URAN

Universidad
Antonio Narino

Diseiio de un sistema fotovoltaico de riego para la empresa agricola Cactus S.A.

Wilver Eduardo Guarin Castro
Cdédigo 21131627229
Jorge Jhobany Ruiz Avendaiio

Codigo 21131621027

Universidad Antonio Narifio
Programa Ingenieria Electromecénica
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
Tunja, Colombia

2022



Diseiio de un sistema fotovoltaico de riego para la empresa agricola Cactus S.A.

Wilver Eduardo Guarin Castro

Jorge Jhobany Ruiz Avendaiio

Proyecto de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Ingeniero Electromecanico

Director (a):

Hugo Alba Diaz

Linea de Investigacion:

Energias Renovables

Universidad Antonio Narifio
Programa Ingenieria Electromecénica
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
Tunja, Colombia

2022



NOTA DE ACEPTACION

El trabajo de grado titulado
Diseiio de un sistema fotovoltaico de riego para la empresa agricola Cactus S.A.
Universidad Antonio Narifno sede Tunja,

Cumple con los requisitos para optar

Al titulo de Ingeniero Electromecanico

Firma del Tutor

Firma Jurado

Firma Jurado



Contenido

INEEOAUCCION ...ttt ettt ettt e bt e et e e s bt e sate e bt e enbeenbeesnneans 13
Planteamiento del probleman.............coocuiiiiiiriieiiiecieeeee et 16
ODJELIVOS ...ttt eeiie ettt et ee et e e st eestteeestteeesaaeeesaeeansseessssaeassseeassaeessseeeasseeessseeesseeennseessseensseeans 17
ODJELIVO GONEFAL. ...ttt ettt e sttt e st e s eabeesesee e 17
ODBJLIVOS ESPECTIICOS ...ttt sttt sttt 17

L8 03 17 To3 e 1 WO OO OO PSRRI 18
1. MARCO TEORICO ...ttt ettt ettt be e ssaeseensessaenseeneenneennas 20
Lol ANEECEACILES ...ttt sttt ettt et e st et e e aeenbe e 20

L1 1. INterNACIONALES .............c..ooeeeieeeeeeeee e 20

L 1.2 NACIONAIES ...ttt 22

1.2. Marco COoncCePtUAL.......ccuieiuiiiiieiie ettt ettt s 24

1.2.1. RaAdiGCION SOLAT: .........ooceeieieieeiieee e 24

L.2.2. IrrQdiQRCIQ: ... 25

L.2.3. IrPadiQCION: ... 25

1.2.4. Instalaciones fotoVOltQiCa: ..............ccccoiviioiiaiiiiiiiiiiiiieee e 26

1.2.5. Sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR). ..........ccoovvveevcveeicnaannn.. 26

L1.2.6. POTERCIQ: .........ccccvieeeeiii et ae e e eaee e e 26

L.2.7. TOUSTON. ..ottt ettt et e et e et esnaeeenaeas 27

L. 2.8, COFFIONIC: ...t ae e e e eaaeee e 27

1.2.9. ENErgia @leCtViCA: ..........ccooeveeieeiieeeie e 27

L.2.10. PANEL SOLAV: ... 27

1.2.11. Tipos de modulos fotovoltaicos: ...............cccceveuvemiieeniieeiiieeeieeeeee e 28

Modulos de silicio MOnOCTiStaliNo.: ..................ccccovuveeiiiiiiiiieeiie e 28

Modulo de silicio policriStalino. ................cccooevveevieeiiiieeieeee e 28

Modulo de capa fiNQ: .............cocoeeiiiiiiiiiiiiiiee e 28

L.2.12. THVEFSOF ..ottt et e et e e e e atae e e e eneaeeeeanns 29

1.2.13. VPN (Valor preSente Net0). ...........ccccoivueecieiieeiieeiieeieeeeee e 30

1.2.14. TIR (Tasa Interna de Retorno). ............c...ccoeeveveemieeeniieeiiieesieeeeeeenns 31

1.2.15. SeQUidOr SOLAT: ..........c.oooeiiiiiiiiiieeeeee e 31

POr SUS MOVIMI@NIOS: .......ooeeiieeeeee et 32

Seguin su algoritmo de SeGUIMIENTO: ...............ccooccueecueeiiiiieeieeeeee e 33

L. 2,16 AVAUINO. ... 33

1. 2,17 FOUOFF@SISTOTES: .....ooeeeveeeeeeeee et ee e e e e e e s aae e e e eaaeeeeanes 34

L.2.18 S@IVOMIOTOT ...ttt e e e e e 34

1.2.19 Tarjeta Reguladora. ..................cccooiiviiiiiiiiiiiiii e 34

1.2.20 Modulo sensor Shield V5. ............c.ccccovoueeiiiieiiiieciieeeee e 34

1.3, BASES tEOTICAS ..ottt sttt ettt sttt ettt st b ettt e b e 34

B D ) EYe) s (o Y (510 e (0] U Toq To! o F R RRUSRUS 38
2.1 Fase 1: Potencial de radiaCion............cocuevuieiierieniienieeienieeciesceeeee e 38

2.2 Fase 2: Definicion de Criterios tECNICOS ....ouuerutiiiieniiieiieneeenite et e siee et eite e sieeseeans 38

2.3 Fase 3: Dimensionamiento del sistema fotoVOItaiCo .......uuwueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 39



2.4 Fase 4: ANALISIS A€ COSTOS .eouuviiiiiriiiiiieeiiieiie ettt ettt ettt ettt et sbeeseeesaeens 39
2.5 Fase 5: Disefio prototipo SegUidOr SOLaT.........ccueervieeiieriieiiieiieeieesee et 40
3 RESUITAAOS ...ttt et ettt e et be e st e sae e e b e b e eateens 41
3.1 A.Fase 1: Potencial de radiacion.........c.ccecuerieriieiienieniiiieciesiceieeeeseee e 41
3.1.1 Zona de INCIAENCIA.................cccoiuiiiiiiiiiiiiii e 41

3.1.2 Potencial de radiacion en zona de incidencia...................cccccooovvvenennnnnn. 41

3.1.3 Energia incidente en la zona del cultivo...............cc.ccccooevveeveieenienenneanne, 44

3.2 B. Fase 2: Definicion de criterios tECNICOS ....co.eevereerierierieniieieneerieeieeeesieeee e 47
3.2.1 Caracteristicas del CUItIVO .................ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 47

3.2.2 CaracteriStiCas de FI@ZO................ccceeviuieeiiieeieeee e 48

3.2.3 Verificacion de potencia necesaria a asegurar en paneles ........................ 52

3.3 C. Fase 3: Dimensionamiento del sistema fotovoltaiCo...........ecerverienienienieenienene 54
3.3.1 Cdlculo de paneles a uSQr...................cccooccoeioiiiiiiiiiiiiiie e 54

3.3.2 Seleccion de inversor idONeO .................ccccovciriieniiiiiiiiiiieie e 55

3.3.3 Analizar la energia consumida y la energia generada por el sistema. ....... 56

3.3.4 Realizar planos eléctricos y memorias de calculo teniendo en cuenta los
lineamientos establecidos por [0S entes respectivos. .............ccoceeeeeeeeeeeeecreeennnnn. 60

3.4 D. Fase 4: ANAliSiS d€ COSLOS ....coutriiriiniiiiieiieniieie ettt ettt 60
3.4.1 Costo total de instalacion del proyecto................ccccoccevvieiiiiniiniciennan, 60

3.4.2 Costo anual de mantenimiento y depreciacion del proyecto....................... 62

3.4.3 Ahorro en dinero pagado al operador de red..................c...cccocvvviiniannnn. 64

3.4.4 Flujo de Caja, Retorno de la inversion, VAN y TIR ..............cc.ccevveeennne. 67

3.5 E. Fase 5: Disefio prototipo del seguido solar...........ccoeevueriinieiinicniininicnecienn 73
3.5.1 Definir un Prototipo de seguidor Solar.................ccccoevvevviieencieenieeeneneanne, 73

3.5.2 Disenar isométricos del cuerpo general del prototipo del seguidor mediante

€l SOfIWATE TNVENIOY . ..ot 73

3.5.3 Determinar los componentes del prototipo definido. ................ccccccccoeun.. 78

3.5.4 Llevar a escala el prototipo para una comprension didactica de su
JURCTONAMIEILO. ...t 82
CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt e b e e a bt e bt e st e e bt e e st e e sbeesabe e bt e eabeenbeesateens 90

Referencias BiblIOGrafiCas ........cocueviiiiiiiiiiiiiiicciec e 92



Lista de Figuras
Figura 0-1. Ubicacion general del ProyeCcto.........cccueeeciiieiiiieiiieeiee et eeee e e svee e e svaee e 18
Figura 0-2. Dimension del cultivo y zona destinada para instalacion de paneles......................... 19
Figura 1-1 Tipos de TadiaCiON. ......c..eeeeuiieiiiiieeiieeeiieeciee et e esiteeeeaeeetaeeetaeessaeeessseeessseeesseessseeans 25
Figura 1-2. Sistema fotovoltaico conectado @ la red..........ccceevierieriiiiiniiniiieecce 26
Figura 1-3. Panel SOLAT. ........cooouiiiiiiie ettt e e e e sab e e eareeenaeeeas 28
Figura 1-4. Tipo de paneles SOLAres ...........cooerrieriiriiiiiiienieeeeee et 29
FIGUIA 1-5. TNVEISOT ..ottt ettt ettt et e et sbee et e e saeeenbeeeeas 30
Figura 1-6. Tipo de paneles SOLAIES .........c.cccuieiieiiieriieiiieiie ettt seaeebe e e enneeenas 32
Figura 1-7. Tipo de paneles SOLAres ..........coouiiiieiiieiieniieieee et 33
Figura 1-8 Inicio paneles SOLAres .........ccceiiererierienieeieeiest ettt s 36
Figura 3-1 Coordenadas agricola Cactus. ...........cocueveiiiiieniiiienienieetceecseee e 41
Figura 3-2 Radiacion solar y pardmetros meteorolOICOS .......eevuvrerierieeiieniieeiieniieeieeneeeveeenes 43
Figura 3-3 Medidas zona disponible para instalacion de paneles solares..........c.cccceeeiieniieiennnen. 45
Figura 3-4 Placa caracteristica de bomba de riego principal ...........cceevveeeiierieeiiieniieeiienieeieeen. 49
Figura 3-5 Placa caracteristica de bomba de pozo profundo ...........cccocceeviieniiiiiiniiiiiiceeee, 49
Figura 3-6 Irradiacion global horizontal por dia, Fuente base de datos Global Solar atlas. ......... 53
Figura 3-7 Esquema de conexion para paneles solares por fase........ccccceeveeveeeieenieniiienieeieeen. 56
Figura 3-8 Analisis de NETGIa ......cc.ceviiiiiiiiiiiiieiieeee ettt 59
Figura 3-9 Valor KWh agosto 2021, ........ooiiiiiiiniiieiieeneeee et 66
Figura 3-10 Retorno de 1a INVETrSION. ....c.c.eoiiiiiiiiiiiiiieiceeceeeeee e 69
Figura 3-11 Soporte Panel. .........c.coioiiiiiiiiiiiceee e 74
Figura 3-12. Base €J€ VEItICaL. .....ccc.coiiiiiiiiiiiiiiiee et 74
Figura 3-13. Base horizontal............ccoeiiiiiiiiiiiniciicee e 75
Figura 3-14. Estructura fotOrreSIStENCIAS. . ....eeutiriiiiieniiiiiierie ettt 76
Figura 3-15. SOPOITE CULTPO. .. .eouiiriiiiiiitiriteteeitertt ettt ettt sttt st sae e 77
Figura 3-16. Cuerpo general SEZUIAOT .......cc.ueiiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 78
Figura 3-17. ATAUINO. ...ooiiiiiiiiiiei ettt ettt ettt st sae et s 79
Figura 3-18. Fotorresistencia LDR. ..o 79
Figura 3-19. Servomotor MGOOS. .......cooiiiiiiieiieete et 80
Figura 3-20. Tarjeta reguladora LIM2596. .....cc.coiiiiiiiiiiiie e 81
Figura 3-21. Modulo sensor shield V5. ........cocoiiiiiiiiiiiiee e 81
Figura 3-22. Coordenadas en impresion 3D. ......c..iiiiiiiiiiiiiieiee e 82
Figura 3-23. IMPresion 3D ... 82
Figura 3-24. Impresion 3D con PLA. ... 83
Figura 3-25. Ensamble general. ........cccooouiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e e &3
Figura 3-26. Ensamble €lectrONICO. ........ccooiiiiiiiiiiiiieii e 83
Figura 3-27. Cuadrantes FOtOITeSIStOTES. .....ccuerviriiiriiiiiniieitiiieriteeete et 84
Figura 3-28. Prototipo ensamblado. ..........ccueeeiiiiiiiiiiiiiiciie ettt 84
Figura 3-29. Prototipo seguidor terminado. ........c.ccevueruerieriiriienienieeieeeeseee et 84

Figura 3-30. Diagrama de flujo programacion SegUIdOr. ........c.ccecvieerireeeiiieeeiieeeiie e eeeee e 89



Lista de tablas
Tabla 3-1. Promedio mensual de horas con brillo solar para el municipio de Toca — Boyaca..... 42
Tabla 3-2. Irradiacion global horizontal en KW-h/m?. .........cccoooiiiiiiiiiiieee e 44
Tabla 3-3. Hora de riego segin rango de temMpPeratura. ..........cceeeeveeeereeerreeesieeesreeesreeeseveesseneeens 48
Tabla 3-4. Estimacion de consumo energético promedio. ........cc.eevveevieenveeniienieenieenieeieenneenens 50
Tabla 3-5. Promedios de consumo mensual en cultivo hechos con datos del afio 2018 a 2021... 51
Tabla 3-6. Total de consumos Periodos del 2018 @ 2021. ....cc.ooieviiriiiniinieiirieieeeeeeeeeeeee 51
Tabla 3-7. ANAlisis de ENETrEIa. .....c.eeiuiiiiiiiie ettt 58
Tabla 3-8. Valor de 1a INVEISION. .....cc.eecuiiiiiiiiiiieieeesee ettt 61
Tabla 3-9. Costo anual de MantenIMICNLO. .........cccueeeruiiieiiieeiieeeiie e eeee e esreeesaeeeeaeeeaaeeens 62
Tabla 3-10. CAlculo de depreCiaCion. ...........cccveruieeriierieeiiierieeieeste et esieeereeseaeereeseeeesseessneenseens 64
Tabla 3-11. Relacion energia consumida y excedentes del sistema solar fotovoltaico. ............... 65
Tabla 3-12. Valores que no se cancelaran al operador de red. .........cccevvieiiieniieiieniiciiecie e 66
Tabla 3-13. FIUJO d@ Caja.....cccueriiiiiiiiiiinieeiieeeteee ettt et 67
Tabla 3-14. Retorno de 1a INVErSION........co.eiiuiiiiiieiieiesiee ettt st 68
Tabla 3-15. VPN Y TIR. ..ottt ettt enteenaesseenseensaeneennas 72

Tabla 3-16. Programacion €leCtrONICA. .........cccveruiieiiieiieeiiierieeieesie e esiee et eseeeereesaeeeseessneenseens 85



Dedicatoria

Dedico este trabajo de grado principalmente a Dios,
por permitirme haber llegado a este momento tan
importante en mi formacion personal y profesional.

