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1. Resumen

Este proyecto tiene como propdsito solucionar el problema que se presenta en la
planta de alimentos GIOMER, la cual cuenta con un conjunto de motores que permiten el
suministro y la extraccion de aire en una jornada completa de trabajo. Se requiere un
suministro de energia aparte de la red convencional para el continuo funcionamiento del
sistema en casos donde exista corte de energia sin previo aviso. Partiendo de esto, se realiza
el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico autdnomo, que permite suplir el consumo

de los motores en un lapso menor a 15 minutos.

El modelado de este sistema empieza con la recoleccion de informacion para obtener
en base a un analisis todas las caracteristicas que componen el sistema, las restricciones
necesarias para hacer un modelamiento matematico mediante el método de optimizacion
lineal entera mixta, el cual tendrd una resolucion y verificacién por medio del software de
programacion lineal suministrando los datos necesarios para poder definir la cantidad de
paneles solares a utilizar , baterias necesarias, controlador e inversor para el uso continuo

del sistema de filtrado de aire.
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2. Abstract

The purpose of this project is to solve a problem at the GIOMER food plant. The
plant has a set of motors that allow for the supply and extraction of air during a full day of
work. In cases of unexpected power outages, a separate energy supply is needed to ensure
the continuous operation of the system. To address this issue, an autonomous photovoltaic

system is being designed to provide power to the motors in less than 15 minutes.

The system design process starts with the collection of information to analyze the
system's characteristics and determine the necessary constraints for mathematical modeling
using the mixed integer linear optimization method. This method will be verified using
linear programming software, which will provide the necessary data to define the number of
solar panels, required batteries, controller, and inverter for the continuous use of the air

filtration system.



12

3. Introduccién

La planta GIOMER ubicada en la Calle 32 Bis Sur # 4 B - 13, en la localidad de San
Cristobal, es una empresa dedicada a la produccion de suplementos dietarios del tipo fito
terapéuticos comercializados bajo el nombre de productos KEMI Figura 1, creada hace 47
afios por el actual gerente Hermenegildo Lancheros. A medida del crecimiento y requisitos

de la industria, se ha tenido que actualizar para cumplir con la calidad de su produccién.

Figura 1. Productos KEMI fabricados en GIOMER. Fuente https://giomer.com.co/

En la empresa GIOMER se tienen 4 motores eléctricos trifasicos de 1.5 kW cada
uno, 2 son utilizados para inyectar aire al sistema de aire acondicionado y los otros 2 evacuan
el aire. Este sistema es esencial para el buen funcionamiento de los procesos y no puede
haber interrupciones en el servicio de energia, por lo que la red eléctrica debe generar

confianza a la planta garantizando un suministro constante de energia.
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Con base a los registros histéricos de cortes de energia sin previo aviso o de manera
repentina en la planta GIOMER se tiene que en el afio 2022 después de su apertura en el
mes de mayo ha habido 3 cortes los cuales fueron controlados por la empresa CODENSA
en un lapso no mayor a 15 minutos. En las tres ocasiones el sistema de filtrado de aire
continuo detuvo su proceso afectando el aire que circula en las zonas de produccion y

alterando las condiciones de inocuidad de los productos.

Cuando esto ocurre la planta GIOMER debe hacer andlisis de microbiologia y
material particulado, debido a que los productos gque se encuentren en las zonas de mezclado,
procesamiento, y envasado se ven afectados. El protocolo de evacuacion determina que el
operario se debe retirar lo antes posible dejando debidamente sellados los puntos donde la
materia prima se encuentre. En estas ocasiones el personal de trabajo no realizé un correcto
sellado de los tanques y de la maquinaria donde se llevan cabo los diferentes procesos de
produccidn, ocasionado que por las tuberias del sistema de aire se produjera un asentamiento
de material particulado y de olores impregnantes provenientes principalmente de otros

tanques de mezcla o del exterior.

En el Gltimo evento de interrupcidn del servicio de energia eléctrica ocurrido en
septiembre del 2022 los andlisis de microbiologia fueron encargados a la firma SGS
Colombia S.A.S y tuvieron un costo de quinientos mil pesos colombianos méas IVA. Los
resultados, aunque no descartaron el producto si mostraron que este se encontraba fuera del
rango de calidad por lo cual fue necesario hacer un reproceso para garantizar que el producto
final resultara estéril. Por ende, la importancia de generar un sistema preventivo y correctivo

sobre estas fallas de suministro de energia eléctrica.
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Para solucionar el problema del suministro de energia se encuentran comercialmente
los generadores de combustidn interna, pero no son viables por la produccion de trazas de
particulas en el aire con emision de vapores y olores impregnantes y en la planta GIOMER
se debe garantizar la inocuidad en cada uno de los productos, por eso se piensa recurrir a los

sistemas de energias renovables.

