica
continua (los electrones se mueven siempre en el mismo sentido y de los potenciales mas bajos a
los mas altos. Las celdas se producen tanto de forma circular como rectangular, de un tamafio
aproximado de entre 5 a 10 cm de diagonal. En un modulo policristalino tipico, la mayor parte
del material es silicio dopado con boro para darle una polaridad positiva (material P).

Una capa delgada en el frente del médulo es dopada con fosforo para darle una polaridad negativa
(material N). A la interfase entre las dos capas se le llama unién. Este tipo de paneles producen
electricidad en corriente continua y aunque su efectividad depende tanto de su orientacién hacia
el sol como de su inclinacion con respecto a la horizontal, se tiende a las instalaciones fijas, por
ahorros en mantenimiento y con una inclinacion al sur fija que depende de la latitud. Por su
potencia, la luz solar es la mas efectiva, pero las células solares funcionan con cualquier tipo,
como las calculadoras de bolsillo, que también funcionan en interiores con luz artificial. En cada
panel solar hay una caja donde se descubren las bornes de configuracion segun sea el caso, es
decir, el fabricante muestra los diferentes tipos de conexion que se necesite instalar internamente
en el panel.

65



Figura 28.

Diagrama de conexion panel solar

Nota: en la Figura se observa un diagrama de coémo va la conexién del panel

solar de un sistema implementado dentro de un proyecto. Tomado de Diaz
Narvaez H. y Diez Cardona, F. (2007) Analisis, modelado, simulacién y
validacion de un sistema de generacion de energia solar autbnomo caso:
universidad auténoma de occidente [trabajo de grado]. Universidad

Auténoma de Occidente.
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5. SIMULACION ENERGETICA Y EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se realiza la simulacion del sistema a implementar sobre la “Finca la Maria” (fase
6), en acuerdo a la estructura real de la misma y la necesidad de abastecimiento de energia
soportandose en los elementos eléctricos que componen la misma. Al final se realizar la evaluacién

econdmica del proyecto.

En la siguiente Figura se observa la casa de la “Finca la Maria” la cual esta construida en ladrillo
a la vista, se logra visualizar la cubierta sobre la cual se proyecta la instalacion de los paneles
fotovoltaicos y que ingresan por la entrada principal en el cual se instalaran sobre el muro de la
puerta de ingreso y se continuara con in inversor que se instalara paralelo al tablero de control o

breakers de la energia convencional que esta instalada en la finca actualmente.

Figura 29.

Planteamiento de ubicacion de equipos dentro de la “finca la Maria”

Nota: En la Figura (a) se observa la cubierta de la casa de la “Finca la Maria” sobre la cual se proyectan

instalar los paneles solares y en la Figura (b) se muerta el planteamiento de donde se ubicara el banco de

baterias y el inversor de corriente.
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5.1. Programa “Luis Carlos galan”

El programa Luis Carlos Galan es una hoja de calculo de Excel que asocia el consumo real a cada
uno de los elementos que existen dentro de la finca que estan siendo alimentados por corriente
eléctrica dentro de la “Finca la Maria”, en la columna de elementos se selecciona el elemento,
luego en la columna del numero se coloca el nimero referente a la cantidad existente y las horas
del dia se determinan acorde al uso del elemento diario dentro de la finca, luego en la columna de
dias de la semana se asigna el nimero de dias en que el elemento es utilizado dentro de la semana,

luego esta hoja de calculo hace una multiplicacion directa del consumo de corriente real que se

esta usando dentro de la finca.

Tabla 2.

Calculo de consumos de corriente para compensacién con Energia Renovable

|CﬁLCULO DE LA ENERGIA NECESARIA PARA LOS CONSUMOS |

CONSUMOS EN CORRIENTE CONTINUA DC

Descripcion Numero P(W) Horas / dia Dias de uso / semanalEnergia (Wh/semana)|
nevera 1 650 12 7 54600
estufa 1 2000 2 7 28000
horno 1 950 2 1 1500
ducha 1 2200 05 7 7700
lavadora 1 1000 1 1 1000
bombillos 13 10 & 7 5460
televisor 1 200 2 7 2800

0

[=RI=RI=0[=N{=]

Nota: Solo rellenar las celdas en blanco

Total consumos DC

101460,00 Wh/semana
14494,29 Wh/ dia

CONSUMO TOTAL

Total consumo AC + DC

101460 Wh/semana
14494,29 Wh/ dia

Nota: En la tabla anterior se muestra el nimero de elementos eléctricos existentes dentro de la
casa de la “Finca la Maria”, con la cual se utiliza el método de calculo sobre la tabla de Excel

y se determina el consumo que se esta consumiendo y la cual se debe calcular para determinar

un sistema que permita abastecer estos elementos.
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Después de realizar el calculo basico con el programa de Luis Carlos Galan de la necesidad de
abastecimiento se procede a realizar un célculo basico de energia requerida sobre produccion de

energia de cada panel para determinar el nimero de paneles requeridos por el sistema.