A mis padres Ana Victoria Avendaiio Cantor y Jorge
Armando Ruiz Villate, por la formacion que me han
dado basada en principios, valores y fundada en
amor inagotable.

A mi complice incondicional; Nancy Avella por su
carifio infinito y por darme siempre esa voz de aliento
convenciéndome de creer en mis capacidades.

A mis hermanos, personas muy bonitas, que en todo
momento me han acompariado en diversas etapas de
mi vida, contagiandome siempre de buena energia.

A mi compariero de viaje, Wilver Guarin con quien
emprendimos este proyecto que hoy culmina. Gracias
por su apoyo y constancia.

A mis comparieros y amigos, quienes sin esperar nada
a cambio compartieron sus conocimientos, alegrias,
tristezas y anécdotas.

A todas aquellas personas que estuvieron en algun
momento apoydandome y permitieron que este sueno
se haga realidad.

Jorge Ruiz Avendario



Dedico este trabajo de grado principalmente a Dios,
v dar gracias a él, ya que nos regalo el don de la vida
para estar hoy aqui disfrutando este momento luego
de tantos sacrificios, noches largas y complicadas,
pero siempre de su mano, con fe paciencia y amor por
nuestra profesion.

A mis padres Maria del Carmen Castro y Eduardo
Guarin, quienes fueron el apoyo principal para
culminar esta etapa, a mi madre que con sus consejos
y oraciones me animo a seguir adelante para hoy por
hoy entregarle el resultado de nuestro trabajo.

A mis hermanos, que aun en la distancia me
regalaron su apoyo moral y me enseiiaron a ser
perseverante para alcanzar cualquier logro.

A mi companera sentimental, con quien he
compartido todo este proceso de aprendizaje y me
motivo desde el primer dia al ultimo, dandome
siempre una voz de aliento para no desfallecer y
regalandome siempre su apoyo incondicional y
amoroso.

A mi hijo quien se ha convertido en mi motor de vida
y que con sus sonrisas me motiva dia a dia a ser un
mejor profesional y ser humano, no solo para ser
ejemplo, sino para contribuir con el desarrollo de
una mejor sociedad.

Finalmente, a mi compariero, Jorge Ruiz quien a lo
largo del desarrollo de este proyecto trabajo conmigo
hombro a hombro y dedico su tiempo, experiencia y
conocimientos a este proyecto con el unico proposito
de salir adelante y realizarnos profesionalmente.

Wilver Guarin Castro



10

Agradecimientos

Esta tesis de grado si bien ha requerido esfuerzo, perseverancia y mucha dedicacion, no hubiese

sido posible sin la ayuda desinteresada de cada una de las personas que a continuacién mencionar¢:

A Dios, que siempre fortalecié mi corazén e ilumino mi mente en momentos cruciales de mis

estudios.

A nuestra querida alma mater, Universidad Antonio Narifio y su cuerpo docente por la formacion
como profesional ético y compartir sus conocimientos invaluables. Sin dejar de lado al director de

tesis Ing. Hugo Alba, por su apoyo, confianza y capacidad para guiar este barco llamado tesis.

En especial, a la Empresa de Energia de Boyaca EBSA, por su importante apoyo brinddandome los
espacios para lograr este peldafio; quiero que tengan plena seguridad que este aprendizaje estarad

al servicio de tan importante compafiia en la region.

Jorge Ruiz Avendaio.



11

Resumen

La investigacion desarrollada tiene como objetivo principal proponer el disefio de un sistema
fotovoltaico de riego con energia solar automatizado. El estudio se dio a partir de una investigacion
de tipo descriptiva para el andlisis de caracteristicas solares y su posible aprovechamiento en area
de influencia definida como finca 2 de la empresa agricola El Cactus S.A. en Toca-Boyaca. En
primera instancia, el planteamiento se dio a partir de 4 fases, que incluyen 1). Identificar el
potencial de radiacion solar presente 2). Definicion de criterios técnicos del cultivo 3).
Dimensionamiento del sistema fotovoltaico 4). Estimacion de costos. El andlisis de informacion
secundaria consultada de investigaciones relacionadas, articulos, bases de datos meteoroldgicas,
seguido de fuentes primarias como la georreferenciacion y demarcacion, procesos, caracteristicas
de produccion, bitdcoras de la empresa, registros de consumos de energia eléctrica, cotizaciones y
fichas técnicas de las bombas de riego.

Por otro lado, los cultivos de la empresa agricola, tienen un sistema de riego por goteo, debido a
esto se cuenta con dos bombas que generan un consumo energético elevado con una afectacion en
las finanzas de la empresa. Dentro de los resultados encontrados estan: 1). La irradiacion solar de
5,08 kWh / m? dia. 2). Histdrico del consumo energético entre los afios 2018-2021, tabulacién de
promedios mensuales y anuales del periodo y finalmente se corroboro que las horas de
funcionamiento de las bombas tienen relacion con el consumo facturado. 3). Dentro del calculo
para determinar la cantidad de paneles que garantice el consumo de 161 kWh /dia, es de 103
paneles, ajustado a 108 paneles, cada uno de ellos de 445 Wp y un inversor de 50 kW. También
se desarrollé una App para notificar la cantidad de corriente en los paneles. 4). El costo del
proyecto a implementar seria de $ 231.381.63 COP.

Ahora bien, se concluye que: 1) El estudio es viable economicamente ya que la inversion se
recupera en 8 afos y genera utilidades en los proximos 17 afios restantes de vida util del sistema.
2). Esta iniciativa puede ser pionero de procesos similares la region. 3). El sistema fotovoltaico se
puede ver afectado por las condiciones climéticas, por ello es importante la conexion a un sistema
de respaldo. Finalmente, se incluye en el desarrollo de la investigacion el disefio de un prototipo
de seguidor solar basado en la simplicidad, complemento al estudio, lo anterior dio como resultado
que no es factible tenerlo en cuenta, debido a los altos costos para su implementacion y se elimina
del presupuesto general para no alterar la viabilidad de la propuesta.

Palabras Clave: Sistema fotovoltaico, energia solar, generacion de energia, sistemas eléctricos.
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Abstract

The main objective of the research developed is to propose the design of a photovoltaic irrigation
system with automated solar energy. The study was based on descriptive research for the analysis
of solar characteristics and their possible use in an area of influence defined as farm 2 of the
agricultural company El Cactus S.A. in Toca-Boyaca. In the first instance, the approach was given
from 4 phases, which include 1). Identify the solar irradiation potential present 2). Definition of
technical criteria for crops 3). Sizing of the photovoltaic system 4). Cost estimation. The analysis
of secondary information consulted from related research, articles, meteorological databases,
followed by primary sources such as georeferencing and demarcation, processes, production
characteristics, company logs, records of electricity consumption, quotations and technical data
sheets of irrigation pumps.

On the other hand, the crops of the agricultural company, have a drip irrigation system, due to this
there are two pumps that generate a high energy consumption with an impact on the finances of
the company. Among the results found are: 1). Solar irradiation of 5.08 kWh / m"2 day. 2).
Historical energy consumption between the years 2018-2021, tabulation of monthly and annual
averages of the period and finally it was confirmed that the hours of operation of the pumps are
related to the billed consumption. 3). Within the calculation to determine the number of panels that
guarantees the consumption of 161 kWh / day, it is 103 panels, adjusted to 108 panels, each of
them of 445 Wp and an inverter of 50 kW. An App was also developed to notify the amount of
current in the panels. 4). The cost of the project to be implemented would be $ 231.381.63 COP.

However, it is concluded that: 1) The study is economically feasible because the investment is
recovered in 8 years and generates profits in the next 17 years of the remaining useful life of the
system. 2). This initiative can be pioneer of similar processes in the region. 3). The photovoltaic
system can be affected by weather conditions, so it is important to connect to a backup system.
Finally, the design of a prototype of a solar tracker based on simplicity, complement to the study,
is included in the development of the research, the above resulted in the fact that it is not feasible
to take it into account, due to the high costs for its implementation and is eliminated from the
general budget so as not to alter the viability of the proposal.

Keywords: Photovoltaic system, solar energy, power generation, electrical systems.
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Introduccion

Inicialmente, en Colombia se incentiva la implementacion de energias renovables con el
fin de proteger los recursos naturales en el desarrollo de los sectores primario y secundario,
principalmente desde la industria y agricola. Por lo anterior, se establecen politicas
gubernamentales como la ley 1715 del 2014, esta presenta una serie de beneficios tributarios que
buscan promover el uso y desarrollo de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER), estos beneficios estan encaminados a la deduccion en impuestos de renta a aquellos
bienes adquiridos para poner en marcha un proyecto de transicion energética, la eliminacion de
IVA aequipos destinados para esta transicion y la exencion de gravamenes arancelarios en toda la
maquinaria, equipos, materiales e insumos usados en proyectos con FNCER. (Unidad de
Planeacion Minero Energética UPME, 2014). Dichos beneficios convierten la instalacion de un
sistema de energia solar fotovoltaica en algo mas llamativo para un usuario residencial o industrial,
pues su impacto econdmico se ve altamente reducido, es por esto que la empresa Agricola El
Cactus S.A, dedicada al cultivo de flores, ha despertado un interés por la puesta en marcha de este
tipo de proyectos, pues es un camino para cumplir con su compromiso ambiental en cuanto a
eficiencia energética se refiere.

Ahora bien, surge la idea de plantear el uso de un sistema solar fotovoltaico, que permita
suplir las necesidades de potencia eléctrica para los sistemas de riego en las fincas productoras de
flores de la empresa Agricola El Cactus S.A; asi mismo, busca disminuir los costos de
funcionamiento y mejorar la rentabilidad de la empresa. El disefio del sistema solar fotovoltaico
para la finca 2, ubicada en el municipio de Toca — Boyac4, es un plan piloto con la intencién de
replicar la experiencia en otras fincas de la region, para el desarrollo de este disefo, se inici6 por

evaluar la radiacion solar presentada en la zona, actividad que posibilito en parte la medicion de
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la viabilidad para la instalacion de paneles solares en el lugar, adicionalmente esto permitid obtener
informacion sobre la ubicacion mas conveniente de los paneles a determinadas hora del dia para
elevar la eficiencia en la produccion de potencia eléctrica.

Ademas, se calcul6 la potencia necesaria para la alimentacion de las bombas encargadas del
riego de los cultivos ubicados en la finca piloto, dato que permitio calcular la cantidad de paneles
que debian usarse para cumplir dichas necesidades. Por otro lado, se desarroll6 un estudio de costos
donde se definid presupuesto de inversion para llevar a cabo la construccion e instalacion de dicho
sistema solar fotovoltaico, TIR, VAN, y una proyeccion a 25 afios de vida util del sistema. Seguido,
del disefio y andlisis de un prototipo de seguidor solar a escala, este tiltimo se configuro como uno
de los limitantes de la investigacion ya que su implementacion en el proyecto incurre en costos
elevados de fabricacion y mantenimiento, igualmente, la eficiencia no es significativa para los
resultados esperados, por tanto, no se incluy6 en el presupuesto general para no alterar los efectos
positivos del sistema.

Por otro lado, en la definicion inicial de objetivos se establecid que se iba a proponer el
disefio de un sistema fotovoltaico de riego con energia solar automatizado, para lograr el objetivo
se identificaron limitantes de alcance ya que la automatizacion de este sistema de riego requiere
profundizar en diferentes célculos, procesos y conceptos complejos, también es demasiado
extenso, se estaria dando solucidon solamente a este apartado y se desvia de la propuesta inicial de
la investigacion, es importante resaltar que este limitante ha sido el tema central de otras
investigaciones y su exclusion no afecta el desarrollo del presente estudio.

Finalmente, el entorno del disefio requerido de este proyecto pretende mejorar en cierta
medida el proceso de riego en términos energéticos ya que los sistema solares fotovoltaicos se

destacan de modo positivo en el ambiente y la retribucion de capital a mediano plazo si se aporta



15

excedentes a la red, proceso que de alguna manera es novedoso en el municipio y sera pionero
en el desarrollo e implementacion de este sistema a favor del sector agricola de la region para el

desarrollo de futuros proyectos de este tipo.
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Planteamiento del problema

En los cultivos de la empresa Agricola “El Cactus S.A”, debido a la extension del cultivo
(4.2 hectareas) se hace necesario el uso de una bomba de 12 HP para llevar a cabo el riego de la
plantacion (bomba que se enciende segun las necesidades de temperatura y humedad del cultivo),
adicionalmente, debe usarse otra bomba de 5 HP, la cual es requerida para la extraccion de agua
de un pozo profundo, para llevar a cabo el proceso de riego durante 12 y 6 horas en funcionamiento
respectivamente. A raiz de este proceso los consumos energéticos de 151,7 kWh/dia aproximado,
tienen costos elevados y se ven reflejados en el pago mensual de la factura de energia, en
consecuencia, se evidencia una afectacion en las finanzas de la empresa.

Dentro de los beneficios identificados con el desarrollo de la presente investigacion estan,
en primera medida, la minimizacion de impactos ambientales con la reduccion en el consumo de
energia eléctrica suministrada por la red en un tiempo prolongado, ya que la vida util de este
sistema fotovoltaico es de aproximadamente 25 afios, también se resalta el aprovechamiento de la
radiacion solar para mayor eficiencia y la ampliacién del uso en sectores poco explorados como la
agricultura. Sin dejar de lado los beneficios econdmicos y tributarios que se despliegan para las
empresas que incursiones en el tema.