Presentados los tipos de energias alternativas fotovoltaica y edlica a GIOMER la
gerencia se decide por un sistema fotovoltaico autbnomo el cual supla temporalmente la
demanda de potencia requerida por el sistema de filtrado. El espacio disponible para los
maodulos fotovoltaicos se vera limitado a un area de 10 metros cuadrados, y los componentes
tales como el banco de baterias, regulador e inversor estaran en el cuarto de maquinas con
suficiente espacio; este replanteo de abastecimiento de energia hacia el sistema de
suministro y extraccion de aire requiere también la modificacién al cableado existente,

respetando los pardmetros necesarios que se obtienen a traves de la optimizacion.

Se parte de que la energia renovable puede ser aprovechada de multiples formas, con
el tiempo, se ha dado paso a la basqueda de diferentes fuentes entre las cuales se encuentran
las energias solares, edlicas e hidraulicas. La integracién de estas herramientas o
mecanismos se han desarrollado, debido al incremento del coste de los combustibles fésiles
y los problemas medioambientales derivados de su explotacion [1]Las energias renovables
se posicionan como un mecanismo beneficioso dado que, son inagotables y favorecen su

integracion [2] [3]
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En ese sentido, se presenta un modelo preventivo para la mitigacion de los cortes
esporadicos de energia eléctrica que se presentan y afectan a la empresa GIOMER, debido
a que la planta de produccion de alimentos presenta una serie de requerimientos para evitar
la contaminacion de la produccion, donde el sistema de filtrado de aire ejerce un rol
fundamental. Cuando se presentan este tipo de cortes esporadicos, el sistema de filtrado de
aire detiene su funcionamiento, lo que expone la produccion a posibles casos de
contaminacion, generando pérdidas en términos de tiempo de comprobacion de muestras
contaminadas y en términos de dinero en los casos donde se compruebe contaminacion en
las muestras, debido al pago de los analisis microbioldgicos y a su vez de las materias primas
que se emplean de mas para la correccion de algun tipo de parametro fuera del estandar de
calidad, dentro de estas materias primas se encuentra el sulfato de potasio, el acido citrico y

algln tipos de vitaminas como laE y C.

Por consiguiente, la propuesta de un sistema fotovoltaico en la planta GIOMER, se
encuentra orientada a la mitigacion de estos riesgos, a partir de un sistema que proporcione
el tiempo necesario para realizar el cierre de compuertas, evitando los reprocesos y las
pérdidas por contaminacion de la produccidn en estos cortes de energia. Del mismo modo,
busca que la implementacion de este sistema preventivo genere una contribucién en
términos de eficiencia energética, es decir, optimizacion del consumo. Todo esto, a partir
del uso de energia solar fotovoltaica mediante paneles solares que alimentan varios motores
de ventilacion que facilitan la 6ptima operacion del lugar de almacenamiento principal de la

planta. [3]Asi mismo, es menester mencionar que el beneficio econémico de este sistema no



16

se mide en la retribucién monetaria en un tiempo establecido, sino que, por el contrario, se

sustentan los beneficios en la reduccion de reprocesos de la planta.

Bajo este espectro, la presente investigacion busca como objetivo principal
dimensionar un sistema fotovoltaico para el filtrado de aire continuo en la planta de
alimentos GIOMER, esto inicialmente a partir de un calculo de la energia eléctrica del
sistema de filtrado y del analisis de la radiacién solar del lugar, posteriormente, el desarrollo
de un modelado matematico en programacion lineal entera mixta, el disefio de planos
eléctricos para el sistema fotovoltaico y finalmente, presentar el analisis econémico y plan

retorno de inversion.

A continuacién, se presentan los capitulos orientados al desarrollo de la
investigacion, donde se expone el recorrido investigativo desarrollado hasta el momento en
torno al tema, la justificacion de la implementacion de esta investigacion y el componente

tedrico que la sustenta, ademas del disefio metodoldgico que la direcciona.
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4. Antecedentes

La recoleccion de diferentes estudios alrededor de los sistemas de generacion
fotovoltaicos se ha obtenido gracias a la gran variedad de estos, pues el desarrollo de estos
procesos se ha encontrado inmerso y ha sido evaluado desde diferentes contextos, desde el
suministro de energia de consumo domeéstico, comunitario e industrial, hasta la utilizacion
de las energias renovables para la reduccion de dafios medioambientales y mejoramiento de

costos internos dentro de las empresas.

Pese a que histéricamente los paneles solares han sido altamente costosos, desde
finales de los afios 70 la generacion de energia solar fotovoltaica ha experimentado una
reduccion sustancial, debida en buena parte a los avances tecnolégicos y la innovacion.
Dichas reducciones han derivado en la disminucion de los costos relativos a: practicidad y
eficiencia final, mantenimiento, transporte, y, como consecuencia; en la estandarizacion de
precios mucho mas accesibles. [4]. De manera posterior, este escenario trasciende al interés

de las sociedades desarrolladas del mundo.

