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RESUMEN

El propésito del proyecto es disefiar y simular un sistema hibrido de generacion de energia
eléctrica (SHGEE) que permita satisfacer parcialmente la demanda energética de un
sistema de acuaponia (que integra la hidroponia y la acuicultura), el cual se realizara en el
municipio de Fusagasugé Cundinamarca. El proyecto esta conformado por cuatro fases:
Durante la primera fase se obtuvo la informacion de bases de datos confiables que puedan
contribuir en el disefio del sistema y toda la normatividad necesaria. En la segunda fase se
realizd un estudio de cargas que permitié establecer los criterios de disefio y estimar el ciclo
de vida util del sistema, ademas se realizaron varias simulaciones del sistema hibrido que
permitieron evaluar las caracteristicas de funcionamiento. Para la tercera fase se
implemento una aplicacién mévil para dimensionar sistemas fotovoltaicos pequefios. Y para
la dltima fase se realizard un articulo en donde se expondra el disefio, implementacion y
resultados del sistema desarrollado, con el fin de participar en una ponencia a nivel nacional
o internacional.

ABSTRACT

The purpose of the project is to design and simulate a hybrid electric power generation
system (SHGEE) that allows partially satisfying the energy demand of an aquaponics system
(which integrates hydroponics and aquaculture), which will be carried out in the municipality
of Fusagasugé Cundinamarca. The project consists of four phases: During the first phase,
information was obtained from reliable databases that can contribute to the design of the
system and all the necessary regulations. In the second phase, a load study was carried out
that allowed to establish the design criteria and estimate the useful life cycle of the system,
in addition, several simulations of the hybrid system were carried out that allowed evaluating
the operating characteristics. For the third phase, a mobile application was implemented to
size small photovoltaic systems. And for the last phase, an article will be made where the
design, implementation and results of the developed system will be presented, in order to
participate in a presentation at a national or international level.
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inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
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Resumen

El uso de sistemas acuapoénicos (sistema biointegrado de acuicultura e hidroponia)
permite optimizar la produccion de peces y plantas puesto que se aprovechan los
desechos generados por los peces, como abono para las plantas; Teniendo en
cuenta que Colombia tiene gran produccién de plantas y de peces, es oportuno
fomentar la realizacién de proyectos que vinculen y optimicen dichos sistemas de
produccion. [1]

En Fusagasugéa, Cundinamarca, la temperatura se mantiene en un rango entre 13
°Cy 25 °C, rara vez baja a menos de 10 °C o sube a mas de 27 °C. [2] Durante los
meses de junio y hasta mediados de septiembre se presentan los rangos de
temperaturas mas altos. La posicion geografica de Colombia es muy buena, puesto
que el pais tiene una gran variedad de climas y unos niveles muy altos de radiacién
solar, lo que representaria tener gran ventaja en materia de energia solar.[3]

Con las caracteristicas descritas anteriormente se pueden aprovechar los recursos
renovables, como alternativa a la energia eléctrica proveniente de sistemas
hidroeléctricos, por lo tanto, se propuso el presente proyecto que tiene como
proposito disefiar y simular un sistema hibrido de generacion de energia eléctrica
(SHGEE) que permita satisfacer parcialmente la demanda energética de un sistema
de acuaponia (que integra la hidroponia y la acuicultura), el sistema de generacion
de energia eléctrica se disefid para implementarse en la Cra. 24b #198, (Cercun)
Fusagasuga, Cundinamarca, predio que actualmente pertenece a la Universidad de
Cundinamarca. El proceso necesario para cumplir con la meta de disefio esta
establecido en cuatro aspectos generales: Obtener la informacion de bases de
datos confiables que puedan contribuir en el disefio del sistema y buscar la
normatividad necesaria; realizar el respectivo estudio de cargas del sistema y el
disefio; Desarrollar una aplicacion mévil para Android que permita dimensionar
sistemas fotovoltaicos lineales pequefios y medianos y realizar un articulo que
exponga el disefio del sistema desarrollado.
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1.Capitulo 1. Contexto

El uso de sistemas hibridos de generacion de energia en actividades agricolas se
ha convertido en uno de los objetivos de desarrollo en Colombia, pues se considera
que se pueden utilizar recursos hasta el momento desperdiciados en tareas que
mejoren los procesos productivos y generen auto sostenibilidad en el campo
colombiano. [4] Teniendo en cuenta que en las ultimas se ha evidenciado que el
namero de zonas geograficas que han experimentado escases de agua ha
incrementado notablemente y algunos paises como Colombia dependen
principalmente de la energia hidroeléctrica. Se ha buscado dar solucion por medio
de la implementacion de métodos alternativos de generaciéon para poder migrar del
tipo de energia convencional a una energia limpia o para suministrar energia a sitios
remotos o de dificil acceso, que generalmente dependen de combustibles fésiles
como gasolina o diésel y en otras ocasiones no cuentan con suministro eléctrico. [5]

Los sistemas hibridos permiten usar métodos de generacién alternativa junto a
métodos tradicionales. Tal caracteristica hace de esta unatécnica ideal para lugares
apartados de la red de suministro eléctrico, asi como para los que usan generadores
con combustibles fosiles o para minimizar los costos de alguna manera de un
sistema fotovoltaico.

El presente proyecto propone el disefio y simulacion de un sistema hibrido para
suplir la demanda energética de un sistema acuapoénico; Para desarrollar el proyecto
se estructuro la metodologia en actividades: Buscar informacién guia sobre
sistemas hibridos de generacion de energia y recolectar la informacion legal
necesaria para el disefio e implementacion de este tipo de sistemas en Colombia;
Realizar el estudio de cargas, establecer los pardmetros de disefio, estimar el ciclo
de vida util del sistema y simular en software especializado el disefio propuesto, con
el fin de encontrar los parametros de maximo aprovechamiento de la energia solar.
Desarrollar una aplicacion moévil, que permita realizar el dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos lineales pequefios y medianos. Escribir un articulo cientifico
que recopile toda la informacion fundamental del proyecto y participar en un evento
de talla internacional.
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2.Capitulo 2: Objetivos

2.1 Objetivo General

Calcular y disefiar un sistema hibrido de generacién de energia eléctrica - SHGEE,
que permita satisfacer parcialmente la demanda energética de un sistema de
acuaponia en el municipio de Fusagasuga.

2.2 Objetivos Especificos

2.2.1. Realizar un estudio de cargas que permita establecer los criterios de disefio
y estimar el ciclo de vida util del sistema.

2.2.2. Simular el sistema hibrido haciendo uso de herramientas computacionales
(software), que permitan evaluar sus caracteristicas de funcionamiento.

2.2.3. Disefar el sistema general (sistema hibrido y sistema acuapdnico) en tercera
dimensién (3D), haciendo uso de herramientas computacionales.

2.2.4. Desarrollar una aplicacion moévil para dimensionar sistemas fotovoltaicos
basicos.
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3.Capitulo 3: Marco de referencia

3.1 Estado del arte

En el presente estado del arte se mencionan algunas publicaciones bibliogréaficas
relacionadas con el uso y aplicacion de energias renovables en la region del
Sumapaz, en Colombia y a nivel mundial, las cuales permiten analizar diferentes
perspectivas y a su vez sirven de guia para el desarrollo de las actividades
planteadas.

3.1.1 A nivel institucional

En la region del Sumapaz se han desarrollado algunas investigaciones enfocadas
principalmente al uso de la energia solar fotovoltaica, pero no se encontraron
trabajos relacionados con el uso de sistemas hibridos. Durante el 2017 se disefio e
implemento un sistema de energia fotovoltaica en Anapoima (Cundinamarca) para
una vivienda ubicada en la vereda Golconda, dicho trabajo se realizé mediante cinco
fases denominadas: Estudio radiacion solar luminica, demanda energética de la
vivienda, inclinacién del panel solar, etapas de potencia y validacién del prototipo.

[6]

En el 2018 se realiz6 una valoracién a un sistema fotovoltaico autbnomo con carga
variable en DC; comparando su rendimiento energético , en el municipio de
Fusagasuga, Cundinamarca; Durante el desarrollo se utilizaron los datos de
radiacion solar que proporciona la NASA y el IDEAM vy el sistema se conformo por:
un panel de 20W monocristalino y un panel de 20W policristalino, dos reguladores
de 10 Amperios cada uno, dos baterias secas de 12 Amperios — 12 Voltios y cargas
en DC variables conectadas a cada uno de los mddulos; para la adquision de datos
se uso la tarjeta Arduino Mega 2560, Un médulo RTC (Real Time Clock) o "Reloj de
tiempo real Ds3231, sensor de temperatura y humedad DHT11, médulo sensor de
corriente Acs742, modulo sensor de voltaje, modulo SD card , un médulo 12C y una
lcd 2x16 [7]. Durante el mismo afio se realizé un estudio de factibilidad técnica del
uso de paneles solares en el Blogue académico de la universidad de Cundinamarca
Seccional Girardot, en el cual se tuvo en cuenta la importancia del analisis
financiero, para evidenciar que tipo de propuesta es la mas atractiva para
posteriormente realizar la inversion de la universidad de Cundinamarca. [8]
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Durante el 2019 se disefié un prototipo de un cargador autbnomo para dispositivos
moviles, que se alimentaria por medio de unos paneles, dicho proyecto se
implemento en un predio de la Universidad de Cundinamarca (Finca La Esperanza).
El desarrollo del proyecto se dividio en tres fases: para la primera fase se realizo el
estado del arte de la eficiencia energética y algunas jornadas de sensibilizacién
sobre el cambio climético; La segunda fase consistié en el disefio e implementacién
del prototipo de cargador y en la tercera fase se implemento y disefio una etapa de
adquisicién de datos del sistema fotovoltaico, en la cual se elabord una tarjeta
electrénica que integra una serie de sensores de instrumentacion calibrados con el
fin de leer las diferentes variables que el panel presenta. [9]. También se realizé el
estudio la factibilidad para la implementacién, de sistemas edlicos y/o hibridos
eolicos-fotovoltaicos en la Vereda San José del Chocho, municipio de Silvania-
Cundinamarca, por medio del analisis del recurso edlico de la zona, con el fin de
complementar el sistema fotovoltaico encargado de alimentar una torre de
telecomunicaciones que soporta una antena encargada de enviar el servicio de
internet a diferentes nodos ubicados en la vereda Bosachoque en el municipio de
Fusagasuga-Cundinamarca, debido a que se presentaba intermitencia en el
suministro de energia que abastece dicha torre. EIl proyecto se dividié en cinco
fases, que permitieron el disefio e implementacién de un sistema de adquisicién de
datos para la deteccién del viento, la implementacion de un aerogenerador trifasico
de 400W y desarrollo de una pagina WEB para el monitoreo del funcionamiento del
sistema hibrido edlico-fotovoltaico que se instalo. [10]

3.1.2 A nivel nacional

Colombia es uno de los paises que cuenta con gran disponibilidad de recursos
energéticos renovables no convencionales, principalmente en cuanto al sol y viento,
la mayor fuente se encuentra en la Guajira y se estima que la energia que podria
producirse con los vientos de esa zona seria aproximadamente 1,2 veces mas alta
gue la capacidad del sistema interconectado nacional actual. [11]

En el 2010 en la regidn del caribe se analizd el potencial energético solar para el
disefio de un sistema fotovoltaico a partir del analisis de los mapas de radiacion
solar que proporciona el IDEAM. Durante ese proyecto se estudio el consumo real
procedente de las medidas tomadas en la Fuerza Aérea CAMCONZ3. [12]. El Instituto
Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL), promovié cerca de 370 proyectos para la
instalacion de sistemas fotovoltaicos solares individuales, que fueron instalados en
varios departamentos de Colombia como son: Vichada, Guainia, Vaupés, Guaviare
y Amazonas. Cada sistema instalado cuenta con un modulo fotovoltaico 51-53 Wp,
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un regulador de 12A, una bateria de 60 a 72 Ah y dependiendo de la zona tienen
uno o dos tomacorrientes y dos o tres lamparas para iluminacion. [13]

Durante 2012 se disefidé un sistema solar fotovoltaico autbnomo de 800 Wp que
posteriormente fue instalado en el techo de la Universidad Tecnoldgica del Choco,
en Quibdd. Dicho sistema permitié suplir la necesidad energética de la Universidad
en los momentos en los que la empresa de energia local no prestaba el servicio o
tenia fallas. El sistema esta conformado por un arreglo de diez paneles de silicio
monocristalino un inversor de tipo DC-AC de 1500W, un regulador de 20A y un
arreglo de cuatro baterias, cada una de 255Ah. [14]

Segun el grupo de investigacion INNOVATIC para el disefio de un sistema de
energia hibrido conformado por energia solar y edlica, que sea capaz de suministrar
el fluido eléctrico para el soporte de las telecomunicaciones en el cerro girasoles del
ejército nacional de Colombia se debe tomar en cuenta la velocidad del viento para
asi saber si los niveles de generacion son los adecuados y dan la capacidad del
consumo que se tendra. Los pasos para realizar un disefio de un sistema de energia
hibrido solar-edlico son los siguientes: Realizar una inspeccion de area en el cerro
Girasoles para encontrar como minimo situacién geografica, ubicacién actual de
infraestructura de telecomunicaciones, Mediciones en el sitio de la velocidad del
viento, Analisis de las condiciones meteoroldgicas de acuerdo con la UPME, IDEAM
y NASA, condiciones de radiacion y brillo solar; como también verificar el potencial
de generacion edlica del centro Girasoles mediante la consulta de las bases de
datos de la NASA. Posteriormente debe definir requerimientos técnicos de todos los
equipos para lo cual se debe hacer una inspeccién general del sistema hibrido
solar-edlico en el comando aéreo de combate, realzar pruebas de carga y
descargas del banco de baterias del sistema de energia hibrido-edlico, los paneles
solares, revision de la turbina AEOLOS de 5Kw, calcular la produccién estimada de
kW para las distintas velocidades de viento registradas durante el dia, revisar los
inversores y todos los demas componentes.  Realizar el andlisis costo-beneficio
de la implementacion de un sistema de energia hibrido (solar — e6lico) mediante el
andlisis de la estructura de costos detallada de 84Germina - San Mateo un sistema
vs el otro. Definir el esquema funcional del sistema tomando como insumos los
resultados de generacion de energia, la estimacion de la demanda de viento en el
cerro, estimacion de la produccion de energia Solar Fotovoltaica, la estimacién de
la produccién de energia edlica, estimacion de la produccion de energia total y por
ultimo validar el disefio del sistema de energia hibrido (solar — edlico) propuesto,
mediante el uso de diferentes tipos de software. [15]
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3.1.3 A nivel internacional

Los sistemas hibridos son un enfoque muy prometedor de las energias limpias
debido a su topologia que permite la unidon de energias renovables y energias
convencionales. A continuacion, se presenta el desarrollo y dimensionamiento de
un prototipo de sistema hibrido de 3,6MW para Baja California — México, el prototipo
esta conformado por una instalacion solar-edlica y un sistema de respaldo de gas
natural. Para efectuar dicho sistema se hizo necesario disponer de informacion
solarimétrica confiable, luego se realizé la determinacion del maximo
aprovechamiento energético, para con ello hacer el dimensionamiento de la
instalacion. Para el sistema edlico se determiné el maximo aprovechamiento del
viento. De acuerdo con los resultados obtenidos se evidencio que la implementacion
de dicho sistema permite beneficios sociales, econdémicos y ambientales al pais.
[16]

En Jordania se realizé un analisis comparativo del desempefio de las células
fotovoltaicas monocristalinas y policristalinas en Condiciones Climaticas
Semiaridas, en el que se muestra la necesidad de reducir la dependencia de
recursos como el petréleo para cubrir las necesidades energéticas, debido a que
Jordania es un pais de produccién no petrolera, que se preocupa por el cuidado del
medio ambiente y el aumento de la contaminacion atmosférica a causa de las
emisiones de CO2, presentan una estrategia de transformacion energética y
econdmica desde el afio 2002 mediante la implementacion de un programa rural de
energia fotovoltaica que busco beneficiar a usuarios rurales y de bajos ingresos. Se
emplearon un médulo fotovoltaico de células solares hechas de monocristalino y un
modulo fotovoltaico de células solares de cristal policristalino, se instalaron en un
mismo soporte, orientados hacia el sur de Jordania en un angulo de 32°,
aumentando la energia incidente sobre la placa durante el dia, ya que es
fundamental la orientaciébn e inclinacién del sistema para evitar pérdidas de
eficiencia y potencia de salida. [17]

La inclinacion de un panel tiene que ser igual a la latitud del lugar segun la
experiencia de los fabricantes e instaladores de paneles solares recomiendan una
inclinacion menor a 15° para realizar el estudio de viabilidad de cualquier
instalacién, se deben tener en cuenta diversos factores. El estudio de una viabilidad
se fundamenta en el estudio de costos comparativos con la instalacién de otro
sistema alterno. Para disefiar un sistema micro-eolico en Pitur, se consideré un
modelo en donde la potencia, satisfaga las necesidades de la carga en la
comunidad, para lo cual en el margen de lo tedrico asciende a 7,614KW-h. [18]
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3.2 Estado delatécnica

3.2.1 Energias convencionales

La demanda energética ha aumentado considerablemente como consecuencia del
incremento de la poblacion mundial y de las necesidades que el ser humano tiene
al realizar actividades que dependen directamente del fluido eléctrico. En Colombia
casi la totalidad de la energia producida proviene de fuentes convencionales.

3.2.2 Carbhén

El carbon fue el primer recurso energético explotado por el hombre y el combustible
fésil de crecimiento mas rapido, puesto que desde 1960 lidero los mercados
mundiales de energia y suple la mayor proporcion de la demanda energética. [19]

El dioxido de carbono (CO2) se encuentra en grandes concentraciones en el carbon,
el cual al ser quemado librera sustancias contaminantes que favorecen el aumento
del efecto invernadero natural del planeta. Ademas, las explotaciones mineras
causan gran impacto sobre el suelo, el agua y el aire. La Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) revelo recientemente que cada afio muere una de cada ocho
personas que estuvieron expuestas a la contaminacion atmosférica o del aire de los
interiores. Se calcula que alrededor de 4,3 millones de personas mueren cada afio
debido a la contaminacion existente en el ambiente, que es causada por el uso de
fogones rudimentarios de biomasa y carbon [20].

Hasta el 2013 la participacion del carbén en la produccion global de los recursos
energéticos abarcaba mas del 40%, pero se preveia una disminucion [21]. Segun la
Agencia Internacional de Energia (AIE) las mejoras en la eficiencia energética han
evitado 870 millones de toneladas de emisiones de CO2 durante el 2014; durante
el 2017 el uso del carbén repunto, aunque las inversiones en nuevas centrales
eléctricas de carbon estuvieron por debajo de los niveles observados en afios
anteriores, se espera que el aumento del uso de carbdn en la industria esté presente
hasta el 2040, en donde el consumo mundial total se estabilizara, con descensos
en China, Europa y Norteamérica, contrarrestados por aumentos en la India y el
Sudeste Asiatico [22]. Para el 2020 se espera que la produccion mundial tenga un
crecimiento del 0.5% respecto al afio anterior, es decir que la produccion sera de
8.17 mil millones de toneladas [23].
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3.2.3 Petroleo

El petréleo es una de las materias mas antiguas en el mercado energético, que se
ha caracterizado principalmente por comerciarse a futuro. El oro negro no es una
de las formas mas econdmicas de producir energia, sin embargo, es la principal
fuente de consumo de energia del mundo. El 27% de la energia mundial es
producida por este tipo de combustible (crudo) [24]. Entre los desastres ambientales
mas graves que afectan la biodiversidad se encuentra el derrame de crudo en los
mares, rios y océanos; Se calcula que aproximadamente 3 mil 800 millones de litros
de petréleo se derraman cada afio en los océanos, en donde el 8% es proveniente
de fuentes naturales, el 22% es a causa de descargas operacionales intencionales
de los barcos, el 12% por derrames de buques y el 36% restante ingresa al mar por
las aguas residuales [25].

La situacion actual del petrdleo es critica, puesto que presenta una baja
sostenibilidad en su precio, que inicio en el 2011 hasta el 2014 donde su precio era
inestable, pero a partir de 2014 presento una caida drastica [26]. Ademas, las
cuarentenas a nivel mundial han destruido la demanda del petréleo, la disminucién
gue presento ha sido de aproximadamente 30 millones de barriles diarios (mbd), lo
gue ha generado que los lugares de almacenamiento estén llenos y se haya optado
almacenar petréleo en mar abierto [24].

Las fuentes de generacion convencionales han permitido suplir la demanda
energética durante muchos afos, pero existe la posibilidad de que la materia prima
se agote. El uso desmedido de combustibles fésiles para la generacion de
electricidad ha provocado varios problemas de salud, ademas de lluvia acida y
aumento de la concentracién de dioxido de carbono en la atmosfera, por ello se han
buscado alternativas como las fuentes de energia sostenibles (Solar, edlica,
hidraulica, geotérmica, biomasa). Segun la Asociacion de Empresas de Energias
Renovables (APPA), el consumo de energia que proviene de fuentes limpias
aumenté un 7,1% durante el 2018 y la contribucion de las energias renovables al
consumo de energia primaria es del 10,8%. Durante los ultimos afios las energias
renovables han sido la cuarta fuente de consumo de energia a nivel mundial; pero
el consumo de energia proveniente del petroleo ha ocupado el primer puesto con el
33,6%, aunque su uso disminuyo un 0,5% durante el 2018; el uso del carbén
también disminuyo aproximadamente un 0,4%. La Unica energia convencional que
presento un incremento fue el gas natural, que aumento su aporte a la energia
global 0,5% [27].
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Se espera que para el 2040 las economias del mundo disminuyan su dependencia
de los combustibles fosiles como el carbon y el petroleo, y que los niveles de
produccion de estos combustibles sean bajos.

Figura 1. Consumo combustibles fosiles

1990-2015 2015-2040
o 2000
b=l
2 Re
1 500 mundo
UE
meérica
atina
1 000
500
Carbon Petrdleo Gas Bajo ‘ Carbén Petrdleo Gas Bajo
Carbono Carbono

Fuente: Agencia Internacional de Energia (2016) Panorama Mundial de la
Energia. Paris, Francia

La Agencia Internacional de Energia (AIE) estima que durante los siguientes 24
afos se invertiran alrededor de 1.83 mil billones de ddlares cada afio, de los cuales
solamente un 20% del dinero serd destinado para proyectos relacionados con
energias renovables y que el 60% se invertird en proyectos con gas, carbon y
petréleo [28].

3.2.4 Energias renovables

Las energias renovables han tenido un crecimiento rapido y estan alcanzando la
paridad entre precio y rendimiento de red, lo cual las ha vuelto mas atractivas para
la inversidon en todas las regiones del mundo [29]. Se espera que para el 2040 la
demanda total de energia se incremente en un 30% y que el 37% de la energia total
mundial sea a partir de fuentes renovables, principalmente de energia solar y edlica
[28].