Por ultimo, el objetivo central del estudio espera determinar las generalidades del sistema
fotovoltaico que requiere la empresa “El Cactus S.A”, asi mismo el estudio de costos que va desde
la inversion inicial, el tiempo de retorno de la misma y un balance de costo beneficio de la

implementacion de dicho sistema.
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Objetivos

Objetivo general

- Proponer el disefio de un sistema fotovoltaico de riego con energia solar automatizado.

Objetivos especificos

Averiguar el indice de radiacion solar incidente en la zona del cultivo destinada a la
instalacion de paneles solares, de esta forma se calcularad el potencial de energia
eléctrica que puede generarse con el proyecto.

- Disefar los componentes para un sistema solar fotovoltaico que sea capaz de suplir las
necesidades energéticas del sistema de riego existente en el cultivo de flores de la
empresa Agricola el Cactus S.A, finca 2 ubicada en el municipio de Toca — Boyaca

- Disefiar un mecanismo que asemeje los movimientos de un sistema de seguidor solar
automatizado, de acuerdo a las caracteristicas solares de la zona.

- Determinar el impacto econdmico que traeria la implementacion del proyecto,

mostrando el tiempo de recuperacion de la inversion si se implementara este sistema

en el ano 2021.
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Ubicacion

La finca donde se encuentra el cultivo a intervenir, se encuentra ubicada en la zona rural
del municipio de Toca - Boyacd, a menos de 2 kilémetros de su casco urbano, puede verse la
localizacion general de la finca 2 de la empresa Agricola el Cactus en la figura 0-1, y la zona

dispuesta para la ubicacion de los paneles en la figura 0-2.

Figura 0-1. Ubicacion general del proyecto

Instituciol "I.I

* !

-‘AGRICPLA‘ EECACTUSESIA

1 km

Fuente: Autores

Gracias a la visita realizada en campo se logra establecer un area de 3162 m?, que podra

ser destinada para la instalacion de los paneles solares.



Figura 0-2. Dimension del cultivo y zona destinada para instalacion de paneles.
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Fuente: Autores
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1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Internacionales

En un contexto global, existen innumerables investigaciones que demuestran que los
sistemas automatizados de energia solar son fundamentales para el cuidado y proteccion del
ambiente, asi como para el uso racional de los recursos naturales y proteccion de diferentes

ecosistemas. Por lo anterior, enunciamos los siguientes estudios consultados:

Inicialmente, se analizd la investigacion titulada disenio de un sistema de riego
automatizado con energia solar, desarrollada en cuatro hectareas del sector Campana B - Distrito
Batangrande, Peru. Tuvo como objetivo general disefiar un sistema de riego automatizado con
fuente de energia solar, para obtener el titulo de Ingenieros en Mecéanica Eléctrica de la

Universidad Sefior de Sipan (Liza y Valencia, 2015).

En cuanto a los instrumentos utilizados en el estudio agrondmico e hidraulico se determino
un namero importante de caudal de aproximadamente de 59 1/s y una altura manométrica de 15.4m.
A partir de estos parametros, se determind una maxima demanda de 8.4 kW, se usaron estos datos

para disefiar un sistema a través de paneles solares (Liza y Valencia, 2015).

Por otro lado, para el disefio fotovoltaico se analizaron los datos estadisticos obtenidos de
la NASA (Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio) y SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia). Tomando como referencia horas solares pico y (HSP), y

asi determinar la radiacion solar del lugar de estudio (Liza y Valencia, 2015).
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A su vez, se obtuvo 3.9 HSP con una inclinacién de 0° grados, para las condiciones del
disefio se elevo a 15°, generando un efecto de factores que condicionan entre ellos polvo y lluvia.
También, se calculd 12 paneles solares, cada uno de 250 Wp y 9 baterias de 25 Ah, cumpliendo

con los requerimientos del disefo (Liza y Valencia, 2015).

En las pruebas realizadas para la simulacion con el software Labview y Proteus, este se
calculd con 4 sensores de humedad tipo Vegetronix, dispuestos en cada hectdrea del area de
estudio. La senal de salida del sensor es digitalizada y procesada por el microcontrolador
PIC16F87XA, el cual toma decisiones de requerimiento del recurso hidrico y da un pulso segtn el

programa, finalmente la sefial se transmite al sistema (Liza y Valencia, 2015).

En el panorama econdmico del sistema disefiado e implementado, se obtuvo un costo de
58,000.00 Nuevos soles y un valor actual neto de 250,000.00 nuevos soles, con una, tasa interna
de retorno de 220% lo cual indica la rentabilidad y factibilidad del proyecto (Liza y Valencia,
2015). Este estudio, representa un aporte tedrico importante para la presente investigacion,
especialmente por el recorrido metodologico que siguid. También, permite dar una mirada a los

aspectos teoricos y conceptuales utilizados (Liza y Valencia, 2015).

Por otro lado, Juarez y Vera (2017), presentaron una tesis titulada “Estudio de sistema
automatizado de riego por goteo por medio de energia solar para un invernadero”. Desarrolld6 como
objetivo general el disefio de un sistema de riego por goteo a través de la energia fotovoltaica,
aplicado en cultivos e invernaderos para la Universidad Tecnoldgica de Tecamachalco, en un area

de 218.15 km?.
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A través de paneles fotovoltaicos, se utilizo la radiacion solar con la que cuenta el lugar,
transformando la energia solar en energia eléctrica, para definir los pardmetros del sistema, se
consideraron las dimensiones y caracteristicas especiales del invernadero de la Universidad
Tecnologica de Tecamachalco. El estudio concluyo, que este sistema de bombeo fotovoltaico para
riego funciona de manera autonoma, debido al uso de un micro controlador Arduino y funciona a
partir de la programacion realizada sin necesidad de supervision. Este también utiliza otras
aplicaciones que controlan tiempo, ventilacion e iluminacion en funcion de los sensores utilizados.
Por ultimo, este proyecto representa un interesante aporte al desarrollo institucional, especialmente

por los postulados teodricos utilizados y los procesos implementados por Juarez y Vera (2017).

1.1.2 Nacionales
En el contexto nacional, Colombia también ha desarrollado algunas investigaciones sobre
los sistemas de energia fotovoltaica, los cuales generaron diversos aportes para el alcance de los

objetivos planteados. A continuacion, se tiene que:

Con respecto a los avances de (Pedraza, 2020), este presentd una investigacion titulada
“Proyecto de riego utilizando energia solar para el cultivo de limones en la finca Contador del
Municipio de Viani”. Como opcioén de grado para optar al titulo de Especialista en Gerencia
Integral de Proyectos de la Universidad Militar Nueva Granada en la Facultad de Ingenieria. El
objetivo de la investigacion fue disefiar un sistema de riego fotovoltaico a partir de energia solar

para el cultivo de limon en la finca contador en el Municipio de Viani-Cundinamaraca.

Se desarrollo inicialmente con la descripcion del proceso, posterior a ello el disefio del
sistema fotovoltaico y concluye con los resultados. Una de las conclusiones del proceso alude que

los ecosistemas acuaticos, sufren drasticos cambios que disminuyen la produccion de servicios
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ecosistémicos para el sector agricola, lo cual debe fortalecerse a través de alternativas que
minimicen el consumo y reduzcan los impactos de la actividad econdémica. Por lo anterior, algunos
problemas asociados al agotamiento y deterioro del recurso hidrico y energético que actualmente
se vive, requieren de estudios que desarrollen instrumentos que contribuyan a la proteccion de los

recursos, en relacion al presente estudio.

Asi mismo, las estudiantes (Garcia y Pefiuela, 2019), realizaron el estudio enfocado en
“Disefo e implementacion de un sistema de paneles solares como prueba piloto para el suministro
energético de dispositivos moviles”, para optar al titulo de Ingeniero ambiental de la Universidad
Santo Tomas, sede Villavicencio, Colombia. Se realiz6 una investigacion de tipo descriptivo y
cuantitativo a partir de la revision de informacion secundaria basada en un modelo de plantas
fotovoltaicas, con criterios de eficiencia y eficacia ambiental y economica, capaz de suplir las
necesidades de energia para dispositivos moviles de los estudiantes de la Universidad Santo Tomas

campus Loma Linda.

En teoria esta investigacion consistid en la transformacion de energia solar en energia
eléctrica, que favorece la minimizacién de impactos negativos al ambiente por el uso masivo de
electricidad y generacion de gases contaminantes. Por otro lado, se realiz6 una instalacion aislada
de facil disefio e implementacion, los resultados se organizaron en tres fases, la primera enfocada
en el andlisis estadistico de la percepcion de la comunidad, seguido de una descripcion de mapas
de radiacion solar y los impactos socio-ambientales generados posterior a la instalacion. Esto a
partir de 250 encuestas con un formato aplicado a la comunidad estudiantil, ademas de los datos
obtenidos por el IDEAM para los célculos sobre la generacion de Gases de Efecto Invernadero

(GEI).
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Como conclusion, los autores resaltaron la pertinencia de emplear sistemas de energias
renovables que permitan disminuir el uso de los recursos naturales y contaminantes como los
combustibles derivados del petroleo y el acelerado aumento del CO2, igualmente, da una mirada
metodologica bastante amplia y orienta el camino epistemologico para el alcance de los objetivos

planteados.

1.2. Marco Conceptual

En el presente apartado se relaciona los términos relevantes para el desarrollo contextual
de la investigacion, principalmente se usé6 como fuente el libro Configuracion de Instalaciones
Solares Fotovoltaicas del autor Julidn Cantos Serrano, igualmente, de la investigacion realizada
por Claudia Marcela Espitia Rey, esta como opcion de grado de Maestria en Sistemas Energéticos

Avanzados, ente otros.

1.2.1. Radiacion solar: Es la energia generada del sol a través de reacciones nucleares
aproximandose a la superficie terrestre, teniendo en cuenta que la radiacion que recibe se clasifica

de la siguiente manera:

e Radiacion directa: proviene directamente del sol, este tipo de radiacion disminuye
notoriamente en dias nublados, debido a la proyeccion de sombra.

e Radiacion difusa: proviene de la atmosfera, debido a la dispersion de parte de la
radiacion solar en ella y se dirige en todas las direcciones. Si no existen nubes este
tipo de radiacion suele ser del 15% de la radiacion global, pero en dias nublados

alcanza valores del 50%.
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e Radiacion reflejada: proviene de la tierra, de los cuerpos capaces de reflejar la
radiacion solar, se mide por el coeficiente de reflexion de la superficie, ejemplo

lagos, terrenos, entre otros.

Figura 1-1 Tipos de radiacion.

Radiacion difusa

Radiacién
directa
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reflejada

Fuente: SunFields Europe-SFE Solar Logistic.

1.2.2. Irradiancia: medida de la potencia solar incidente por unidad de superficie. Se expresa en
W/m2 del mismo modo miltiplo de esta misma unidad (ejemplo KW/m? ) teniendo en cuenta que
esta se ve reducida en el transito por la atmosfera, llegando a la superficie terrestre a un valor
aproximado de 1000 W/ m2, valor utilizado en la definicién de pardmetros en condiciones estandar

en los modulos fotovoltaicos.

1.2.3. Irradiacion: es la energia solar que percibe una unidad de superficie en un determinado

tiempo. Entendiéndose que es la suma de las irradiancias presentes en ese periodo de tiempo
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midiéndose en W h/m? o k W h/m?siendo un multiplo. se designa con la letra G acompafado de

uno o mas subindices como horario (h), diario (d), mensual (m), anual (a).

1.2.4. Instalaciones fotovoltaica: las instalaciones solares fotovoltaica son instalacion eléctrica
especiales que puede producir energia a partir de energias limpias como la energia solar en la
actualidad conocemos dos tipos de instalaciones fotovoltaicas, conectadas a la red ON GRID esta
puede alternarse oportunamente con la red local existente, por otro lado, las aisladas de la red OFF
GRID este tipo de instalacion requiere un sistema de almacenamiento como las baterias para asi

garantizar el suministro de energia.

1.2.5. Sistema fotovoltaico conectado a la red (SFCR): es un sistema cuya funcion es producir
energia eléctrica en condiciones adecuadas para poder ser inyectada en la red convencional. La
energia consumida por este sistema puede ser consumida parcial o totalmente y la energia

resultante serd inyectada en la red para su distribucion a otros puntos de consumo.

Figura 1-2. Sistema fotovoltaico conectado a la red.
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Fuente: Perpifidn, 2021

1.2.6. Potencia: cantidad de Energia entregada o absorbida por una carga en un tiempo

determinado, su unidad de medida es el Vatio (W).
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1.2.7. Tension: magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos,

su unidad de medida es el voltio (V)

1.2.8. Corriente: velocidad con la que un flujo de electrones atraviesa cierta seccion de un

conductor, su unidad de medida es el amperio (A)

1.2.9. Energia eléctrica: diferencia de potencial entre dos puntos estableciendo una corriente
poniéndola en contacto con un conductor, puede transformarse en energia luminica, mecéanica o

térmica.

1.2.10. Panel solar: Es un conjunto de celdas solares iguales, conectadas de tal forma que puedan
suministrar las condiciones de tension y corriente Optimas para lograr ser integradas en un sistema
de generacion de energia. En Colombia, los paneles solares deben regirse bajo la NTC 5899-1y la
NTC 5899-2 de 2011 (donde se hablan de los requisitos para su construccion y requerimientos de
pruebas) y dependiendo del tipo de panel a instalar la NTC 2853 de 2006 (para paneles de silicio
de cristalino), la NTC 5464 de 2010 (para paneles fotovoltaicos de pelicula delgada) y la NTC

5512 de 2013 (para paneles en condiciones especiales).
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Figura 1-3. Panel solar.

Fuente: 3dwarechouse, 2018

1.2.11. Tipos de modulos fotovoltaicos: dependiendo del tipo de construccion y su materia prima

los encontramos en varios tipos:

Moédulos de silicio monocristalino: este presenta gran durabilidad gracias a las
propiedades, el deterioro con el paso del tiempo no es significativo garantizando una vida util
prolongada, estd catalogado como uno de los mas eficientes en el mercado, los fabricantes

sostienen un correcto funcionamiento entre 18 y 20 afios.

Modulo de silicio policristalino: con menor porcentaje de eficiencia con respecto al
anterior, su costo también es inferior, en cuanto a su vida util es notable el rendimiento que posee

ya que tiene similitud a los de silicio monocristalino.