_ 1200 x Ed
Potencia del panel (Ar) = 4 (Ec.6)
1200 x 14,494’;W—.h
Potencia del panel (Ar) = A 4 (Ec.6)
madia

Potencia requerida (Ar) = 3801,6 Watt (Ec.6)

A:: Potencia a producir

Ed: Consumo de electricidad

la: Irradiacion
Ar
Numero de paneles = Capacidad del panel (Ec.7)
Numero de paneles = 32(;)'6 = 17.28 = 18 paneles (Ec.7)

«  Capacidad panel produce 220 Watts
v Potencia diaria a producir: 3801,6 = 3960 W,
v #paneles =18

Teniendo en cuenta lo anterior después de haber calculado la potencia requerida para suministro
de energia sobre la “Finca la Maria” acorde a su necesidad y elementos eléctricos que la componen
son requeridos 3801,6 Watt de potencia y como cada panel produce 220 Watts se realiza la
equivalencia y esta da como resultado el namero de paneles requeridos, el cual en este caso se
necesitan 18 unidades.

5.2. Programa educativo iHOGA (v. 3.0 - EDU)
IHOGA es un programa académico con version libre y licencia académica durante 1 afio. Esta

disefiado para simular diferentes fuentes de energia alternativa tales como energia edlica, energia

hidraulica, energia solar y también tiene a opcion de usar un generador diésel, para realizar una
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comparacion entre la energia generada limpiamente y energia generada con quema de
combustible, En este sentido se realizara una simulacion con energia Fotovoltaica. Este cuenta
con una base de datos interna de los distintos componentes, en la Figura se muestra la composicién
del software a implementar.

Las cargas o consumos del sistema pueden ser:

v Cargas eléctricas en corriente alterna (AC).

v Cargas eléctricas en corriente continua (DC).

«  Cargas de Hidrégeno (produccion de H> para consumo externo a la instalacion, por
ejemplo, para alimentar vehiculos eléctricos basados en pila de combustible).

«  Consumo de agua procedente de un deposito de abastecimiento, agua que sera previamente

bombeada por una electrobomba desde un pozo o rio hasta el deposito.

Los elementos que pueden componer el sistema hibrido son:

<

Paneles fotovoltaicos (incluidos bifaciales y de concentracion CPV)
Aerogeneradores

Turbina hidraulica, con o sin almacenamiento en bombeo.

Pila de combustible

Tanque de H>

Electrolizador

C L KKK

Baterias (plomo-acido o ion de litio), incluyendo estrategias de control 6ptimas para su
carga/descarga en sistemas conectados a la red.

«  Regulador de carga de las baterias

v Inversor (conversor DC/AC), rectificador (conversor AC/DC) o bien inversor/cargador

(que incluye inversor, rectificador y regulador)
v/ Generador AC backup (diésel o cualquier otro tipo).

v iHOGA incluye también la posibilidad de considerar pequefios generadores
termoeléctricos (efecto Seebeck).
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Figura 30.
Programa de simulacion energia fotovoltaica iHOGA. Edu

iHOGA (v. 3.0 - EDU)

improved Hybrid Optimization by Genetic Algorithms
License until the end of 2021

+ Hydrogen load
+ DC load

+ Water load

+ Grid connection
+ Net metering

+ Hydro

+ Fuel cell

+ Electrolyzer

* ..

Authorized user:
ONLY FOR EDUCATION OR TRAINING
License expires end of 2021
Current date (d/maAy): 1/6/2021

Nota: En la Figura se muestra la presentacion del programa iHOGA
(v.3.0-EDU) se puede observar una hélice que corresponde a energia
edlica, unos paneles que corresponde a energia fotovoltaica y ademas
también aparece la energia Hidraulica. Tomado de: Software de
simulacion y optimizacion de suministro eléctrico basado en energias
renovables V.3.0 educativa (jun 2021). Universidad de Zaragoza.

https://ihoga.unizar.es/.version 3.0.

Figura 31.
Inicio del programa de simulacion energia fotovoltaica iHOGA. Edu

IHOGA type of project

= LOW POWER PROJECT: load in W. energy in k¥h. currency in its m_.u. (_hoga project)

 HIGH POWER PROJECT: load in kW, energy in M¥Wh, currency in k m_u_ (_(kho project);

Ok | Cancel |

Nota: en la Figura se muestra que se debe iniciar seleccionando el tipo de proyecto,
en este caso es un proyecto de baja potencia por lo que es una alimentacion
convencional de elementos dentro de una vivienda y no implican cargas mayores.
Tomado de: Software de simulacion y optimizacion de suministro eléctrico basado en
energias renovables V.3.0 educativa (jun 2021). Universidad de Zaragoza.

https://ihoga.unizar.es/.version 3.0.
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La simulacién se realiza estableciendo las condiciones de trabajo, es decir, los elementos que
componen el sistema fotovoltaico y la demanda de energia eléctrica para la finca. El sistema a
simular es un sistema aislado como fuente de alimentacion de paneles solares, un banco de

baterias, inversor y el consumo de energia eléctrica

Figura 32.