Se estima que durante el 2019 la capacidad energética mundial en cuanto a
energias renovables se incrementd hasta un 34,7%, es decir que presento un gran
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incremento respecto al afio anterior. Durante la Ultima década se han invertido cerca
de 3 billones de dodlares a nivel mundial para el desarrollo de proyectos que
involucran las energias renovables. Y se espera que dichas inversiones aumenten
hasta el punto de duplicarse para el afio 2030, como alternativa para mitigar la
emergencia climética, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
aplacar las consecuencias en el medio ambiente. [30]

La mayoria de los paises del mundo dispone de capacidad edlica y solar, y todos
los principales mercados excepto uno ha alcanzado la paridad. [29]

Figura 2: Uso de energias limpias a nivel mundial.
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Fuente: Mapa basado en Renewable Capacity Statistics 2018. [31]

En el Consejo Europeo del 2014 se aprobo el “Marco de Politicas de Energia y
Cambio Climatico” para la siguiente década, en donde se acord6 que para el 2030
se reduciran las emisiones de gases de efecto invernadero respecto a las de 1990
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en por lo menos un 40% y que el 27% de la energia usada sera de proveniente de
fuentes renovables; Lo anterior se hizo con el fin de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, mejorar la eficiencia energética y promover la utilizacion de
energias limpias a nivel mundial. Por otra parte, diez paises de América Latina y el
Caribe se comprometieron que para el 2030 aportaran el 70% de energias
renovables. [32]

En la Convencién marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico
(UNFCCC) de 2015, 195 paises realizaron un acuerdo historico para combatir el
cambio climatico y para emprender las acciones necesarias hacia un futuro
sostenible con bajas emisiones de carbono, en donde se acord6 limitar el
calentamiento global muy por debajo de los dos grados centigrados por encima de
los niveles preindustriales. [33]

Las fuentes de energia limpia para la generacidbn de electricidad mas
implementadas durante el afo pasado fueron la solar y la edlica. “Representaron el
72% de las adiciones de capacidad total, superando una vez mas a los combustibles
fésiles por un amplio margen, lo que eleva la capacidad renovable instalada en el
mundo a 2.537 gigavatios (GW). Esto supone un aumento de 176 GW (+7,4%)
respecto a 2018”. [30]

Los paises que lideran el uso de energias limpias son; Uruguay, Honduras, Grecia,
Espafa, Portugal, Irlanda, Dinamarca, Reino Unido y Alemania, los cuales durante
el 2019 generaron mas del 20% de su electricidad con energia fotovoltaica y edlica;
Al mismo tiempo mas de 90 paises generan alrededor de 1 GW y otros 30 generan
mas de 10GW anuales. [34]

3.2.5 Eficiencia energética

Se ha demostrado que la eficiencia energética es la mejor herramienta para reducir
las emisiones de carbono, por parte del sector energético. Las mejoras de eficiencia
energética a partir de 1990 en los paises miembros de la AIE redujeron el consumo
de energia primaria en el afio 2014 por mas de 760 millones de toneladas de
petréleo. Debido a que dos tercios de las emisiones de dioxido de carbono (CO2)
provienen de la quema de combustible, esto hace que la eficiencia sea una
herramienta critica para reducir al minimo los costes de reduccion de gases de
efecto invernadero. El consumo de energia evitada por las inversiones en eficiencia
energeética en los ultimos 25 afios también ahorré 550 mil millones de délares para
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los consumidores en los paises miembros de la AIE en 2014, més de lo que la Unién
Europea gasta en importaciones de combustible para el mismo afio. [35]

Durante el 2016 la eficiencia energética permiti6 un ahorro de 2,2 billones de
dolares; uno de los aspectos claves para lograr la eficiencia energética es evitar el
consumo de grandes cantidades de energia, puesto que genera ahorros financieros
y frena el crecimiento de las emisiones de gases nocivos para el medio ambiente.
[36]

La eficiencia energética en Colombia es un método que puede garantizar el
abastecimiento de energia, debido a que permite que se adopten nuevas
tecnologias y se mejoren los habitos de consumo energético que tiene la poblacién;
con el fin de que se mejore el manejo de los recursos disponibles. Dentro de los
avances que ha presentado esta la ley que prohibe el uso de bombillas
incandescentes y el listado de un grupo de electrodomésticos, que deben presentar
en las etiquetas los beneficios que le ofrece al cliente en cuanto a la eficiencia
energética. En cuanto a las industrias, hay varias empresas que han realizado la
actualizacion de sus equipos, pero aun quedan otras que usan maquinaria antigua,
lo que no les permite garantizar la eficiencia energética. La situacion actual del
sector de transporte es la mas compleja, puesto que el pais tiene un parque
automotor viejo, lo que hace que este sistema sea poco eficiente en cuanto al ahorro
de energia, provocando asi un mayor consumo. [37]

3.2.6 Eficiencia fotovoltaica

La eficiencia fotovoltaica depende de la radiacion solar que exista en el sitio de la
instalacion y de la orientacion e inclinacion del panel, por ello es fundamental elegir
el angulo de inclinacion optimo, para lograr el mayor aprovechamiento del sistema.
En cuanto la orientacidn optima es hacia el sur y la inclinacion optima depende de
la latitud de la zona. Gracias a los avances tecnoldgicos se ha logrado mejorar la
eficiencia promedio de conversion de los paneles del 15% al 20%, lo que permitid
aumentar la potencia nominal de salida de los paneles de tamafio estandar de 240-
260W a 300-330W. [38]

Recientemente se conocié que el Laboratorio Nacional de Energias Renovables de
Estados Unidos supero el récord de conversion de energia solar, a través de una
celda solar nueva en el mercado, que tiene la capacidad de retener
aproximadamente el 50% de la energia que recibe, dicha celda esta hecha con
nuevos materiales ubicados en distintas capaz y se optimizo hasta lograr una
eficiencia del 47,1% al captar la luz solar y transformarla en energia eléctrica. [39]
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3.3 Fundamentos tedricos

3.3.1 Energia solar

La energia solar es aquella generada por el sol a causa de un proceso de fusion
nuclear y llega a la tierra como calor, luz y rayos ultravioletas, que viajan en forma
de radiacion electromagnética. Es una energia renovable que se puede transformar
en electricidad mediante un sistema fototérmico (conversién térmica de alta
temperatura) o por medio de un sistema fotovoltaico. La aplicacién mas cotidiana y
antigua que se le ha dado a esta energia es para el proceso de secado de ropa o
secado de plantas y semillas por parte de nuestros ancestros; otra de las
aplicaciones que se le da es por medio del calentamiento de un material para
climatizacion de viviendas o calefaccion de agua. En la actualidad se han aplicado
tecnologias que permitan obtenerla de forma mas eficiente con el fin de que sea
una alternativa a las energias convencionales. El presente proyecto se enfoco en la
energia solar fotovoltaica, que consiste en transformar la radiacion solar incidente
por medio de un panel fotovoltaico, que es capaz de convertir la energia solar en
potencial eléctrico.

3.3.2 Energia fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se obtiene directamente de la radiacién solar por medio
de un panel solar que transforma la energia solar en electricidad, por medio del
efecto fotovoltaico, en el que cuando la radiacion del sol incide sobre una de las
caras del panel, se encuentra con las células fotoeléctricas que lo conforman y se
genera la diferencia de potencial eléctrico entre las dos caras, lo que hace que los
electrones pasen (salten) de un lugar a otro, produciendo asi la corriente eléctrica,
la cual es transportada hasta la red de distribucion y finalmente a los puntos de
consumo. Los paneles fueron utilizados inicialmente para abastecer de fluido
eléctrico los satélites geoestacionarios de comunicaciones y en la actualidad se
usan como una tecnologia de generacion eléctrica renovable, con el fin de mitigar
el cambio climético. La tecnologia fotovoltaica abarca un campo muy amplio puesto
que tiene un aspecto modular, caracteristica que permite que se puedan realizar
construcciones de plantas fotovoltaicas enormes para tejados o sistemas pequefos
instalados en el suelo. Para la fabricacion de las células fotovoltaicas el elemento
principal suele ser el silicio, lo que hace que sea un proceso costoso y demorado,
puesto que a pesar de que el silicio es un elemento abundante en la tierra el proceso
de transformacion es lento y complejo. [40]
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3.3.3 Sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico esta conformado por componentes mecanicos, eléctricos y
electrénicos usados durante el proceso de aprovechamiento de energia solar que
luego se transforma en energia eléctrica. En el siguiente diagrama de bloques de
muestran los elementos que componen un sistema fotovoltaico para la generacion
de electricidad.

Figura 3: Diagrama de bloques de los componentes de un sistema fotovoltaico

Radiacion
luminica solar Panel solar Regulador
Bateri Inversor Carga AC
ateria DC-AC (Consumo)

Fuente: Autores

3.3.4 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Una vez que se ha generado la energia eléctrica existen dos alternativas, se puede
almacenar para un uso posterior o transmitir a través de la red eléctrica. En funcion
de esto se tienen dos sistemas:

+ Sistemas fotovoltaicos de conexi6n aislada: La conexion de sistemas
fotovoltaicos aislados tiene como caracteristica principal que acumula la energia
producida por los paneles solares en las baterias del sistema, para que dicha
energia sea utilizada en otro momento, especialmente en la noche que es el
momento en el que el panel usualmente no genera electricidad. Dicha
configuracion se puede usar para proporcionarle energia a sistemas que usen
corriente directa (DC) o de corriente alterna (AC). Por lo general los
electrodomésticos son disefiados para usarse como cargas de corriente alterna
0 AC. [41] En el siguiente esquema se muestran los componentes del sistema
solar fotovoltaico para cargas DC y AC respectivamente.
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Figura 4: Sistemas fotovoltaicos con conexién aislada.
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’ Controlador de carga Inversor
=

-

o il g

Baterias

L
a2y

Paneles solares

Sistema solar fotovoltaico con baterias con inversor para cargas AC.
Fuente: SUN SUPPLY [41]

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica (On-grid): Se llaman asi
porque estan interconectados a la red eléctrica. Es decir, la energia excedente de
un sistema se entrega a la red o toda la energia que proviene los paneles solares
se introduce a la red de distribucion eléctrica, por lo tanto, este tipo de sistemas
funcionan en paralelo con la red eléctrica. Estos sistemas son mas econémicos
porque no requieren un banco de baterias, que por lo general son los elementos
que tienen un precio mas elevado en el mercado y que requieren un mantenimiento
constante. Para implementar un sistema de este tipo es necesario realizar un
contrato con la compafia de electricidad, en el que se comprueba que el sistema
cumple con las regulaciones impuestas por el gobierno, para garantizar la calidad
de la electricidad. [42] A continuacion, se muestra el esquema de un sistema
interconectado a la red eléctrica.
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Figura 5: Sistema fotovoltaico conectado a la red.
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Sistema solar fotoveltaico conectado a red.
Fuente: SUN SUPPLY [41]

Sistemas fotovoltaicos hibridos: Se caracterizan porque integran una fuente de
generacion adicional a los paneles solares. Por lo general para esta configuracion
es necesario usar un inversor de potencia hibrido que permita integrar la energia
que producen los paneles fotovoltaicos y la energia que es almacenada en las
baterias con la energia de otra fuente alterna. Dicha fuente puede ser: una turbina
eolica, la red electrica o un generador diésel. Por lo general este tipo de sistemas
se usa para reducir el numero de dispositivos y por medio de esto disminuir los
costos y facilitar transporte [41]. Este proyecto fue disefiado para que sea un
sistema hibrido entre el sistema fotovoltaico y la red electrica. A continuacion se
muestra el esquema de un sistema hibrido:

Figura 6: Sistema fotovoltaico hibrido
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Sistema solar fotovoltaico hibrido con baterias.
Fuente: SUN SUPPLY [41]
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3.3.5 Componentes de un sistema fotovoltaico hibrido

+ Radiacion luminica solar: La radiacion solar es la energia que emite el sol, y

llega a la tierra en forma de ondas electromagnéticas que se propagan en todas
las direcciones, dicha energia se propaga por medio del espacio. La energia
emitida por el sol tiene una forma de radiacion de onda corta. Cuando la energia
pasa por la atmosfera experimenta un proceso en el que se debilita por la
difusion, la reflexién en las nubes, por las particulas en suspension y la absorcion
por las moléculas de gases presentes como son: el ozono y el vapor de agua.
[43]. La energia total irradiada por el sol es de aproximadamente 3,8 * 1026W,
de la cual, la tierra recibe 1,7 * 1018W [44]. Dicha radiacion es la base
fundamental de todos los sistemas fotovoltaicos.

Panel solar fotovoltaico: Son mdodulos disefiados para captar la radiacion
electromagnética proveniente del sol y transformarla en energia eléctrica. Los
elementos que conforman un panel estan divididos en capaz como se observa
en la figura 7.

Figura 7: Estructura de un panel solar.
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La transformacion fotovoltaica se centra en la capacidad del silicio para generar
energia eléctrica al ser expuesto a la radiacion solar, en donde, los fotones
encontrados en el haz de luz y que transportan la energia del sol, chocan con la
célulalo que produce una excitacion en el semiconductor, y por ello libera electrones
gue circulan libremente por medio de la capa conductora de la célula como se puede
ver en la figura 8.

Figura 8: Transformacion fotovoltaica.

fotones

contacto fronta
silicona tipo N
® ® ®

|
-

vViv

X

sllicona tipo P

conacto posterior

Fuente: Ecsite [46]

En cuanto mayor sea la cantidad de fotones que golpeen la celda fotovoltaica mayor
sera la cantidad de corriente producida. El tipo de materiales mas usados durante
la fabricacion de las células fotovoltaicas son: el arseniuro de galio (GaAs) el cual
es usado principalmente en otros dispositivos electronicos mas complejos y el silicio
(Si), que tiene precio menor, pero que también es usado en la industria
microelectronica. Las células mas usadas para la fabricacién de paneles son las de
silicio. La estructura tridimensional interna de cada lamina de silicio es la que define
el rendimiento de las células fotovoltaicas. Segun esta estructura las células de
silicio se pueden clasificar en:

% Células de silicio monocristalino: Se conforman por un cristal de dimensiones
grandes, el cual es cortado en laminas finas, generalmente posee un color azul
uniforme. Este tipo de células es el mas avanzado, por tal motivo el costo de
fabricacion es mayor al de las demas células y ofrecen un rendimiento mayor en
algunas condiciones de operacion.
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% Células de silicio policristalino: Se conforman por varios cristales, que tienen
como caracteristica un color azul no uniforme, debido a las técnicas de
fabricacion.

» Células de silicio amorfo: Esta célula no esta conformada por cristales, por tal
motivo es la célula mas econdmica del mercado y a su vez es la que menor
rendimiento ofrece, las aplicaciones para las que se usa son elementales, por
ejemplo: para calculadoras o relojes. Dicha célula tiene la capacidad de producir
un poco de electricidad, aunque no esté expuesta a la radiacion solar de forma
directa.

L)

Figura 9: Tipos de celdas fotovoltaicas.

Silicio monocristalino Silicio policristalino Silicio amorfo
Fuente: Research gate [47]

La principal diferencia entre células policristalinas y monocristalinas es el costo de
elaboracion, debido a que en el momento de realizar un complejo ciclo de pureza la
cantidad de silicio desperdiciado es bastante, lo que incrementa considerablemente
su costo de fabricacion. En la tabla 1 se presenta una comparacion de las ventajas
y desventajas de los dos tipos de células solares.

Tabla 1: Cuadro comparativo células monocristalinas y policristalinas.

Tipo de célula Policristalina Monocristalina
n Célula 12% - 14% 14% - 17%
-Menor precio - 11 constante
-Mayor tolerancia a los - Mayor tiempo de vida util
Ventajas cambios de temperatura - Superficie uniforme
-Fabricacion con menos - Mayor absorcion de luz en
desperdicios dias nublados

- Més susceptibles a cambios
Desventajas | -Menor tiempo de vida util | drasticos de temperatura

-1 reducida - Mayor precio
-Superficie sin uniformidad | - Mas perdida de silicio en su
fabricacion

Fuente: Autores.
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+ Regulador: Los reguladores de carga se usan para proteger las baterias del
sistema ante posibles sobrecargas y descargas profundas, teniendo en cuenta
gue puede presentarse que la cantidad de energia solicitada por el usuario no
sea equivalente a la energia almacenada en el acumulador o a la radiacién solar
incidente del momento. El voltaje de salida de los paneles durante la noche es
practicamente nulo, en los dias nublados, al amanecer o en el atardecer el nivel
de radiacion es muy bajo, por lo que los paneles son incapaces de suministrarle
fluido eléctrico a las baterias, en ese caso el regulador actia como elemento
pasivo, en donde se aisla el banco de baterias del sistema de generacion
fotovoltaico, con el fin de evitar la descarga de estas. En el momento en que la
insolacion eleva su incidencia el voltaje del arreglo de los paneles solares se
eleva, de tal forma que sobrepasa el voltaje de las baterias, por lo tanto, en ese
momento el regulador trabaja como componente activo, para evitar una
sobrecarga y se reinicia el proceso de carga de las baterias. En otras palabras,
el regulador de carga opera en funcion de comparar el valor deseado para la
carga con un valor de referencia y realiza los cambios que requiera el sistema
para compensar los cambios que tenga. Existen tres estados de carga posibles:
Bulk, Absorcién y Flotacion.

» Fase Bulk: En este estado la bateria se encuentra descargada y toda la
energia que producen los paneles se inyecta al banco de baterias, es decir
en esta fase las baterias se cargan.

» Fase de absorcion: En este caso el regulador de carga sostiene la tension
del sistema por debajo del valor de tensién de absorcion de la bateria, que
para las baterias de plomo-acido abiertas esta en 14,4V y para las baterias
fabricadas en gel se encuentra en 14,1V; dicho valor de voltaje continua
estable mientras la corriente se reduce a medida que la bateria se esta
llenando.

» Fase de flotacion: Durante esta fase el voltaje que tiene el sistema es igual
a la tension de flotacion y la corriente se reduce gradualmente conforme se
llena la bateria. Cuando la bateria esta completamente llena, la energia
sobrante se pierde en forma de calor en el regulador, presentandose el
efecto Joule. [9]

+ Baterias: Las baterias o acumuladores se encargan de almacenar la energia,

gue se usara posteriormente en el momento en que el generador fotovoltaico no
esté produciendo energia, esto puede ser en la noche o en los dias nublados,
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momentos en los que la irradiacién es muy baja. Las baterias estan conformadas
principalmente por un par de electrodos que se encuentran sumergidos en un
electrolito, en donde existen reacciones quimicas a causa de su proceso de
carga y descarga.

Las baterias mas utilizadas son las estacionarias pues tiene una alimentacion
interrumpida, ademas permanecen durante grandes periodos de tiempo cargadas y
tienen la capacidad de resistir descargas profundas de forma ocasional. Segun el
sistema o la determinada instalacion se debe de elegir mediante una evaluacion la
bateria correcta para el sistema al cual se acopla. La tabla 2 presenta una
descripcion detallada de los tipos de baterias disponibles para el desarrollo de
sistemas fotovoltaicos. [48]

Tabla 2. Cuadro comparativo tipos de baterias

Tipo de Estacionarias Estacionarias Estacionarias
bateria monobloc translicidas o herméticas
transparentes
-Un solo bloque. -Estdn en células
No necesitan asociarse | individuales, pero el
para obtener 12 V material que lo | -No se tiene

Caracteristicas

-Tienen menor
capacidad
-Se utilizan en

instalaciones de poca
potencia.

recubre permite ver el
interior de la bateria.
-Su tensién es de 2,2
V por lo que se debe
de utilizar en serie.

acceso a su
interior.

-Sin
mantenimiento.

Son méas econdmicas y
recomendadas en
instalaciones de baja y

Facilidad de
sustitucion de esta en
situaciones de

No derraman ni
vaporizan
electrolitos, lo

Ventajas media potencia donde | averias, asi como | cual las hace
se utilizan aparatos | mayor capacidad de | confiables para
eléctricos sencillos sin | reserva de electrolito. | uso continuo del
picos de arranque. sistema.

La descarga
Necesitan de un Permite observar su profunda
mantenimiento interior sin embargo | de manera
periodico anual no hace robusto ni | frecuente produce
Desventajas aproximadamente. solido la estructura | un deterioro

externa.

significativo en la
vida util de Ila
misma.

Fuente: Autores.
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Las baterias de ciclo profundo son disefiadas para funcionar en un estado de
descarga constante, es decir que todo el tiempo de uso pueden estar
descargandose en su mayor capacidad, a diferencia de una bateria de arranque
que inyectan cargas cortas de corriente. El ciclo profundo esta disefiado para
permitir una descarga de entre 45% a 75% de capacidad, sin embargo, se debe
tener en cuenta la profundidad de descarga de acuerdo con la cantidad de ciclos
gue puede manejar la bateria, segun las indicaciones de fabricante.

+ Inversor: Este elemento se encarga de convertir la energia que produce la
instalacion fotovoltaica, que se esta presente en forma de corriente continua a
corriente alterna, de tal manera que, al suministrar la energia a las cargas de la
red, los elementos funcionen en los niveles 6ptimos. Los tipos de inversores que
existen son:

» Inversores de Onda sinusoidal: Son usados para las instalaciones
eléctricas en los hogares, debido a se adecua siempre a los
electrodomésticos que usan corriente alterna para funcionar
correctamente.

» Ondasenoidal modificada: Se usan para los sistemas que tienen cargas
no lineales, es decir sistemas que principalmente involucren motores
eléctricos o maquinaria industrial.

+ Inversores de conexiéon a red y de bateria: Este tipo de inversores permite
sincronizar los niveles de energia producidos por el sistema fotovoltaico con la
red eléctrica publica, pero también los inversores de bateria permiten que el
sistema le inyecte energia a el banco de baterias y a la vez regulan la energia
gue fue almacenada para suministrarla a las cargas que tenga el sistema.

+ Inversores monofasicos y trifasicos: Los inversores monofasicos son usados
comunmente en instalaciones domesticas para sistemas que tienen cargas
luminicas y fuentes de alimentacion pequefias; Los inversores trifasicos cuentan
con tres conexiones, las cuales envian una potencia constante, lo que eleva el
rendimiento de los equipos, este tipo de sistemas se usa para aplicaciones
industriales. [49]
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3.3.6 Factor de eficiencia de un panel

La eficiencia de un panel depende de diversos factores tales como: absorcion de
luz en dias nublados, vida util y comportamiento frente a los cambios drasticos de
temperatura. Las celdas solares que componen un panel solar presentan un grado
de eficiencia tedrica el cual permite determinar caracteristicas y comportamientos
frente a casos y situaciones cercanas a los limites. Se debe entender con
anterioridad la razon por la cual una celda solar no puede transformar el 100% de
la luz incidente en energia eléctrica.

Punto de maxima potencia (Pmp): Se encuentra cuando la corriente y el voltaje
del panel fotovoltaico alcanzan los valores maximos al tiempo y representa el valor
de méxima potencia. Dicho valor se puede calcular por medio de la ecuacion 1.

Pyp = Vyp * Iyp (1

Eficiencia en la conversion de energia: El factor de eficiencia de un panel
fotovoltaico se representa por medio de la relacién de la cantidad de energia
eléctrica que el panel produce con la irradiacién que recibe del sol, en el momento
en que el panel estd conectado a un circuito eléctrico. La eficiencia del panel se
define mediante la ecuacion 2.

_ Pyp =VMP*IMP
ExA; P,

| (2)

Donde;

n = Eficiencia de conversion de la energia

Pmp = Punto de maxima potencia

E = Radiacion solar sobre la superficie del panel
Ac = Superficie del panel solar

Pi = Potencia recibida por el panel

El factor de forma (FF) permite definir la eficacia del panel solar, mediante la relacion
del punto de maxima potencia con el producto de la corriente en corto circuito y el
voltaje en circuito abierto del mismo. Lo anterior se representa mediante la ecuacion
3. [9]

_ Pyp  N*Ac+E
Voc * Isc Voc * Isc

FF (3)

Teniendo en cuenta lo anterior, existen diferentes limites con efectos diferentes en
cada caso, a continuacion, se establece el limite termodinamico.
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» Limite termodindmico: Segun Arno Smets la 2da ley de la termodinamica, la
entropia de un sistema que es independiente nunca disminuye, por el contrario,
puede aumentar o mantener igual siempre y cuando el calor continde un flujo
constante, por ende, se genera un limite de eficiencia en la conversién de calor
en energia libre de entropia. Debido a ello la eficiencia de la célula solar esta
enlazada con un factor de eficiencia de absorcidon y termodinamica, los cuales
son los equivalentes de la resistencia y caracteristicas del solido (Celda solar);
tedricamente la celda solar posee un maximo del 85% de eficiencia para una
temperatura de 2,480K, es decir que es una limitante fisica en la relacion de
incidencia solar a energia eléctrica. La figura 10 muestra la relacion teorica
donde nA corresponde a la eficiencia de absorcion, nTD a la eficiencia
termodinamica y nSC la eficiencia de la celda solar compuesta por los factores
de absorcion y termodinamica. [44]

Figura 10: Eficiencia térmica tedrica de una celda solar.
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Fuente: Tomado de Solar Energy, 2016. [44]

3.3.7 Factores que inciden en el rendimiento de un panel fotovoltaico:

Energiade luz incidente: La luz incidente tiene diversas longitudes de onda, dentro
de las cuales aproximadamente la mitad no est4 en el margen que aceptan los
paneles fotovoltaicos comerciales, es decir que se pierde el 50% de la radiacion,
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puede ser por que la onda tiene una energia insuficiente o muy elevada. La corriente
gue genera el panel es proporcional a la radiacion, teniendo en cuenta que dicha
radiacion este dentro de los limites aceptables. [9]

Reflexion: Durante este fenomeno se producen perdidas en la superficie del panel
solar, por tal motivo los fabricantes de paneles han optado por usar capaz
antirreflejo y superficies rugosas que impidan la presencia de este efecto.