Modulo de capa fina: su principal caracteristica esta en la fabricacion ya que contiene un

material semiconductor, con una ventaja frente a los anteriores por su versatilidad y flexibilidad
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pudiéndose usar en distintas aplicaciones por su construccion basado en los materiales se
encuentra; silicio amorfo ya que este tiene menor costo de fabricacion, pero respecto a su eficiencia
es menor y disminuye con el pasar del tiempo; Telururo de cadmio (CdTe), la fabricacion de estos
modulos en este material es de gran uso por su eficiencia y ademas no presentan son amigables
con el medio ambiente, debido al tratamiento y reciclaje del material; Arseniuro de Galio (GaAs),
tiene la eficiencia mas alta de casi el 30%, sin embargo, tiene unos costos de fabricacion elevados

que limitan el uso para aplicaciones espaciales.

Figura 1-4. Tipo de paneles solares
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Fuente: Celdares.S.A, 2019

1.2.12. Inversor: Equipd usado en instalaciones electicas, su principal funcion es convertir
corriente continua en alternan teniendo en cuenta que es necesario que hayan cargas o consumos

de corriente alterna dispuestas en instalaciones conectadas a lared su principio de funcionamiento
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internamente incluye transistores y tiristores que realizan la conversion de la forma de onda,
adicional a esto cuenta con filtros para afinarla para obtener una mejor seial, otra propiedad de

estos equipos son la de buscar el punto maximo de potencia en la que los médulos deben trabajar.

Figura 1-5. Inversor
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Fuente: Tecnosolar.

1.2.13. VPN (valor presente neto): Es el indicador mas importante para determinar si el proyecto
es viable desde el punto de vista econdomico, pone en pesos de hoy los ingresos (+) y los egresos
(-). Es el valor medido en pesos de hoy o el equivalente en pesos actuales de todos los ingresos y
egresos presentes y futuros que constituyen el proyecto. Este indicador permite saber el valor

actual del proyecto teniendo en cuenta diferentes tiempos de financiacion
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1.2.14. TIR (Tasa Interna de Retorno): Es la tasa en la que los flujos de entrada y de salida de un
proyecto traidos a valor presente se igualan, es la tasa en la cual el VPN se iguala a cero. Donde
se mide la rentabilidad del proyecto y establece la viabilidad en los proyectos de inversion, se debe
calcular el flujo de caja, que tiene en cuenta las ganancias producidas por el ahorro de electricidad
consumida de la red, menos los gastos operativos, gastos de mantenimiento y su respectiva

depreciacion.

1.2.15. Seguidor solar: Dispositivo encargado de posicionar médulos solares mediante uno o mas
motores, esto con el fin de que se sigan los movimientos del sol y captar asi la mayor cantidad de
rayos solares. Pueden clasificarse segtn el tipo del movimiento que realizan o segun el algoritmo

de seguimiento que manejan, para esto se tiene:

Seguidor pasivo: Este tipo de seguidor solar realiza su movimiento sin consumo de energia
eléctrica utilizando el calor del sol modificando la distribucion del peso entre sus lados este y oeste
su funcionamiento consiste en un depdsito a lado y lado conteniendo un liquido de bajo punto de
ebullicion de igual manera placas bimetalicas expuestas de lado y lado, cuando el lado del liquido
estd expuesto al sol aumenta su temperatura y entra en ebullicion mientras que el lado de la
sombra se mantiene en estado liquido generando una diferencia en el peso del panel y asi genera

un movimiento.

Seguidor activo: A diferencia de los seguidores pasivos, el mecanismo de seguimiento activo
requiere cierta cantidad de energia este tipo de seguidores son empleados en granjas solares ademas
econdmicamente compensa realizar la inversion ya que la energia generada es superior al costo y

consumo de los mecanismos. (Cantos,2016).
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Por sus movimientos:

Seguidores de un eje: Disefiados con solo un grado de libertad, la rotacion de la superficie de
captacion se hace sobre un solo eje, no puede realizar un seguimiento completo del sol pues solo

pueden seguir el azimut o la altura solar.

Seguimiento en acimut: Tienen una inclinacion fija y su estructura gira en el mismo este y oeste,

su velocidad de giro es variable a lo largo del dia.

Seguimiento de altura solar (cenital): 10s médulos se colocan de forma paralela a un eje horizontal
(cuya direccidn es norte ... sur), que gira la estructura de este a oeste para que la incidencia de los

rayos sean lo mas perpendicular posible. (Cantos,2016)

Seguimiento polar: Es semejante al seguidor de eje horizontal, pero incluye la mejora de incluir
cierta inclinacion por lo que consigue una mejor ganancia y velocidad de giro en un eje 15°por

hora.

Figura 1-6. Tipo de paneles solares

Seguimiento en acimut Seguimiento de la altura solar Seguimiento polar

Fuente: Cantos, 2016.
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Seguidores a dos ejes: Tiene dos grados de libertad, por lo tanto, tienen mayor movimiento, siguen
completamente el movimiento del Sol, azimut y altura. Seguimiento acimut mediante un eje

vertical, seguimiento de la altura del sol (cenital) gracias a un eje horizontal.

Figura 1-7. Tipo de paneles solares

Fuente: Cantos, 2016.

Segun su algoritmo de seguimiento:
Seguidores por punto luminoso: Posee sensores que buscan el punto mas luminoso para definir
la direccion a la que deben apuntar los mddulos solares y acomodarlos de forma perpendicular a

los rayos del sol.

Seguidores con programacion astronomica: No hacen uso de sensores, poseen un software que

predice la posicion del Sol a cada hora.

1.2.16 Arduino: Es una plataforma de creacion electronica, posee un hardware y software libre

que permite la creacion de codigos o programas para llevar a cabo un proceso.
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1.2.17 Fotorresistores: Es una plataforma de creacion electronica, posee un hardware y software

libre que permite la creacion de cddigos o programas para llevar a cabo un proceso

1.2.18 Servomotor: Es una plataforma de creacion electronica, posee un hardware y software libre

que permite la creacion de coddigos o programas para llevar a cabo un proceso.

1.2.19 Tarjeta Reguladora: Es una plataforma de creacion electronica, posee un hardware y

software libre que permite la creacion de cddigos o programas para llevar a cabo un proceso.

1.2.20 Modulo sensor shield v5: Es una plataforma de creacion electronica, posee un hardware y

software libre que permite la creacion de cddigos o programas para llevar a cabo un proceso

1.3. Bases teoricas

Este apartado comprende los principales autores y las teorias relevantes frente a los
sistemas de energia solar fotovoltaica, de manera cronologica para la comprension del tema y como
modelo de desarrollo para la presente investigacion. Inicialmente, el fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel a mediados de 1839, incursiona en el fendmeno fotoeléctrico a partir de
observar como aumenta la conductividad eléctrica en soluciones liquidas que han sido expuestas
a la luz. Luego en el afio de 1873 el Ingeniero Willoughby Smith, describe en su articulo “Efecto
de la luz sobre el selenio durante el paso de una corriente eléctrica” el efecto de la luz en el selenio
y como este es capaz de generar un flujo de electricidad. Otro autor de estudios similares es
Charles Fritts quien en el afio de 1883 con base en los trabajos anteriores logra construir la primera

célula solar con laminas de selenio cubiertas de oro, con el fin de usarlas como sensores para el
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funcionamiento de cdmaras fotograficas con una eficiencia del 1% demostrando asi la conversion
de energia de la luz en energia eléctrica. Hay que mencionar también los avances de el fisico
Aleksandr Stoletov quien, a partir del trabajo realizado por Hertz en 1891, construy6 la primera

célula fotoeléctrica.

Por otro lado, en 1905 Albert Einstein plante6 una nueva teoria cuantica de la luz y
profundiza en el efecto fotoeléctrico, a partir de su descubrimiento al aplicar iluminacién a la luz
violeta los fotones podian arrancar los electrones de un metal y producir corriente eléctrica; por
esta investigacion recibid el premio nobel de fisica en 1921. (Tres) mas aun autores como el
estadounidense Russel, disefa la primera célula de silicio moderna, seguido del trabajo adelantado
por los laboratorios Bell, Gerald Pearson, Daryl Chaplin y Calvin Fuller en 1953, adelantan las
primeras cé€lulas solares aumentando asi la eficiencia a 6%. En 1956 la empresa Hoffman
Electronics se consolida con el fin de crear y comercializar paneles fotovoltaicos, posiciondndose
en diferentes usos, ejemplo en satélites espaciales, faros, celdas solares en las calculadoras de
marca Sharp. Asi que, en los afios 70 la francesa Dominique Campana en su preocupacion por los
problemas ambientales, realiza su tesis doctoral en el uso de sistemas fotovoltaicos para las bombas
de agua, con el objetivo de permitir el recurso vital en lugares con dificil acceso a la energia

eléctrica y que padecen de sequias, tomado de (Puig & Joftra).

Entre los afios 1838 y 1890 autores como Horace de Saussare, Edmond Becquerei y Charles
Fritts, avanzaron en la generacion de electricidad aprovechando la energia solar. En la intervencion
del gobierno a través de politicas que apoyen y promuevan el uso de energias renovables, estas
desde los afios 90 con algunos presidentes de Estados Unidos, la participacion de la UNESCO, en

la celebracion de diferentes eventos que reconocian los avances en el tema, asi como la
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participacion de diversas empresas privadas como pioneras en el uso y desarrollo de mas

investigaciones que promuevan en el uso de energia fotovoltaica.

Ahondando en los autores renombrados en su aporte a la energia solar esta Frank Shuman
considerado el padre de la energia solar. «<Hemos demostrado la utilidad comercial de la energia
del sol en los trépicos y en particular el resultado eficaz, nuestras tiendas de petroleo y carbon se
agotan y la raza humana puede recibir el poder ilimitado de los rayos del Sol». Palabras escritas
en 1916 por Shuman cuando explicaba sus hallazgos, a sus 30 afos ya tenia numerosos inventos
como el vidrio de alambre, algunos otros provenientes de este y la maquina para elaborarlos,
cuando tenia 35 afios mostro al mundo un motor capas de funcionar con energia solar en cajas
cuadradas de un pie llenas de éter, tuvo tal funcionamiento que llego a funcionar durante 2 afios
en el estanque de su casa. Llego Shuman form¢ la Sun Power Company, con la intencion de
construir plantas de energia a gran escala en 1912 y en 1913 logro ocupar el puesto de pionero de
la energia solar. Su trabajo es uno de los mas reconocidos a nivel mundial y facilito la aparicion

de otros investigadores a partir de su trabajo a lo largo de su vida.

Figura 1-8 Inicio paneles solares

Fuente: Blog Holaluz.
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Finalmente, hay que mencionar que la luz solar como fuente de energia se conoce desde la
antigua Grecia con la representacion del Dios Helios o del sol. Los griegos se reconocen como la
primera civilizaciéon en aprovechar la luz y el calor emitido del sol para su desarrollo,
aproximadamente 400 A.C. unos afios después los romanos incursionaron en el uso de la luz solar

para favorecer el proceso de los invernaderos a través del efecto causado por las ventanas de cristal.
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2. Diseiio Metodologico

Para la ejecucion de este proyecto se realizd una investigacion descriptiva, en la que se
analizaron las caracteristicas solares del municipio de Toca-Boyaca y su posible aprovechamiento
para un caso en particular, el de la finca 2 de la empresa Agricola el Cactus S.A. Para esto se
realizd un estudio de factibilidad y un disefio el cual se presentard en consideracion de la empresa

para ser evaluada su implementacion. Esto se ejecutara en cuatro fases descritas a continuacion:

2.1 Fase 1: Potencial de radiacion
Identificar el potencial de radiacion solar presente en la finca 2 de la empresa Agricola el

Cactus S.A, ubicada en Toca-Boyaca

En esta fase se pretende realizar una consulta del potencial de radiacion en el cultivo

-Actividad 1.1: Ubicar la zona de incidencia mediante coordenadas de latitud y longitud.

-Actividad 1.2: Bisqueda en bases de datos que muestren el potencial de radiacion de la

zona de incidencia a través del tiempo.

-Actividad 1.3: Determinar la cantidad de energia incidente respecto a la zona principal del

cultivo.

2.2 Fase 2: Definicion de criterios técnicos
- Actividad 2.1: Definicion del tipo de cultivo, caracteristicas como humedad, temperatura

etc.
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-Actividad 2.2: Caracteristicas del riego, en esta etapa se busco dar a conocer datos como

la potencia requerida del sistema y la frecuencia del riego.

-Actividad 2.3: Verificacion de potencia necesaria, analizando los equipos presentes para
asi tener en cuenta el dimensionamiento eléctrico del sistema fotovoltaico, para el caso dos

bombas trifasicas.

2.3 Fase 3: Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
-Actividad 3.1: Dimensionar el nimero de paneles, este nimero se mantiene sujeto a la

potencia necesaria y al consumo energético de las bombas usadas en la empresa.

-Actividad 3.2: Verificacion de los diferentes tipos de inversores disponibles en el mercado

para seleccionar el sistema idoneo en potencia y vida util.

-Actividad 3.4: Realizar curvas de recurso energético y hacer un analisis entre la energia
consumida y la energia generada por el sistema, para establecer posibles excedentes

entregados al operador de red.

-Actividad 3.5: Realizar planos eléctricos y memorias de célculo teniendo en cuenta los

lineamientos establecidos por los entes respectivo.

2.4 Fase 4: Analisis de costos
-Actividad 4.1: Hacer una busqueda de proveedores de equipos e infraestructura que

permita entregar las mayores ventajas en costo beneficio.

-Actividad 4.2: Realizar un andlisis de parametros econdmicos con la implementacion del

sistema solar fotovoltaico de riego para la empresa el Cactus S.A.
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-Actividad 4.3: Presentar el resultado del analisis del estudio de costos (Se presentan los

resultados con cifras).

2.5 Fase 5: Diseiio prototipo seguidor solar.
Actividad 5.1: Definir un prototipo que asemeje los movimientos de un seguidor solar

basado en la simplicidad.

Actividad 5.2: Disefiar isométricos del cuerpo general del prototipo del seguidor mediante

el software Inventor.

Actividad 5.3: Determinar los componentes del prototipo definido.

Actividad 5.4: Llevar a escala el prototipo para una comprension didactica de su

funcionamiento.
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3. Resultados

3.1 A. Fase 1: Potencial de radiacion
3.1.1 Zona de Incidencia

El planteamiento del disefio del sistema fotovoltaico se realiza para la empresa agricola el
Cactus S.A, concretamente para la finca 2 ubicada en el municipio de Toca del departamento de
Boyaca — Colombia, para tener la ubicacidon exacta se recurre a la informacion arrojada por el

software UgCS Mapper, que ubico la zona con las coordenadas 5°33'54.8"N y -73°12'01.3"W.