Programa de simulacion energia fotovoltaica iIHOGA. Edu

W Project: C\Users\diani\Documents\MAESTRIA\PROVECTO DE GRADO\Finca_La Maria_2 hoga - [m}
Project Dats Calculste DstsBase Report Help
o LOAD 40 GRID GENERAL DATA | OPTIMIZATION | CONTROL STRATEGIES | FINANCIAL DATA | RESULTS CHART

RESOURCES COMPONENTS MIN. AND M. No COMPONENTS IN PARALLEL: OPTIMIZATION PARAMETERS SELECTED BY:
+f SOLAR f
£ ol (I Bateries in parallel Min.[1 Man. [1 & oG £ usen
é [~ Wind Turbines % FV mad. in parallel: Min. |0 Max. |8 Maximum execution time:
- # ﬂ, [ | o h |15  min. Parameters
Hydro T  TEG
COMPONENTS ACGen npalet Min [T Max [T ¥ Minimum time for the Genetic Algarthms
ARVIHOOUCES ¥ Battery bank i
- CONSTRAINTS Simulation:
¥ AC Generator 7 M ad allowe
= o
f BATTERIES ¥ Inverter iy
 INVERTERS I H2[F.C. -Elprer] g

+ ACGENERATOR |

f CHARGE BAT {:} [ |
DCVaokage 48 W [ SOCd harge I
ACWakage [T10] W g Reg. lj,
PRESIZING bc
Eneray storage: ]4_ daws auton
I~ Man bat. parallel > Cn min AC AC

™ Max Py mod, parallel -> P min.
= ¥
I MaxAC Gen. parallel > Prin

AC

HDI and Jobs ]
Sensitivity Analysis —_—- ™
Probability Analysis -—_

4% CALCULATE

Nota: en la Figura se muestra el primer paso que es determinar el tipo de sistema y los

Steplmin}  Simulation starts

60 hour [0 day[T month1

I~ Compare with Worst Morth Method (Fy-bat |
-

elementos que lo componen, inicialmente el tipo de energia la cual es solar, los
elementos que lo componen como mddulos fotovoltaicos, baterias, inversor, generador
de energia, carga de baterias, se selecciona el voltaje a manejar como es de baja tension
se maneja a 110 V, luego ya seleccionados se da la opcion de calcular. Tomado de:
Software de simulacién y optimizacion de suministro eléctrico basado en energias
renovables V.3.0 educativa (jun 2021). Universidad de Zaragoza.

https://ihoga.unizar.es/.version 3.0.

5.3. Determinacién del consumo de energia eléctrica.

El registro de consumo realiza por horas del dia, siendo las horas de la hoche el mayor consumo

de energia por la familia que se encuentra en la casa o fines de semana cuando realizan los eventos
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campestres. Al no existir una fuente de luz natural, el consumo estimado es el maximo en este
momento. (Condensa, 2018)
En el periodo anual de 2018 se efectud el estudio para la implementacion de los sistemas
fotovoltaicos de Codensa, el cual encamino: evaluar el proceso de gestion comercial y la oferta
mostrada a compafiias industriales, establecer qué tan competidor esta siendo Codensa en la
introduccién de la oferta y los factores criticos de éxito en los procesos de eleccion de las
Compaiiias, y estar al tanto de la oferta principal de los competitivos en esta categoria. (Codensa,
2018)
Los paneles solares no producen energia en ausencia de radiacion solar, las baterias son las que
suministran la energia eléctrica a toda la casa, por lo cual se debe considerar la carga de la bateria
en el consumo.

Figura 33.

Programa de simulacion energia fotovoltaica iIHOGA. Edu_ consumo de energia Eléctrica

i/ Load and opticns of Selling / Purchasing Energy from the AC grid — m]
Doata source: -~ '_ ’_ '_ '_
‘e Monthly &verage ¢ Load Profile ¢ Import File [, kgHZ/h, m34h) ((: 1 - Export
AC LOAD (W) ]Dc LOAD (W) | H2 LOAD (kgH2/h) | WATER (m3/day) FROM WATER TANK | PURCHASE / SELLE |
W onth [ oah [ 12n [ 23 | 34h | 46h | 560 | &7h [ 78h 85h [ 910h [ 10401k [ 1142k [ 12130 [ 13-14h | 14-15h [I5164 A
| [JANUARY 2z 22 22 2z 22 22 110 176 132 110 110 308 308 220 176 15
| |[FEBRUARY = 22 22 2z 2z 22 2z 110 176 132 110 110 308 308 270 176 15
| [MaARCH 2z 22 2z 2z 22 2z 110 176 132 110 110 308 308 270 176 15
| |aPRIL 2z 22 2z 2z 22 2z 110 176 132 110 110 308 308 270 176 15
| [Mav 2z 22 2z 2z 22 2z 110 176 132 110 110 308 308 270 176 15
| [JuNE 2z 22 2z 2z 22 2z 110 176 132 110 110 308 308 270 176 15
| [Juy 2z 22 2z 2z 22 2z 110 176 132 110 110 308 308 270 176 15
| |aususT 2z 22 2z 2z 22 2z 110 176 132 110 110 308 308 270 176 15
| |SEPTEMBER 22 22 2z 2z 22 2z 110 176 132 110 110 308 308 270 176 15
| |ocToBER 2z 22 2z 2z 22 2z 110 176 132 110 110 308 308 270 176 15
MOVEMEER = 22 22 2z 2z 22 2z 110 176 132 110 110 308 308 270 176 15
Joecemecr R 22 2z 2z 22 2z 110 176 132 110 110 308 308 270 176 15
w
< >
Seale factor for Monday to Friday: |1 Scale factor for the weekend: |1
AVERAGE LOAD IN DECEMBER
o Add load profile [ — . [ — 2 |
W ariability
AL or HZ 200
DailyVariabilty |0 %z [0 % |0 % 250
Hourly Variabilty |0 % |0 % |0 % 200
Minutes Yariability 30 % |30 % |30 % = 150
Correlation minutes |09 100
S0
Generate AL load power factor [cos fil:|1 o
o 5 12 18
Add load of i] WAL w| duing [E min hour

frome min [0 howr ’U_ e ,1— month ,1_ - H?peatdevery AL max. hourly active power load in the year [inc. AC pumping): 308%: Max in 1/2 h intervals: 366,56 W
L Average hourly AC powern: Active 151.2 W Aparent 151.2 Wi,