Diferentes trabajos académicos centran su temaética en la generacion de energia
eléctrica para viviendas, utilizando principalmente energia solar fotovoltaica; es asi como se
encuentra un trabajo de grado de la Universidad de Catalufia, en Barcelona, donde se realiz
la instalacion de una planta fotovoltaica en una vivienda y la construccion de otra vivienda
en una zona rural totalmente sostenible, basados en estudios previos y simulaciones que
permitieron determinar la viabilidad y ventaja en costos y reduccion de contaminacion al

utilizar la energia fotovoltaica en lugar de la electrificacién convencional [5]
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Asi mismo, se destacan los aportes de [6], quien trabaja alrededor del
dimensionamiento de un sistema de generacion fotovoltaico aislado para el suministro de
energia eléctrica a la localidad de Cruz De Pafiala - Perd, dirigido a 38 viviendas, las cuales
hacen parte de la localidad. Este proceso tuvo dentro de sus objetivos mostrar las ventajas
que se pueden obtener a partir de la implementacion de un sistema de suministro de energia
que no contamina [7]. Aqui se puede evidenciar una serie de beneficios como la contribucion
a los pobladores de la localidad a no generar gastos adicionales sobre algunos elementos de

su uso diario como velas, pilas, baterias 0 combustible.

Se encuentra también lo estudiado por parte de Santos [8]quien centra sus esfuerzos
en el disefio de un sistema de electrificacién autonomo para redes de telecomunicacion en
zonas rurales, donde tiene en cuenta diferentes parametros como la eficiencia de dicha
implementacién, los costos y fabricantes. A partir de pruebas experimentales en los
laboratorios de investigacion energética, medioambiental y tecnologica con base en los
niveles de radiacion solar y de velocidades de viento de una zona determinada, pudo realizar
una caracterizacion de los paneles solares, que lo lleva posteriormente a presentar propuestas
de nuevos proyectos alrededor del caso. Aungue esta iniciativa no resulta ser de bajo costo

de manera inicial.

Igualmente, Ruiz [6] va encaminado a la resolucion del problema de falta de
suministro de energia eléctrica en el Centro Poblado de San Martin-Peru, donde a partir de
una caracterizacion pudo determinar que la energia promedio diaria para desarrollar este

proyecto se logra con 24 paneles fotovoltaicos, baterias, reguladores e inversores [9]
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De otro lado, también pueden encontrarse estudios con énfasis a la reduccion de
costos y con base en los impactos positivos en el medio ambiente [10].En ese sentido, Perd,
Abad y Flores trabajan direccionando su investigacion en la reduccion del consumo de
combustible en la plataforma de descarga pesquera, donde enmarcan las energias renovables
como fuentes inagotables que poseen una ventaja cuando se integran entre si, es el caso de
la energia solar fotovoltaica, mareomotriz y e6lica [10]. Después del desarrollo del
planteamiento por medio de calculos y a partir de resultados, se pudo evidenciar que, con la
instalacion del sistema fotovoltaico se obtiene una disminucion de emisiones de gases de
efecto invernadero [10]. Los estudios relacionados anteriormente conllevan entonces a una
mejoria en diferentes aspectos que van encaminados de manera positiva al medio ambiente,
calidad de vida, y reduccion de costos, ya que se encuentran ventajas que posee la energia
solar, como ser fuente inagotable, limpia y no contaminante, que contribuye a la

sostenibilidad.

Por otra parte, en relacion a los sistemas de filtrado de aire en las plantas de
alimentos, se evidencia en diversas investigaciones que los cortes esporadicos de energia
pueden tener un impacto significativo en el sistema de filtrado lo que puede afectar la calidad
de los productos alimenticios y la seguridad de los trabajadores. Autores como Yiannas [11],
King [12] y Koutchman [13] proponen diversas soluciones para hacer frente a esta
problematica, las cuales pueden ir desde instalar generadores de energia de respaldo con el
fin de garantizar que el sistema de filtrado de aire de la planta de alimentos siga funcionando
durante los cortes de energia. Koutchma [13] especificamente, propone el uso de “Sistemas

de filtrado FV Grid-Off” para garantizar que el aire siga siendo filtrado incluso durante los
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cortes de energia; adjuntando a esto procesos para el aislamiento de areas criticas como las
zonas de procesamiento y envasado, para minimizar el impacto de los cortes de energia en

el sistema de filtrado de aire. [11]; [12].