Figura 3-1 Coordenadas agricola Cactus.

Fuentes: Autores

3.1.2 Potencial de radiacion en zona de incidencia

Existen diversas fuentes de consulta de donde se puede obtener el indice de radiacion solar
y el brillo solar de la zona en la que se desea desarrollar el proyecto, al consultar los estudios
realizados en el pais, se ha encontrado en la base datos del IDEAM (obtenida desde enero de 1992
hasta abril del 2012) que el municipio de Toca — Boyaca, tiene un brillo solar promedio anual de

5 h/dia los resultados promedio mes a mes pueden observarse en la tabla 3-1.
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Tabla 3-1. Promedio mensual de horas con brillo solar para el municipio de Toca — Boyaca.

Promedio mensual de horas con brillo
solar para el municipio de Toca — Boyaca
MES Brillo solar (h/dia)

Enero 6.9
Febrero 6.6
Marzo 5.1
Abril 4.1
Mayo 3.9
Junio 4.4
Julio 4.7
Agosto 4.6
Septiembre 4.4
Octubre 4.4
Noviembre 5.0
Diciembre 6.1

Fuente: Autores a partir de bases de datos IDEAM

Al revisar los datos arrojados por el IDEAM, se encuentra un mapa de radiacion solar del
pais, lastimosamente este mapa solo muestra la ubicacion exacta de las principales ciudades de
cada departamento, por lo que averiguar el valor promedio de la radiacion incidente en el
municipio de Toca se vuelve una tarea compleja, es por esto que se recurre a la base de datos de
GLOBAL SOLAR ATLAS y SOLARGIS, sitios web en el que proporcionando las coordenadas
exactas del lugar a estudiar se pueden obtener valores historicos de la radiacion solar de este.
Dependiendo de la aplicacion, pueden verse datos como el de irradiacion solar, velocidad del
viento, frecuencia de cielos cubiertos y otras variables de interés; para el desarrollo de este
proyecto se mostraran los datos obtenidos de irradiacion global horizontal ya que es el pardmetro

mas importante para la evaluacion de potencial de energia solar en un lugar determinado.
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Figura 3-2 Radiacion solar y parametros meteoroldgicos

Mes GHI DNI DIF D2G TEMP Ws CcDD HDD
kwh/m?2 kWh/m?2 kWh/mZ2 °C m/s Grados Grados

dia dia

Ene 182.6 1927 504 0.326 13.2 14 3 152
Feb 1673 1991 504 0.335 13.5 1.5 4 131
Mar 1729 1335 782 0.452 137 14 3 139
Abr 1438 97.5 771 0.537 137 14 1 131
May 147.0 104.5 789 0.537 13.6 1.6 1 139
Jun 1417 1082 739 0.521 13.0 18 0 150
Jul 150.4 1161 76.2 0.507 12.6 19 0 169
Ago 1507 100.5 79.7 0.529 12.6 19 0 169
Sep 1458 103.0 777 0.533 13.0 18 1 153
Oct 1479 108.9 76.3 0.516 13.3 1.4 1 149
Nov 1417 1158 67.9 0.479 13.5 13 1 137
Dic 164.5 163.3 62.9 0.382 13.4 1.4 2 145
Anual 1856.4 15122 867.6 0.467 132 1.6 17 1763

Fuente: Base de datos Global Solar Atlas.

Con los datos obtenidos anteriormente se realiza una tabulacidon mes a mes y anualmente,
obteniendo un promedio de la irradiacion global horizontal, datos esenciales que luego se utilizaran
para determinar la cantidad de energia generada por el sistema fotovoltaico, en la tabla 3-2 se

observa en detalle los valores mencionados.
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Tabla 3-2. Irradiacion global horizontal en kWh/m?.

Irradiacion Global Horizontal (GHI)
MES GHI (kW-h/m?)

Enero 182.6
Febrero 167.3
Marzo 172.9
Abril 143.8
Mayo 147.0
Junio 141.7
Julio 150.4
Agosto 150.7
Septiembre 145.8
Octubre 147.9
Noviembre 141.7
Diciembre 164.5

Anual 1856.3

Fuente: Autores a partir de bases de datos obtenidos en Solargis.

3.1.3 Energia incidente en la zona del cultivo

La empresa agricola el “Cactus S.A” cuenta con un predio disponible de 3162 m?
determinado por la ecuacion 1 (Requena, 2014), a partir de la informacion mostrada en la fig. 3-3,
que resulta ser una fotografia aérea tomada con un dron DJI Mavic Pro, en la cual se puede medir
el area de interés usando el software PIXADmapper, de acuerdo a este dato y teniendo en cuenta
parametros técnicos se destinara dicho predio para llevar acabo el estudio y disefio necesario para
la instalacion de los paneles fotovoltaicos, el area en mencion no se ocupara en su totalidad por tal
motivo quedara disponible una zona restante que se puede usar a futuro para una posible

ampliacion del sistema.
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Figura 3-3 Medidas zona disponible para instalacion de paneles solares.

Fuente: Autores

_ Ll*Hl LZ*HZ
A predio — 2 + 2 (1)
42,72%73,60 44,05%72,18
Apredio = ————— + ———— = 3162 m?

Adicional a esto, una vez se haya definido el area ocupada por los modulos fotovoltaicos,
la cual depende de la cantidad de paneles a utilizar y el area por unidad de cada modulo, esta se
sobredimensionara un 30% por criterios técnicos, debido a que este tipo de proyectos requieren
accesos y espacios amplios para la ejecucion de mantenimiento y atencion a posibles

contingencias.

Por otra parte con los datos obtenidos en la tabla 3-2, y teniendo en cuenta que
geograficamente Colombia se encuentra cerca de la linea del ecuador, se empleara como uno de

los parametros el promedio anual de irradiacion global horizontal (GHI), dato necesario para el
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calculo de produccion de energia solar fotovoltaica del sistema, la cual se calculara mediante la
ecuacion 2 (Cantos, 2016), otro dato importante es el Pr (Coeficiente por perdidas) con este
evaluamos el rendimiento aproximado de la instalacion, este estimara las diferentes perdidas que
se pueden presentar en el sistema, pueden ser perdidas por temperatura en las celdas, bajo
rendimiento del inversor, polvo, particulas y suciedad en los mddulos, generalmente oscilan entre
0,7 y 0,8 para este caso se considerara un valor de 0,775, lo Unico que resta para determinar la
produccion de energia es la potencia pico del generador fotovoltaico, se obtendrd una vez
determinada la cantidad de paneles necesarios y su respectiva potencia seleccionando el mas

acorde segln su especificaciones técnicas .

_ Pmp * Pr+ Gda(a,p)
B Gcem

Ep (2)

Donde:

Pmp = Potencia pico del generador fotovolaico (Wygne, * N° Paneles)
Gda(a,B) = Irradiacion global horizontal (promedio anual)

Pr = Coefeciente por perdidas

Gcem = 1 kW /m?
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3.2 B. Fase 2: Definicion de criterios técnicos

3.2.1 Caracteristicas del cultivo

La finca 2, de la empresa Agricola el Cactus S.A, ubicada en el municipio de Toca — Boyaca,
esta destinada exclusivamente al cultivo de claveles, estos son de las variedades Don Pedro, Icaro,
Red Magic, Daniko, Grandsole, Moonlight, Sinfonia, ilusién, Ikebana, Mandalay, Zeppelin,
Hermes, Lumier, Hermes Orange, Orange Triumph, Caroline Gold, Rodas, Eco, Novia, Te de
Manzana, Farida, Farieta, Zurigo e Hipnosis. Es de vital importancia tener controlada la
temperatura dentro de los viveros, pues en el cultivo de claveles se requiere que esta oscile entre
los 8°C y los 25 °C, ya que mantener temperaturas fuera de las nombradas en el rango disminuye
la produccion del cultivo y se presentarian problemas como alteraciones en la velocidad del
crecimiento, altura de las flores, capacidad reproductiva, contenido de agua y duracion de la vida

postcosecha de la flor cortada.

El rango 6ptimo de humedad relativa para este cultivo oscila entre el 60-70%. Una humedad
relativa fuera del rango indicado puede traer la aparicion de enfermedades en la flor (si esta por
encima) o puede presentarse el desecamiento de la planta y la incidencia de arafa roja (si se esta
por debajo). Este cultivo prefiere riegos cortos y frecuentes, por lo que el método de riego adecuado
es el riego por goteo. Los aportes de agua dependen de la época y del sustrato. No obstante, es
importante que el sustrato se encuentre himedo en todo momento (evitando el encharcamiento).
Un déficit de riego influye negativamente en el desarrollo y calidad de la flor, asi como en el
crecimiento de las hojas. En estas condiciones, las hojas son de menor tamafio y consistencia. Por

el contrario, un exceso de riego provoca clorosis generalizada en la planta
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Es por esto que en Agricola el Cactus S.A, se tienen rangos de temperatura que pueden ser
inferiores o iguales a 15°C o incluso llegar a ser de 24°C o mas, dependiendo de la nubosidad de
la zona. Sin embargo, este rango de temperatura no afectara de ninguna manera el tiempo de
duracion del riego, variando segun se muestra en la tabla 3-3 intensidad diaria y la hora del dia en
que debe realizarse. Adicional a esto se tiene instalado un sistema de riego por goteo, sistema ideal

para este cultivo y que no necesita la modificacion en su estructura base.

Tabla 3-3. Hora de riego segun rango de temperatura.

RANGO DE TEMPERATURA
# RIEGO T<15°C 15°C<T<24°C 24°C<T
1 6:15 am 6:15 am 6:15 am
2 11:30 am 9:30 am 9:00 am
3 -- 12:00 pm 11:30 am
4 3:00 pm 3:00 pm 1:30 pm
5 -- -- 3:30 pm

Fuente: Autores con datos de Agricola Cactus S.A.

3.2.2 Caracteristicas de riego

Potencia requerida para alimentacion de equipos de riego existentes

Actualmente en la finca 2, de la empresa Agricola el Cactus S.A ubicada en Toca — Boyaca,
se tienen en funcionamiento dos bombas usadas para el riego, la principal de 12 HP / 9 kW cuya
placa caracteristica puede verse en la Fig. 3-4, esta bomba es usada segiin los valores de
temperatura y humedad descritos en los titulos anteriores, generalmente su tiempo de trabajo es de
5 am a 5 pm, y la secundaria, usada en los momentos en que el lago artificial usado para la
recoleccion de aguas lluvia esta por debajo del nivel minimo de agua permitido, esta bomba tiene
una potencia de 5 HP / 3.7 kW, su tiempo de trabajo diario en promedio es de 6 horas y su placa

caracteristica puede verse en la Fig. 3-5.
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Figura 3-4 Placa caracteristica de bomba de riego principal

Fuente: Autores

Figura 3-5 Placa caracteristica de bomba de pozo profundo

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta la potencia de cada una de las bombas y su respectivo tiempo de
funcionamiento durante el dia, se elabor6 un cuadro de cargas, este con el fin de estimar un
consumo energético promedio y corroborar una relacion similar con los costos facturados por la

empresa de energia de Boyaca S.A E.S.P. estos datos se detallan en la tabla 3-4.



Tabla 3-4. Estimacion de consumo energético promedio.

Energia total consumida (simultaneamente) (kWh/dia)

CONSUMO DIARIO

EQUIPO POTENCIA (W) | CANTIDAD (und) LSO LT LD PROMEDIO

AL DIA APROX .
(W-h/dia)
Bomba 8948 1 12 107376
Principal
Bomba 3728 1 6 44736
Secundaria

Energia total consumida (simultaneamente) (Wh/dia) 151752
151.7

Fuente: Autores
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Adicionalmente, gracias a informacion recolectada con las empresas Agricola el Cactus

S.A y EBSA E.S.P, se logro conocer el histérico de consumos mes a mes de las bombas principal

y de pozo profundo (Anexo A y B respectivamente), con esta informacion se sacaron datos

promedios de todos los meses, estos datos se observan en la tabla 3-5, ademas se tiene el total de

consumo anual en la tabla 3-6.



Tabla 3-5. Promedios de consumo mensual en cultivo hechos con datos del aiio 2018 a 2021.

PROMEDIOS DE CONSUMO MENSUAL (kWh)

wes | BoMBA | B0t | rora
PROFUNDO

Ene 2548 1532 4080
Feb 2428 1941 4369
Mar 269925 1920 461925
Abr 249225 2477,75 4970
May 1951 1565,75 3516,75
Jun 1738 2376,75 411475
Jul 20735 1531,25 3604,75
Ago 2655 1964333333 | 4619333333
Sep 2457 1947333333 | 4404,333333
Oct 2428,666667 | 1446333333 3875
Nov 2605,666667 2621 5226,666667
Dic 2864333333 | 1741333333 |  4605,666667

Pﬁg}g%’f]? 2411722222 | 1922,069444 | 4333791667

Fuente: Autores

Tabla 3-6. Total de consumos Periodos del 2018 a 2021.

CONSUMO ANUAL (kWh)

. BOMBA BOMBA POZO
ANO' | pRINCIPAL PROFUNDO TOTAL
2018 28552 20674 49226
2019 33917 24770 58687
2020 27036 23307 50343
2021 13247 13788 27035

Fuente: Autores
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Gracias a los datos registrados en las tablas 3-5 y 3-6, se debe generar minimo 58687 kWh
en el afio, ya que es este el afio en que mas potencia se consumio en el periodo analizado. Teniendo
en cuenta el consumo anual promedio mas elevado, se tendria 4890.6 kWh de consumo mensual

y 161 kWh en el dia, valor por encima del promedio mensual de consumo, aunque inferior al
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promedio consumido en el mes de abril y noviembre. Debe pensarse en que la empresa tendra un
crecimiento en el tiempo que dure la vida util de la instalaciéon solar, lamentablemente con los
datos recogidos por la empresa de energia de Boyaca no puede hacerse un prondstico adecuado de
crecimiento pues los anos 2020 y 2021 estuvieron afectados por una pandemia que freno las
exportaciones, por esto se escogera un inversor que tenga una potencia mayor a la requerida, asi si
es necesario se podra aumentar la capacidad del sistema, teniendo en cuenta que la mayoria de

fabricantes recomiendan llevar la potencia de paneles a 1.2 veces la potencia del inversor.