0K | % Biepth b chepe |,ﬂ i, DC rax. hourly power load in the year: 0w DC power hourly average 0%

Average hourly value of [Energy_DC_hourly/Energy_Total_hourly): DC Factor = 0%
Average daily load = 3.63 kwh/day

Nota: En la Figura se muestra el comportamiento del consumo de energia que se consume en el afio
en las diferentes horas del dio tomando las 24 horas como referencia de consumo. Tomado de:
Software de simulacidn y optimizacion de suministro eléctrico basado en energias renovables V.3.0

educativa (jun 2021). Universidad de Zaragoza. https://ihoga.unizar.es/.version 3.0.
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5.3.1. Radiacion solar en el punto de instalacion.

Una vez estimado el consumo mensual de energia eléctrica, se suministran los datos de radiacion
solar en el punto de en el cual se instalan los paneles solares, ya que de estos datos depende el

calculo automatico del nimero de componentes para el sistema.

Figura 34.

Programa de simulacion energia fotovoltaica iIHOGA. Edu_ Radiacién Solar

11 SOLAR RESOURCE - [m] x

Latitude () (+M,-5]:  |41.68 Get data from local DB #1: P panels slope (7] : |60 PV panels Azimuth (2|0
} 0 0
Longiude [2) (+€, w):[0.88 Download haury data -
PY gen. #1:[100 % Ground Reflactance: [0.2

Locate on map for NASA ‘ Demtem i Edkin | Optimal Slopett] | [~ Optimize PV#1 panss siope duing the optimization of the systerr
Drata sounce

Steps
Cl

& Monthly Average O Import from File ol 8]

e

Data Source for Monthly Average Daily |radiation: | Radiation Horizantal Suface (Kiwh/m2) j Calculation Method for Hourly Iradiation

Inadlal}nn Illad!atlon Y T S ’W‘  Liu & Jordan " Ebsetal
av_horiz_ s av_ tilt s
Jarway  [188 241 Kwhim2 ' Collares-Pereira & Aabl ¢ Graham
Febray  (3.02 4,82 Kwh/m2 Summer-
March ’32— 5,33 Kiwh/m2 MONTHLY AVERAGE DAILY IRRADIATION, HORIZ. | TILTED SURF. fficial hour advances
Apii 5,19 4.94 Kiwhim2 [z hto solar hour
May 5.9 471 Kwhim2 Fiom day [30_
f month
June 6,63 474 Kwhi/m2 e men ’B_
19
July 6,76 433 KwWh/m2 Todey [19.
aof manth ’5_
August 5.8 5.09 kWwhi/m2
September |4.53 4.59 Kwh/m2 Winter:
Official hour advances:

October  |3.02 418 kwh/m2

u J J A 5 0 u o ’1_ hito solar hour
November [2.05 2,29 Kufhim2 MONTH
8] ber |1.53 286 Kwhi/m2

BCEmDel - m Force |0 cloudy corsecutive days [only difuse iradiation] in month  |June -
SHADOWS Daily Average |radiation [Hariz. Suif.) 4.2 kwhim2 Daily Awerage Inadiation (Tit Surf ] 4,45 kwh/m2
Total Anrwal lnadiation [Horiz. Surf. ] 1563641 kKiwh/m2 Total Annual madistion (Tilt Suf. p - 162448 kiwh/m2

Scale factor [x by) |1

Wariability minutes: conelation factor: (09 std. dev.: [0.2

Calculate = Giaphin steps of

B0 ~|min Export tited Erport horiz.

Nota: para calcular la radiacion solar se debe seleccionar un mes del afio de
referencia, en este caso se seleccioné el mes de junio, se coloc6 el nimero de dias
componen el mes, que numero de mes tiene en los meses del afio, luego se oprime
calcular, en los resultados de los calculos se muestra el comportamiento de la
radiacion solar en el mes de junio y las horas pico de aprovechamiento de la
radiacion solar. Tomado de: Software de simulacién y optimizacion de suministro
eléctrico basado en energias renovables V.3.0 educativa (jun 2021). Universidad

de Zaragoza. https://ihoga.unizar.es/.version 3.0.
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5.3.2. caracteristicas de los paneles solares

El programa IHOGA, cuenta con una base de datos interna que propone 0 recomienda una serie
diferentes paneles predeterminados que estan acorde con las necesidades del sistema a aplicar,

por tanto, se ingresa los datos de la ficha técnica.