Efecto de la sombra: El efecto sombra se puede presentar al instalar los paneles
cerca de una zona boscosa o con edificios, puesto que por su ubicacién se puede
generar una sombra en algin momento del dia, que impide que la radiacién llegue
de forma directa a la superficie del panel, lo que disminuye drasticamente el
rendimiento del sistema. Por lo anterior es indispensable realizar un estudio
detallado antes de realizar la instalacién del sistema. [9]

Orientacion e inclinacion: Existe una orientacion e inclinacion en la que se puede
generar el mayor aprovechamiento del sistema, aunque el sistema puede funcionar
medianamente modificando dichos parametros un poco; Pero lo ideal es que la
orientacion del panel sea directa hacia el sol. Segun el Pliego de Condiciones del
IDAE la forma correcta de definir la inclinacion de los paneles fotovoltaicos es por
medio de B, que es el angulo de inclinacion que se forma entre la superficie de los
paneles con el plano horizontal. La orientacion esta dada por el azimut, que se forma
sobre el plano de la normal horizontal y el meridiano del sitio para el que se esté
disefiando el sistema. Los valores que se usan generalmente son 0° para los
sistemas que se instalaran al sur, 90° para los sistemas que se orientan al oeste y -
90° para los sistemas ubicados cerca del este. Cuando se realiza una instalacién
fija es imposible garantizar que el panel permanezca de forma perpendicular al sol,
por lo tanto, es necesario encontrar el punto en que el panel puede aprovechar la
mayor cantidad de energia durante el dia. También existen instalaciones que
presentan sistema de seguimiento solar, pero son mas costosas a la hora de
implementarlas y para que sean rentables es necesario que sean instalaciones
grandes, en donde el consumo del movimiento sea menor a la produccion del
sistema. [9]

Efecto de la Temperatura: Cuando la temperatura aumenta se presenta un
incremento en la corriente y una disminucion en el voltaje, es decir que se reduce la
potencia generada por el panel fotovoltaico; En cambio cuando la temperatura
disminuye, la corriente se reduce y el voltaje aumenta en cierta proporcién, por lo
que la potencia que entrega el médulo fotovoltaico aumenta. Se calcula que si el
sistema tiene una temperatura superior a 25°C se reduce un 0.5% la potencia
nominal por cada grado. [9]
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3.3.8 Sistemas de seguimiento solar

Estos sistemas son capaces de modificar la orientacidon de los modulos de tal forma
que la radiacion incida de forma directa sobre la superficie del panel, obteniendo asi
un maximo aprovechamiento de la energia disponible en el lugar. Los sistemas de
seguimiento solar son de tres tipos:

+ Estructuras fijas: Tienen una topologia flexible que se puede acoplar a
cualquier tipo de terreno en el que se pretenda realizar la instalacion.

+ Seqguidores de un eje: Este tipo de seguidores ofrece incrementar la
produccion de energia en un 28% respecto a un sistema fijo.

+ Seguidores de dos ejes: Este tipo de seguidores ofrece incrementar la
produccion de energia del sistema fotovoltaico hasta un 35% respecto a un
sistema fijo, pero eleva los costos de instalacién notablemente.

Angulo de declinacion: Este angulo define la posicién angular que tendra el sol al
medio dia, por lo tanto, define el momento exacto en el que el sol esta mas alejado
de la tierra, teniendo como punto de referencia el plano ecuatorial. Dicho parametro
varia durante cada época del afio y se puede calcular mediante la ecuacion 4. [9]

Donde;

n = Diadel afio

284 + n)

A= 23.45 si
3 551n(360 365

(4)

3.3.9 Irradiancia

Es radiacion solar cuantificada que incide en una superficie por unidad de tiempo y
se da en KW/m? [50], y permite conocer la cantidad de energia captada sobre un
area, es decir la cantidad de radiacion solar que cae sobre una superficie terrestre.
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3.3.10 Alturay azimut

Los movimientos del sol y la tierra son relativos entre si, el sol se mueve con dos
grados de libertad en la esfera celeste. La posicion del sol se describe por medio de
las variables angulares, la altura y el azimut. Al momento de calcular dichas
variables es importante tener en cuenta los parametros de: latitud del lugar, la
declinacién & y el angulo. Para calcular la altura y el azimut de forma precisa se
usan las siguientes ecuaciones. [9]

sin4d = cos@ *cosg *cosW +sing *sing (6)

cosg *sinW

(7)

sing = cos A

Posteriormente se emplea una funcion inversa si el angulo del azimut tiene un valor
superior a los 90°, situacion que se presenta cuando la posicién del sol es superior
a la del plano vertical.

tang
cos W <
tan ¢
Entonces,
cosg *sinW
—gin 1—2 8
¢ =sm cos A ®)
Por lo tanto,

¢ < 0, Entonces, ¢ =360+ ¢ 9
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3.4 Marco regulatorio

Las disposiciones y normas legales que Colombia establecio para las instalaciones
solares fotovoltaicas se conforman por leyes que regulan y promueven el uso de las
energias alternativas para fomentar el desarrollo del pais, ademas reglamentan la
produccion de energia eléctrica fotovoltaica, y las normas describen las
caracteristicas técnicas (materiales, equipos, construccion) de las instalaciones
futuras.

Leyes

+ Eljulio 16 de 2013 se publico la ley 1665, en la que se aprobé el “Estatuto de la
Agencia Internacional de Energias Renovables (Irena)”, que se realiz6 en Bonn,
Alemania, el 26 de enero de 2009. Dicha ley promueve el uso de las energias
renovables como: la bioenergia, energia geotérmica, energia hidraulica, energia
marina, energia solar y energia edlica. [51]

+ El 14 de mayo de 2014 el congreso de Colombia publico la ley 1715, en la que
estipulan los lineamientos para la integracion de las energias limpias al sistema
de energia nacional. Esta ley busca fomentar el desarrollo y la implementacion
de sistemas de generacién de energias renovables, como estrategia para
mejorar la economia sostenible y el cambio climatico. [52]

Decretos

+ Decreto 2143 de 2015, mediante el cual se adiciono el decreto 1073 de 2015
gue tiene los lineamientos para la ejecucion de los incentivos por fomentar el uso
de energias renovables, que se establecieron en el capitulo 111 de la ley 1715
de 2014. [53]

+ Decreto 1623 de 2015, mediante el que se modificé el Decreto 1073 de 2015, en
cuanto a la definicibn de los requisitos de politica para la expansién de la
cobertura del servicio de energia eléctrica para el sistema energético nacional y
para las zonas sin conexion. [54]

+ Decreto 2492 de 2014, mediante el cual se definieron las disposiciones para

suplir la demanda en cuanto a la implementacion sistemas de generacion limpia.
[55]
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*

Decreto 2469 de 2014, en el que se establecieron los requisitos de politica
energeética para los excedentes en sistemas de autogeneracion. [56]

Resoluciones

*

Resolucion UPME 0281 de 2015, a través de la cual se establecié el tope
maximo de potencia permitido para sistemas pequefios de autogeneracion de
electricidad. [57]

Resolucion CREG 024 de 2015, en la que se reglamenta la actividad de
autogeneracion a gran escala para el sistema conectado a la red eléctrica
nacional. [58]

Resolucion 143 de 2016 Unidad de Planeacion Minero-Energética, mediante la
cual establecieron los requisitos para registrar los proyectos relacionados con la
generacion de energia limpia. [59]

Normas

El

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) ha

publicado normas para el disefio y construccién de sistemas fotovoltaicos en el
territorio colombiano, las cuales se tuvieron en cuenta para este disefio y se
mencionan a continuacion: [60]

*

NTC 2775y NTC 1736: Presentan las definiciones de los términos relacionados
con instalaciones solares fotovoltaicas.

NTC 2883: Muestra las caracteristicas y especificaciones de los paneles solares
permitidos.

NTC 2959 y NTC 5287: Exponen las caracteristicas y especificaciones para las
baterias solares fotovoltaicas.

GTC 114 y NTC 2050: Presentan la normatividad para realizar las instalaciones
solares fotovoltaicas.
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3.5 Marco geografico

El municipio de Fusagasuga esta ubicado en la region del Sumapaz en el
departamento de Cundinamarca, en la parte superior de la altiplanicie de Chinauta,
a sus costados se encuentran los cerros Fusacatan y Quinini. Fusagasugéa cuenta
con cuatro pisos térmicos, con alturas sobre el nivel del mar desde 550 hasta 3050
metros y tiene una altura promedio de 1728 metros. Tiene una extension de 239
kilbmetros cuadrados, una temperatura promedio de 19°C y se encuentra a 64Km
de Bogotéa (a una hora aproximadamente).

Limites del municipio de Fusagasuga

Por el Norte: Colinda con Sibaté y Silvania

Por el Sur: Colinda con Pandi, Icononzo y Arbelaez
Por el Oriente: Colinda con Sibaté y Pasca

Por el Occidente: Colinda con Tibacuy y Silvania

YV VYV

Figura 11: Macro localizacion del municipio de Fusagasuga
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Fuente: Google maps (2020)

El sistema de generacién de energia eléctrica propuesto se disefi6 para la Cra. 24b
#198, Fusagasuga, La Serena, predio que actualmente pertenece a la Universidad
de Cundinamarca; En el mapa esta ubicado donde indica el rectangulo rojo.
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4.Capitulo 4. Metodologia

El contenido del capitulo describe el proceso y base tedrica necesaria para el
dimensionamiento y disefio del sistema de generacion hibrido; El sistema se
propone para abastecer la demanda energética de un sistema acuaponico, ubicado
en Cercun (predio de la Universidad de Cundinamarca). La metodologia de disefio
se enfoco en el cumplimiento de los objetivos especificos, por tal razon se estructuro
el proyecto mediante cuatro fases: Recoleccion de informacién, disefio del sistema
hibrido, desarrollo de aplicacibn mavil (para Android) y generacion de productos
bibliograficos. En la figura 12 se relaciona y se explica graficamente la descripcion
anterior.

Figura 12: Fases del proyecto

Estado del arte y de la téonica

FASE 1: Uso de sistemas hibridos

Recoleccion de Nommatividad para el uso de
informacion energias limpias en Colombia,

Capacitacion al semillero SIAMEL

Dimensionamiento del sistema

FASE 2: Procedimiento matematico

Disefio del

sistema hibrido Simulacion en software

especializado

Diseno 20 del sistama completo

Recopilacion de calculos

FASE 3:
Desarrollo apk Basa de datos
(Android) : —
Disenio de la aplicacidn
Escritura de articulo cientifica
FASE 4:
Generacion de Capacitaciones a la comunidad
prudums Universitaria y externa
bibliograficos

Socializacion de resultados con el
semillera SIAMEL

Fuente: Autores
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5.Capitulo 5: Plan de trabajo y analisis de
resultados

5.1 Plan de trabajo

Para el desarrollo del sistema hibrido de generacion de energia eléctrica, se planted
seguir un proceso que se dividié en cuatro fases:

5.1.1 Fase 1: Recoleccién de informaciéon

Durante la primera fase se realizo la recoleccion de informacién relacionada con el
uso de sistemas hibridos y/o fotovoltaicos. El analisis del estado del arte, analisis
del estado de la técnica, leyes, normas y decretos que regulan el uso de las energias
renovables en Colombia. Lo anterior se encuentra plasmado durante el capitulo 3.

5.1.2 Fase 2: Disefio del sistema hibrido

La segunda etapa se conformé por el disefio del sistema hibrido

5.1.2.1 Dimensionamiento del sistema

Se realizo la estimacion de la cantidad de energia eléctrica requerida por el sistema
de acuaponia, en donde se tiene una motobomba de 50W que es la encargada de
la recirculacion del agua, dos cargadores de portatil, cada uno de 150W, un bombillo
LED de 18W vy los sensores que sumados consumirian alrededor de 10W. Para
plasmar dicha informacion fue necesario realizar el cuadro de cargas como se
muestra a continuacion:
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Tabla 3: Cuadro de cargas del sistema acuaponico.

Elemento Cantidad Horas de Potencia Potencia diaria
uso unitaria (W) | consumida (W)
Motobomba 1 4 50 200
Cargador de PC 1 1 1 150 150
Cargador de PC 2 1 1 150 150
Bombillo LED 1 10 18 180
Sensores 1 8 10 80
Potencia total 760 W

Fuente: Autores
5.1.2.2 Procedimiento matematico

Para el desarrollo del sistema hibrido es necesario determinar los parametros
basicos requeridos para el panel fotovoltaico, regulador, inversor y la bateria. Se
tomo como referencia un articulo de la revista de investigacion agraria y ambiental,
a través del cual se describe el proceso detallado de disefio e implementacion de
un sistema de generacion hibrido, entre energia fotovoltaica y la red eléctrica en
Colombia. [61] Adicionalmente se revisaron los calculos realizados en el proyecto
mediante el cual se compardé el rendimiento energético de un sistema fotovoltaico
monocristalino vs policristalino. [7]. Es importante resaltar que las dos fuentes de
referencia realizaron el disefio e implementacion de cada uno de los sistemas y
obtuvieron los resultados esperados. Por lo tanto, fue necesario realizar los célculos
gue se muestran a continuacion:

Para establecer el rendimiento global del sistema se us6 la ecuacion 10.

K, *N
PR=(1—K,,—KC—KT—K,;)*(1— B ) (10)
d

Los valores de las constantes se obtuvieron de: [62] Donde;

Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador. (0,05)
Ka: Fraccion de energia que se pierde por autodescarga. (0,005)

Kc: Pérdidas por el rendimiento del inversor.(0,05)

Kr: Pérdidas en el controlador de carga (0,1)

Kv: Otras pérdidas no consideradas anteriormente. (0,05)

N: Niumero de dias de autonomia para asegurar un servicio sin carga. (2)
Pd: Profundidad maxima de descarga admisible. (0,6)
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0,005 = 2
PR =(1-0,05-0,05-0,1—-0,05) = (1 — T) = 0,75
El factor de seguridad es igual a:
FS = PR (11)
Por lo tanto,
1
FS = 0.75 = 1,33

La potencia nominal general se calculo por medio de la ecuacién 12.

_FSxC

PN =— (12)

Donde;

PN = Potencia nominal general

FS = Factor de seguridad

R = Rendimiento global

C = Consumo del sistema

PR = Valor de radiacion del mes con menor incidencia

Al sustituir los parametros de la ecuacion (12), se empled el valor de la radiacion
mas bajo para Fusagasuga, de 4,06 que se presenta durante el mes de abril, dicho

dato se obtuvo de la plataforma meteoroldgica y de energia solar de la NASA (Figura
13)

Figura 13: Promedio de radiacion mensual Fusagasuga

Ene Feb Mar Abl May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Dias mes 31 28 H 30 3 30 kY H 30 31 30 31

Declinacion | -21.27° | -13.62° | -2.02° | 9.78° | 19.26° | 23.39° | 21.18° | 13.12° | 1.81° [-10.33%| -19.6° | -23.4°

N°® dia/afio 15 45 76 106 137 168 198 229 259 290 321 351
Elevacion solar | 64.30° | 72.04° | B3.64° | 95.44° [104.92°|109.05° | 106.84" | 98.78° | 87.48" | 75.33° | 66.06° | 62.26°
nclinacion optimg 25.61° | 17.96° | 6.36° | 5.44° | 14.92° | 19.05° | 16.84° | 8.78° | 2.52° | 14.67" | 23.04° | 27.74°

rad_glo_hor 472 4.56 44 4.06 4.16 416 4.09 415 4.5 4.33 4.27 4.43

rad_glo_op 518 4.78 443 4.08 4.3 439 4.27 4. 4.51 447 464 4.94

FI 0.99 1 0.99 0.99 1 1 1 1 0.98 1 0.99 0.98

HSP/dia 513 4.78 4.39 4.04 43 439 4.27 4. 442 447 4.59 4.85
HSP/mes 159.03 | 133.84 | 136.09 | 121.2 | 1333 | 131.7 | 132.37 | 13051 | 1326 | 138.57 | 137.7 | 150.35
Temp diamax | 22.8° | 23.15° | 23.07° | 22.44° | 22.15° | 21.44° | 21.59° | 22.80° | 23.69° | 23.03° | 22.44° | 22.35°
ConswHSP dia | 252.35 | 270.83 | 204.89 | 320.44 | 301.06 | 294.89 | 303.18 | 307.5 | 202.80 | 289.61 | 282.04 | 266.92

Fuente: NASA (Administracién Nacional de Aerondautica y el Espacio).
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N = 1,33 * 760W /dia

= 248.
2,06 8.96W

+ Bateria
La capacidad de la bateria se calculé por medio de la ecuacién 13:

PN * AT
B=—=—

PD (13)

Donde;

CB = Capacidad de la bateria
AT = Dias de autonomia del sistema
Profundidad de descarga de la bateria

Para el desarrollo del proyecto se escogid una bateria con una profundidad de
descarga del 80% y dos dias de autonomia, durante los cuales las cargas del
sistema acuaponico operan por medio de ciclos de tiempo, es decir se activan
ocasionalmente.

248,96 % 2

CB
0,8

= 650,49W

Para calcular la corriente minima de la bateria se eligié un voltaje nominal (Vn) de
12V, debido a que el consumo es relativamente pequefio.

CV _ 65049W

Inin == Sy =54204H  (14)

La bateria que el sistema propuesto requiere debe ser de ciclo profundo de 12V, por
lo tanto, se propone una bateria de 12V - 55AH (Ver anexo 1)
+ Panel

La cantidad de paneles que requiere el sistema se calcula por medio de la ecuacion
(15).

Cx*FS

Pousparp Y

Donde;

CP = Cantidad de paneles
HSP = Hora solar pico de la zona
Pp = Potencia del panel
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Luego de haber establecido el voltaje nominal del sistema, se propone usar un
panel de tipo monocristalino de 340W (Ver anexo 2).

_ 760W 1,33

P=40a-320w =276

Por lo tanto, el sistema requiere un solo panel.

+ Regulador

La corriente en generacion del regulador se encuentra por medio de la ecuacion
(16).

IRG = FS xCP = ISC (16)
Donde;
IRG = Corriente del regulador en generacion
ISC = Corriente en corto circuito del panel
Reemplazando se tiene:
IRG = 1,33+ 1%9,244 = 12,844
La corriente en consumos del regulador se obtiene mediante la ecuacién (17).

FS*C
VN

IRC = = 44,01 (17)

+ Inversor
Para calcular la potencia minima necesaria del inversor se usa la ecuacion (18).
Ppin = SC * 1,2 = 453,6W (18)
El regulador e inversor propuesto se encuentra en los anexos (Ver anexo 3)
5.1.2.3 Simulacion en software especializado

Para la simulacion del sistema hibrido se escogieron tres softwares especializados
(PVsyst, PVSOL y calculation solar), los cuales se trabajaron en la version de
prueba gratuita. Adicionalmente se realiz6 la simulacion en HOMER, pero fue un
proceso complejo, puesto que en la versién gratuita no permite variar drasticamente
las cargas, ni modificar los parametros de los elementos, lo que no permitié simular
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de forma exacta el sistema propuesto. A continuacion, se explica el procedimiento
y se muestran los resultados:

+ PVsyst

El software PVsyst tiene una base de datos muy amplia, que permite elegir diversos
componentes usados en una instalacién comercial y también da la opcién de afiadir
sus propios componentes; Adicionalmente cuenta con una con una base
meteoroldgica fiable (Base de datos de la NASA), lo que permite dimensionar la
instalacion en funcién de la ubicacion y calcular la inclinacion y orientacion éptima
para el sistema. Este programa es muy usado para el disefio de instalaciones
fotovoltaicas conectadas y aisladas de la red eléctrica, en este caso se simulo un
sistema conectado a la red.

En primer lugar, se afiadieron algunos componentes que se pretenden usar para el
sistema y no se encontraban disponibles en la base de datos del programa. Luego
se colocaron las caracteristicas de la carga y se procedio a simular modificando el
angulo de inclinacion para encontrar el punto méximo de aprovechamiento, el cual
se encuentra con una inclinacion de 15°. El tipo del campo seleccionado es de un
plano inclinado fijo, como se muestra en la figura 14.

Figura 14: Seleccion del angulo 6ptimo.

Tipo de campo |FEELLEE RS

Parsmetros del campo Inglin. 15 Azimut 07

Inclnacion del plano. 15,0

azmdt [0 o ’_]
Oeste . Este

Dptimizaciin rapida

Aiio

Rendimiento meteo anual

FTranpos.= 1,01
Péedida/opt,= 0.

Factor de transpasicién FT Lo1
Pérdida con respecto al sptimo 0.0%
Global en el plano colector 1640 kWh/m2

K cancelsr | oK
Fuente: Interfaz PVsyst

El horizonte para el sitio propuesto este dado por la figura 15, que simula la altura
del sol versus el azimut, que para este caso se escogié un azimut de 0°.
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Figura 15: Horizonte de Fusagasuga.
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Fuente: Interfaz PVsyst

Como resultado se obtuvo que los componentes del sistema propuesto son 6ptimos
y se tiene una proporcién de rendimiento del 80.51%, como se muestra en la figura
16.

Figura 16: Proporcion de rendimiento.
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Fuente: Informe de simulacién de PVsyst

En la figura 17 se representa la produccion total y las pérdidas que presenta el
sistema durante todo el afio; En color azul se encuentran las pérdidas del conjunto
fotovoltaico, en verde las pérdidas del sistema en el inversor y en color café se
encuentra representada la energia disponible con la que contara el sistema.

Figura 17: Grafica de produccién energética del sistema.
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Producciones normalizadas (por kWp instalado): Potencia nominal 340 Wp

Liz: Pérdida de collecodn (pérdidas del conpunba FWY) 062 KWhikWpidia
Pérdida del sistema  (inversor, )
Energia itil produdda {salida inversar)

[K#hikpda)

Enargia  nonmal zada

Ene Feb Mar  Abr  May Jum Jul  Ago Sep O Nov  Dec

Fuente: Informe generado por PVsyst

El informe completo obtenido de la simulacion se puede encontrar en los anexos.
(Ver anexo 4).

+ PVSOL

PVSOL es un programa de simulacion para sistemas fotovoltaicos, que también
permite realizar un célculo de la rentabilidad del sistema. Es un software limitado
para la version de prueba, que no permite descargar el informe detallado, sin
embargo, permite visualizar los resultados de la simulacion. A continuacion, se
muestra el esquema eléctrico que representa el sistema propuesto

Figura 18: Esquema eléctrico del sistema hibrido.

Superficie fotovoltaica 1

= |Red de CA
| "1“{ ‘ e |(120 v,

cosp=1)
Consumo
= (277 kWh,
_| |||‘ ......... i} 0,1 kw)

Fuente: Esquema eléctrico en PVSOL (Ver anexo 5)

Para esta simulacion se seleccion6 un esquema de un sistema conectado a la red
eléctrica, después se selecciond la ubicacion y se obtuvieron automaticamente los
parametros de radiacion de la base de datos del software, posteriormente se ingresé
el valor de las cargas en KW/afo y luego se ingresaron las caracteristicas de los
dispositivos propuestos, se procedido a simular en donde se evidencio que el
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rendimiento de la instalacién es del 66,6% que se puede corroborar en el informe
obtenido del simulador (Ver anexo 6) .

Figura 19: Pronostico rendimiento de consumo

Prondstico rendim. con consumo

Fuente: Informe PVSOL

En la figura 19 se muestra el pronostico de rendimiento de consumo durante todo
un afio, en donde se representa el balance energético mediante la linea (punteada)
de color gris, el color amarillo muestra la cantidad de energia producida por el
sistema y la barra de color gris representa el consumo energético del sistema;
Evidenciando que para los meses de abril, mayo y junio la produccion total estara
muy cerca al consumo del sistema, esto se debe a que las radiaciones mas bajas
se presentan durante esos meses.

+ Calculation Solar

Calculation Solar es una pagina web que permite revisar el comportamiento del
sistemay a su vez modificar los elementos que se pretenden usar, es una aplicacion
muy Util e interactiva con el usuario, ademas usa mapas de radiacion fiables (Mapas
de radiacion de la NASA), en este caso las cargas se colocaron de forma
independiente como se muestra en la figura 20.