3.2.3 Verificacion de potencia necesaria a asegurar en paneles

De acuerdo a la informacion procesada anteriormente, se tiene que deben asegurarse 161
kWh/dia para suplir las necesidades de potencia que requiere el sistema. Adicionalmente gracias
a la informacion obtenida por la base de datos Global Solar Atlas se define la irradiacion global
horizontal (GHI) promedio en el municipio de Toca — Boyacé de 5,08 kWh/m? por dia, dato que
podemos encontrar en la figura 3-6. Con base en lo anterior podemos calcular las Horas Solares
Pico (HSP), valor que proporciona una hipotética irradiancia solar de 1000 W/m? en unas
condiciones de medida estandar (STC), para establecer las HSP del municipio de Toca, se utiliza

la ecuacion 3 (Cantos, 2016).

Donde:

Gd(a,B) = Irradiaciéon global horizontal diaria

Gcem = Potencia de radiacion incidente en% para las STC ,siendo su valor 1000W /m?



53

Figura 3-6 Irradiacion global horizontal por dia, Fuente base de datos Global Solar atlas.

Map data Per day ~
Direct normal irradiation DNI 4.099

Global herizental irradiation GHI 5.088

Diffuse horizontal irradiation DIF 2.368

Global tilted irradiation at optimum GTl opta 5.137

angle

Optimum tilt of PV modules OPTA 10/ 180

Air temperature TEMP 13.3

Terrain elevation ELE 2714

Fuente: Global Solar Atlas

Resolviendo la ecuacién 3, obtenemos.

50857+ 4
HSP = — W /m?

h
HSP =5,08—
dia

Una vez desarrollada la ecuacion 3, se establece el promedio de HSP de 5 h por dia, por lo

tanto, escogiendo un panel cuya relaciéon generacion / precio parezca apropiada y siguiendo la

ecuacion 4 (Espitia, 2017), se podra tener el nimero de paneles necesarios en la instalacion.

Energia necesaria (kw—h)

N = 4
Paneles HSP*Rendimiento trabajo* Ppyiax modulo ( )



54

3.3  C. Fase 3: Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
3.3.1 Calculo de paneles a usar

Después de revisar los paneles presentes en el mercado colombiano, cuya ficha técnica se
encuentran en el Anexo CI, se llegd a escoger un panel de 445 Wp, marca Jinko, modelo
JKM445M-72HLM-V, este panel es ofrecido por la empresa Solar Tex con un costo de $819.000
M/CTE; para resolver la ecuacion 4 se toma un valor de rendimiento de trabajo de 0.7 si se
considera un sistema solar fotovoltaico con inversor y de 0.6 si se considera el sistema con
inversor, regulador y baterias (Santamaria y Castejon, 2011).

N 161 (kW —h)
Paneles ™ 54 0.7 * 0,445kW

Npaneres = 103.3

Puesto que se necesita de un numero entero para determinar paneles necesarios se aproxima al

valor cercano dado por la ecuacion, en tal caso se establecen 103 paneles.

Inicialmente se calculardn los paneles con un rendimiento de 0.7, pues es mas economico
montar un sistema al que no se le agrega un banco de baterias, con esto y siguiendo la ecuacion 4
se tiene que deben usarse 103 paneles solares, si no se tuviese en cuenta esta eficiencia de trabajo
seria suficiente con usar solo 72 paneles. En la ficha técnica de estos paneles se especifica que se

tiene una tension en potencia maxima de 41.17 V y una corriente en potencia maxima de 10.81 A.
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3.3.2 Seleccion de inversor idoneo

Definido lo anterior, se procede a calcular la potencia del inversor a usar en la instalacion,
debe resaltarse que se seleccionara un inversor con algo mas de capacidad que la obtenida pues
puede crecer la demanda de energia y debe tenerse en cuenta una posible ampliacion del sistema.

La ecuacion 5 (Espitia, 2017) calcula la potencia necesaria en el inversor.

J— [¢]
Pinversor — Ipanel * N paneles (5)

Pinversor = 0,445 kW = 103

Pinversor = 45.835 kW

Dando esto como resultado una potencia de inversor necesaria de 45.835 kW, por esto se
escogera un inversor de 50 kW. Revisando los inversores presentes en el mercado, se ha escogido

un inversor CPS, referencia SCASOKTL-DO/U

S-480, cuya ficha técnica se encuentra en el anexo C2. La empresa proveedora de este

inversor es Solar Tex, con un costo de $ 23.270.000 M/CTE.

De acuerdo a la ficha técnica y el manual de instalacion de este inversor (Contenidos en el
anexo C2), se cuentan con 5 entradas DC, conectadas internamente en paralelo, estas 5 entradas
estan presentes por cada fase del inversor, debe asegurarse un suministro de tension minimo de
200 V y maximo de 1000 V, con una corriente de 60 A por fase. Es por esto que debe hacerse un
arreglo o string de 6 paneles conectados en serie, que a su vez se conectaran con 6 ramificaciones
idénticas en paralelo, esto se hard en cada fase, dando como resultado un total verdadero de 108
paneles, que en su maximo funcionamiento generan 48.060 kW, valor atin inferior al de la potencia

maxima permitida por el inversor. El arreglo de paneles propuesto puede verse en la Fig. 3-7.
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Figura 3-7 Esquema de conexion para paneles solares por fase
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Fuente: Autores

Considerando cada entrada de Rastreador de Punto de Maxima Potencia (MPPT), se
conectara cada uno de los arreglos de los paneles propuesto en la figura 3-7. Teniendo finalmente
una tension de entrada de 247 V y 64.86 A por cada MPPT y finalmente 247 Vy 194.58 A en la

entrada del inversor cuando los paneles trabajen a su méxima potencia.

3.3.3 Analizar la energia consumida y la energia generada por el sistema.

Teniendo en cuenta las especificaciones técnicas del panel y el inversor ya seleccionados,
se contemplan los pardmetros necesarios para determinar la cantidad de energia producida por el
sistema, seguidamente, se procede a resolver la ecuacion 2, la cual se definid en la fase 2.

Pmp * Pr x Gda(a,8)
Gcem

Ep = (2)
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Donde:

Pmp = Potencia pico del generador fotovolaico (Wygne, * N° Paneles)
Gda(a, B) = Irradiacién global horizontal (promedio anual)

Pr = Coefeciente por perdidas (0,775)

Gcem = 1 kWh/m?

_ (0,445 kW + 108 * 0,775  1856,3 kWh/m?)
B 1 kW /m?2

Ep

E =69.140 kWh

Una vez resuelta la ecuacion anterior se determina que el sistema va a generar anualmente
69.140 kWh, cubriendo el consumo energético promedio anual més elevado basados en la
facturacion por parte del operador de red, en este caso Empresa de Energia de Boyaca, dicho valor

se estipulo anteriormente en la tabla 3-6.

Por otra parte, se elabora una tabla donde se analiza el comportamiento mensual de la
energia generada respecto a la energia consumida, corroborando que el sistema fotovoltaico

suministre la energia necesaria para este caso en particular, los datos consignados se observan en

la tabla 3-7.



Tabla 3-7. Analisis de energia.

ANALISIS DE ENERGIA
MES WERG"?k‘i;’SS‘”V“DA o ot | EXCEDENTE
Fne 4080 6801,2 27212
Feb 4369 62313 1862,3
Mar 46192 6439,9 1820,7
Abr 4970 5356,0 386,0
May 3516,7 54752 1958,5
Jun 4114,7 5277.8 1163,1
Jul 3604,7 5601,9 1997,2
Ago 46193 5613,0 9937
Sep 44043 5430,5 1026,2
Oct 3875 5508,8 1633,8
Nov 5226,6 5277.8 512
Dic 4605.6 6127,0 15214
TOTAL 52005,1 69140,7 17135,6

Fuente: Autores
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Con base a los valores registrados en la tabla 3-7, se realiza la figura 3-8 donde se indican

las curvas de energia generada y energia consumida.
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Figura 3-8 Andlisis de energia

ANALISIS DE ENERGIA CONSUMIDA VS ENERGIA
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Fuente: Autores

En la Fig. 3-8 se puede ver un resumen de la informacion consignada en la tabla 3-7, se
aprecia como la energia producida por el sistema es superior a la energia consumida en todos los
meses del afio, en tales circunstancias donde la energia consumida es menor que la generada, el
beneficio del usuario se ve en el ahorro que dejo de consumir de la red y de la venta en entrega de
excedentes, cuyo valor es establecido por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG),
realizando una diferencia entre los valores anuales de energia generada y consumida, se tiene una
entrega de excedentes de 17.135 kW cada afio, valor esencial para el estudio de costos realizado

posteriormente.
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3.3.4 Realizar planos eléctricos y memorias de cdlculo teniendo en cuenta los lineamientos

establecidos por los entes respectivos.

Teniendo en cuenta el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) y el
Caodigo Eléctrico Colombiano (NTC 2050) se considera una instalacion especial aquellas que por
estar situadas en ambientes peligrosos o por alimentar equipos o sistemas complejos aumenta su
riesgo en comparacion a una instalacion bésica, y necesitan de una medida especial para evitar
dichos riesgos. Una de estas instalaciones son los sistemas solares fotovoltaicos que, al clasificarse
dentro este grupo, deben cumplir con ciertos requisitos entre ellos presentar un disefio que incluye
planos eléctricos y contemplar los items de un disefio detallado para la elaboracion de memorias
de célculo, debido al extenso desarrollo de estos pardmetros, se estipulan y se da solucion

debidamente en el anexo G y en el anexo H.

3.4  D. Fase 4: Analisis de costos.
Con el siguiente analisis se estimara algunos parametros econémicos como son VNA (Valor

neto actual), TIR (Tasa interna de retorno) y periodo de recuperacion de la inversion.

3.4.1 Costo total de instalacion del proyecto.
Una vez analizado las propuestas se tomo la mas acertada y ajustada a las necesidades de
la empresa el cactus S.A y si se llegara a ejecutar se negociaria con la empresa la instalacion,

operacién y mantenimiento del sistema solar fotovoltaico.

La inversion inicial para ejecutar la instalacion del sistema solar fotovoltaico se establecid

a partir de la sumatoria de los componentes necesarios para el funcionamiento del mismo, los
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cuales se resumen y presentan de conformidad a los precios indicados en la cotizacion del anexo

F. La inversion inicial del proyecto se detalla en la tabla 3-8.

Tabla 3-8. Valor de la Inversion.

VALOR DE LA INVERSION
VALOR VALOR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIT. TOTAL
Panel fotovoltaico 156 celdas
1 445W + 3% Jinko solar 108 818.000 88.344.000
Inversor CPS SCA50KTL-
2 DO/US-480 1 23.270.000 23.270.000
Tablero eléctrico en DC con
3 proteccion DPS, IP=65 1 6.318.000 6.318.000
Tablero eléctrico en AC con
4 proteccion DPS, [P=65 1 6.324.750 6.324.750
5 Contador bidireccional 1 1.655.933 1.655.933
Cables: Potencia 4x12 awg x
6 30m encauchetado, control x 1 1.506.530 1.506.530
6mt, fotovoltaico x 20mt
Estructura en aluminio para
7 modulos con sistema de puesta 50 1.002.456 50.122.800
a tierra
8 Protecciones eléctricas y ductos 1 5.211.000 5.211.000
9 Tramite O.R 2.906.250
10 | Disefio e instalacion transporte 26.600.000
SUBTOTAL 212.259.263
IVA 19% 19.122.600
TOTAL 231.381.863

Fuente: Autores.



3.4.2 Costo anual de mantenimiento y depreciacion del proyecto
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Los sistemas solares fotovoltaicos se encuentran expuestos a diferentes agentes externos e

internos como: la polucion, cambios de temperatura, falsos contactos que puedan afectar el

correcto funcionamiento; por esto es importante implementar un buen mantenimiento de las

instalaciones. Para este caso se realizara mantenimiento a partir del primer afo de ejecucion y

puesta en marcha del sistema por un valor de $4°200.000, el cual tendra

acumulado del IPC durante la vida aprovechable o funcional del sistema.

Tabla 3-9. Costo anual de mantenimiento.

un incremento anual del

COSTO MANTENIMIENTO POR ANO
ANO VALOR
1 4.200.000
2 4.326.000
3 4.455.780
4 4.589.453
5 4.727.137
6 4.868.951
7 5.015.020
8 5.165.470
9 5.320.434
10 5.480.047
11 5.644.449
12 5.813.782
13 5.988.196
14 6.167.842
15 6.352.877
16 6.543.463
17 6.739.767
18 6.941.960
19 7.150.219
20 7.364.725
21 7.585.667
22 7.813.237
23 8.047.634
24 8.289.063
25 8.537.735
TOTAL $ 153.128.910

Fuente: Autores
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El costo de mantenimiento para el primer afo se basa en el valor incluido en la cotizacién
de Solar Efficiency (ver anexo F) y para los afios siguientes resulta de multiplicarlo por el IPC

(3%) estimado para el estudio financiero del proyecto solar.

La depreciacion es un método mediante el cual se reconoce contable y/o financieramente
el desgaste y pérdida de valor que sufre un bien o un activo por el uso que se haga de éste con el

paso del tiempo. (gerencie.com,2016)

Existen varios métodos para realizar el cdlculo de la depreciacion, para este proyecto se
utilizo el procedimiento de la suma de los digitos del afio cuyo objetivo es determinar un mayor

valor de depreciacion en los primeros anos de vida util del activo.

Segtin (Espitia, 2017) el calculo de la depreciacion se realiza de la siguiente manera:

1. Afio: enumerar los anos de vida util.

2. Inverso: enumerar los afios de vida 1til al inverso (de Gltimo afio al primero).

3. Factor de depreciacion (FD): dividir cada digito de la columna Inverso por el resultado

de la suma de los afios de vida 1til (325).

4. Depreciacion anual: multiplicar el FD por el valor inicial del proyecto.

5. Valor Residual: Valor Residual anterior menos la depreciacion del afo.

6. Depreciacion Acumulada: valor acumulado de la depreciacion de cada afio.



Tabla 3-10. Calculo de depreciacion.