Figura 35.
Programa de simulacion energia fotovoltaica iIHOGA. Edu_ Caracteristicas de

los paneles solares

W PV MODULES - o

Add PV moduls Er |
o] I I A Y Y R A
Add PV modules famiy | [SiM1ZAtersa -

PHOTOVOLTAIC MODULES DATA:
Name Namyo(v) | lscle) [ Powertwpl | Costif) | C.OEMEAN | Lifelyearsl [ NOCTIEC) | Power T, coet(%/C) [ssionstkgCO2A
[3:a5i12-5chau: ASI100 12 6.79 100 110 1.1 25 49 0.2 800

<
Fiked Operation and

Efficiency due to degradation of the modules, losses in wirss, dirt in panels, ete. |08 Maintenance Cost

40 £/

I P inverter or battery charge regulatar includes Maximum Pawer Paint Tracking (MPPT)

[~ P generatar is cannected to AC bus [ihas its own inverter] -> 0

Anrual Inflation Pt for PV . F F moduless st (50, For an espected 70 reduction on curnsnt
modules Cast 2 % introducs 702"}

R

Limitis reached in 53,6 years

Nota: En la Figura muestra una clase de mddulos fotovoltaicos que se adaptan al
sistema y cumplen con el requerimiento del mismo acorde a los datos de entrada
del mismo, en este resultado el software recomienda el médulo SIM12-Atensa.
Tomado de: Software de simulacidon y optimizacion de suministro eléctrico
basado en energias renovables V.3.0 educativa (jun 2021). Universidad de

Zaragoza. https://ihoga.unizar.es/.version 3.0.

5.3.3. Caracteristicas de banco de baterias

El mddulo de ingreso de datos de baterias tiene la opcion de identificar si las baterias son libres
de mantenimiento, estas baterias son las més eficientes en su proceso de carga y descarga por lo
cual son las mas viables para este proyecto, ya que eliminaria el costo de mantenimiento

preventivo., se selecciona la bateria OPZS-Hawker: TVS-5 of 390 Ah, esta no requiere
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mantenimiento y cumple la necesidad requerida de soporte para abastecimiento de energia sobre

la “Finca la Maria”.

Figura 36.

Programa de simulacion energia fotovoltaica iIHOGA. Edu_ Caracteristicas de Banco de baterias.

1t BATTERIES _|o
Add Battery |
Add Bateries family OFZ5 Hawker T e 3 I e
BATTERIES DATA: Float life at |20 Cycles to Failure vs. Depth of Discharge (%)
Name |.Cnom.&-h) [ voltpv) | Costig) | C.0&MEA) | SOCmin() [Sell_d(/mon| Imaxia) | Efii |F\nall_w]| 10% | 20% | 30% | 40x | sox | eox | rox | eox [ sox JTvRE]M A
|| OFZS-HawkerTLS-3 180 z 127 127 20 3 ® 85 18 | 12000 6500 | 4350 3100 2500 | 2050 | 1800 1600 | 1500 | LA
OFZS-Hauker TL 270 2 178 1.78 20 3 54 85 18 | 12000 ES00 | 4350 | 3100 2500 | 2050 | 1800 1600 | 1500 | LA
S-Haw 5 330 2 164.9 165 20 3 ] 85 18 | 12000 E500 | 4250 | 3100 2500 | 2050 | 1800 1600 | 1500 | LA

Batteties Model

* sh [¥ Limodel 4h

¢ KiBaM [Marwel-McBowan 1993)
¢ Copelti 1994

¢ Schiffer 2007

Fixed Operation and Maintenance Cost: |50 £dyr

Teme- s 18 F[18 w20 afan o ufzz Mean (O
[|:] Jfzz alzz s[z2 ofzo n[ie ofie

¥ Except Schiffer model, consider
Tmeare-=T float life

Float life reduces 50% for every [10 *Cincrease =% T Graph

[~ Cucle lite depends on T

™ Capacity d=pends on T

Lead-acid batteny model | Liion battery model |

& Rainflow [oycls counting]

I Modified

 Full equivalent cycles

Remaining capacity at battery end of life (%] |20
[~ If there is an AC Gen., every W days or |? equivalent full cycles

Equivalent CO2 emissions (manufacturing.

SOC at the begining of simulation:[100 % of SOCmax

awker:TVS-5 of 3

12.000 y====

s
2

8.0004-

6.0004 -
4.000 -

CYCLESTO FAILURE

2.000%=

LIFETIME CYCLED ENERGY (KWh)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
DEPTH OF DISCHARGE (%)

MNurnber of full equivalent cycles 12543

Annual Inflation Rate expected for ’27 P

Eatteries Costs reduction on cunent Batteries cost, intraduce "

Limit is reached in 45.4 years

}[55 kg COZ equiv / kwh capaciy

Max. Varialion of 'ind Batteries expected (e.g._ for an sspected B0% .
605" 80 %

Nota: En la Figura muestra una clase de baterias que se adaptan al sistema y cumplen con el requerimiento del

mismo acorde a los datos de entrada, en este resultado el software recomienda en la Bateria OPZS-Hawker TVS-

5. Tomado de: Software de simulacién y optimizacion de suministro eléctrico basado en energias renovables

V.3.0 educativa (jun 2021). Universidad de Zaragoza. https://ihoga.unizar.es/.version 3.0.

5.3.4. Seleccion datos inversor eléctrico

En la base de datos del programa se selecciona el inversor dependiendo del factor de seguridad

que se utilice, para el sector hogar se recomienda un factor de seguridad de 1,3, por lo cual el

inversor es de 3000 w
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Figura 37.