52



Figura 20: Cuadro de cargas sistema acuapoénico.

CONSUMOS.

Se calcula el consumo a partir del uso de los electrodomésticos y la iluminacion por dia. A continuacién se muestra las

tablas de elementos existentes y sus consumos:

TOTAL ENERGIA TEORICA DIARIA 760 WH/DIA

Consumo electrodomesticos (dia)
Aparato Horas Energia Total
CARGADOR PC1 1 150 W 150 Wh
SENSORES 8 10w B0 Wh
BOMBA 4 50 W 200 Wh
CARGADOR PC2 1 150 W 150 Wh
TOTAL 580 Whid
Consumo por lluminacion (dia)

Tipo N® | Horas Energia Total
BOMBILLO 1 10 18 W 180 Wh
TOTAL 180 Whid

Fuente: Informe Calculation Solar

Posteriormente se seleccionaron y afadieron al sistema los componentes

propuestos anteriormente como se muestra en la figura 21.

Figura 21: Seleccién de componentes del sistema.
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Fuente: Calculation Solar

El rendimiento general del sistema que se obtuvo durante esta simulacién fue de
78,67%, un valor muy cercano al tedérico que se calculo anteriormente. Se usaron
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los valores del mapa de radiacion del mes menos favorable (abril). La figura 22 que
se muestra a continuaciéon compara la energia producida por el sistema fotovoltaico,
con la energia consumida por el sistema durante un periodo de 12 meses, pero no
se tienen en cuenta las pérdidas de este.

Figura 22: Produccién y consumo del sistema
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Fuente: Informe Calculation Solar

El informe completo obtenido de la simulacion en CALCULATION SOLAR se
encuentra en los anexos (Ver anexo 7)

El sistema disefiado anteriormente no cuenta con un sistema de proteccidon
(pararrayos), pero se recomienda emplear uno al momento de la instalacién del
sistema hibrido de generacion de energia eléctrica, puesto que las condiciones
ambientales actuales son muy variables e inestables y si el sistema no cuenta con
una proteccion podria sufrir una descarga eléctrica en cualquier momento.

Adicionalmente se estim6 el ciclo de vida util del sistema por medio de los
simuladores anteriormente mencionados y en donde se obtuvo del simulador
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PVsyst que la bateria tendria una duracién de 8 afios, pero no se mencioné el
sistema en general:

Resultados principales de simulacién

Produccion del sistema Energia producida 441.6 kWh/afio Prod. especifica 1299 kWh/kWp/afio
Proporcion de rendimiento (PR) 80.51 % Fraccién solar (SF) 0.16 %
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgaStelps SOW  99.9% SOW estitico 87.5%

Duracion de vida de bateria 8.0 afios

Por otra parte, en Calculation Solar se logré establecer que el ciclo de vida util del
sistema seré de 12 afios, pero no se evidencia el procedimiento matematico debido
a que se uso la version de prueba gratuita.

CICLO DE VIDA UTIL DEL SISTEMA

Elementos Fabricante | Condiciones optimas
Modulo tipo -JINKO SOLAR JKM340M-72 PLUS MONOCRISTALINO | 25 afios 50 afios
Regulador tipo - POWEST 1KVA MPPT 25 anos 30 afios
Bateria tipo - TB PLUS TB12-55 FLAT PLATE 6 afios 13 afios
Inversor tipo -POWEST MPPT 10 anos 15 afios
Instalacion eléctrica 18 afios 22 afos

Para el calculo de la duracion del sistema fotovoltaico, se ha tenido en cuenta, la garantia del fabricante y
la mayor vida Gtil posible.

De lo que se desprende, que, el sistema durara 12 afios.

5.1.2.4 Diseio 3D del sistema

Por ultimo, se realizd el disefio de los sistemas hibrido y acuaponico en tercera
dimension 3D en el software sketchUp 2020, usando como referencia del sistema
acuaponico la figura 23, la cual muestra el sistema que esta implementado en los
predios de la Universidad de Cundinamarca (Cercun).
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Figura 23:Sistema acuaponico implementado en Cercun.

Fuente: Autores

En la figura 24 se muestra el disefio 3D de todo el sistema, en donde se represento
graficamente el sistema acuapodnico visto anteriormente y el sistema hibrido
propuesto. A continuacion, se muestra sistema en tercera dimension de forma

frontal
Figura 24: Disefio 3D de forma frontal.

Fuente: Autores.
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En la figura 25 se muestra el disefio 3D de forma lateral.

Figura 25: Disefio 3D de forma lateral.

Fuente: Autores.

5.1.3 Fase 3: Desarrollo de una aplicacion mévil (Android)

A continuacién, se presentan los requerimientos del sistema:

Tabla 4: Definiciones, acronimos y abreviaturas.

Nombre Descripcion
RF Requerimiento Funcional.
RNF Requerimiento No Funcional.

Tabla 5: Caracteristicas de los usuarios

Tipo de usuario Actividades
Administrador Administracién y disefio del sistema en
general
Usuario Dimensionar sistemas fotovoltaicos
lineales medianos y pequerios
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Tabla 6: Requerimientos funcionales

Identificacion | Nombre Caracteristicas Descripcion Prioridad
El sistema debe | El sistema debe permitir
Gestion | permitir la gestién | la eleccion ylo
RF-1 de cargas | de las cargas del | modificacion de las Alta
sistema. cargas elegidas por el
usuario.
El sistema debe | El sistema debe permitir
Gestion | permitir la eleccion | la eleccion ylo
RF-2 de de la ubicacién de | modificacion de la Alta
ubicacion | la ubicacion de un | ubicacion seleccionada.
listado creado.
El sistema debe | El sistema debe permitir
RF-3 Gestion | permitir la eleccion | la eleccion ylo Alta
de panel | del panel de un | modificacion del tamafio
solar listado creado. del panel.
El sistema debe | El sistema debe permitir
Gestion | permitir gestionar | la eleccion ylo
RF-4 de los dias de | modificacion de la Alta
autonomia | autonomia del | cantidad de dias de
sistema. autonomia del sistema.
Tabla 7: Requerimientos no funcionales
Identificacion Nombre Caracteristicas Descripcion Prioridad
El sistema debe | Los usuarios de
RNF-1 Interfaz del tener una interfaz | Android podran Alta
sistema para  dispositivos | usar la aplicacion.
Android.
Se debe
Es necesario tener | proporcionar la
un  manual de | informacion
RNF-2 Documentacion | usuario para el | detallada y Alta

aplicacion.

debido manejo de la

ordenada para que
el usuario pueda
usar la aplicacion
correctamente.

La aplicacion realizada permite el realizar el dimensionamiento de pequefios y
medianos sistemas fotovoltaicos, que tengan cargas lineales. EI nombre que se
escogid para la aplicacion es SolarUDEC vy tiene el logo del semillero SIAMEL
(Semillero de investigacion en agronica, medio ambiente y energias limpias).
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El funcionamiento de la aplicacion se basa en realizar el cuadro de cargas del
sistema que se propone, por medio del elemento seleccionado, la cantidad del
mismo elemento, el consumo y las horas de uso; posteriormente el usuario
selecciona la ciudad, los dias de autonomia que desea para el sistemay el panel y
la aplicacion le muestra las caracteristicas de los elementos sugeridos.

INICIO
.

Elemento=0

Cantidad=0;

Consumo=il;
Horas de uso=;
Mas de awic=0;

'

NG FPobencia del

! sislemna #0
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Cantidad el elermeanto
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COnsuUmo el mismo

¥

Horas de uso del elemento

'

Ciugad=0
£&
___Dias oe autonomiazl- .
£&
Panel2l

i
Sl

MO '

Caractensiicas
recomendadas
parad los alemenlos

4

FIN

La aplicacién se desarrollé por medio de App Inventor 2, que es un entorno de
desarrollo de software creado por el MIT (Instituto Tecnologico de Massachusetts)
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y que fue adoptada por Google. En la figura 26 se muestra la primera ventana de la
aplicacion en el entorno de disefio, en dicha ventana se presenta la informacion de
los desarrolladores y los logos institucionales.

Figura 26: Entorno de disefio primer ventana de la aplicacion.
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Fuente: Autores

En la figura 27 se muestra la segunda ventana en la que el usuario visualizara el
cuadro de cargas de su sistema, en donde podra escoger de un listado de
elementos los que desea usar (maximo 25 dispositivos), luego ingresara la cantidad
de elementos de la misma referencia que desee colocar en su sistema, el consumo
del dispositivo y las horas de uso.

Figura 27: Entorno de disefio segunda ventana de la aplicacion.
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Fuente: Autores
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La aplicacion movil no necesita acceso a internet, puesto que tiene su propia base
de datos, para la que se usaron los mapas de radiacién solar de la NASA, de donde
se escogieron 10 ciudades de Colombia; el usuario podra elegir su ubicacion de ese
listado. En la tabla x se presenta la informacion de HSP (hora solar pico) y radiacion
(del mes mas bajo) en cada una de las ciudades elegidas. En los anexos se puede
encontrar el informe general por ciudad de radiacién y hora solar pico (Ver anexos
8y9).

Tabla 8: Radiacion y hora solar pico en las ciudades.

LUGAR RAD | HSP/DIA
Fusagasuga | 4,06 | 4,04
Bogota 4,78 | 4,81
Ibagué 4,6 4,68

Barranquilla | 5,44 | 5,91
Manizales 4,54 | 4,77

Medellin 4,16 |4,35
Cali 3,82 |4,02
Cartagena 4,68 |4,73
Soacha 4,82 |4,81

Armenia 412 |4,33
Fuente: Nasa

La aplicacion le permite al usuario elegir de un listado el tamafio del panel que
pretende usar; el datasheet de cada panel se puede encontrar en los anexos (Ver
anexos 10, 11, 12, 13 y 2). Las tablas presentadas a continuacion muestran los
parametros basicos de los paneles solares que se encuentran en la base de datos
de la aplicacion.

Donde;

Pmax = Potencia maxima del panel
Vnom = Voltaje nominal del panel
Vpm = Voltaje a maxima potencia
Ipm = Intensidad a maxima potencia
Voc = Voltaje en circuito abierto

Isc = Intensidad en corto cirtuito
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Tabla 9: Caracteristicas generales panel de 50W

Pmax 50 W
Vnom 12V
Vpm 17.56V
[pm 2,85 A
Voc 216V
Isc 341 A

Fuente: Datasheet Panel 50W

Tabla 10: Caracteristicas generales panel de 100W

Pmax 100 W
Vnom 12V
Vpm 18V
[pm 5,56 A
Voc 216V
Isc 5,89 A

Fuente: Datas

heet panel 100W

Tabla 11: Caracteristicas generales panel de 200W

Pmax 200 W
Vnhom 12V
Vpm 246 V
[pm 8,13 A
Voc 30V
Isc 8,56 A

Tabla 12: Caracteristicas

Fuente: Datasheet panel 200W

generales panel de 300W

Pmax 300 W
Vnom 12V
Vpm 37.23V
[pm 8.06 A
Voc 4471V
Isc 8.947 A
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Tabla 13: Caracteristicas generales panel de 340W

Pmax 340 W

Vnom 12V
Vpm 38,7V
Ipm 8,79 A
Voc 47,1V
Isc 9,24 A

Fuente: Datasheet panel 340W

En lafigura 28 se presenta la interfaz de mi App inventor 2 en el entorno de diagrama
de bloques.

Figura 28: Entorno de bloques de aplicaciéon para dimensionamiento de sistemas
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Fuente: Autores

En la figura 29 se presenta un ejercicio de aplicacion usando la aplicacion
desarrollada, en donde se evidencia que la aplicacion muestra los pardmetros
requeridos por cada componente del sistema (Panel fotovoltaico, bateria, inversory
regulador).
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Figura 29: Interfaz aplicacion SolarUDEC.
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Fuente: Autores.

Adicionalmente se realiz6 un manual de uso para la aplicaciéon movil (Ver anexo 14)
y en la figura 30 se encuentra la evidencia de la postulacion de registro de software
ante la DIRECCION NACIONAL DE DERECHO DE AUTOR, el cual tiene un
radicado: No 1-2020-130816.

Figura 30: Postulacion de la apk a la direccion nacional de derecho de autor.
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5.1.4 Fase 4: Generacion de productos bibliogréaficos

5.1.4.1 Escritura articulo

Se escribio un articulo cientifico en el que se describe el disefio y la simulacion del
sistema hibrido propuesto en este trabajo, el cual se realizé con normas IEEE y tiene
una extension de nueve paginas. En los anexos se encuentra el articulo cientifico
realizado (Ver anexo 16). El articulo se postulara a una revista indexada.

5.1.4.2 Capacitaciones ala comunidad universitariay externa

Se realizaron cuatro capacitaciones, en donde abarcaron principalmente los temas
de energias convencionales y energias no convencionales (energias renovables),
resaltando en cada una de las charlas la importancia de fomentar la implementacion
de fuentes de generacion de energia limpia, para mitigar el cambio climatico.
Ademas, se socializo el desarrollo del presente proyecto y posteriormente se
realizaron talleres educativos para ensefarle a la comunidad a dimensionar su
propio sistema fotovoltaico (Célculos tedricos y dimensionamiento por medio de la
aplicacion desarrollada). Adicionalmente se realizaron encuestas para conocer la
percepcion de las personas antes y después de la capacitacion y por medio de esto
evidenciar el nivel de impacto de cada una de las capacitaciones realizadas, los
analisis de las encuestas se encuentran al igual que lo anteriormente mencionado
se encuentra en la nube, para acceder a esa informacion (Ver anexo 18). En la
tabla 10 se presentan los detalles de las capacitaciones.

Tabla 14: Capacitaciones realizadas a la comunidad.

SOCIALIZACIONES REALIZADAS

COMUHIDAD HORA
Semilleristas:

Semillero de

FECHA LUGAR H° DE ASISTENTES AUZILIARES SEMILLERISTA

Waren “enegas

investigacion en

agronica, medio
ambiente y enerdias

limpias - SIAMEL

4552020

Fusagssugs,
Cundianamarca

E15p.m.

Guince (15)

Cérdenzss Danigla Marlés
Caicedo

Docentes: Institucidn
departamerital rural
de subia

21142020

Subia,
Cundinamarca

S00p. m.

Weintizis (26)

Waren “enegas
Cardenss Daniela Marlés
Caicedo

Juanita Guiroz
Olivvella

Aprendices SEMA:
Centra de industria y
construccion

212020

lbagué, Tolima

F00a. m.

weintitrés (23)

Karen “enedas
Céardenss Daniela Marlés
Caicedo

Juanita Guiroz
Clivela

Estudiantes noveno v
decimo; Institucion
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A continuacién, se muestran las evidencias del trabajo realizado con la comunidad:

+ Capacitacion 1 del 9 de julio de 2020: Se realizo la capacitacién vy
sensibilizacion por medio de la herramienta TEAMS, a los estudiantes activos
gue hacen parte del semillero de investigacion en agronica, medio ambiente y
energias limpias.

Figura 31: Capacitacion 1 al Semillero SIAMEL

‘g: Sensibilizacion Energias Renova... Publicaciones 2 mas +

® ==
7Y Ty

iLe damos a la bienvenida a la clase!

@Mencione el normbre de la clase o los nombres de los alumnos para iniciaruna conversacisn,
ca Sensibilizacion Energias Renovables ha comenzado

15 respuestas de usted, FAIDER HUMBERTD, YESICA y 3 persanas mas

< Responder

[ Nueva conwersacion

Fuente: Autores

+ Capacitaciéon 2 del 2 de noviembre de 2020 a las 5pm: La segunda
capacitacion se realiz6 al grupo de docentes de la Institucion Educativa
Departamental Rural de Subia, por medio de la plataforma ZOOM.

Figura 32: Capacitacién 2 al grupo de docentes IEDR de Subia.

r
% b 4
Ofelia Luz Marina Jara, } Juanita Quiroz | &
-

CAMBIO CLIMATICO

6000600000080

Fuente: Autores
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4+ Capacitaciéon 3 del 6 de noviembre de 2020 a las 7 a.m: La tercera
capacitacion se realizé por ZOOM a un grupo de aprendices del SENA (Servicio
Nacional de Aprendizaje), que participaron de forma activa en el desarrollo del
taller que se planted, en donde se realizaron los calculos teoricos y
posteriormente se comprobaron haciendo uso de la aplicacion desarrollada.

Figura 33: Capacitacion 3 grupo de aprendices SENA.

Calculo de la bateria

Bl factor de seguridad del
__ F5+PT _ 1,39+2968_ sisterna =1,39

PN - - ] O] 6,] 3 LUGAR RAD HSP/DIA
R 4'06 Fusagasuga 4,06 4,04
Bogatd 478 | 481
Ibagué 4,6 4,68
Barranquilla__ | 544 | 5,391
PN x AT Wanizales 454|477
= T = 2540,34 Wedellin 4,16 4,35
cali 3,82 | 402
[ Cartagena 4,68 | 473
cB soacha 4,82 | 481
Imln — _=211 69A Armenia 4,12 4,33
12 ! Profundidad de descarga = 80%

Fuente: Autores

+ Capacitacion 4 del 6 de noviembre de 2020 a la 1pm: Dicha capacitacién se
realiz6 mediante la plataforma ZOOM a los estudiantes de grado noveno de la
Institucion Educativa Departamental de Venecia

Figura 34: Capacitacion 4 grupo de estudiantes de grado noveno.

Cada uno debe elegir de uno a cinco dispositivos electrénicos que tengan en

sus casas.(Tiempo 10 in} —

Elemento Cantidad »(W) | Potencia diaria de consumo (W)
Motobomba 1 50 200
Cargadorde PC1 1 150 150
Cargadorde PC2 1 150 150
Bombillo LED 1 18 180
Sensores 1 il 10 80

Potencia total . | 760 W

Capacitacion 6 de noviembre
Fuente: Autores
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5.1.4.3 Socializacién de resultados al semillero

La socializacion de los resultados obtenidos se realizé por la plataforma TEAMS, el
dia 24 de septiembre de 2020, en donde se explico detalladamente el proceso
realizado y se compartio la aplicacion para que realizaran pruebas.

Figura 35. Socializacion de resultados al semillero SIAMEL.
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*‘ T PTYIT
(]

)
o
}
. — ]

Fuente: Autores

5.1.4.4 Participacion en eventos

+ Red Colombiana de Semilleros de Investigacién - RedColSI: El proyecto se
presentd por medio de una ponencia, en el XVIII encuentro de semilleros de
investigacion y actualmente se estan tramitando los certificados de participacion
como evidencia esta la figura 37 que expone el puntaje obtenido, el cual por ser
mayor a noventa puntos permite participar directamente en el evento
internacional de RedColSlI. (Ver anexo 19).
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Figura 36: Resultados participacion RedColSI.

2 RESULTADOS FINALES
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|r \ o It 2 DE
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s a s |ingenieria Biéctrica:
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e derivactss 5
[T B e T T e

Fuente: Resultados finales evento RedColSI.

Il Encuentro de Semilleros de Investigacion Ciencia, tecnologia e
Innovacion en laeradigital: El proyecto se present6 el 28 de octubre por medio
de Zoom, a las 3: 30p.m y se espera la publicacién de los resultados.

Figura 37: Cronograma de participacion.
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Fuente: Agenda Il encuentro de semilleros.
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5.2 Analisis de resultados

El analisis de los datos obtenidos durante las simulaciones se realizé por medio del
software RStudio, mediante el cual se realizaron las gréficas que se encuentran a
continuacion; como referencia meteoroldgica se uso la base de datos de la NASA.

Figura 38: Temperatura promedio en Cercun, Fusagasuga
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Fuente: Autores

En la figura 39 se puede apreciar que el aire de Fusagasuga tiene una temperatura
minima de 18,14°C y una temperatura maxima de 19,9°C, por lo tanto, se deduce
que el sitio no tiene cambios drasticos de temperatura, lo que garantizara un buen
desempefio del sistema propuesto.

Figura 39: Radiacion anual en Cercun.
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Fuente: Autores
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La radiacion en el municipio de Fusagasuga presenta fluctuaciones grandes, el mes
con la radiacion mas desfavorable es abril, por ello fue el mes escogido para el
disefio del sistema, con el fin de garantizar energia durante todas las épocas del
ano.

Los datos para realizar las siguientes graficas fueron obtenidos de PVsyst, que es
el Unico software que permiti6 exportar los datos exactos durante la version de
prueba; PVSOL muestra la parte fundamental del informe, en donde se evidencia
que el sistema es Optimo y no hay desperdicios energéticos, ni
sobredimensionamiento en el sistema propuesto, pero no permite acceder a los
valores que tendria el sistema. El informe que arroja Calculation Solar muestra los
datos tedricos del sistema, el ratio de aprovechamiento de cada uno de los
componentes del sistema y las caracteristicas exactas de los mismos,
adicionalmente permite acceder a una grafica en la que se observa la produccién
vs los consumos del sistema estimados para cada mes.

Figura 40: Energia anual producida por el sistema

Energia anual producida por el sistema fotovoltaico
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Fuente: Autores

En la figura 41 se observa la produccidon de energia del sistema fotovoltaico, con
unos picos maximos de produccion de 48,61KWh durante enero y 43,46KWh para
diciembre y se evidencia que el mes con menor produccién serd junio con
33,39KWh.
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Figura 41: Irradiacion VS temperatura
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Fuente: Autores

En la figura 42 se encuentra la gréfica en la que se observa la temperatura
contrastada con la radiacion, en donde se evidencia que son parametros
independientes, puesto que la temperatura presenta fluctuaciones pequefias en
relacion con las variaciones de la radiacion.

Figura 42: Irradiacion VS potencia generada por el sistema

Irradiacién vs potencia generada
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Fuente: Autores

En la figura 43 se compara el comportamiento de la radiacion con la potencia que
genera el sistema fotovoltaico, en donde se evidencia que son variables
directamente proporcionales.
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Figura 43: Rendimiento del sistema propuesto

Rendimiento del sistema hibrido
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Fuente: Autores

El rendimiento teorico del sistema fue del 75% para el mes de abril, y graficacamente
se puede observar que presenta un valor muy cercano, adicionalmente el mes que
presentara un mayor rendimiento sera enero con un 80%. Adicionalemente el
rendimiento estimado para el sistema segun Calculation Solar estara dado por:

Para el calculo del rendimiento (Performance Ratio) se han utilizado los siguientes parametros:

Coeficiente perdidas en bateria 5%
Coeficiente autodescarga bateria 0.5 %
Profundidad de descarga bateria 60 %
Coeficiente perdidas conversion DC/AC 10 %
Coeficiente perdidas cableado 5%
Autonomia del sistema 2d
Rendimiento General 78.67 %
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6.Presupuesto

En la tabla 15 se presentan los materiales y equipos requeridos para realizar la
implementacion del sistema de generacién de energia hibrido para abastecer un
sistema de acuaponia.

Tabla 15. Presupuesto

ELEMENTO CANTIDAD VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
Panel solar
monocristalino 1 $ 710.055 $ 710.055
340W (Jinkosolar)
Bateria - Tb Plus 1 $503.608 $503.608
TB12-55
Inversor onda pura 1 $900.001 $900.001

— cargador AC
Conector Hembray

Macho MC4 para 6 $59.963 $ 359.778
panel solar

Cable 150 metros
N°12, para 1 $161.155 $161.155

instalaciones
fotovoltaicas

VALOR TOTAL $2'634.597
Fuente: Autores
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7.Conclusiones

Mediante el estudio de cargas realizado se lograron establecer los consumos del
sistema acuaponico de forma exacta, puesto que se estudiaron detalladamente
todas las posibles cargas; Lo dicho anteriormente permitié que el disefio del sistema
sea lo mas cercano a lo que se propone instalar y garantiza que en el momento en
el que el sistema se instale no tendra falencias en cuanto a consumos sorpresivos
0 energia insuficiente para el mismo.

Para Fusagasuga, Cundinamarca existen varias aproximaciones de radicacion
solar, lo cual es una de las bases fundamentales para encaminar el disefio de un
sistema fotovoltaico; La forma para garantizar un buen disefio del sistema es contar
con bases de datos confiables, que tengan la georreferenciacion mas precisa, por
tal razon durante el presente trabajo se usaron los parametros de radiacion
proporcionados por la NASA, los cuales tienen un periodo de estudio de 10 afios
aproximadamente.