Calculo de l1a depreciacion - método suma de los digitos
Depreciacion . Depreciacion
Aiio Inverso FD panual Valor residual afumulada
115.690.931,50
1 25 0,08 8.899.302,42 | 106.791.629,08 8.899.302,42
2 24 0,07 8.543.330,33 98.248.298,75 17.442.632,75
3 23 0,07 8.187.358,23 90.060.940,52 25.629.990,98
4 22 0,07 7.831.386,13 82.229.554,39 33.461.377,11
5 21 0,06 7.475.414,04 74.754.140,35 40.936.791,15
6 20 0,06 7.119.441,94 67.634.698,42 48.056.233,08
7 19 0,06 6.763.469,84 60.871.228,57 54.819.702,93
8 18 0,06 6.407.497,74 54.463.730,83 61.227.200,67
9 17 0,05 6.051.525,65 48.412.205,18 67.278.726,32
10 16 0,05 5.695.553,55 42.716.651,63 72.974.279,87
11 15 0,05 5.339.581,45 37.377.070,18 78.313.861,32
12 14 0,04 4.983.609,36 32.393.460,82 83.297.470,68
13 13 0,04 4.627.637,26 27.765.823,56 87.925.107,94
14 12 0,04 4.271.665,16 23.494.158,40 92.196.773,10
15 11 0,03 3.915.693,07 19.578.465,33 96.112.466,17
16 10 0,03 3.559.720,97 16.018.744,36 99.672.187,14
17 9 0,03 3.203.748,87 12.814.995,49 | 102.875.936,01
18 8 0,02 2.847.776,78 9.967.218,71 | 105.723.712,79
19 7 0,02 2.491.804,68 7.475.414,04 | 108.215.517,46
20 6 0,02 2.135.832,58 5.339.581,45 | 110.351.350,05
21 5 0,02 1.779.860,48 3.559.720,97 | 112.131.210,53
22 4 0,01 1.423.888.,39 2.135.832,58 | 113.555.098,92
23 3 0,01 1.067.916,29 1.067.916,29 | 114.623.015,21
24 2 0,01 711.944,19 355.972,10 | 115.334.959,40
25 1 0,00 355.972,10 0,00 | 115.690.931,50

Fuente: Autores.

3.4.3 Ahorro en dinero pagado al operador de red.
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El ahorro corresponde al valor de la energia generada por el sistema Solar fotovoltaico, la

cual asciende a 69.141 kWh (tabla 3-7) y estd conformada por el autoconsumo y los excedentes,

clasificindose como Generador Distribuido (GD) con capacidad instalada o nominal de generacion

menor a IMW y que se encuentra instalada cerca de los centros de consumo, conectada al Sistema

de Distribucion Local (SDL). Para efectos econdmicos se puede establecer que el porcentaje de
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degradacion corresponde al 0,7% anual, teniendo en cuenta que se realiza mantenimiento con la

misma periodicidad que previene un mayor desgaste. Cabe resaltar que la exportacion y venta de

energia esta regulada por la resolucion CREG 174 de 2021.

Tabla 3-11. Relacion energia consumida y excedentes del sistema solar fotovoltaico.

Energia consumida y excedentes por aiio expresada en kWh
Aifio % Degradacion [nergia de consum Tarifa Excedentes Tarifa
1 100% 52.006 685 17.135 200
2 99,30% 51.641 705 17.015 206
3 98,60% 51.277 727 16.895 212
4 97,90% 50913 748 16.775 219
5 97,20% 50.549 771 16.655 225
6 96,50% 50.185 794 16.535 232
7 95,80% 49.821 818 16416 239
8 95,10% 49.457 842 16.296 246
9 94,40% 49.093 867 16.176 253
10 93,70% 48.729 894 16.056 261
11 93,00% 48.365 920 15.936 269
12 92,30% 48.001 948 15.816 277
13 91,60% 47.637 976 15.696 285
14 90,90% 47273 1006 15.576 294
15 90,20% 46.909 1036 15.456 303
16 89,50% 46.545 1067 15.336 312
17 88,80% 46.181 1099 15.216 321
18 88,10% 45.817 1132 15.096 331
19 87,40% 45453 1166 14.976 340
20 86,70% 45.089 1201 14.856 351
21 86,00% 44.725 1237 14.736 361
22 85,30% 44361 1274 14.616 372
23 84,60% 43.997 1312 14.496 383
24 83,90% 43.633 1352 14.376 395
25 83,20% 43.269 1392 14.256 407

Fuente: Autores




Figura 3-9 Valor kWh agosto 2021.

SECTOR NO RESIDENCIAL

EBSANT 1 USUARIO NT 1 NT 2 NT 3 NT 4
COMCErIO Comercial Ofiial Comergial Oficial Comergial Ofigial Comroial Oficial Conmeredal Oficial
Industrial Especial Industrial Especial Industrial Esp peci i Especial
ACTIVA 7s52r28|  e20.3841| | esegosa| | srosras £12.2630 510.2182 562238| 4885288 5108591| 4257159
REACTIVA z:z.mull 1936757 158.8158 132.34%8 149,5408 124,6173 112.9895 94,1579 32,0048 26,6957
ACTIVA AP I 7.2
* CS para alturas < a 1.000 MSNM i kih
* CS para aliuras >= a 1.000 MSNM 130 kivh
Fuente: Empresa de Energia de Boyaca
Tabla 3-12. Valores que no se cancelaran al operador de red.
Valor de la energia no pagada al operador de red expresado en COP
N Energia de Venta de Total
autoconsumo excedentes
1 35.613.850 3.427.036 39.040.886
2 36.425.490 3.505.138 39.930.628
3 37.253.775 3.584.842 40.838.617
4 38.098.975 3.666.174 41.765.149
5 38.961.358 3.749.159 42.710.517
6 39.841.196 3.833.823 43.675.019
7 40.738.758 3.920.194 44.658.952
8 41.654.317 4.008.296 45.662.613
9 42.588.144 4.098.156 46.686.300
10 43.540.513 4.189.800 47.730.313
11 44.511.694 4.283.254 48.794.948
12 45.501.959 4.378.545 49.880.505
13 46.511.580 4.475.699 50.987.279
14 47.540.827 4.574.741 52.115.567
15 48.589.968 4.675.697 53.265.664
16 49.659.270 4.778.593 54.437.863
17 50.749.000 4.883.455 55.632.455
18 51.859.420 4.990.309 56.849.728
19 52.990.791 5.099.178 58.089.969
20 54.143.371 5.210.088 59.353.459
21 55.317.414 5.323.063 60.640.477
22 56.513.171 5.438.128 61.951.299
23 57.730.887 5.555.306 63.286.193
24 58.970.805 5.674.620 64.645.425
25 60.233.160 5.796.094 66.029.253
TOTAL 1.175.539.692 113.119.386 1.288.659.078




Fuente: Autores

3.4.4 Flujo de Caja, Retorno de la inversion, VAN y TIR

Teniendo en cuenta que el flujo de caja hace referencia a las entradas y salidas netas de
dinero que tiene un proyecto en un determinado periodo; se calcula la diferencia correspondiente

al valor del flujo de caja por cada periodo, precisando que el consumo y los excedentes representan

ingresos y el mantenimiento y depreciacion representan gastos.

Tabla 3-13. Flujo de Caja.

FLUJO DE CAJA
INGRESOS GASTOS
Afio Energia de Venta de Depreciacion SALDO
autoconsumo excedentes Mantenimiento

1 35.613.850 3.427.036 4.200.000 8.899.302 25.941.584
2 36.425.490 3.505.138 4.326.000 8.543.330 27.061.298
3 37.253.775 3.584.842 4.455.780 8.187.358 28.195.479
4 38.098.975 3.666.174 4.589.453 7.831.386 29.344.309
5 38.961.358 3.749.159 4.727.137 7.475.414 30.507.966
6 39.841.196 3.833.823 4.868.951 7.119.442 31.686.626
7 40.738.758 3.920.194 5.015.020 6.763.470 32.880.462
8 41.654.317 4.008.296 5.165.470 6.407.498 34.089.645
9 42.588.144 4.098.156 5.320.434 6.051.526 35.314.340
10 43.540.513 4.189.800 5.480.047 5.695.554 36.554.712
11 44.511.694 4.283.254 5.644.449 5.339.581 37.810.918
12 45.501.959 4.378.545 5.813.782 4.983.609 39.083.113
13 46.511.580 4.475.699 5.988.196 4.627.637 40.371.446
14 47.540.827 4.574.741 6.167.842 4.271.665 41.676.061
15 48.589.968 4.675.697 6.352.877 3.915.693 42.997.095
16 49.659.270 4.778.593 6.543.463 3.559.721 44.334.679
17 50.749.000 4.883.455 6.739.767 3.203.749 45.688.939
18 51.859.420 4.990.309 6.941.960 2.847.777 47.059.992
19 52.990.791 5.099.178 7.150.219 2.491.805 48.447.945
20 54.143.371 5.210.088 7.364.725 2.135.833 49.852.901
21 55.317.414 5.323.063 7.585.667 1.779.860 51.274.950
22 56.513.171 5.438.128 7.813.237 1.423.888 52.714.173
23 57.730.887 5.555.306 8.047.634 1.067.916 54.170.643
24 58.970.805 5.674.620 8.289.063 711.944 55.644.417
25 60.233.160 5.796.094 8.537.735 355.972 57.135.546
TOTAL 1.175.539.692 113.119.386 153.128.910| 115.690.932| 1.019.839.237




Fuente: Autores
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Retorno de la inversion. El analisis de este indicador se realiza para tener un panorama

aproximado del tiempo que se tardard en recuperar la inversion inicial del proyecto. El retorno de

la inversion es una herramienta util para la toma de decisiones relacionada con la aceptacion de

proyectos en funcion del plazo de recuperacion de la inversion inicial.

Se calcula el retorno de la inversion sumando los flujos de caja hasta el momento que se

aproxime al valor de la inversion inicial.

Tabla 3-14. Retorno de la inversion

Retorno de la inversion
Aio Flujo de Caja Saldo
0 -$ 231.381.863 | -$ 231.381.863
1 25.941.584 -205.440.279
2 27.061.298 -178.378.982
3 28.195.479 -150.183.503
4 29.344.309 -120.839.194
5 30.507.966 -90.331.228
6 31.686.626 -58.644.602
7 32.880.462 -25.764.140
8 34.089.645 8.325.505
9 35.314.340 43.639.845
10 36.554.712 80.194.557
11 37.810.918 118.005.475
12 39.083.113 157.088.588
13 40.371.446 197.460.034
14 41.676.061 239.136.094
15 42.997.095 282.133.189
16 44.334.679 326.467.868
17 45.688.939 372.156.807
18 47.059.992 419.216.799
19 48.447.945 467.664.744
20 49.852.901 517.517.645
21 51.274.950 568.792.595
22 52.714.173 621.506.768
23 54.170.643 675.677.410
24 55.644.417 731.321.828
25 57.135.546 788.457.374
TOTAL 1.019.839.237 5.785.181.198
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Fuente: Autores

Figura 3-10 Retorno de la Inversion.

RETORNO DE LA INVERSION
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H Flujo de caja del periodo M Flujo de caja acumulado

Fuente: Autores.

Segun se observa en la figura 3-10, después del afo 8° de ser instalado el sistema
fotovoltaico, se empieza a recuperar la inversion inicial, por lo tanto, los flujos de caja

acumulados empiezan a ser positivos para el resto de tiempo de 25 afios de vida util del proyecto.

VPN (Valor Presente Neto). Es un indicador para determinar si el proyecto es viable
desde el punto de vista econdmico, ya que trae a valor actual en pesos los ingresos (+) y los
egresos (-). Es el valor medido en pesos de hoy o el equivalente en pesos actuales de todos los
ingresos y egresos presentes y futuros que constituyen el proyecto. Este indicador permite saber

el valor actual del proyecto teniendo en cuenta diferentes tiempos de financiacion.

e Siel VPN>0, el proyecto es viable. El proyecto generara ganancias y la inversion se

acepta.
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e Siel VPN<O, el proyecto no es viable, los ingresos son menores que los egresos. El

proyecto genera pérdidas, la inversion se rechaza.

e Siel VPN=0, Los ingresos son iguales a los egresos, es indiferente el proyecto.

Segun (Espitia, 2017), para determinar el VPN del proyecto se usa la ecuacion 6.

me—i Ve I
_E=1(1+k}f o

(6)
Donde,
Vt: Representa los flujos de caja en cada periodo t.
Io: Es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n: Es el nimero de periodos considerado.

k: la tasa de descuento (la tasa de rendimiento que se podria ganar en una inversion en los

mercados financieros con un riesgo similar).

TIR (Tasa Interna de Retorno). Es la tasa en la que los flujos de entrada y de salida de
un proyecto traidos a valor presente se igualan, es la tasa en la cual el VPN se iguala a cero. La
tasa interna de retorno es la tasa de rentabilidad del proyecto y establece la viabilidad en los

proyectos de inversion, se debe calcular aplicando la ecuacion 7:

LR

VPN =
(1+i)t

(7)
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Donde,

t: tiempo del flujo de caja

1: tasa de descuento que se denomina TIR cuando el valor presente es cero.

Rt: el flujo neto de efectivo (la cantidad de dinero en efectivo, entradas menos salidas) en

el tiempo t.

Para estos célculos se debe retomar el flujo de caja indicado con anterioridad. Teniendo en
cuenta como referencia las tasas de interés que ofrecen las entidades financieras para otorgar
programas de financiacion se tomo el 4,79% anual. De igual manera con la herramienta de analisis

de datos Excel se puede dar aplicacion a las formulas.
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Tabla 3-15. VPN Y TIR.

VPN y TIR
TASA 4,79%
Aifio Flujo de Caja

0 -$  231.381.863

1 25.941.584
2 27.061.298
3 28.195.479
4 29.344.309
5 30.507.966
6 31.686.626
7 32.880.462
8 34.089.645
9 35.314.340
10 36.554.712
11 37.810.918
12 39.083.113
13 40.371.446
14 41.676.061
15 42.997.095
16 44.334.679
17 45.688.939
18 47.059.992
19 48.447.945
20 49.852.901
21 51.274.950
22 52.714.173
23 54.170.643
24 55.644.417
25 57.135.546
VPN $ 311.649.106
TIR 13,86%

Fuente: Autores.

Al observar el resultado de la TIR calculada para el proyecto, que es igual a 13,86% se puede
establecer que es mayor que la tasa de descuento, con lo cual se confirma la rentabilidad del

proyecto.
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3.5 E. Fase 5: Diseiio prototipo del seguido solar.