Programa de simulacion energia fotovoltaica iIHOGA. Edu_ Seleccidn datos Inversor eléctrico

Al INVERTERS AND BI-DI CONVERTERS

- m}
Add from Database |ZEHD j * without Rectifier (charger]
€ Recifier wo PV batt cortiolir w| < =] o]
Include only YO C suitable from Family: | ‘STECA

| + ¢ Reolifier + MPPT PV batt_controller

GENERAL DATA

EFFICIENCY (%) vs. OUTPUT POWER (%) >
FowerVi] [ Lifespan (yr) | Cost (€] [Batt. Charger [Imax_ch_DE() [Ef_charger(®) [vdeminv) [vdemanv) [P batt, contraller|Proaw_renpw) | [ 0% [ 2% [ 3% |
1600 10 1440 0K 20 E 48 48 MO 1E15 0 30 | 50

I bi-di inwerters inchude battery charge regulator, all of them must be of the same family (same control data)

e STECA: XPC 160048

[V Select the minimum inverter required
ta supply the maximum AC load

Select inverter
§

Max. output pawer in sumultaions of
30 minutes: |20 % higher than rominal
15 minutes: ,? % higher than nominal
10 minutes: ,T % higher thah nominal
<=5 minutes: [30 % higher than neminal

IEP. max. renewable DC > P. man. ren.

[
| |
]

anEen
[ |

= Limit P. from renew. DC ta P max. ren

|

& Discard that combination
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OUTPUT POWER (% OF RATED)

|

M aximum power demanded by load is 37963 Ve, . The inverter selected is the one of 1600 VA
Awerage power is 9.4% of rated power of the selected inverter. Inverter average efficiency considered will be 92,1 %

Nota. En la Figura muestra una clase de inversor que se adaptan al sistema y cumple con el
requerimiento del mismo acorde a los datos de entrada, en este resultado el software recomienda
el inversor STECA-XPC-1600-48. Tomado de: Software de simulacién y optimizaciéon de

suministro eléctrico basado en energias renovables V.3.0 educativa (jun 2021). Universidad de
Zaragoza. https://ihoga.unizar.es/.version 3.0.
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Figura 38.

Reporte de resultados Programa de simulacidn energia fotovoltaica iIHOGA

PROJECT: C:\Users\diani\Documents\MAES TRIA\PROYECTO DE GRADO\Finca La Maria 2.hoga. OPTIMAL SOLUTION
DC Voltage: 48 V. AC: 110V

COMPONENTS

PV pan. aSi12-Schott: ASI100, 4x 6x 100 Wp. Ptotal = 2,4 kWb (100% PV#1)

Batt. OPZS-Haw ker.TVS-5, 24x 1x390 Ah. Etotal = 18,72 kWh (3,5 d.aut)

Without Wind Turbines 2.1
Without Hydro Turbine

Without AC Generator

Without Fuel Cell

Without Bectrolyzer

Inverter STECA: XPC 1600-48, 1600W

PV Battery charge controller STECA: PTAROM 4055 of 55 A
Without battery charger PV INV
CONTROL STRATEGY

LOAD FOLLOWING. SOC min. baiteries = 20 %

IF THE POVWER PRODUCED BY THE RENEWABLE SOURCES IS HIGHER THAN LOAD: CHARGE
The Batteries are charged with the spare power from renewable

2.4

POWER

IF THE POWER PRODUCED BY THE RENEWABLE SOURCES IS LESS THAN LOAD: DISCHARGE
The whole not supplied power to meet the load must be supplied by the Batteries. If the Batteries cannot supply the whole, the rest will be unmet load.

There is no AC Generator

Nota. En la Figura muestra los componentes recomendados por el programa que se adaptan al
sistema acorde a su banco de datos y cumplen con el requerimiento después del calculo del sistema
conforme a los datos de entrada. Tomado de: Software de simulacion y optimizacién de suministro
eléctrico basado en energias renovables V.3.0 educativa (jun 2021). Universidad de Zaragoza.

https://ihoga.unizar.es/.version 3.0.

5.4 Estimacion de costos asociados a la implementacion de la energia fotovoltaica en la

finca “la Maria”.

Para el presente proyecto se realizo la validacion del sistema convencional de alimentacién de la
“Finca la Maria”, en la cual se evidencio que el sistema de alimentacion va por poteria y red aérea
de media tension que llega a transformadores los cuales de manera aérea distribuyen la energia a
las fincas de la vereda, se analiza en funcidn de las continuas fallas de energia que hay en el
sistema de red de alimentacion, para abastecer los elementos eléctricos y de iluminacion que
existen dentro de la finca, por lo anterior se realizé el estudio de buscar una solucién viable tanto
técnica como econdmica la necesidad de consumo energético por medio del abastecimiento de
energia renovable fotovoltaica, la cual es méas eficiente con el cambio climatico y mas amigable
con el medio ambiente reemplazando la energia convencional proveniente de elementos agotables
del medio ambiente que producen combustion y aumentan la huella de carbono la cual afecta con

la disminucién de la capa de ozono sobre el planeta
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El acceso universal a electricidad limpia se puede alcanzar en conformidad con medidas
destinadas a reducir las cargas ambientales a un costo de inversion comparativamente
competitivo. En este trabajo, dimensionamos y realizamos un analisis econdmico de tres sistemas
fotovoltaicos para su instalacion en un area rural habitada. Esta solucion alternativa de acceso a
la electricidad se disefi¢ utilizando un marco de apoyo a la toma de decisiones que considera el

tamano, la confiabilidad y la eficiencia 6ptimos del sistema (Vides. Prado, 2018).