El punto en que el panel lograra la maxima transferencia de potencia tiene como es
con un angulo de inclinacion de 15° y con el azimut 0, también se corroboro que el
sitio propuesto para el desarrollo cumple con los requisitos necesarios para la
implementacion de este tipo de sistemas, puesto que tiene unos buenos niveles de
radiacion solar y una temperatura estable, que no generara perdidas notorias.

Es importante realizar un estudio previo y la simulacion respectiva del sistema para
garantizar que el buen funcionamiento de este y la vez encontrar el punto en el que
existe el maximo aprovechamiento de la energia disponible en el lugar.

El sistema disefiado se puede implementar como alternativa a las energias
convencionales o en zonas de dificil acceso donde la energia es intermitente o nula
y contribuye en el desarrollo y crecimiento de pequeiios y medianos productores
agricolas, ademas de aportar al cuidado del medio ambiente.

Se estima que el sistema disefiado tendra un ciclo de vida util de 12 afios
aproximadamente, de acuerdo con lo evidenciado mediante las simulaciones
realizadas.

El software PVsyst permiti6 observar el porcentaje de ratio de cada uno de los
componentes, lo que permitié corroborar que los elementos seleccionados son
acordes con el consumo previsto.
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La aplicacion mévil cuenta con una interfaz muy amigable con el usuario y permite
que cualquier persona desde un dispositivo Android pueda realizar el
dimensionamiento de su sistema fotovoltaico, lo que es de gran utilidad y permite
fomentar el desarrollo de proyectos que impliquen el uso de energias limpias.

Se realizaron las capacitaciones a comunidades pertenecientes a diferentes grupos
sociales, con un rango de edades desde los 15 afios hasta los 60 afios, con el
propésito de dar a conocer las diferencias entre energias renovables y no
renovables y las ventajas que tiene el uso de las energias limpias, en donde se
encontro gran interés en preservar el medio ambiente y en aprender a desarrollar
este tipo de sistemas tan prometedores.

En general el sistema propuesto es un método muy prometedor, puesto que fomenta
el uso de energias limpias y garantiza el fluido eléctrico durante las 24 horas para
el sistema de acuaponia, el cual permite obtener productos de mejor calidad, puesto
gue son organicos, debido a que no se utilizan fertilizantes, plaguicidas o
insecticidas, durante el crecimiento de las plantas por lo tanto se puede garantizar
que no presentan ningun riesgo al ser consumidos por el humano. Ademas, el
sistema acuapoénico permite que se ahorre agua hasta en un 80%, gracias al el
método de recirculacion que tiene.
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9.Anexos

Anexo 1: Bateria (Tb Plus).

Referencia

=
TB12-55 (12V55AH) Tb P ' UsS ‘1.

Especificacion

20 Tasa de horas (2.04A) 40.8AH

Capacidad 10 Tasa de horas (4A) 40AH
25C(77F) 5 Tasa de horas (7.2A) 36AH
1 Tasa de horas (26A) 26AH
40 C (104 F) 103%
Capacidad afectada 25:C (77°F) 100%
por la temperatura 0C (32F) 86%
-15C(5F) 65%
Dimensiones y Caracteristicas Aulo-descargd en 25 C Cap. despues de 3 meses 91%
(77 F) Cap. despues de 6 meses 82%
(Antes de recargar) Cap. despues de 12 meses 64%
/\m Cargade o Corriente de carga inicial <12A 14.4V ~ 15V
! tensién at 25 C (77F)
o 1\ ’f— T constante g opera 13.5V ~ 13.8V at 25 C (77 F)
Eg 5 ;L Capacidad mdéxima de descarga 600A
22832

Caracteristicas de descarga

Aty Sy —
Tensién nominal 12v i [k
Capacidad nominal (20 tasa - “-°%__ = ~
de fworcs) : B5AH ? 254 112 H_:\‘ \\\\\\\\ j\ =
Peso aproximado : 17,7 Kg E 50 +a. PRy },_ Y e
R Estandar 19/16 -E o s o i e ] e o s
Opcional B )
Largo mm 228
Ancho mm 137 , 35 G T
Alfo sin terminal mm 210 et e
Temperatura de funcionamiento Nota : Descarga serd de corte de 10.5V sila descarga en
Cargo 0C (32F)~40C (104 F) <ICyen9.6Vsien>1C
Descarga -15C (-4F)~50C (122F) Se recomienda recargarla bateria a voltaje constante cargar
Almacenamiento -15C (-4F)~40C (104 F) inmediatamente después de su uso
Energia de corriente constante( Amp) y constante (Watt) Tabla de descarga a 25 C (77 F)
) el 44 15 20 30 60 120 180 300 600
Firal Voltaje
1,80 VPC A 102.90 81.90 70.00 50.30 30.80 18.60 14.30 8.19 5.50
W 189.4 152.0 131.4 95.4 59.4 36.1 27.8 18.41 10.9
1.75VPC A 113.1 89.4 75.3 52.2 322 19.3 14.6 9.65 5.56
W 205.6 164.5 140.1 98.6 61.9 37.3 28.3 18.9 11.0
1,70 VPC A 1232 95.5 791 54.3 332 20.1 15.0 9.89 5.61
W 220.9 174.3 146.4 102.2 63.7 38.7 29.0 19.3 111
1.65 VPC A 133.0 101.5 84.1 /8 34.3 20.6 15.6 10.2 5.3
W 236.7 184.2 154.8 107.3 65.6 39.6 30.1 19.8 11.3
1,60 VPC A 144.4 108.6 89.5 60.5 35.5 21.3 16.1 10.5 5.79
W 252.6 194.6 163.2 1122 67.4 40.7 30.9 20.3 11.4
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Anexo 2: Panel (Eagle Plus 72 340W)

www.jinkosolar.com

Eagle Plus 72
340-360 Watt

MONO CRYSTALLINE MODULE

Positive power tolerance of 0~+3%

1S09001:2008.1S014001:2004 . OHSAS18001
certified factory.
IEC61215.1EC61730 certified products.

b

LOW LIGHT,

444

[J

2400 Pa
Pa

§

RESISTANT

—

Solarn

‘linl(o‘

Your Trust ir

KEY FEATURES

4 Busbar Solar Cell:

4 busbar solar cell adopts new technology to improve the efficiency of
modaules , offers a better aesthetic appearance, making it perfect for rooftop
installation

High Efficiency:
Higher module conversion efficiency(up to 18.57%) benefit from Passivated

Emmiter Rear Contact (PERC) technology.

Extended PID Resistant:

Limited power degradation of Eagle Plus module caused by PID effect is
guaranteed under extremely strict testing condition (85 C. /85%RH,500hours)for
mass production.

Low-light Performance:

Advanced glass and solar cell surface texturing allow for excellent
performance in low-light environments.

Severe Weather Resilience:
Certified to withstand: wind load (2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Durability against extreme environmental conditions:

High salt mist and ammonia resistance certified by TUV NORD.

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty « 25 Year Linear Power Warranty

= . CLEAN
wome & (€ © CEk
ot
| cores | POSITIVE QUALITY" S
Ve AL

100%
97%
95%
90%

Guaranteed Power Performance

linear performance wamanty

Standard performance warranty

ears
25 ¥
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Engineering Drawings Electrical Performance & Temperature Dependence

4 o222

Current-Voltage & Power-Voltage

Curves (340W)

of Isc,Voc,Pmax

Temperature Dependence

>

a

Current (A)

No.of cells
Dimensions
- Weight

Front Glass

Packaging Configuration

(Two boxes=0ne pallet)

Frame

Junction Box

26pcs/box , 52pcs/pallet, 624 pcs/40'HQ Container

Normalized Isc,Voc,Pmax(%)

Voltage (V)

Cell Temperature('C)

Mono-crystalline PERC 156x156mm (6 inch)

72 (6%12)

1956x992x40mm (77.01x39.05x1.57 inch)

26.5 kg (58.4 Ibs)

4.0mm, Anti-Reflection Coating,
High Transmission, Low Iron, Tempered Glass

Anodized Aluminium Alloy

IP67 Rated

Mechanical Characteristics

Cell Type

Output Cables  TUV 1x4.0mm; Length:900mm or Customized Length

SPECIFICATIO

Module Type JKM340M-72(Plus) JKM345M-72(Plus) JKM350M-72(Plus) ~ JKM355M-72(Plus)  JKM360M-72(Plus)
STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NOCT STC  NocCT

Maximum Power (Pmax) 340Wp 254Wp 345Wp 258Wp 350Wp 262Wp 355Wp 266Wp 360Wp 270Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 387V 36.8V 38.9v 37.0v 39.1v  37.2v 39.3V  37.5V 39.5v 377V
Maximum Power Current (Imp) 879A 6.89A 8.87A 6.98A 8.94A 7.05A 9.04A 7.09A 9.12A T7A7A
Open-circuit Voltage (Voc) 471V 455V 47.3V 458V 475V 46.0V 478V 46.2V 48.0V  46.5V
Short-circuit Current (Isc) 924A 7.33A 9.31A 7.38A 9.38A 7.46A 9.45A 7.54A 9.51A T761A
Module Efficiency STC (%) 17.52% 17.78% 18.01% 18.31% 18.57%
Operating Temperature(°C) -40°C~+85°C
Maximum system voltage 1000VDC (IEC)
Maximum series fuse rating 15A
Power tolerance 0~+3%
Temperature coefficients of Pmax -0.39%/°C
Temperature coefficients of Voc -0.29%/°C
Temperature coefficients of Isc 0.05%/°C
Nominal operating cell temperature (NOCT) 45+2°C

N
STC: :ﬁ}lrradiance 1000W/m? mCeII Temperature 25°C - o AM=1.5

NOCT: é' Irradiance 800W/m? Ambient Temperature 20°C

* Power measurement tolerance: + 3%

<. o
AM=1.5 ~ Wind Speed 1m/s

The company reserves the final right for explanation on any of the information presented hereby. EN-JKM-360M-72-Plus_1.0_rev2017
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Anexo 3: Regulador — Inversor (Powest)

&,

NASA DE COLOMBIA S.AS

INVERSOR ONDA PURA-CARGADOR AC
UPS Hibrida 1 - 3 Kva

Los sistemas inteligentes de gestion de energia POWEST estan equipados con un controlador MPPT que gestiona de manera
eficiente la energia de sistemas de baterfas, paneles solares, generadores edlicos y red eléctrica; logrando un sistema aislado sin
cortes de luz, capaz de trabajar en 19 modos diferentes segun la necesidad y la prioridad, equipado con un cargador inteligente que
detecta el tipo de bateria que se esté implementando.

* Senal de salida onda senoidal pura

e Capacidad de carga solar MPPT controlador

* Rango de tension de entrada seleccionable para los electrodomésticos y ordenadores personales
 Seleccion de corriente para carga basado en aplicaciones

 Configurable AC / prioridad de entrada solar a través de ajuste de LCD

e Compatible con la tension de red o de un generador

 Auto reinicio mientras que el AC se esta recuperando

* Proteccion de sobrecarga y cortocircuito

* Diseno del cargador de bateria inteligente, para un rendimiento optimizado de la bateria
 Funcion de arranque en frio

 Funcionamiento en paralelo hasta con 6 unidades

10
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o,

NASA DE COLOMBIA S.A.S

ESPECIFICACIONES TECNICAS UPS HIBRIDA

Capacidad 1KVA 12V 3KVA 24V
Especificaciones de Entrada
Topologia de entrada Monofésica
Voltaje nominal de entrada 120VAc
Cantidad de hilos 3 (Fase +Neutro +GND)
Voltaje permitido por el rectificador 95 -140 vac
Rango de frecuencia de entrada 50Hz o 60Hz (Deteccion Automatica)
Limitacién de corriente de entrada 150% sistema inversor y bypass
Conexion Bornera
Especificaciones de Salida
Topologla de salida Monofasica
Voltaje nominal de salida 120VAC
Factor de potencia de Salida 08
Potencia W “1000VA/800W 3000VA/2400 W
Tipo de onda de salida Senoidal pura
Otros voltajes de salida configurables 110/120VAC
Tiempo de transferencia 10/20 ms
Cantidad de hilos 3(Fase +Neutro+GND)
Regulacién de voltaje <+/-5%
Sobre tension de energla 2 * Potencia Nominal por 5§ Segundos
Frecuencia nominal de salida 50Hz/60Hz
Capacidad de sobrecarga 5s@2150% de carga; 10s@110%~150% de carga.
Protecciones corto circuito Modo linea: Fusible Modo Bateria: Circuito electronico
Conexion Bornera
Eficiencia Modo Linea 90%
Especificaciones de las Baterias
Tipo de baterias VRLA / GS /FT/OPz/GEL
Voltaje DC 12vDC 24VDC
Especificaciones de Cargador Red
Corriente 1020 A 20/30 A
Voltaje de carga flotacion 13,5VDC 27vDC
Proteccion de sobre voltage 15,5VDC 31voe
Especificaciones de Cargador Solar
PotenciaW 500W 1500W
Eficiencia 98%
Max PV VOC 102vDC 145VDC
Rango de Operacién PV MPPT 15-80VDC 30-115VDC
Min Voltaje de Bateria para PV caragdor 8,5VDC 17vDC
Especificaciones Cargador Red y Solar
Max Corriente de carga 60A | 90A
Configuracion por defecto 40A | 60A
Especificaciones Fisicas
Dimensiones (Altura x Ancho x Profundo) 316 x 240 x 95 mm | 479 x 295 x 140 mm
Peso Neto Kg (Sin Baterias) 52 l 15
Display LCD Display LCD todos los parémetros

Condiciones de la carga, capacidad de la Baterla, alarmas visuales y auditivas. Estado de operacion del UPS (bypass, Linea, Baterias, Falla)
Conexion de Baterias Externo Conector bornera
Interface La UPS puede ser monitoreada por un PC via USB La UPS puede ser monitoreada por un PC via RS232-USB
Tarjeta de red NA Para monitoreo y gestion a través de SNMP (Opcional solo 3KVA)
Conexién Paralelo NA hasta 6 unidades
Software software Windows XP, Windows , Linux
Gabinete Tipo pared(indoor) NEMA Tipo 1
Especificaciones Ambientales
Humedad 5% ~ 95% sin condensacion
Temperatura de Operacion 0°C - 55°C
Temperatura de almacenamineto 0°C ~55°C

* Sujeto a medi in previo aviso, segln

Vario yfo bajo pecido del liente. * Falos de referencia, acoesorios se venden por separado.
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Anexo 4: Informe obtenido de PVsyst

PVSYST 7.0.12

|20/10/20 ‘ Pagina 1/5

Sistema conectado a la red: Parametros de simulacion

Proyecto : SISTEMA FOTOVOLTAICO
Sitio geografico Fusagasuga Pais Colombia
Situacion Latitud 4.34°N Longitud -74.38° W
Tiempo definido como Hora Legal Zona horaria UT-5 Altitud 1654 m
Albedo 0.20
Datos meteo: Fusagasuga Meteonorm 7.3 (1988-1997), Sat=61% - Sintético

Variante de simulacion :

Fecha de simulacién

Nueva variante de simulacion

20/10/20 19h11

Parametros de simulacion Tipo de sistema

Orientacion plano de colector Inclinacion

Modelos usados Transposicion

Horizonte Horizonte libre

Sombreados cercanos Sin sombreados

Almacenamiento Tipo
Estrategia de carga
Estrategia de descarga

Sin escena 3D definida, sin sombras

16° Azimut 0°
Hay Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado
Autoconsumo

Cuando hay un exceso de potencia solar
Tan pronto como se necesite potencia

Necesidades del usuario : Carga constante fija 31.7 kW Global 278 MWh/Afio
Caracteristicas del conjunto FV
Médulo FV Si-mono Modelo JKM 340M-72
Base de datos PVsyst original Fabricante Jinkosolar
Numero de médulos FV En series 1 modulos En paralelo 1 cadenas
Numero total de médulos FV ndm. de médulos 1 Unidad Nom. Potencia 340 Wp
Potencia global del conjunto Nominal (STC) 340 Wp En cond. de funcionam. 307 Wp (50°C)
(;aract. funcionamiento del conjunto (50°C)’ Umpp 35V ) Impp 8.8A
Area total Area del médulo 1.9 m? Area celular 1.7 m?
Inversor Modelo POWEST 1Kva
Definicion de parametros personalizados Fabricante POWEST
Caracteristicas Unidad Nom. Potencia 1.00 kWca Voltaje de funcion. 15-80 V
Paquete de inversores Potencia total 1.00 kWca Proporcion Pnom 0.68
NUm. de inversores 1 unidades
Total Potencia total 0.5 kWca Proporcion Pnom  0.68
Bateria Modelo TB12-55
Fabricante TB PLUS
Caracteristicas del paquete de baterias Num. de unidades 1
Voltaje 13V Capacidad nominal 110 Ah (C10)
Descarga min. SOC 20.0% Energia almacenada 1.2 kWh
Temperatura Fijo (25°C)
Cargador de entrada de bateria Modelo Genérico
Potencia max. de carga 0.4 kWcc  Eficiencia max./ euro  97.0/95.0%
Inversor bateria a red Modelo Genérico
Potencia max. de descarga 0.0 kWca  Eficiencia max./ euro  97.0/95.0%
Factores de pérdida del conjunto FV
Factor de pérdida térmica Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (viento) 0.0 W/im?K / m/s

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Solo el texto en inglés es la referencia.
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PVSYST 7.0.12 20/10/20 | Pagina 2/5
Sistema conectado a la red: Parametros de simulacion
Pérdida 6hmica en el cableado Res. conjunto global 67 mQ Fraccién de pérdida 1.5 % en STC
Pérdida de calidad médulo Fraccién de pérdida -0.8 %
Pérdidas de desajuste de médulo Fraccion de pérdida 2.0 % en MPP
Pérdidas de desajuste de cadenas Fraccion de pérdida 0.10 %
Efecto de incidencia, parametrizacion ASHRAE IAM = 1-bo (1/cosi-1) Param.bo 0.05
PVsyst Evaluation mode Traduccion sin garantia, Solo el texto en inglés es la referencia.
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PVSYS

T7.0.12

|20/10/20 ‘ Pagina 3/5

Proyecto :

Sistema conectado a la red: Resultados principales

SISTEMA FOTOVOLTAICO

Variante de simulaciéon : Nueva variante de simulacion

Princip

ales parametros del sistema

Orientacion campo FV
Médulos FV

Conjunto FV

Inversor

Necesidades del usuario

NUm. de médulos

Carga constante fija

Tipo de sistema
inclinacion
Modelo

15°

JKM 340M-72
1

POWEST 1Kva
31.7 kW

Modelo

Sin escena 3D definida, sin sombras

0°
340 Wp

340 Wp

500 W ac
278 MWh/afio

azimut
Pnom
Pnom total
Pnom
Global

Resultados principales de simulacién

Produccion del sistema Energia producida 441.6 kWh/afio Prod. especifica 1299 kWh/kWp/afio

Proporcion de rendimiento (PR) 80.51 % Fraccion solar (SF) 0.16 %
Envejecimiento de la bateria (Estado de desgaStelps SOW 99.9% SOW estatico 87.5%
Duracién de vida de bateria 8.0 afios

Potencia

nor (por kWp i 340 Wp Proporcién de rendimiento (PR)

T T T

T T
‘ PR : Indice de rendimiento (Yf/ Yr) : 0.805
Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV)
L Pérdida del sistema (inversor, ...)
[Energia Util producida (salida inversor)

0.62 kWh/kWpidia

PR)

Proporcion de rendimicnto

P
E
&

Nueva variante de simulacion
Balances y resultados principales

GlobHor | DiffHor | T_Amb | Globlnc | GlobEff | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
kWh/m2 | kWh/m2 °C kWh/m2 | kWh/m2 kWh KWh kWh kKWh KWh

Enero 155.0 66.31 18.52 167.4 163.0 48.61 23570 46.71 0.000 23523
Febrero 131.5 59.69 18.86 136.9 133.2 39.70 21289 37.31 0.000 21252
Marzo 137.3 74.57 18.88 136.5 132.2 39.99 23570 37.35 0.000 23533
Abril 128.7 63.32 18.63 122.4 118.1 35.85 22810 33.26 0.000 22716
Mayo 128.4 65.32 18.87 117.6 112.9 34.55 23570 31.91 0.000 23538
Junio 127.5 63.18 18.62 113.5 108.5 33.39 22810 30.85 0.000 22779
Julio 134.3 62.43 19.09 120.3 115.1 35:20 23570 32.57 0.000 23537
Agosto 138.0 79.22 19.02 129.6 124.5 38.23 23570 35.53 0.000 23534
Septiembre 137.5 70.33 18.42 134.6 130.0 39.40 22810 36.82 0.000 22773
Octubre 140.4 63.40 18.35 144.8 140.7 42.31 23570 39.69 0.000 23530
Noviembre 126.8 71.55 18.14 133.4 129.5 39.43 22810 36.94 0.000 22713
Diciembre 145.1 57.03 18.37 158.9 154.9 46.09 23570 43.46 0.000 23526
Ano 1630.5 796.34 18.65 1616.1 1562.6 472.76 277517 442.40 0.000 277074
Leyendas: GlobHor Irradiacion horizontal global GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados

DiffHor Irradiacion difusa horizontal EArray Energia efectiva a la salida del conjunto

T_Amb T amb. E_User Energia suministrada al usuario

Globlnc Global incidente plano receptor E_Solar Energia del sol

E_Grid Energia inyectada en la red
EFrGrid Energia de la red

PVsyst Evaluation mode Traduccion sin garantia, Solo el texto en inglés es la referencia.
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PVSYST 7.0.12

|20/10/20 ‘ Pagina 4/5

Proyecto :
Variante de simulacion :

Sistema conectado a la red: Graficos especiales

SISTEMA FOTOVOLTAICO
Nueva variante de simulacion

Principales parametros del sistema
Orientacion campo FV

Médulos FV

Conjunto FV

Inversor

Necesidades del usuario

Tipo de sistema
inclinacion
Modelo

NUm. de médulos
Modelo

Carga constante fija

Sin escena 3D definida, sin sombras

15° azimut 0°

JKM 340M-72 Pnom 340 Wp

1 Pnom total 340 Wp
POWEST 1Kva Pnom 500 W ac
31.7 kW Global 278 MWh/afio

Diagrama entrada/salida diaria

25 U | T I T | 1 | cl
. Valores del 01/01 al 31/12 'ﬂ’ 1
i Pl ]
5 20 w =]
s & ]
s 15[ & -
e ]
© - .
£ 10 -
5 i ]
LE " 4
05 =
[ oéf ]
0 0 | I L l 1 I 1 | 1
0 2 4 6 8 10
Global incidente plano receptor [kWh/m?dia]
Distribucion de potencia de salida del sistema
8 T | T T | T T T T | T T T T | Is T T T I T T T T I T T T T I T T T T
i Valores del 01/01 al 31/12 )
5 _
£ _
§ ]
3 J
5 _
I J
0 L 1 L 1 | L 1 1 L I L L 1 1 I 1 L 1 Il l L 1 1 1 | 1 1 1 1 | L L L 1
0 50 100 150 200 250 300

Energia solar disponible [W]

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Solo el texto en inglés es la referencia.
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PVSYST 7.0.12 20/10/20 | Pagina 5/5
Sistema conectado a la red: Diagrama de pérdida

Proyecto : SISTEMA FOTOVOLTAICO

Variante de simulacién : Nueva variante de simulacion

Principales parametros del sistema  Tipo de sistema Sin escena 3D definida, sin sombras

Orientacion campo FV inclinacion  15° azimut 0°

Médulos FV Modelo JKM 340M-72 Pnom 340 Wp

Conjunto FV NUm. de médulos 1 Pnom total 340 Wp

Inversor Modelo POWEST 1Kva Pnom 500 W ac

Necesidades del usuario Carga constante fija 31.7 kW Global 278 MWh/afio

1630 kWh/m?

-0.88%
-3.31%
1563 kWh/m? * 2 m? colect.
eficiencia en STC = 17.54%
531.8 kWh
472.8 kWh
N0.00%
N 0.00%
M0.00%
N-0.14%
190.00%
441.6 kWh
190.00%
redhlmagenado Uso directo ’
0.0% 100.0%
e ’ (+0.18%
del tiempo
\p/ N-0.01%
277074.4 kWh 442.4 KWh 0.0 kWh
\\/
al usuario al usuario alared
de lared de solar

Diagrama de pérdida durante todo el afio

Irradiacion horizontal global

Global incidente plano receptor
Factor IAM en global

Irradiancia efectiva en colectores

Conversion FV

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida FV debido al nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.