3.5.1 Definir un Prototipo de seguidor solar

Segun (Cantos, 2016) en funcidn de los ejes de seguimiento los seguidores solares pueden
ser de uno o dos ejes, adicional a esto plantea que la eficiencia de cada uno depende de su
movimiento, en el caso de los seguidores en uno solo eje tiene hasta un 25%, comparados con
paneles en estructuras fijas, mientras que los seguidores de dos ejes alcanzan un 35%. Con base
en lo anterior se define un prototipo de un mecanismo que asemeje los movimientos de un seguidor
solar basado en la simplicidad y la eficiencia, en este caso se considera un seguidor solar de dos
ejes que permita el movimiento cenital y acimut cumpliendo con lo anteriormente descrito. Por
otra parte, vale la pena resaltar que se contara con un componente electronico que nos facilite el

funcionamiento de dicho sistema.

3.5.2 Diseiriar isométricos del cuerpo general del prototipo del seguidor mediante el software
Inventor.

Teniendo en cuenta el tipo de seguidor definido anteriormente, se emplea como
herramienta el software Inventor para el disefio de la estructura o el cuerpo general del prototipo,

a continuacion, se presenta una pequefia descripcion de cada una de las piezas empleadas.

1). Soporte panel.

Se plantea este disefio para la base del mddulo, cuya funcidn es soportar el panel y brindarle

una estabilidad, el anexo I se puede observar el plano detallado de dicha pieza.
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Figura 3-11 Soporte Panel.

HOMETRED

Fuente: Autores.

2). Base eje vertical.

Esta base modelo permite un correcto movimiento giratorio sobre el eje vertical, asi capaz
de realizar un seguimiento acimutal, para observar el plano en detalle de dicha pieza se puede ver

el anexo J.

Figura 3-12. Base eje vertical.

ISOMETRICO

Fuente: Autores.
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3). Base eje horizontal.

Debido a su disefio esta pieza nos permite un facil movimiento sobre el eje horizontal, asi

capaz de realizar un seguimiento cenital, se puede ver detalladamente remitiéndose al anexo K.

Figura 3-13. Base horizontal.

FUENTE: Autores.

4). Estructura fotorresistencias.

En esta pieza debido a la division utilizada para separar las fotorresistencias, brinda una
sombra que limita la intensidad luminica en cada cuadrante y aumenta la precision del seguimiento,

adicional permitira alojar las cuatro fotoceldas de una manera adecuada (ver anexo L).
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Figura 3-14. Estructura fotorresistencias.

FUENTE: Autores.

5). Soporte Cuerpo.

Esta pieza sera la base para soportar el cuerpo del seguidor, gracias al vacio del interior que
brinda su disefio nos da la oportunidad de alojar el servomotor que transmitird el movimiento en

el horizontal (ver anexo M).
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Figura 3-15. Soporte Cuerpo.

Fuente: Autores.

Una vez ensambladas cada una de las piezas disefiadas, en la figura 3-16 se puede percibir
el modelo general del cuerpo del prototipo del seguidor solar, sin embargo, en el anexo N se puede

apreciar con detalle.
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Figura 3-16. Cuerpo general seguidor

Fuente: Autores.

3.5.3 Determinar los componentes del prototipo definido.

Para el desarrollo de esta actividad se tiene en cuenta que el prototipo de seguidor definido
realizara movimientos acimut y cenital, por tal razon aparte de su estructura general necesita una
serie de dispositivos electrénicos que brinda la automatizacion y facilita al correcto

funcionamiento del mismo. Los dispositivos electronicos utilizados fueron:

1). Arduino: Es una plataforma de creacion electronica, posee un hardware y software libre que

permite la creacion de codigos o programas para llevar a cabo un proceso, para este caso es
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fundamental ya que para el control de movimiento procesa distintas instrucciones definidas en la

programacion del seguidor. Su ficha técnica se aprecia en el anexo C3.

Figura 3-17. Arduino.

Fuente: Autores.

2). Fotorresistores LDR: Es una resistencia electronica y su principio de funcionamiento es variar
el valor dependiendo de la cantidad de incidencia de luz en su superficie, a mayor intensidad del
LDR menor serd su resistencia e inversamente, para este caso se dispuso cada una en un cuadrante,
este cuadrante o division limita la intensidad luminica que incide en cada una de ellas por ende

mejora la precision de seguimiento. Su ficha técnica se puede ver en el anexo C4.

Figura 3-18. Fotorresistencia LDR.

@ B

¢ 9

Fuente: Autores.
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3). Servomotor MG90S: Es un pequefio actuador rotativo permite el control angular entre 0° y
180°, en este caso se emplearon dos, uno para cada eje, permitiendo el movimiento cenital y
acimutal, su construccion se basa en engranajes de metal, brazos plasticos, tornillos de sujecion y
una extension de cable, por su versatilidad es usada en proyectos electronicos y se ajusta

perfectamente al prototipo definido. Su ficha técnica se observa en el anexo C5.

Figura 3-19. Servomotor MG90S.

Fuente: Autores.

4). Tarjeta reguladora LM2596: Este dispositivo actlia como convertidor o regulador de voltaje,
son capaces de convertir un nivel de voltaje mayor a uno menor, en la figura 3-20 se puede observar

la misma. Su ficha técnica se aprecia en el anexo C6.



81

Figura 3-20. Tarjeta reguladora LM2596.

Fuente: Autores.

5). Modulo sensor shield v5: en resumidas palabras para este caso actia como extension del

Arduino para facilitar su conexion. Su ficha técnica se puede ver en el anexo C7.

Figura 3-21. Modulo sensor shield v5.

Sensor Shield v5.0

POMER ANALOG IN

URF

Fuente: Autores.
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3.5.4 Llevar a escala el prototipo para una comprension diddctica de su funcionamiento.
Durante el proceso surgié la idea por parte de los autores de llevar a cabo una impresion
3D de los componentes para hacer una simulacién mas didactica y real del mismo, vale la pena
resaltar las propiedades de la materia prima PLA (4cido polilactico) para dicha impresion ya que
su principal caracteristica es ser de origen vegetal y biodegradable contribuyendo a un generoso
efecto en el medio ambiente, una vez impresas las piezas y teniendo los componentes electronicos
se procede a ensamblar el prototipo, a continuacién podemos ver algunas imagenes de lo descrito

anteriormente.

Figura 3-22. Coordenadas en impresion 3D.

Figura 3-23. Impresion 3D.

1149-.8° O 45787

g V38 Z16
Riber SD-——% 005104

5 hours 1 minutes

Fuente: Autores. Fuente: Autores.
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Figura 3-24. Impresion 3D con PLA.

Fuente: Autores.

Figura 3-25. Ensamble general.

Figura 3-26. Ensamble electrénico.

Fuente: Autores Fuente: Autores
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Figura 3-27. Cuadrantes Fotorresistores.

Figura 3-28. Prototipo ensamblado.

UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO
SEDE TUNJA

ARA LAEI
e
Fuente: Autores Fuente: Autores

Figura 3-29. Prototipo seguidor terminado.

Fuente: Autores.
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Por otra parte, para dar funcionamiento al seguidor es fundamental impartir una serie de

instrucciones teniendo en cuenta un orden en la plataforma integrada que posee el Arduino, para

este caso se utiliza el software Visual Estudio Code, donde se emplea un lenguaje C, descrito en

la siguiente tabla (Tabla 3-16).

Tabla 3-16. Programacion electronica.

servoverti.write(0);
delay(500);

de estado inicial para
el mecanismo

Cadigo ESTRUCTURA DESCRIPCION
#include <Servo.h> Definicion de Libreria de manejo de
librerias servomotor <Servo.h>, esta se
encarga de controlar los datos que
comandan los servomotores.
#define Idrtopl 2 //top
left LDR
#define Idrtopr 1 //top Declaracion
right LDR de pines en el escudo Estos pines (0,1,2,3) esta
#define Idrbotl 3 //| del Arduino. dispuestos para recibir datos de las
bottom left LDR fotorresistencias, ubicadas en el
#define ldrbotr 0 // mecanismo previamente.
bottom right LDR
Servo servohori;
byte servoh = 0;
byte servohLimitHigh =
160; Se condicionan los
byte servohLimitLow = Definicion del | servomotores vertical y horizontal
20; estado inicial o de | con limites inferior y superior como
reposo de los | constantes.  (esto para facilitar
Servo servoverti; servomotores romper la estitica al momento de
byte servov = 0; cambiar de posicion y prevenir
byte servovLimitHigh = posibles colisiones entre
160; mecanismos)
byte servovLimitLow =
20;
void setup 0
servohori.attach(10); Se envia el sistema cuando
servohori.write(0); inicia la programacién a una
servoverti.attach(9); Configuracion | posicion de reposo con la intencion

que se realice el proceso a partir de
alli, esta basada en las condicionales
de limites superior e inferior dada
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anteriormente, es decir el home de
maquina realmente inicia en 20

grados.
void loop() Se establecen las acciones a
{ realizar cuando se cumpla la
servoh = condicion.
servohori.read(); Las  condiciones  estan
servov = determinadas de acuerdo al resultado
servoverti.read(); de la operacion basica matematica.
//capturando  valores Ejecucion de | (Promedio).
analogicos de cada LDR instrucciones ciclicas Luego de hacer los
unsigned int topl =|que buscan hacer | promedios se establece una
analogRead(Idrtopl); cumplir una | comparacion y la accion a realizar.
unsigned int topr = | condicion o evento y
analogRead(Idrtopr); realizar una accion. Las fotorresistencias estan
unsigned int botl = ubicadas de forma equidistante
analogRead(Idrbotl); geométricamente en el plano
unsigned int botr = cartesiano una por cada cuadrante
analogRead(Idrbotr); con una posicion perpendicular entre

/! calculando el
Promedio

unsigned int avgtop =
(topl + topr) / 2; //Promedio del
top LDRs

unsigned int avgbot =
(botl + botr) / 2; //Promedio del
bottom LDRs

unsigned int avgleft =
(topl + botl) / 2; //Promedio del
left LDRs

unsigned int avgright =
(topr + botr) / 2; //Promedio del
right LDRs

if (avgtop < avgbot)
{

servoverti.write(servov +1);
if (servov >
servovLimitHigh)
{
servov =
servovLimitHigh;

§
delay(10);

ellas inclinadas en el plano a 45°
aproximadamente.

Para que el sistema cambie
de posicion se usa la siguiente 16gica

Si el promedio de las
resistencias derecha superior e
izquierda superior es mayor que el
promedio de la resistencia derecha
inferior e izquierda inferior,
entonces el servo vertical se
desplazara hacia arriba.

if (avgtop < avgbot)
{
servoverti.write(servov
+1);
if (servov >
servovLimitHigh)
{
servov =
servovLimitHigh;
h
delay(10);
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}

else if (avgbot <

avgtop)
{

servoverti.write(servov -1);

if (servov <

servovLimitLow)

{

SErvov =

servovLimitLow;

}
delay(10);

}

else

{

servoverti.write(servov);

}

if (avgleft > avgright)
{

servohori.write(servoh +1);

if (servoh >

servohLimitHigh)
{

servoh =

servohLimitHigh;
}
delay(10);
}

else if (avgright >

avgleft)
{

servohori.write(servoh -1);

if (servoh <

servohLimitLow)

{

servoh =

servohLimitLow;

}
delay(10);

}

else

Si esta logica es la inversa
entonces el servo se desplazara hacia
abajo.

else if (avgbot < avgtop)

{

servoverti.write(servov -

1);
if (servov <
servovLimitLow)
{
servov = servovLimitLow;
h
delay(10);
h

Si los valores de promedio de
las resistencias superior e inferior
izquierdas son mayores que sus
opuestas entonces el sistema se
moverd de forma horizontal hasta el
maximo de su posicion.

if (avgleft > avgright)
{

servohori.write(servoh
+1);

if (servoh >
servohLimitHigh)

{

servoh =
servohLimitHigh;

}
delay(10);

}

Si  ocurre lo opuesto
entonces el sistema se movera de
forma horizontal hasta su posicion
minima  buscando la  mejor
intensidad luminica.
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{

servohori.write(servoh);

}
delay(50);

}

else if (avgright > avgleft)
{

servohori.write(servoh

1);
if (servoh <
servohLimitLow)
{
servoh =
servohLimitLow;

}
delay(10);

}

else

{

servohori.write(servoh);

}
delay(50);

}

Esto se estard repitiendo de
forma continua, las lecturas vy
cambios de posicion se hacen cada
medio segundo, esto con la intencion
de mantener la estabilidad del
sistema, y basado en el sol no cambia
de posicion tan répido.

Para finalizar esta seccion en la figura 3-30 se puede visualizar un diagrama de flujo del

proceso que se llevd a cabo teniendo encuentra cada uno de los elementos electronicos.



Figura 3-30. Diagrama de flujo programacion seguidor.

Fotoceldas

Escudo de
conexion

Fuente: Autores.
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Conclusiones

Segtin el estudio técnico financiero, el sistema fotovoltaico on grid es una opcidn viable
econdmicamente ya que se obtiene una buena relacion costo-beneficio, la cual logra recuperar la
inversion parcialmente a partir del primer afio y la inversion total en el octavo para luego generar

utilidades en los 17 afios restantes, de vida util estimada para el sistema general.

En el dimensionamiento solar fotovoltaico se defini6 que, para dar cumplimiento a las
necesidades energéticas, el disefio del sistema estd compuesto por 108 paneles con una potencia

cada uno de 445Wp y un inversor de 50 kW que en su potencia méxima genera 48.060 kWp.

La radiacion incidente puede verse afectada por el clima de acuerdo a la época del aio, por
ello es de vital importancia la conexion a un sistema de respaldo, en este caso el operador de red
que supla estas necesidades energéticas del sistema, debe garantizar el normal funcionamiento del

mismo.

Mantener los paneles en buen estado es vital para el funcionamiento del sistema, por ello
se hace necesario la planeacion de un mantenimiento programado de los mismos, teniendo en

cuenta sus caracteristicas.

Por lo anteriormente expuesto, una vez implementado el sistema, la empresa asegura desde
el punto de vista econdmico y energético sostenibilidad y se posiciona como ejemplo para la

region.

Para concluir, el disefio y construccion del prototipo a escala del seguidor solar permite

deducir que es didacticamente funcional, considerandolo aprovechable para la formacion
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académica en la Universidad Antonio Narifio, ya que cumple con los movimientos cenital y

acimuts propios de un seguidor.

Se elige la energia solar fotovoltaica por tratarse de una de las energias renovables menos
contaminantes de facil operacion y mantenimiento, no compromete ningun riesgo para los

humanos y el entorno
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