La simulacion se realizo por medio del programa iHOGA (v. 3.0 — EDU). En el cual se hace la
instalacion del sistema alternativo energético con los equipos eléctricos (celdas fotovoltaicas,
conversores DC/AC, baterias estacionarias, etc.) con sus respectivas especificaciones técnicas los
cuales van interconectados por medio de unas barras que finalmente alimentan la carga (Vatios).
Despues del montaje y haber ingresado la informacién adecuada en cada equipo se corre el
programa para que calculen opciones y cudl es la mejor para el proyecto. Para este proyecto
inicialmente se realizd una labor de investigacion de la ubicacién para los equipos a instalar,
también aspectos técnicos y ambientales como la radiacion solar (kWh/M?), la constante de
claridad, la altitud, latitud y longitud del lugar (ciudad), la velocidad del viento (m/s) por mes y
por Ultimo datos técnico-econdmicos de los equipos a utilizar (paneles fotovoltaicos,
aerogeneradores, generadores diésel, baterias estacionarias, etc.). La Tabla 3 indica lo que sé
invertira en la obra para desarrollar el proyecto del sistema solar fotovoltaico el cual abastecera
energia eléctrica para alimentar en periodos de tiempo los elementos eléctricos que se tienen

dentro de la finca la maria acorde a la necesidad.

Tabla 3.
Listados de Equipos y costos asociados
VALOR
CANT DESCRIPCION ELEMENTO UNID SUBTOTAL
UNITARIO
9 Panel Fotovoltaico 32W 24VDC UNID $554.900,00 | $4.994.100,00
4 Lampara Fluorescentes 2X32W. UNID $ 25.000,00 $100.000,00
1 Regulador de carga 30A MinoV2. UNID $279.000,00 $279.000,00
$
1 Bateria Solar 200ah 12v Ge UNID $1.270.000,00
1.270.000,00
. . $
1 Inversor Hibrido 3kva Powest Energia Solar 24v UNID $2.200.000,00
2.200.000,00
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Tablero eléctrico de Sobreponer con equipo de control y s
1 medida instalados, Caja de Breakers y proteccion, cableado GL $ 1.800.000,00
1.800.000,00
de control y de fuerza, mano de obra, otros.

1 Mantenimiento del Sistema semestral (costo variable) GL $ 350.000,00 $350.000,00

TOTAL $10.993.100,00

Nota. En latabla se observa el valor del sistema que se calculé para implementar como método de solucién
para el abastecimiento de energia sobre la “Finca la Maria”, se debe tener presente los costos variables de

mantenimiento del sistema.

Algunas recomendaciones del sistema: lo importante es cargar la bateria 200ah 12v Ge con los
paneles fotovoltaicos lo mas rapido posible y por medio del controlador de carga regular la
corriente de la bateria para cuando esta esté totalmente cargada abra el circuito entre el panel y la
bateria evitando dafios en el sistema y con la ayuda del inversor alimentar el sistema de elementos
eléctricos existentes dentro de la finca la maria con energia eléctrica hasta que el controlador
decida volver a cerrar el circuito entre el panel y la bateria previniendo que no se descargue
totalmente por el consumo de la carga. Este ciclo se pierde en las noches cuando el panel no
genere energia eléctrica y es cuando la bateria juega su papel importante porque va tener un

periodo en la cual se va a descargar completamente.
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6. CONCLUSIONES

Se logré disefiar un plan de mejoramiento para el aprovechamiento de la energia fotovoltaica
para la “Finca la Maria”, implementando un sistema fotovoltaico que soporta la demanda de
la finca, que logra determinar que es un sistema de energias renovables que tiene materiales
finitos, no genera huella de carbono, es una fuente aprovechable, son energias limpias

inagotables, no contaminan.

Se logro Diagnosticar la gestion actual del servicio energético en la zona veredal de San Miguel
sobre el area de ubicacion de la finca “La Maria”, partiendo del diagnostico de la funcionalidad
eléctrica, el comportamiento climatico, evidenciando que el sistema fotovoltaico es funcional
sobre el area geografica de ubicacion del proyecto, adicional revisando el soporte del sistema
sobre la cubierta de la casa de la finca la Maria determinando un area necesaria de 36 m?, en
la cual la cubierta cuenta con un area de 240 m? soportada por estructura metalica la cual se

suspende sobre columnas de 30x30 que soportan dos veces el peso de la cubierta existente.

Se establecieron las variables técnicas para la implementacion de la energia fotovoltaica sobre
el area de la finca “La Maria”, determinando el consumo particular asociado a cada uno de los
elementos que existen dentro de la finca que consumen corriente y poder realizar el célculo
real de la demanda de los elementos que componen el sistema para abastecer la necesidad de

la finca.

Se estructuro un plan de mejoramiento del uso de la energia fotovoltaica estableciendo el
sistema adecuado para soportar la demanda producida por la “Finca la Maria” partiendo del
resultado del andlisis de las variables analizadas la cuales se ingresaron al programa IHOGA
en el cual se determind el numero y las caracteristicas de los demas componentes del sistema
(Paneles, regulador, baterias, inversor).

Con los resultados del numero de los elementos de composicion del sistema para el
abastecimiento de la necesidad de la finca se logré determinar un presupuesto de estimacion

de gastos el cual determina el costo del sistema.
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GLOSARIO

Bloque de generacion

El blogue de generacion esta conformado por los paneles fotovoltaicos, donde el nimero y tipo de
conexidn existente entre ellos depende de varios factores como: el valor promedio de la insolacion
del lugar, la carga y la maxima potencia nominal de salida del panel (Vasconcelos, 2017), para la
finca “La Maria” se debe revisar que cada bloque pueda ser capaz de alimentar una luminaria para
el caso de los postes de iluminacion y dos bombillas de la parte exterior de las casas construidas

dentro de la finca ”La Maria”.