Pérdida calidad de médulo

Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado
Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)

Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal

Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada méaxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal

Pérdida del inversor debido al umbral de potencia

Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje

Energia disponible en la salida del inversor

Bateria IN, pérdida de cargador
Almacenamiento de bateria

Pérdida global de la bateria
(-815.35% de la contribucion de la bateria)

Bateria OUT, pérdida del inversor

Despacho: usuario y reinyeccion de red

PVsyst Evaluation mode

Traduccion sin garantia, Solo el texto en inglés es la referencia.
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Anexo 5: Esquema eléctrico sistema hibrido de generacién hecho en PVSOL

Superficie fotovoltaica 1

-

1~

J Red de CA

(120V,
[cos p=1)

Consumo
(277 kWh,
0,1 kW)

Empresa

Tipo de instalacion

Sistema FV conectado a la red con consumidores eléctricos y sistemas

de bateria

Potencia del sistema) Fases de inyeccion
0,34 kwp 1-fasico

Creado por
Karen Venegas - Daniela Mirles

‘Aprobado por

Namero de articulo

Titulo
Sistema fotovoltaico conectado a red

Direccién de la instaladén

Tipo de documento
Esquema eléctrico

Fecha de publicacion Hoja
20/10/2020 1
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Anexo 6: Informe obtenido de PVSOL

6/11/2020

Documentacion

Datos del cliente
Empresa

Numero de diente
Persona de contacto
Direccidn

Tekéfono

Fax

E-mail

Datos del proyecto
Nombre del proyecto Sis!ema\ ared

Sistema fotovoltaico conectado a red

Cliente: Samillere da investigacidn en agranics, medio ambisnte y
Autar: Karen Venegas - Daniels Mirles erargias lmpias (SIAMEL)

Vista general del proyecto

Instalacion FV

Sistema FV conectado a la red con consumidores eléctricos y sistemas de bateria

Datos climaticos Fusagasuga, COL (1991 - 2010)
Patencia generador FV 0,34 kWp
Superficie generador FWV 19 m*
Mumera de madulos FV 1
Numera de inversores 1

M.7 de sistemnas de baterias 1

Red de CA
(120 v,
s = 1)

Consurmo
(277 WWh,
0,1 B
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Sistema fotovoltaico conectado a red

Autor: Karen Venegas - Daniels Marles

Cliente: Semillers de investigacion en sgronica, medio smbients y
energiss lmpiss (SIAMEL)

El rendimiento

El rendimiento

Energia de generador FV (Red CA) 381 kwh
Consumo propio directa 173 kwh
Carga de baterias 142 kwh
Inyeccidn en la red 209 kwh
Limitacidn en el punto de inyeccidn 0 kwh

Proporcidn de consumo propio 455 %

Grado de autarguia 52,1 %

Rendimiento anual espec. 1.120,05 kwh/kWp

Coeficiente de rendimiento de la instalacidn (PR) 606 %

Emisiones de CO; evitadas 157 kg [ afio

Evaluacion economica %

Su beneficio

Costes totales de inversidn 510,00 %

Rentabilidad del active 6,54 %

Duracidn amortizacidn 119 Afos

Costes de produccidn de energia 0,07 5/kWh

Balance / Concepto de alimentacion Net-Metering

Sistema fotovoltaico conectado a red

Autor: Karen Venegas - Daniela Marles

X

Cliente: Semillers & investigacion &n agronica, medio ambiente y
£nergias mpias (SIAMEL)

Disposicion de la instalacion

Resumen
Datos del sistema

Tipo de instalacion
Puesta en marcha

Datos climaticos

Sistema FV conectado a la red con consumidores eléctricos

y sisternas de bateria
4/10/2020

Ubicacidn

Resolucidn de los datos

Modelos de simulacidn utilizados:
- Radiacidn difusa sobre la horizontal
- Radiacidn sobre superficie inclinada

Consumo

F sugd, COL {1991 - 2010)

1h

Hofmann
Hay & Davies

Consumo total
CARGADOR DE PC 1
BOMBILLD LED
SEMSORES
MOTOBOMBA
CARGADOR DE PC 2

Pico de carga

X
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277 kwh
55 kWh
66 kWh
29 kwh
73 kWh
55 kWh
01 kw



Superficies de modulos

Generador FV, 1. 5uperﬁchfu o rficie fotovoltaica 1
Nombre Superficie fotovoltaica 1
Mddulos FV 1 x JKM340M-72 Plus (v1)
Fabricante Jinko Solar
Inclinacidn 15 ©
Orientacin Suwr 180 *
Situacidn de j Sobre soportes - superficie libre
Superfici 19 m*
Sombreado, 1. Sup ie fotovoltaica - Superficie fotovoltaica 1
Sombreado 0%
_f" Creada con PNSOL premiurm 2020 [R9) Versién 8¢ prueba Pégina 4 de 21

[l vtenin seftware Grbh

Degradacion de los modulos, 1. Superficie fotovoltaica - Superficie fotovoltaica 1

Potencia restante al cabo de 20 afios 100 %

Degracacion 0@ o5 mddules

Ll e e e e e o o o o o e e e o e e e e B e e e e o B e b e o b e o b o o o

\ Nda los mddulos, 1. Superficie fotovoltaica - Superficie fotovoltaica 1
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Conexion del inw;rs}m \

Conexion 1

Superficie fotovoltaica
Inversor 1
Modelo

Fabricante \
Cantidad
Factor imensigna

Conexidn

Red de CA

Red de CA

Superficie fotovoltaica 1

POWEST 1KVA [v4)
Example

1

42,5%
MPP1:1x1

Namero de fases
Tensidn de red [monofasica)
Factor de desfase (cos phi)

120
#-1

Ml Creado con PYTSOL premium 2020 (R9) Versidn de prueba
(U sientin Software GrbH

Sistema fotovoltaico conectado a red

Autor: Karen Venegas - Daniels Mirles

Pdgina 5 de 21

Cliente: Semillers de investigacion en agranica, medio smbiente y
energins mpisg (SIAMEL)

Instalaciones de bateria

Instalacion de bateria

Modelo

Fabricante

Cantidad

Inversar de baterias
Tipo de conexidn
Potencia nominal

Bateria
Fabricante
Modele

Cantidad
Energia de la bateria
Tipo de bateria

TB12-55 {12V55AH]) (v1)
Example
1

Conexidn de circuito intermedio CC
0,5 kw

Example
ulated
(v2)
1

09 kwh
- Sellada (gel)
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Resultados de simulacion

Resultados Sistema completo
Instalacign FV

Potencia generador FV 03 kWp
Rendimiento anual espec. 1.120,05 kWh/kWwp
Coeficiente de rendimiento de la instalacién [PR) 606 %

Energia de generador FV (Red CA) con bateria 381 kwh/Afo

0 kwh/Afa
157 kg [ afio

Limitacidn en el punto de inyeccidn
Emisiones de CO; evitadas

Consumidores

Consumidores 277 kWh/Afo
Consumo Standby {Inversor) 55 kWh/Afia
Consumo total 333 kwh/Afo
cubierto mediante energia fotovoltaica con bateria 173 kwh/Afo
cubierto mediante red Q 159 kwh/Afo

Excedente de energia 483 kWh/Afo
Fraccidn de cobertura solar

Instalacion de bateria

Carga al principio 1 kwh
Carga de baterias (Instalacidn FV) 142 kwWh/Afo
Energia procedente de las baterias destin 95 kWh/Afio
Pérdidas debido a la carga/des 34 kWh/Afo
Pérdidas en bateria 14 kWh/Afio
Carga de ciclos - Q 63 %
Vida atil ~ =12 Afos
Grado de autarguia N
Consumo total 333 kWh/Afo
cubierto mediante 159 kwh/Afo
Grado de autarfuia 52,1 %

1] Pagina 7 de 21

Creado con PY*S0L premium 2020 (R9) Versidn de prueba
Ll o ientin Seftware GrabH
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Sistema fotovoltaico conectado a red

Auttor: Karén Venegas - Daniels Mirles

Chiente: Semillers de irvestigacitn en agranica, medio smbients y
nergiss Empiss (SIAMEL)

Grafico de flujo de energia
Proyectn: Sistema fokovoltsico consctado & red

e Corguma: 2T
Cormiuss Slasdby (i) 55

\NO

R

Energia en Kivh

-wﬂmwm [y
)

Resultados por superficie de Mo

Figura: Prondstico rendim. con consumao
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Sistema fotovoltaico conectado a red

Cliente: Semillero de investigacion en agronica, medio ambiente y
Autor: Karen Venegas - Daniela Marles energias limpias (SIAMEL)

Balance energético de instalacion fotovoltaica

Balance energetico de instalacian fotovoltaica

Radiaci6n global horizontal

Desviacién del espectro estandar

Reflexion del suelo (albedo)

Orientacion y inclinacién de la superficie de madulos
Sombreado

Reflexidn en la superficie del médulo

Irradiacién global sobre médulo

Irradiacién global fotovoltaica
Ensuciamiento

Conversién STC (eficiencia nominal de médulo 17,53 %)
Energia fotovoltaica nominal
Rendimiento con luz débil

Desviacién de la temperatura nominal del médulo

Diodos

Inadecuacion (datos del fabricante) - h_
Lonversion S1L [eNciencia naominal de moaulo 17,53 %)
Energia fotovoltaica nominal

Rendimiento con luz débil
Desviacion de la temperatura nominal del mdédulo
Diodos
Inadecuacién (datos del fabricante)
Inadecuacion (Conexidn/sombreado)
Energia fotovoltaica (CC) sin limitacién de co

inversor

Potencia de arranque DC no alcanzada

Regulacidn por rango de tensiénMPP

Regulacidn paor corriente CC mé&

Regulacidn por potencia CC mpax.

Regulacidn por potencia CA miax

Adaptacién MPP

Energia FV (DC) '
Energia en la entrad

Descarga

ada de la tensién nominal
Conversidn DC/A
Consumo Standby (In
Pérdida total de cables

Energia fotovoltaica (CA) menos consumo en modo de
espera

Energia de generador FV (Red CA)

100

1.606,36 kWh/m?®
16,06 kWh/m?
5,42 kWh/m?
-18,55 kWh/m?
0,00 kWh/m?
-15,87 kWh/m?

-
92,36 kWh

31,11 kWh
13,66 kWh
-16,32 kWh
-2,51 kWh

0,00 kWh

495,36 KWh
31,11 kWh
-13,66 kWh
-16,32 kWh

-2,51 kWh
0,00 kwh
0,00 kwWh

498,63 kWh

-9,42 kWh
0,00 kWh
0,00 kwh
0,00 kWh
0,00 kwh
-20,94 kWh
468,26 kWh

468,26 kWh
-141,53 kWh
94,83 kWh
-0,77 kWh
-40,27 kWh
-55,19 kWh
0,00 kwh
325,34 kWh

380,82 kWh

-1,00 %
0,34 %
-1,16 %
0,00 %
-1,01 %

0,00 %
82,47 %

2,57 %
-3,15%
-0,50 %
0,00 %

82,41 %

2,57 %
3,15 %
-0,50 %
0,00 %
0,00 %

-1,89 %
0,00 %
0,00 %
0,00 %
0,00 %

-4,28 %

0,18 %
9,57 %
14,50 %
0,00 %



Sistema fotovoltaico conectado a red

Autor: Karen Venegas - Daniela Marles

Cliente: Semillero de investigacion en agrdnica, medio ambiente y
energias limpias [SIAMEL)

Analisis de rentabilidad

Resumen

Datos del sistema

Energia de generador FV (Red CA)
Potencia generador FV

Puesta en marcha de la instalacién
Periodo de consideracion

Interés del capital

Parametros econdmicos

381 kWh/Afio

0,3 kWp
4/10/2020

20 Afios
1%

Rentabilidad del activo
Cashflow acumulado (caja)
Duracidn amortizacién

Costes de produccién de energia

Resumen de pagos

6,54 %
354,02 §
11,9 Afos

0,07 5/kWh

costes especificos de inversion
Coste de la inversion
Pagos Unicos

Hojas

Hoja de datos modulo FV
Modulo FV: JKM340M-72 Plus (v1)

1.500,00 $/kWp
“ 510,00 $
0,00 $

Fabricante
Suministr.

Datos eléctricos

Tipo de célula

S6lo apto para transf. inversor
Nimero de células

Numero de diodos de bypass
Mdadulo de media celda

Datos mecanicos
Anchura

Alto

Profundidad
Ancho del marco
Peso

Caract. U/I-STC
Tensién en MPP
Corriente en MPP
Potencia nominal
Eficiencia

linko Solar
Si

Si monocristalino
No

72

1

No

992 mm

1956 mm
40 mm
35 mm

26,5 kg

387 V
879 A
340 W
17,53 %
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Tens. circ. abierto

Corriente de cortocircuito

Factor de forma

Aumento tensidn de circuito abierto antes de estabil.

Caracteristicas U/| con carga parcial (calculado)
Fuente de los valores

47,1 v
9,24 A
78,16 %

0%

Estandar (Modelo PV*50L)

Irradiacidn 200 W/m?
Tensidn en el MPP con carga parcial 36,58 V
Corriente en el MPP con carga parcial 1,76 A
Tens. circ. abierto con carga parcial 424V
Corriente de cortocircuito con carga parcial 1,85 A
Varios
Coeficiente de tension -116,8 mV/K
Coef. corriente 5,1 mASK
Coeficiente de potencia -0,36 %/K
Factor corr. angular 99 %
Tensidn maxima del sistema 1000 V
Hoja de datos inversor
Inversor: POWEST 1KVA (vd)
Fabricante Example
Surninistr. Si
Datos eléctricos
Potencia nominal DC 0,5 kw
Potencia nom. CA 0.8 kW
Potencia DC mdx. 05 kW
Potencia AC mdx. 1 kvA
Consumo Standby 15 W
Consumo nocturng 15 W
Min. Potencia introducida 30 W
Corriente mdx. de entrada B0 A
Tensidn maxima de entrada 102 v
Tensidn nominal DC 12 v
Nimero de fases 1
Numero de entradas DC 1
Con transf. No
Modificacion del grado de rend. en caso de desviacidn de la 1 %100V
tensitn de entrada de la tensidn nominal
Seguidor MPP
Rango de potencia < 20% de la potencia nominal 935 %
Rango de potencia> 20% de la potencia nominal 96 %
Numero de seguidores MPP 1
Corriente mdx. de entrada 20 A
Potencia de entrada max. 0,5 kw
Tensidn MPP min. 15 v
Tensidn MPP mdx 20 v
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Hoja de datos del sistema de baterias

Instalacion de bateria: TB12-55 (12V55AH) (v1)

Fabricante Example
Patencia nominal 05 kw
Patencia méix. de carga 09 kW
Potencia max. de descarga 0,8 kw
Baterias 1x12V-109 Ah - Pb valve regulated
(v2)
Fabricante bateria Example
Capacidad 109 Ah
Tensidn CC de sisterma de baterias 120 v
[3] Pagina 18 de 21

Creado con PV 50L premium 2020 [R) Version de proeba
PV Valentin Software GrmbH

Sistema fotovoltaico conectado a red

Cliente: Semillern de investigacidn en agranica, medio ambiente y
Autor: Karen Veregas - Daniels Mérles energias Empias |SIAMEL)

Hoja bateria
Bateria: 12 V - 109 Ah - Pb valve regulated (v2)

Fabricante Example
Suministr. Si
Datos mecdnicos

Longitud 280 mm
Anchura 210 mm
Alto 390 mm
Peso 52 kg
Datos eléctricos

Auto-descarga 3 %/ Mes
Mumero de células en serie [
Tensidn nominal 12 v
Resistencia interna 11 mi
Durabilidad en ciclos de carga-descarga (DoD = 40 %) 3700
Tipo

Tipo de bateria Plomo-acido - Sellada (gel)
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Anexo 7: Informe obtenido de Calculation Solar

Semillero de investigacion SIAMEL
Daniela Marles, Karen Venegas
Fusagasuga, Cundinamarca, Colombia 23-10-2020

Calculo instalacion solar fotovoltaica aislada

Se realiza un informe de una instalacion solar fotovoltaica aislada de la red a partir de los datos de entrada introducidos
considerando los consumos estimados segun las necesidades y el uso de los mismos y la radiacién solar en funcién a
la ubicacién, orientacién e inclinacion de la instalacion.

DATOS DE UBICACION Y ORIENTACION

La instalacién esta situada : Cra. 24b #198, Fusagasuga, La Serena, Fusagasuga, Cundinamarca, Colombia
En las coordenadas :4.339459, -74.374715
El campo fotovoltaico estara dispuesto con las siguientes caracteristicas:
- Inclinacion :15 °
- Desorientacion respecto al Sur :0 °
Usara un sistema de corriente alterna con un voltaje de 110 V
El sistema dispone de generador auxiliar
CONSUMOS.

Se calcula el consumo a partir del uso de los electrodomésticos y la iluminacién por dia. A continuacién se muestra las
tablas de elementos existentes y sus consumos:
Consumo electrodomesticos (dia)

Aparato Horas Energia Total
CARGADOR PC1 1 150 W 150 Wh
SENSORES 8 10w 80 Wh
BOMBA 4 50 W 200 Wh
CARGADOR PC2 1 150 W 150 Wh
TOTAL 580 Wh/d

Consumo por lluminacion (dia)

Tipo Ne Horas Energia Total
BOMBILLO 1 10 18W 180 Wh
TOTAL 180 Wh/d

TOTAL ENERGIA TEORICA DIARIA 760 WH/DIA

Pégina 1 calculationsolar.com
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Semillero de investigacion SIAMEL
Daniela Marles, Karen Venegas
Fusagasuga, Cundinamarca, Colombia 23-10-2020

Para el calculo del rendimiento (Performance Ratio) se han utilizado los siguientes parametros:

Coeficiente perdidas en bateria 5%
Coeficiente autodescarga bateria 0.5%
Profundidad de descarga bateria 60 %
Coeficiente perdidas conversiéon DC/AC 10 %
Coeficiente perdidas cableado 5%
Autonomia del sistema 2d
Rendimiento General 78.67 %

Lo que nos proporciona los siguientes resultados de energia.
TOTAL ENERGIA REAL DIARIA (WH/DIA): 966.06

Se trata de una (vivienda de Uso habitual con los siguientes consumos distribuidos por meses a lo largo del afio.

Ene Feb Mar Abl May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
% mes 100% | 100% | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 % | 100 %
Consumos (W) 966 966 966 966 966 966 966 966 966 966 966 966

HORAS SOL PICO

Para el calculo de las hora son pico, se ha utilizado la base de datos NREL-NASA, contemplando la inclinacion y
orientacion elegidas, asi como los datos de localizacion del lugar.

La declinacién solar se ha calculado con la siguiente formula:

284 + §, ) &: declinacion (grados)

365 5, dia del afio (1...365, tomado
1 para el dia de enero)

Se ha elegido un dia de cada més, que viene a coincidir con un dia a mediados de mes.

[1]1 8 =23,45 - sen (360 .

Para el calculo de la elevacion solar se han tomado los valores:

- (90° — @ — &) en el solsticio de invierno
- (90° — @ + &) en el solsticio de verano
siendo @ la latitud del lugar y & la declinacién.

Para determinar la inclinacién optima se han utilizado las siguientes premisas:

- B =@ — & en el solsticio de verano

- B =@ + & en el solsticio de invierno

pasando por el valor B = ¢ en los equinoccios
siendo ¢ la latitud del lugar y & la declinacion.

Para la estimacion del parametro rad_glo_op, se ha usado la siguiente formula:

Gy (0) Ga(Bopt): valor medio anual de la iradiacion global sobre
superficie con inclinacion optima (kW-h/m?)

1-4,46-104- Bopt- 1,19 - 104- anpt Ga(0°): media anual de la irradiacion global horizontal (kW - h/im?)

Bopt: inclinacion dptima de la superficie (°)

Para la obtencién del factor de irradiancia (FI) se han utilizado las siguientes expresiones:

. " . e o Fl:Factor de radiacion(sin unidades)

FI=1—-[1L.2=107(B- ) +3.5x107 ] para 15% < #<=90% g |nclinacion real de la superfiecie (°)

FI=1-[12>107(5- 871 para f§ < 15° Bopt: inclinacién optima de la superficie (°)

a: acimut de la superficie(®)

Ga (Bost) =

Finalmente las horas sol pico (HSP) es el resultado de multiplicar la radiacién global éptima (Ga(Bopt)) por el factor de
irradiacion (FI).
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Ene Feb Mar Abl May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Dias mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Declinaciéon | -21.27° | -13.62° | -2.02° | 9.78° | 19.26° | 23.39° | 21.18° | 13.12° | 1.81° [-10.33°| -19.6° | -23.4°
Ne dia/afio 15 45 76 106 137 168 198 229 259 290 321 351

Elevacion solar | 64.39° | 72.04° | 83.64° | 95.44° | 104.92° | 109.05°| 106.84°| 98.78° | 87.48° | 75.33° | 66.06° | 62.26°
nclinacion optima 25.61° | 17.96° | 6.36° | 5.44° | 14.92° | 19.05° | 16.84° | 8.78° | 2.52° | 14.67° | 23.94° | 27.74°
rad_glo_hor 4.72 4.56 4.4 4.06 4.16 4.16 4.09 4.15 45 4.33 4.27 4.43
rad_glo_op 5.18 4.78 4.43 4.08 43 4.39 4.27 4.21 4.51 4.47 4.64 4.94
Fl 0.99 1 0.99 0.99 1 1 1 1 0.98 1 0.99 0.98
HSP/dia 5.13 478 4.39 4.04 43 4.39 4.27 4.21 4.42 4.47 4.59 4.85
HSP/mes 159.03 | 133.84 [ 136.09 | 121.2 | 1333 | 131.7 | 132.37 | 130.51 | 1326 | 138.57 | 137.7 | 150.35
Temp diamax | 22.8° | 23.15° | 23.07° | 22.44° | 22.15° | 21.44° | 21.59° | 22.89° | 23.69° | 23.03° | 22.44° | 22.35°
Consu/HSP dia | 188.32 | 202.1 | 220.06 | 239.12 | 224.67 | 220.06 | 226.24 | 229.47 | 218.57 | 216.12 | 210.47 | 199.19

CALCULOS DE MODULOS

Para el calculo del campo fotovoltaico se ha tenido en cuenta la inclinacién y orientacién elegidas, las HSP, el ratio de
aprovechamiento del regulador de carga y las temperaturas medias mensuales diurnas del lugar elegido. Dando los
siguientes valores:

* El mes mas desfavorable segun consumos: Abril

* Inclinacion optima anual: 6.69°

* Inclinacion optima anual por consumos: 15.32°

* Inclinacion elegida: 15°

* Azimut mddulos : 0°

* Temperatura media mensual maxima diaria (3 meses): 22.55°

* Horas Sol Pico en meses mas desfavorables: 4.04 HSP

* Energia Real Diaria desde médulos: 966.06 Wh/d

* Ratio de aprovechamiento regulador: 1

* Potencia pico médulos calculada: 247 Wp
La eleccion del médulo, tiene en cuenta los distintos parametros electricos, que determinan el rendimiento, las unidades
necesarias y su acoplamiento con el regulador y bateria.A continuaciéon se observan los detalles del modulo y los

calculos elegidos.

JINKO SOLAR JKM340M-72 PLUS MONOCRISTALINO

Voltaje a circuito abierto (voc): 471V Voltaje a potencia maxima (vmp): 38.7V
Corriente de cortocircuito (isc): 9.24 A Corriente a potencia maxima (imp): 8.79 A
Potencia maxima: 340 W Coeficiente de temperatura de Pmax:  -0.39 %/°C
Potencia real a Temperatura media max : 340.9555 Wp N° de médulos serie: 1
Potencia pico médulos total : 340 Wp N° de series paralelo: 1
Optimizacion instalacién/necesidades mes mas desfavorable : 1.38 Total modulos : 1
El grado de optimizacién eleccién equipo/necesidades reales es de 138 %
Pagina 3 calculationsolar.com
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CALCULOS REGULADORES

Para la eleccion del regulador se tienen en cuenta los valores de tensién del sistema, los parametros de los modulos
fotovoltaicos, lo que nos aporta un determinado grado de optimizacién. Ver a continuacion:
* Tension sistema: 12 V
* Tension modulos Circuito abierto: 47.1 V
* Tension modulos maxima potencia : 38.7 V
* Corriente de cortocircuito modulo: 9.24 A
* Corriente a potencia maxima modulo: 8.79 A
* N° de modulos serie instalar: 1
* N° de médulos paralelo instalar: 1
* Total modulos instalar: 1
* Intensidad modulo a tensién sistema (abierto): 9.24 A
* Intensidad modulo a tension sistema (cerrado) : 8.79 A
* Intensidad total sistema (abierto) : 9 A
La eleccioén del regulador ha sido la siguiente:

POWEST 1KVA MPPT
Tension: 12V Voltaje maximo: 102V
Potencia nominal: 500 Wp Consumo propio: 200 mA
Capacidad de carga: 60 A Ratio aprovechamiento : 0.97
El grado de optimizacién eleccién equipo/necesidades reales es de 254 % N° Reguladores : 1

CALCULOS BATERIAS

Para el calculo de la bateria, se ha tenido en cuenta, la energia necesaria, la tension del sistema, asi como la
profundidad de descarga y la autonomia de dicho sistema en dias.

* Tension nominal de baterias: 12V

* Profundidad de descarga de baterias: 60 %

* Autonomia del sistema: 2 dias

* Energia Real Diaria: 966 Wh/dia

* Capacidad util baterias calculada: 161 Ah

* Capacidad real baterias calculada: 268 Ah
De lo que se desprende, que, adaptandonos al fabricante, utilizaremos una bateria con 1 vasos en serie de 1 series en
paralelo de 0 Ah en C40 , por serie, dando un total de 0 Ah en C40y 12 V. Con esta acumulacion se tendria la

capacidad de almacenamiento de 2 dias, con los consumos teéricos.
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TB PLUS TB12-55 FLAT PLATE
Capacidades de carga en funcién a sus horas de descarga:
C 10: 55Ah C 20: 55Ah C40: 0 Ah C 100: 0 Ah C 120: 0 Ah
Tension: 12V N° de elementos serie : 1
Capacidad nominal acumulador : 0 Ah N° de series paralelo : 1
Tension nominal acumulador : 12V Total elementos : 1
El grado de optimizacién eleccién equipo/necesidades reales es de 0%
INVERSOR-CARGADOR
Para el dimensionado del inversor-cargador se han utilizado los siguientes datos:
* Tension sistema DC: 12 V
* Tension salida AC: 110 V
* Potencia maxima:378 W
* Coeficiente Simultaneidad: 1
* Potencia minima necesaria: 378 W
* Factor de seguridad: 0.9
* Potencia de calculo : 420 W
La eleccion del inversor-cargador ha sido la siguiente:
POWEST MPPT
Tension: 12V Potencia nominal: 800 W
Potencia continua: 800 W Potencia instantanea: 1600 W
Consumo en vacio : ow Eficiencia : 90 %
Ratio aprovechamiento : 53 % N¢ inversores : 1
El grado de optimizacién eleccién equipo/necesidades reales es de 190 %
CICLO DE VIDA UTIL DEL SISTEMA
Elementos Fabricante | Condiciones optimas
Modulo tipo -JINKO SOLAR JKM340M-72 PLUS MONOCRISTALINO 25 anos 50 afios
Regulador tipo - POWEST 1KVA MPPT 25 afios 30 afios
Bateria tipo - TB PLUS TB12-55 FLAT PLATE 6 afios 13 afios
Inversor tipo -POWEST MPPT 10 afios 15 afios
Instalacion eléctrica 18 afios 22 afios

Para el calculo de la duracién del sistema fotovoltaico, se ha tenido en cuenta, la garantia del fabricante y

la mayor vida Util posible.

De lo que se desprende, que, el sistema durara 12 afios.
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RESUMEN

Resumen de los elementos resultantes del calculo

Unidades Elementos
1| Modulo tipo -JINKO SOLAR JKM340M-72 PLUS MONOCRISTALINO

1 Regulador tipo - POWEST 1KVA MPPT
1| Bateria tipo - TB PLUS TB12-55 FLAT PLATE
1 Inversor tipo -POWEST MPPT

Con los elementos de consumos seleccionados y los componentes de las instalacion calculados, obtenemos la
siguiente comparativa de consumos y produccion estimados a lo largo del afio

Ene Feb Mar Abl May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Consumo 30 27 30 29 30 29 30 30 29 30 29 30

Produccién 52 44 45 40 44 43 44 43 44 46 45 49

Consumo total al afio: 353 Kw
Produccion total al afio: 539 Kw

Total kg/afio CO2 evitados: 292

PRODUCCIONES ¥ CONSUMOS

55

8 ] 10 all 12
Meses

M Consumo [ Produccién
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Anexo 8: Radiacion en 10 ciudades escogidas

Radiacion en diez ciudades de Colombia

CindadMes | ENERO | FEERERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIG | AGOSTO | SEPTIEMERE | GCTUERE | NOVIEMERE | DICIEMBERE
Fusagasuga 4,72 4,56 4.4 4,08 4.16 4,16 4,09 4,15 4.5 4,33 4,27 4,43
Bogota 5.18 5,15 511 4,78 4,84 5,02 5,17 5,22 5,31 4,91 4,82 4,91
Thaguneé 4,86 4,83 4,91 4,65 4,72 4,83 5 5,07 5,03 4.7 4.6 4.6
Barranquilla | 6,17 6,63 5,99 6,84 .23 6,29 6,62 .56 6,04 5,99 5,44 5,99
Manizales 4,83 4,87 4,93 4,75 4,86 5,07 547 5.53 5,28 4.8 4,62 4.54
Medellin 4.45 4,57 4,63 4,34 4,46 4,63 4,97 4,94 4,64 4,37 4,25 4.16
Cali 4,08 4,28 4,37 4,21 4.1 4,05 4,34 4,31 4,26 3,99 3,89 3,82
Cartagena 5,63 57 5,89 5,51 5,08 5,24 542 5,36 4,97 4,68 4,72 5,04
Soacha 5,18 515 511 4,78 4,54 5,02 517 5,42 5,31 4,91 4,52 4,91
Armenia 4,35 4,51 4,48 4,31 4.44 4,52 4,93 4,95 4.7 4.47 4.3 4,12

Fuente: Base de datos WASA

Anexo 9: HSP (Hora solar pico) en las 10 ciudades escogidas

HSP/DIA en diez cindades de Colombia

Ciudad/Mes | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO [ SEPTIEMERE | OCTUERE | NOVIEMERE | DICIEMERE
Fusagasuga | 5,13 475 4,30 4,04 43 439 | 4,27 4,71 4,42 4,47 4,50 485
Bogota 5,43 53 5.15 481 | 495 518 | 5.33 5,28 5,52 5.03 503 5 16
Thagué 5,07 4,97 4,95 468 | 483 | 499 | 516 5.14 5.04 481 18 1,83
Barranguila| 6.8 7.09 713 6,78 6,3 644 | 6.73 6,5 6,13 5.01 5,01 6,16
Manizales 5,12 502 4,03 477 | 4.96 522 | 5.63 5,50 529 4,92 4,34 4,70
Medellin 4,71 4,74 4,69 435 | 458 | 479 | 5.09 4,98 4,66 4,51 4,44 1,43
Cali 4,25 4,43 4.4 424 | 4721 421 | 4.46 4,33 4,76 4.07 4,03 1,02
Cartagena 5,72 5. 76 501 5.51 5.1 527 | 547 557 4,03 473 4,75 5.1
Soacha 5.41 53 515 451 | 495 518 | 5.33 520 5.32 5.03 503 516
Armenia 4,55 4,64 4,53 433 | 454 | 467 | 5.09 5.01 4,71 4,58 4,49 4,13

Fuenta: Bare da datos NASA
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Anexo 10: Datasheet panel 50 W

Function Features

Withstanding Harsh Envir

Reliable quality leads to a better sustainability
even in harsh environment like desert, farm
and coastline.

Low-light Performance

Advanced glass and solar cell surface
texturing allow for excellent performance
in low-light environments.

10-Year Product Warranty

25-Year Linear Power Warranty

www.Prostarpower.com

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

A (W (=

High Efficiency

High module conversion efficiency
(up to 13. 82%), through innovative
manufacturing technology.

o

Higher Quality Assurance

100% EL test before and after lamination,
and finished products EL test,providing
higher quality assurance.

100%

90%

Guaranteed Power

80%

2T

180 e (€ e

Additjo,,

Prostar

Monocrystalline Solar Module

PMS50W

36 CELL

Mono Crystalline Module

13.82%

Maximum Efficiency

50w

Power Output Range

0/+5%

Positive Power Tolerance

Severe Weather Resilience

Certified to withstand: wind load
(2400 Pascal) and snow load (5400 Pascal).

Maximized Energy Harvest

Impedance matching technology eliminates
mismatch loses,more power from each module bin.

Industry standard

B ProstarSolar

Years

111




Prostar Solar Module

Engineering Drawings Current-Voltage Curves
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Technical Specifications

Electrical Characteristics

STC NOCT
Maximum Power (Pmax) 50Wp 37Wp
Maximum Power Voltage (Vmpp) 18.0V 16.8V
Maximum Power Current (Impp) 2.78A 220A
Open Circuit Voltage (Voc) 225V 21.2v
Short Circuit Current (Isc) 3.00A 245A
Power Tolerance(Positive) 5%
Module Efficiency STC 13.82%
Operating Temperature Range -40°C to +85°C
Maximum System Voltage 715V
Series Fuse Rating 12A
Temperature Coefficient of Pmax -0.40 %/°C
Temperature Coefficient of Voc -0.30%/ °C
Temperature Coefficient of Isc 0.05% / °C
Nominal Operating Cell Temperature(NOCT) 45+2°C
Cell Type Monocrystalline 156x52 mm
Cell Number 36 (4x9)
Dimensions (mm) 670x540%x25
Weight(Kgs) 430
Front Glass 3.2 mm, High Transmission, Low Iron,Tempered Glass
Frame Type Anodized Aluminium Alloy
Junction Box Protection Class IP 67 Rated
Connector Type /
Output Cables il
STC: €3 Inadiance 1000W/m? @ cellTemperature 25°C D Am=15
NOCT: €3 Irradiance 800W/m? @ Ambient Temperature 20°C Q Am=15 © wind Speed 1m/s

* Remarks:Products specifications are subject to change without notice.

www.Prostarpower.com
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Anexo 11: Datasheet panel 100W

CENTSYS

100W Solar panel specifications

Our range of solar panels are constructed from ultra-efficient polycrystalline and have been designed to provide a
reliable and cost-effective alternative energy solution for applications where mains power is either not available, or
not desirable.

Main features:

e Clever engineering makes for minimal power losses during prolonged periods in shade
¢ Fully weather-resistant - durable white tempered glass, EVA resin and weather-resistant film enclosed in anodised
aluminium frame

Technical specifications

Type Of Module 100w
Maximum Power 100W
Tolerance + 3%
Open Circuit Voltage 22V
Short Circuit Current 6,06A
Maximum Power Voltage 18v
Maximum Power Current 5,56A
Module Efficiency 14,9%
Solar Cell Efficiency 17,2%
Series Fuse Rating 15A
Terminal Box IP65
Maximum system voltage 1000V DC
Operating Temperature -40°C - 85°C
Dimensions 1005mm x 670mm x 30mm
Weight 8kg

Physical dimensions

2 670 R
35 K ki
< 070 N B ¥ 620 K
y A | A
q
[
I
0 0 |
8 8 g 8
= = o1 2
@7
e
=] (=
A4 v A

www.eenisys.com.au E&OE Centurion Systems (Pty) Ltd reserves the right to change any product without prior notice
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Current-voltage and power-volatge characteristics - various irradiance levels

7.5 125
1000W/m’
6 — . — 100
800W/m
< 45— 75 <=
£ =3
& 5
g 5
O 33— —{ 50 =«
1.5 — 200W/m’ — 25
o0 | | | | 0.0
0 5 10 15 20
Voltage (V)
== Current and voltage —— Power and voltage

Elecirical characteristics

Electric performance typical performance characteristics

Current Temperature Coefficient %/°C +0.06
Voltage Temperature Coefficient %/°C -0.34
Power Temperature Coefficient %/°C -0.47

Performance Warranty: 90%output, 12 year
80%output, 25 years

www.centisys.com.au E&OE Centurion Systems (Pty) Lid reserves the right fo change any product without prior notice
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Anexo 12: Datasheet panel 200W

CENTSYS

200W Solar panel specifications

Our range of solar panels are constructed from ultra-efficient polycrystalline and have been designed to provide a
reliable and cost-effective alternative energy solution for applications where mains power is either not available, or
not desirable.

Main features:

e Clever engineering makes for minimal power losses during prolonged periods in shade
¢ Fully weather-resistant - durable white tempered glass, EVA resin and weather-resistant film enclosed in anodised
aluminium frame

Technical specifications

Type Of Module 200W
Maximum Power 200w
Tolerance + 3%
Open Circuit Voltage 30V
Short Circuit Current 8,56A
Maximum Power Voltage 24,6V
Maximum Power Current 8,13A
Module Efficiency 15,3%
Solar Cell Efficiency 17,2%
Series Fuse Rating 15A
Terminal Box IP65
Maximum system voltage 1000V DC
Operating Temperature -40°C - 85°C
Dimensions 1320mm x 992mm x 35mm
Weight 14,5kg

Physical dimensions

P 992 =
35 P 2
< 992 » = " 942 o
3 =% Iy
o 7'y
o Q o 9
S & 3 8
29
fef o h 4
v v

www.eenisys.com.au E&OE Centurion Systems (Pty) Ltd reserves the right to change any product without prior notice
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Current-voltage and power-volatge characteristics - various irradiance levels

13:5 1225
1000W/m’
10.8 — . — 180
800W/m
< 8.1}|— — 135 &
s 3
.
g 5
O 54— 90 o
2.7 |— 200W/m’ —] 45
| | | |
0.0 0.0
0 5 10 15 20
Voltage (V)

== Current and voltage

Power and voltage

Elecirical characteristics

Electric performance typical performance characteristics

Current Temperature Coefficient %/°C

Voltage Temperature Coefficient %/°C

Power Tem;;er:fure Coefficient %/°C

+0.06
-0.34
-0.47

Performance Warranty: 90%output, 12 year

80%output, 25 years

www.centisys.com.au
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Anexo 13: Datasheet panel 300W

SEP 300W/305W/310W/315W/320W

(\\Q suNceco

300 W - 320 W Poly-crystalline Solar Module

« Plus power tolerance to +3% to ensure the high reliability of power
output

« PV glass design improves oblique irradiance performance and
enhances module yield in low-light and medium-angle-light condition

« Junction box and by-pass diodes guarantee the modules free of
overheating and “hot spot effect”

» 100% EL test before and after lamination, providing higher quality
assurance

« Easyinstallation and minimal maintenance with compatibility to
industry standard inverters and mounting systems

«  Modules certified by TUV to withstand high level of wind and
snow loads (2400 Pa / 5400 Pa), hailstone impact (25 mm at 23 m/s),
atmospheric impact (Salt-mist corrosion Test, Ammonia Resistance
Test), potential induced degradation (PID) test and Carbon footprint
assessment

« Special PV Module Insurances by world leading insurance company
guarantees the benefit to PV investors and PV module users

Certificates

Safety Class Il

Warranty

10 Years: Manufacturing Warranty

12 Years Warranty: 90% Power Output
25 Years Warranty: 80% Power Output

Solar cell type

Poly-crystalline 156 x 156 mm

Dimensions

Weight
Glass

Glass thickness
Encapsulation

Back side

Frame

No of draining holes in frame
Type of connector

Junction box (Protection degree)

Cable type
(Cross-sectional area / length)

117

1956 x 992 x 50 mm
23.20 kg

Anti-reflective coated, high
transmission, low iron, tempered

3.2mm

EVA (ethylene vinyl acetate)
White

Anodized aluminum alloy
16

MC4 compatible

P67

4mm?/900+5mm



Technical Drawings

156 :

L1
L
I
L
L
L
|
|
|
|
|

]

195621

Il
1l
Il
Il
Il
||

Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il

99221

FRONT VIEW

Electrical Characteristics
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BACK VIEW

SOLAR CELLS POLY-CRYSTALLINE 156 x 156 MM 72 PCS. (6x12) - 4 BUS BARS
Maximum Power (Pmax) 300 Wp 305Wp 310Wp 315Wp 320 Wp
Voltage at Pmax (Vmp) 37.23V 37.24V 37.32v 37.46V 37.62V
Current at Pmax (Imp) 8.06 A 8.19A 8.31A 8.41A 8.51A
* Open-Circuit Voltage (Voc) 4471V 4472V 4476V 448V 4484V
Short-Circuit Current (Isc) 8.947A 9.094 A 9.234A 9.371A 9.515A
Maximum System Voltage (V DC) 1000V (iec), 600 V (UL)
Cell Efficiency 17.46 % 17.75% 18.05 % 18.34% 18.63 %
Module Efficiency 15.46 % 15.72% 15.98 % 16.23% 16.49 %
Number of By-pass Diodes 6
Maximum Series Fuse 15A
Temperature Coefficient of Pmax -0.45%/°C
Temperature Coefficient of Voc -0.34%/°C
Temperature Coefficient of Isc -0.05%/°C
Nominal Operating Cell Temperature 47+2°C
Test Parameters
 Dielectric Insulation Voltage 6,000V DC max Operating Temperature -40°Cto 85°C

|-V Curves at different irradiance

1-V Curves at different temperature

Incident Irrad. = 1000 W/m*

Incident Irrad. = 800 W/m?

6| Incident Irrad. = 600 W/m?

Current [A]

4| Incident Irrad. = 400 W/m?

Incident Irrad. = 200 W/m?

|- Cells temp. =25°C

Incident irradiation = 1000 W/m*
I Cells temp. = 10°C, Pmpp = 317.5 W
4 [ Cells temp. =25°C, Pmpp = 300.0 W
M Cells temp. = 40°C, Pmpp = 282.3 W
2 M Cellstemp. = 55°C, Pmpp = 264.5 W
Cells temp. =70°C, Pmpp =246.5 W

Current [A]

0 10 20 k)
Voltage [V]

Sunceco, Inc. | www.sunceco.com | email: info@sunceco.com

40 50 0 10 20 30 40 50
Voltage [V]

\W\ sunceco
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UDEC

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

RESUMEN.

La aplicacién realizada permite el realizar el dimensionamiento de pequefios y medianos sistemas
fotovoltaicos, que tengan cargas lineales. El nombre que se escogi6 para la aplicacién es SolarUDEC y tiene
el logo del semillero SIAMEL (Semillero de investigacion en agronomia, medio ambiente y energias
limpias).

La aplicacion se desarrollé por medio de App Inventor 2, que es un entorno de desarrollo de software
creado por el MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusetts) y que fue adoptada por Google.

REQUERIMIENTOS.

Los requerimientos minimos para que la aplicacion movil SolarUDEC funcione correctamente, son los
siguientes:

1. Sistema operativo Android 4.1 o mayor
2. No necesita conectividad WIFI
3. Memoria RAM de 13.40 Mb.

PROCEDIMIENTO PARA LA UTILIZACION DE LA APK.

1 PASO. Descargar la aplicacién

ﬁ SolarUDEC1.apk

APK 1:29 p. m

Fig 1. archivo de descarga

2 PASO. Yadescargada la aplicacidn en el teléfono, la instalacidn se realiza de manera auténoma.
Para utilizar la aplicacién solarUDEC, solo es necesario tocar el icono para abrirla y empezar a
trabajar con ella.
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Dar clic en el
icono de la apk

Dar clic en
siguiente

Fig 3. Ventana principal de la apk

2 PASO. Abrir el cuadro de cargas
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Fig 4. Ventana de la apk donde se muestra el cuadro de cargas

3 PASO. a continuacidn el usuario visualizara el cuadro de cargas de su sistema, en donde podra
escoger de un listado de elementos los que desea usar (maximo 25 dispositivos), luego ingresara
la cantidad de elementos de la misma referencia que desee colocar en su sistema, el consumo
del dispositivo y las horas de uso.

Bombillo ®
P Elegir un dispositivo
Cargador Celular O] leronico
)
Carg. w 1 io 4
;lg 5. Cuadro de cargas

Numero de Cantidad de Horas de uso del

dispositivo potencia dispositivo

4 PASO. seguidamente en la parte inferior de la ventana, dar clic en el botén calcular, el cual
dara a conocer el total consumo diario del dispositivo predeterminado, continuando dar clic en
el botén siguiente el cual nos dara a la ventana final.
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GALCULAR Clic en el botdn calcular

Clic en el boton siguiente

Fig 6. Boton para calcular y dar continuacion al proceso.

5 PASO. Finalmente, en la Gltima ventana, el usuario podréd observar el dimensionamiento del
sistema. Teniendo las siguientes caracteristicas.

La aplicacién mdvil no necesita acceso a internet, puesto que tiene su propia base de datos, para la que
se usaron los mapas de radiacién solar de la NASA, de donde se escogieron 10 ciudades de Colombia; el
usuario podra elegir su ubicacién de ese listado.

se presenta la informacion de HSP (hora solar pico) y radiacion (del mes mas bajo) en cada una de las
ciudades elegidas.

La aplicacion le permite al usuario elegir de un listado el tamafio del panel que pretende usar.

A continuacién muestran los pardametros basicos de los paneles solares.

- Elegir la ciudad
Seleccione la ciudad | Fusagasugd w
Seleccione el panel | o 1100w — Panel que pretende usar
Dias de autonomia: D . .
gl Dixs de autonomia
Pmax: 100 W
Vnom: 12V
Vpm: 18V
Ipm: 5.56 A
Vos: 21.6V
Isc: 589 A

' IRG: corriente del

regulador en generacion
IRG: corriente del
regulador en consumo

IRG: 8.1871 A —p

IRC: 23.16667 A

Pmin: 60 W

Potencia minima

CB: 171.18227W
Imin: 14.26519 A

.

CB: capacidad de la bateria

Imin: corriente minima

Fig 7. Dimensionamiento del sistema
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RECOMENDACIONES.

El éxito del desarrollo del dimensionamiento de pequefias y medianos sistemas fotovoltaicos esta
en la claridad de las cargas suministradas, esto quiere decir que debe ser sumamente cuidadoso
al momento de elegir los dispositivos los cuales se vayan a utilizar y cual es el consumo real de
cada uno de ellos.

la APK proporciona valores aproximados de las caracteristicas de los componentes a utilizar en el
sistema fotovoltaico y que en el momento de implementar el sistema se debe tener en cuenta
los valores comerciales de los componentes como paneles, baterias, regulador.

Para que el sistema opere correctamente, antes de registrar los valores que se requieren en la
aplicacién (SolarUDEC) se debe estar seguro de los valores realizados, ya que deben ser lo mas
cercano posible a la realidad, para que asimismo no haya problemas de sobredimensionamiento
que después se reflejan en altos costos.
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DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA HIBRIDO DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA — SHGEE, PARA
IMPLEMENTACION EN UN SISTEMA DE ACUAPONIA EN

EL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA, CUNDINAMARCA

Karen Alejandra Venegas Cardenas, Daniela Marles Caicedo, Faider Humberto Barrero Sanchez
Facultad de Ingenieria Electronica, Universidad de Cundinamarca, Colombia
kvenegas @ucundinamarca.edu.co
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Abstract- In this paper, the design and simulation of a
hybrid electric power generation system is presented, to
supply the demand for an aquaponics system, which is
proposed  for the municipality of Fusagasugd,

Cundinamarca, in order to promote the development of

productive projects that use clean energy and generate
self-sustainability.

Resumen- Ln este trabajo se presenta el diseiio y
simulacion de un sistema hibrido de generacion de
energia eléctrica, para abastecer la demanda de un
sistema de acuaponia, que se propone para el municipio
de Fusagasugd, Cundinamarca, con el fin de fomentar el
desarrollo de proyectos productivos que ulilicen
energias limpias y generen autosostenibilidad.

Palabras clave: Sistema hibrido de generacion,
sistema acuaponico, punto de maxima potencia.