Bloque de acumulacion.

El bloque de acumulacion es la parte del sistema fotovoltaico encargado de almacenar y controlar

la carga y descarga del sistema (Vasconcelos, 2017).

Banco de baterias.

Por lo general son baterias de ciclo profundo, las cuales estan disefiadas para soportar niveles de
descarga profundos durante muchos ciclos de carga y descarga. Evita la descarga de las baterias a
través de los paneles durante le noche, cuando el voltaje de salida del panel PV es nulo
(Vasconcelos, 2017).

Fusibles o llaves de proteccion.

Protegen las baterias y son incorporadas al sistema como un elemento de seguridad (Vasconcelos,
2017).

Medidor de carga.

Dispositivo que permite conocer el estado de carga del banco (Vasconcelos, 2017).
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Bloque de carga.

El bloque de carga esta encargado de suministrar la energia producida por los paneles solares a los

equipos que requieran energia eléctrica y lo conforman:

v Inversor Su Funcidn es convertir la corriente continua proveniente de las baterias o
directamente del panel en corriente alterna para su aprovechamiento.
v Cableado Es lo més basico del sistema y su seleccion tiene un rol importante en la

reduccion de pérdidas de energia.

Los siguientes son los componentes basicos que se deben estudiar y desarrollar para poder
implementar y operar de forma eficiente un proceso fotovoltaico durante el desarrollo del disefio

conceptual:

Luminaria

El sistema utiliza una bateria recargable con fuente de energia renovable captada por un panel solar
de 30 x 30 cm y una bateria para alimentar una bombilla tipo LED de luz blanca ambiental e
indirecta, soportado sobre un poste en madera o material similar que de la apariencia de madera
de 7 m de largo y 20 cm de diametro anclado o empotrado al piso sobre un dado en concreto con
dimensiones 50 cm de diametro 1,0 metro de profundidad existentes alrededor de las casas

Habitacionales de la Finca La Maria.

Panel solar fotovoltaico

El panel alimenta la luminaria tipo LED solar para exteriores de 60W > 7.200 Lm, este panel est4
conformado por un marco de aluminio para disminuir el peso, un cristal protector, un encapsulado

que contiene las celdas solares conectadas en serie, una cubierta protectora posterior y la caja de

conexiones (Vasconcelos, 2017).
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Bateria de almacenamiento.

Las baterias para este tipo de iluminacion existente por lo general son de al menos 635 WH de 12
V o superior, baterias recargables de alta calidad de iones de litio Li(NiCoMn)O2, con autonomia
de al menos 8 horas full potencia y 12 h con sensor, la carga para este tipo de baterias serd de 4 a
5 horas, con una garantia de no menos de 1 afio por defectos de fabrica. Este tipo de baterias ocupan
POCO espacio, pesan poco y no emiten gases; por tanto, se pueden poner en cualquier sitio, el tiempo

de carga es el méas rapido (Vasconcelos, 2017).

Panel solar para estructuras.

El panel solar se ubica sobre el techo de cada una de las estructuras, es importante indicar que las
estructuras tienen un muro en el centro sobre el cual se puede anclar cada panel solar. El sistema
propuesto debe suministrara energia para alimentar una toma corriente (carga equivalente a 2
teléfonos celulares por 2h) y dos bombillas tipo LED de luz blanca 5W por 8 horas para iluminar
cada ambiente al interior de cada estructura. El sistema funcionara con un médulo fotovoltaico, un
regulador de carga, un medidor de voltaje, una bateria, un convertidor, dos puntos para los
bombillos LED con sus interruptores, una toma corriente 110V recargable (Vasconcelos, 2017).

La luz solar o energia Fotovoltaica,

Es una fuente de energia que produce electricidad de origen renovable obtenida directamente a
partir de la radiacion solar mediante un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica,
0 bien mediante una deposicion de metales sobre un sustrato denominada célula solar de pelicula
fina (Vasconcelos, 2017).

Bosques riparios

Son agrupaciones de arboles que se localizan en las riveras de las corrientes de agua.
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ANEXOS

Anexo 1. Recomendaciones

Se recomienda continuar con la implementacion de energias renovables en pro al cuidado del
medio ambiente y a la reduccion notable de la huella de carbono sobre el planeta.

Se recomienda el aprovechamiento de la radiacidn solar y el comportamiento climatico para
asegurar que se cuente con energia el 100% del tiempo sobre la finca la Maria, teniendo como
premisa que existen animales domeésticos, de granja y es una finca cafetera.

Se recomienda hacer el seguimiento de las variables del sistema para dar un aprovechamiento
total del mismo sobre la finca la Maria.

Se debe realizar mantenimiento al sistema, verificando estado actual y vida util de los
elementos acorde a la recomendacion del fabricante.

Se viabiliza el presupuesto de estimacién de gastos del sistema, el cual muestra que se debe
hacer una inversion inicial para la implementacion del sistema, de igual manera se debe revisar
continuamente el funcionamiento, y tener en cuenta que el periodo de vida util de los paneles
y las baterias son 10 afios, lo cual puede ocasionar un gasto adicional y cambio de equipos

dentro del sistema y esto varia segun el costo actual del mercado.
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