L Introduccion

El uso de sistemas hibridos de generacion de encrgia en
actividades agricolas se ha convertido en uno de los
objctivos de desarrollo en Colombia, pucs sc considera
que se pueden utilizar recursos hasta el momento
desperdiciados en tareas que mejoren los procesos
productivos y generen auto sostenibilidad en el campo
colombiano. [1] Teniendo en cuenta que en las ultimas
décadas sc ha cvidenciado que ¢l numero de zonas
geograficas que han cxperimentado cscases dc agua ha
incrementado notablemente y algunos paises como
Colombia dependen principalmente de la cnergia
hidroeléctrica. Se ha buscado dar soluciéon por medio de
la implementacion de métodos alternativos de generacion

para poder migrar del tipo de energia convencional a una
energia limpia o para suministrar energia a sitios remotos
o de dificil acceso, que generalmente dependen de
combustibles fosiles como gasolina o diésel y en otras
ocasiones no cuentan con suministro eléctrico. [2]

Este trabajo propone cl disefio y simulacién de un sistema
hibrido para suplir la demanda energética de un sistema
acuaponia (que integra la hidroponia y la acuicultura en
un solo entorno). El proceso necesario para cumplir con
la meta de disefio estd establecido en cuatro aspectos
generales:  Obtener la informacion de bases de datos
confiables que puedan contribuir en el disefio del sistema
y recolectar la informacion legal necesaria para el disefio
¢ implementacioén de cste tipo de sistemas cn Colombia;
Realizar el estudio de cargas, establecer los parametros
de disefio, estimar el ciclo de vida util del sistema y
simular en software especializado el disefio propuesto,
con el fin de encontrar los parametros de maximo
aprovechamiento de la energia solar. Desarrollar una
aplicacion ~ movil, que permita
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos lineales
pequeiios y medianos.

realizar ¢l

/8 Marco teorico

Un sistema fotovoltaico esta conformado por
componentes mecanicos, eléctricos y electronicos usados
durante el proceso de aprovechamiento de energia solar
quec lucgo sc transforma cn cnergia cléctrica. En cl
siguiente diagrama de bloques de muestran los elementos
que componen un sistema fotovoltaico para la generacion

de electricidad.
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Figura 1. Componentes de un sistema fotovoltaico.

Radiacion
luminica solar ——~| Panel solar ~|  Regulador
Inversor Carga AC
Baeris DC-AC (Consumo)

Fuente: Autores

El sistema que propuso para el disefio del sitema fue un
sistema hibrido, entre energia solar fotovoltaica y la
cnergia convencional que sc caracteriza porque integra
una fuente de generacion adicional a los paneles solares.
Por lo general para esta configuracion es necesario usar
un inversor de potencia hibrido que permita integrar la
cnergia que producen los pancles fotovoltaicos y la
energia que es almacenada en las baterias con la energia
de otra fuente alterna. Dicha fuente puede ser: una turbina
colica, la red clectrica o un generador diésel. Por lo
general este tipo de sistemas se usa para reducir el
numero de dispositivos y por medio de esto disminuir los
costos y facilitar transporte. [3| Este proyecto fue
disenado para que sea un sistema hibrido entre el sistema
fotovoltaico y la red electrica. A continuacion se muestra
el esquema de un sistema hibrido:

IIl.  Antecedentes

En Fusagasugd, Cundinamarca, la temperatura se
mantiene en un rango entre 13 °C y 25 °C, rara vez baja
a menos de 10 °C o sube a mas de 27 °C. [4] Durante los
meses de junio y hasta mediados de septiembre se
presentan los rangos de temperaturas mas altos. La
posicion geografica de Colombia es muy buena, puesto
que el pais tiene una gran variedad de climas y unos
niveles muy altos de radiacion solar, lo que representaria
tener gran ventaja cn materia de cnergia solar.

En la region del Sumapaz se han desarrollado algunas
investigaciones enfocadas principalmente al uso de la
energia solar fotovoltaica, pero no se encontraron
trabajos relacionados con el uso de sistemas hibridos.
Durante el 2017 se diseiié ¢ implemento un sistema de
cnergia fotovoltaica cn Anapoima (Cundinamarca) para
una vivienda ubicada en la vereda Golconda, dicho
trabajo sc rcalizd mediante cinco fascs denominadas:
Estudio radiacion solar luminica, demanda energética de

la vivienda, inclinacion del panel solar, etapas de
potencia y validacion del prototipo. [5]

En cl 2018 sc rcalizd una valoracién a un sistcma
fotovoltaico auténomo con carga variable en DC;
comparando su rendimiento energético , en el municipio
de Fusagasuga, Cundinamarca; Durante el desarrollo se
utilizaron los datos dc radiacion solar que proporciona la
NASA y ¢l IDEAM vy el sistema se conformé por: un
pancl de 20W  monocristalino y un pancl de 20W
policristalino, dos reguladores de 10 Amperios cada uno,
dos baterias secas de 12 Amperios — 12 Voltios y cargas
en DC variables conectadas a cada uno de los modulos;
para la adquision de datos se uso la tarjeta Arduino Mega
2560, Un mddulo RTC (Real Time Clock) o "Reloj de
tiempo real Ds3231, sensor de temperatura y humedad
DHTI11, moédulo sensor de corriente Acs742, modulo
sensor de voltaje, modulo SD card , un médulo 12C y una
led 2x16. [6] Durante ¢l mismo afio sc rcalizd un cstudio
de factibilidad técnica del uso de paneles solares en el
Bloque académico de la universidad de Cundinamarca
Seccional Girardot, en ¢l cual se tuvo en cuenta la
importancia del analisis financiero, para evidenciar que
tipo de propuesta es la mas atractiva para posteriormente
realizar la inversion de la universidad de Cundinamarca.

(7]

Colombia es uno de los paises que cuenta con gran
disponibilidad de recursos energéticos renovables no
convencionales, principalmente en cuanto al sol y viento,
la mayor fuente sc encuentra cn la Guajira y sc cstima
que la energia que podria producirse con los vientos de
csa zona scria aproximadamente 1,2 veees mas alta que
la capacidad del sistema interconectado nacional actual.
(8]

Durante 2012 se disefid un sistema solar fotovoltaico
autéonomo de 800 Wp que posteriormente fue instalado
en el techo de la Universidad Tecnologica del Choco, en
Quibdd. Dicho sistema permitid suplir la necesidad
energética de la Universidad en los momentos en los que
la empresa de energia local no prestaba el servicio o tenia
fallas. El sistema esta conformado por un arreglo de diez
paneles de silicio monocristalino un inversor de tipo DC-
AC de 1500W, un regulador de 20A y un arreglo de
cuatro baterias, cada una de 255Ah. [9]
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1V. Metodologia

La metodologia de disefio se enfocé en el cumplimiento
de los objetivos especificos, por tal razon sc estructuro ¢l
proyecto mediante cuatro fases que s muestran mediante
la figura 2.

Figura 2: Fases del proyecto

FASE 1:
Recoleccion de
informacion

¥

FASE 2:
Disefio del
sistema hibrido

Desarrollo apk
(Android)

__

FASE 4:
Generacion de
productos
bibliograficos

Fuente: Autores

Durante la primera fase se realizo la recoleccion de
informacion relacionada con el uso de sistemas hibridos
y/o fotovoltaicos. El analisis del cstado del arte, analisis
del estado de la téenica, leyes, normas y decretos que
regulan el uso de las energias renovables en Colombia.

La segunda etapa se conformd por el disefio del sistema
hibrido, para ello se realizé la estimacion de la cantidad
de energia eléctrica requerida por el sistema de
acuaponia, cn donde sc ticne una motobomba de S0W
que es la encargada de la recirculacion del agua, dos
cargadores de portatil, cada uno de 150W, un bombillo
LED de 18W y los sensores que sumados consumirian
alrededor de 10W. Para plasmar dicha informacion fue
necesario realizar el cuadro de cargas como se muestra a
continuacion:
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Tabla 1:
Eleiiziis Cantidad Iloras liotefu‘ia ] I’nlenci:f diaria
de uso unitaria (W) consumida (W)

Motobomba | 4 50 200
Cargador
de PC 1 1 1 150 150
Cargador
de PC 2 1 1 150 150
Bombillo
LED 1 10 18 180
Sensores 1 8 10 80

Fuente: Autores

Para cl desarrollo del sistema hibrido es necesario
determinar los parametros basicos requeridos para el
panel fotovoltaico, regulador, inversor y la bateria. Para
cstablecer cl rendimiento global del sistema sc usé la
ecuacion:

K,*N

PR=(1-Ky— K, — K —K)+(1--% )
d

Los valores de las constantes se obtuvieron de: |10]

Donde;

Kb: Coeficiente de pérdidas por rendimiento en el acumulador. (0,05)
Ka: Fraccién de energia que se pierde por autodescarga. (0,005)

Ke: Pérdidas por el rendimiento del inversor.(0,05)

Kr: Pérdidas en el controlador de carga (0,1)

Kv: Otras pérdidas no consideradas anteriormente. (0,05)

N: Nimero de dias de autonomia para asegurar un servicio sin carga.(2)
Pd: Profundidad méixima de descarga admisible.(0,6)

Por lo tanto ¢l rendimiento global del sistema cs:
PR =10,75

Y el factor de seguridad este dado por:

1
FS =

=075 =133

Se uso el valor de la radiacion mas bajo para Fusagasuga,
dc 4,06 que sc presenta durante ¢l mes de abril, dicho dato
se obtuvo de la plataforma meteorologica y de energia
solar dc laNASA. La potencia nominal gencral sc calculd
como se muestra a continuacion:

_ 1,33+ 760W/dia

PN = .06 = 248.96W

Para cl desarrollo del proyecto se escogicron dos dias de
autonomia y una profundidad de descarga del 80%. La
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capacidad de la bateria se calcul6 como se muestra
a continuacién:

_ 248,96+ 2

08 = 650,49W

Para calcular la corriente minima de la bateria se eligio
un voltaje nominal (Vn) de 12V, debido a que el consumo
cs relativamente pequetio.

_CV _65049W

T 54,20AH

min
La cantidad dc pancles que requicre cl sistema se calculo
de la siguiente forma:

760W + 1,33

CP =4 0a-320w

0,76

La corriente en generacion del regulador esta dada por:
IRG = 1,33 1% 9,244 = 12,844

La corriente en consumos del regulador esta dada por:
IRC—FS*C = 44,01
T VN T

La corriente minima para el inversor es:
Imin = SC % 1,2 = 453,64

Posteriormente se realizo la simulacion del sistema
hibrido mediante tres softwares cspecializados (PVsyst,
PVSOL y Calculation Solar), los cuales se trabajaron en
la version de prueba gratuita.

El softwarc PVsyst ticnc una basc de datos muy amplia,
que permite elegir diversos componentes usados en una
instalaciéon comercial y también da la opcion de anadir
sus propios componentes; Adicionalmente cuenta con
una con una base meteoroldgica fiable (Base de datos de
la NASA), lo que permite dimensionar la instalacion en
funcién de la ubicacion y calcular la inclinacion y
orientacion Optima para el sistema. Este programa es muy
usado para el disefio de instalaciones fotovoltaicas
concctadas a la red cléetrica convencional. El horizonte
para el sitio propuesto simula la altura del sol versus el
azimut, quc para cstc caso s¢ cscogidé un azimut de 0°,
puesto que es el punto en el que mejor rendimiento tendra
cl sistema.
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Figura 3:Horizonte del sistema

Comentarlo  [Lnea de herisonte en Fusagasnd

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal

Fuente: Autores

Como resultado sc obtuvo que los componentes del
sistema propuesto son Optimos y se tiene una proporcion
dc rendimicnto del 80.51%, como sc mucstra cn la figura
4.

Figura 4: Indice de rendimiento del sistema.

T T T T T T T T T T
PR : Indica de rendimients (Y17 ¥r): 0.805

Prpodsn & memees  FR)

Fuente: Autores

En la figura 5 sc representa la produccion total y las
pérdidas que presenta el sistema durante todo el afio; En
color azul sc cncuentran las pérdidas del conjunto
fotovoltaico, en verde las pérdidas del sistema en el
inversor y cn color café sc encuentra representada la
energia disponible con la que contara el sistema.
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Figura 5: Produccion energética del sistema

P i (por KWp i Potencia nominal 340 Wp

Le: Pérdida de colleccicn (pérdidas del congunta FV)
Pérdida del sistema gmversar, . )

0.62 KWhikWp/dia
0.24 KWHKWpS
g e

EANNARS)

Enen@  nomatza

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Od Nov Dic

Fuente: Autores

PVSOL cs un programa dc simulacion para sistcmas
fotovoltaicos, que también permite realizar un calculo de
la rentabilidad dcl sistema. Es un softwarc limitado para
la version de prueba, que no permite descargar el informe
detallado, sin cmbargo, permite visualizar los resultados
de la simulacion. A continuacion, se muestra el esquema
cléetrico que representa cl sistema propucsto

Figura 6: Esquema eléctrico sistema propuesto

A

Superficie fotovoltaica 1

Red de CA
(120v,
w0sp=1)

Consumo
(277 kW,
0,1kW)

Fuente: Autores

Para csta simulacion se sclecciond un csquema
de un sistema conectado a la red eléctrica, después se
sclecciond la ubicacion y sc obtuvicron automaticamentc
los parametros de radiacion de la base de datos del
software, posteriormente se ingreso el valor de las cargas
en KW/ano y luego se ingresaron las caracteristicas de
los dispositivos propucstos, sc procediéo a simular cn
donde se evidencio que el rendimiento de la instalacion
es del 66,6%

Figura 7: Rendimiento de consumo

Fuente: Aulores

En la figura 7 se muestra el pronéstico de rendimiento de
consumo durante todo un aflo, cn donde sc representa cl
balance energético mediante la linea (punteada) de color
gris, el color amarillo muestra la cantidad de energia
producida por el sistema y la barra de color gris
representa energético del sistema;
Evidenciando que para los meses de abril, mayo y junio
la produccion total estara muy cerca al consumo del
sistema, csto sc debe a que las radiaciones mas bajas sc
presentan durante esos meses.

el consumo

Calculation Solar es una pagina web que permite revisar
el comportamiento del sistema y a su vez modificar los
elementos que se pretenden usar, es una aplicacion muy
util e interactiva con el usuario, ademds usa mapas de
radiacion fiables (Mapas de radiacion de la NASA), en
este caso las cargas se colocaron de forma independiente
como se muestra en la figura

Elrendimiento general del sistema que se obtuvo durante
csta simulacion fue de 78,67%, un valor muy cercano al
tedrico que se calculd anteriormente. Se usaron los
valores del mapa de radiacion del mes menos favorable
(abril). La figura 22 que se muestra a continuacion
compara la energia producida por ¢l sistema fotovoltaico,
con la energia consumida por el sistema durante un
periodo de 12 meses, pero no se tienen en cuenta las
pérdidas de este.
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Figura 8: Produccion y consumo del sistema

PRODUCCIONES Y CONSUMOS

Fuente: Autores

[@ conmmo W produccién En la figura 11 se muestra el disefio 3D de forma lateral.

Fuente: Autores Figura 11: Diseiio 3D de forma lateral.

Por Gltimo, se realizo cl disciio de los sistemas hibrido y
acuapénico en tercera dimension 3D en el software
sketchUp 2020, usando como referencia del sistema
acuaponico la figura 9, la cual muestra el sistema que esta
implementado cn los predios de la Universidad de
Cundinamarca (Cercun).

Figura 9: Sistema acuapdnico existente

Fuente: Autores

La aplicacion se desarroll6 por medio de App Inventor 2,
que cs un cntorno de desarrollo de soflware crecado por
el MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusetts) y que
fue adoptada por Google. Dicha aplicacion permite el
realizar el dimensionamiento de pequeiios y medianos
sistcmas fotovoltaicos, quc uscn cargas lincalcs. El
nombre que se escogid para la aplicacion es
“SolarUDEC” y ticne ¢l logo del semillero SIAMEL
(Semillero de investigacion en agronica, medio ambiente
En la figura 10 sc mucstra cl discfio 3D dc todo ¢l Y energias limpias).

sistema, en donde se representd graficamente el sistema

acuapénico visto anteriormente y el sistema hibrido

propuesto. A continuacion, se muestra sistema en tercera

dimension de forma frontal

Fuente: Autores
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Fuente: Autores
V. Resultados

En la figura 13 sc cncucntra la grafica cn la quc sc
observa la temperatura contrastada con la radiacion, en
donde sc cvidencia que son paramctros independientes,
puesto que la temperatura presenta fluctuaciones
pequeiias en relacion con las variaciones de la radiacion.

Figura 13: Irradiacion vs lemperatura
rscacion v mpersars

Fuente: Autorcs

En la figura 14 se compara ¢l comportamiento de la
radiacion con la potencia que genera cl sistema
fotovoltaico, en donde se¢ evidencia que son variables
directamente proporcionales.

Figura 14: Irradiacion vs potencia generada

Wradiacion vs potencia generada

Fuente: Autores
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El rendimiento teorico del sistema fuc del 75% para cl
mes de abril, y graficacamente se puede observar que
presenta un valor muy cercano, adicionalmente el mes
que presentara un mayor rendimiento sera enero con un
80%.

Figura 15: Rendimiento del sistema hibrido

™

Fuente: Autores

VL Conclusiones

#% Para Fusagasugd, Cundinamarca existen varias
aproximacioncs de radicacion solar, lo cual ¢s una de
las bases fundamentales para encaminar el disefio de
un sistema fotovoltaico; La forma para garantizar un
buen disefio del sistema es contar con bases de datos
confiables, que tengan la georreferenciacion mas
precisa, por tal razon durante el presente trabajo se
usaron los parametros de radiacion proporcionados
por laNASA, los cuales tienen un periodo de estudio
de 10 afios aproximadamente.

%+ El punto en que el panel lograra la maxima
transferencia de potencia tienc como ¢s con un
angulo de inclinacion de 15° y con el azimut 0,
también sc confirmé que cl sitio propucsto para cl
desarrollo cumple con los requisitos necesarios para
la implementacion de cste tipo de sistemas, pucsto
que tiene unos buenos niveles de radiacion solar y
una (emperatura cstable, que no gencrara perdidas
notorias.

# El sistema discfiado sc pucde implementar como
alternativa a las energias convencionales o en zonas
de dificil acceso donde la cnergia cs intermitente o
nula y contribuye en el desarrollo y crecimiento de
pequeiios y medianos productores agricolas, ademas
de aportar al cuidado del medio ambiente.
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Anexo 16: Evidencias de las capacitaciones realizadas

Las capacitaciones se realizaron de forma virtual, por causa de la pandemia, se
grabaron las llamadas y los talleres realizados y se encuentran alojados en Google
Drive, para acceder se puede hacer por medio del siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/u/1/folders/17s7s2L25vLNXjo2YPoFHXXBwcH-1jHE-
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Anexo 17: Publicacion de resultados participacion RedColSI

NIT 900014966-5

COMUNICADO No. 20. RESULTADOS FINALES XVIIl ENCUENTRO
REGIONAL DE SEMILLEROS DE INVESTIGACION

Bogota, Octubre 31 de 2020

Sefores

DELEGADOS INSTITUCIONALES

FUNDACION RED COLOMBIANA DE SEMILLEROS DE INVESTIGACION
NODO BOGOTA - CUNDINAMARCA

La ciudad

El Comité Ejecutivo Nodal se permite publicar los resultados finales del XVIII
Encuentro Regional de Semilleros de Investigacion realizado en la Universidad

Nacional Abierta y a Distancia del 24 al 28 de agosto de 2020.

Los proyectos resaltados en verde clasifican al Encuentro Nacional de Semilleros
2020.

Se anexa el listado de proyectos avalados.

Cordialmente,

Comité Ejecutivo Nodal
Nodo Bogota-Cundinamarca
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Anexo 18: Carta de validacion registro de software

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Generacion Siglo 21

Fusagasugd, 02 de diciembre de 2020

Sefiores

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION
COLCIENCIAS

Bogota D.C.

Asunto: Validacion de registro de software como producto de proyecto de investigacion, “Disefio
y simulacién de un sistema de generacion de energia eléctrica para implementacion en un
sistema de acuaponia en el municipio de Fusagasuga Cundinamarca”.

La Direccién de Investigacion de la Universidad de Cundinamarca valida el registro del siguiente software
como producto de proyecto de investigacién patrocinado por medio de convocatoria interna:
Registro de software:

e (Firmware para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos lineales pequefios y medianos.)

SOFTWARE

Firmware (SolarUDEC) para el
dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos lineales pequefos y
medianos

Titulo del producto o proceso:

Numero de la radicacion ante la Direccién Nacional

de Derecho de Autor. eER2lMIEOTIR

Ano de obtencion.

Karen Alejandra Venegas Cardenas
Daniela Alejandra Marles Caicedo

AUTIHEE) Cesar Augusto Casas Diaz
Faider Humberto Barrero Sanchez
Grupo de Investigacion GIGATT
Semillero de investigacion SIAMEL
DESCRIPTORES
Analisis Se desarrolla un sistema para el dimensionamiento de

sistemas fotovoltaicos lineales pequefnos y medianos,

La aplicacion SolarUDEC se realiz6 durante el desarrollo del
proyecto “Disefo y simulacién de un sistema de generacion
de energia eléctrica para implementacion en un sistema de
acuaponia en el municipio de Fusagasuga Cundinamarca”,
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con el fin de fomentar el uso de sistemas de generacion de
energia limpia.

El software le permite al usuario escoger los dispositivos que
pretende conectar a su sistema y posteriormente visualizar
los pardmetros minimos requeridos por cada componente del
sistema planteado.

Diseno

El sistema tiene su propia base de datos en donde se
encuentra la radiaciéon con el menor valor (mes mas bajo) y
la hora solar pico (HSP) de diez ciudades diferentes, ademas
se encuentran las caracteristicas de cinco paneles distintos
para que el usuario pueda seleccionar el de su preferencia.

Las variables de entradas son aquellas que permiten realizar
el dimensionamiento del sistema, en este caso son, las
cargas, la ciudad elegida, el tamafo del panel y los dias de
autonomia para el sistema.

Para estimar la cantidad de paneles requerido por el sistema,
se considera la hora solar pico de la zona escogida, la
potencia del panel escogido, el consumo del sistema vy el
factor de seguridad de este; La estimacion del tamario de la
bateria se hace por medio de la profundidad de descarga de
esta, la potencia nominal del sistema y los dias de autonomia
que el usuario requiera.

Implementacion

La interfaz muestra una presentacion grafica legible, en
donde la primera ventana que encuentra es usuario es de
caracter institucional, en la segunda ventana el usuario
puede ingresar las cargas que desea para su sistema y las
caracteristicas de los mismos, como cantidad de dispositivos,
consumo y horas de uso al dia, para posteriormente calcular
el consumo total del sistema; en la tercera ventana el usuario
elige la ciudad para la que quiere realizar su
dimensionamiento, el tamafio del panel y los dias de
autonomia que requiere y la aplicacion le muestra los
parametros de panel, bateria, inversor y regulador
recomendados para el sistema.

Validacion

En esta etapa se realizaron pruebas de desempefio por parte
de todo el semillero de investigacion SIAMEL, en donde se
corroboro que los procedimientos matematicos fuesen
correctos.

137




UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Generacion Siglo 21

Descripcion del nivel de Es una aplicacion novedosa y practica, ademas tiene una
innovacion interfaz sencilla y amigable con el usuario, para que cualquier
usuario de Android pueda dimensionar su sistema
fotovoltaico por medio de esta. Adicionalmente se realizé un
manual de usuario, para que cualquier persona tenga
claridad en el funcionamiento de esta.

IDENTIFICACION DEL PROYECTO

Nombre Disefio y simulacion de un sistema de generacion de energia
eléctrica para implementacién en un sistema de acuaponia en el
municipio de Fusagasuga Cundinamarca

Cdédigo

Contrato

Numero del radicado del | Acta de sustentacion de trabajo de grado en la modalidad de auxiliar
informe técnico de de investigacion nimero 20, 1 de diciembre 2020

avance o final donde
reporta el desarrollo del
software

Titulo Proyecto: Disefio y simulaciéon de un sistema de generacién de energia eléctrica para
implementacion en un sistema de acuaponia en el municipio de Fusagasuga Cundinamarca
Convocatoria: Convocatoria interna para el fortalecimiento semilleros de investigacién 2018.

Anexos:
Articulo cientifico de resultados

Atte.

Jaime Augusto Porras Jiménez
Director de Investigacion
Universidad de Cundinamarca
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