Las investigaciones mencionadas anteriormente proporcionan informacién
significativa, que permite a la planta GIOMER tener como opcién de respaldo el sistema
fotovoltaico, dado que, en caso de haber fallas con el sistema eléctrico tradicional, la planta
de alimentos no se vea inmersa en un riesgo que le represente pérdidas, sino que, por medio
de un mecanismo de reserva de energia solar, se pueda mantener el filtrado de aire de forma
continua durante un tiempo adecuado para poner el marcha el protocolo de evacuacion
donde se aplica un correcto sellado de compuertas para los diversos productos se encuentren

expuestos.

Seguln conversaciones entabladas con el gerente de GIOMER, se identificaron los
avances que ha tenido y la disposicion de las directivas para posteriores proyectos que

aporten beneficios en pro a una futura sostenibilidad energética.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Dimensionar un sistema fotovoltaico para los cuatro motores de 1.5 kW del sistema

filtrado de aire continuo en la planta de alimentos GIOMER.

5.2 Obijetivos especificos

Calcular la demanda de energia eléctrica de los 4 motores de 1.5KW del sistema de
aire continuo en la empresa GIOMER para implementar el protocolo de emergencia en un

tiempo de 15 minutos.

Obtener la radiacion promedio solar incidente en la localidad de san Cristébal donde

se encuentra ubicada la planta de alimentos GIOMER.

Desarrollar un modelado matematico basado en programacion lineal utilizando la
optimizacion entera mixta a partir de los pardmetros y lineamientos para el

dimensionamiento del sistema fotovoltaico auténomo en la planta de alimentos GIOMER.

Disefar planos eléctricos de potencia y control del sistema fotovoltaico, los cuales

estaran basados en la normativa colombiana.

Presentar un analisis econdmico y plan de retorno, donde se estimen tiempos y
presupuesto del sistema fotovoltaico para el filtrado de aire continuo en la planta de

alimentos GIOMER.
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6. Justificacion

En la industria alimentaria los métodos de higiene empiezan con la purificacion y
extraccion de aire impuro en las diferentes secciones de tratado de materias primas. Este
sistema resumido en extraccion y suministro, estd en funcionamiento constante desde el
inicio de la jornada laboral hasta su finalizacion. En la planta de alimentos GIOMER se
cuentan con cuatro secciones de este sistema cada uno con un motor con suministro de

energia trifasica.

En ese orden de ideas, los métodos de higiene y control de la planta GIOMER,
empiezan con la purificacidn y extraccion de aire en las diferentes secciones de tratado de
materias primas. Dicho sistema, resumido en extracciébn y suministro, esta en

funcionamiento constante desde el inicio de la jornada laboral hasta su fin.

La continuidad del sistema de filtrado debe ser una de las prioridades, por ende, el
sistema fotovoltaico permitird a los trabajadores en las diferentes zonas de produccion
durante un tiempo de 15 minutos, ejecutar un plan de accidén donde se pueda verificar el
correcto sellado de los tanques de mezclado y el embalaje hermético a las materias primas
pulverulentas y liquidas, para posteriormente retirarse del area dejando compuertas y rejillas
del sistema de filtrado cerradas. El anterior protocolo ejecutado de manera correcta y con el
tiempo necesario permitira conservar un ambiente controlado en las zonas trabajo, y que al

momento de retomar la produccion se logre continuar con el estandar de calidad necesario.
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Asi que el sistema fotovoltaico que se pretende aplicar por medio de optimizacion
lineal permitira tener una prevencion contra dafios en los productos por contaminantes

aéreos como lo son material particulado y gases.

La inversion economica de este sistema tendréa un retorno a mediano plazo teniendo
en cuenta que estd hecho para evitar costos de analisis de laboratorio y los reprocesos que
segun datos provistos por la zona de contabilidad han sido entre 5 a 10 millones de pesos

colombianos segun el producto que se ha visto afectado.

Ademas de introducir la planta de alimentos en una ldgica de consumo sostenible
donde a partir de las caracteristicas del entorno se posibilite el aprovechamiento, este
proyecto busca generar procesos amigables con el medio ambiente y de esta forma aportar

a la l6gica de desarrollo sostenible del pais.

En ese sentido, es necesario subrayar que, como aspecto general, la iniciativa que se
propone en esta investigacion se reviste de importancia en la medida en que instiga la
innovacion tecnoldgica y promueve el aprovechamiento de energias limpias desde el punto
de vista de la produccion industrial. Dicha importancia se debe a que el sector industrial es
precisamente uno de los principales empleadores de energia fésiles [14], y, por tanto, la
voluntad de migrar el uso de las energias tradicionales a energias renovables representa una
gran contribucién en el contexto actual, en el cual las sociedades industrializadas estan

destinando cada vez més esfuerzos en la transicion energética. [15]

Desde una vision mas precisa, el desarrollo de este proyecto es importante desde el

punto de vista organizacional, dado que pretende solucionar la problematica alrededor de
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los cortes de energia esporadicos y sin previo aviso. Estos cortes esporadicos representan
una importante limitacion de cara al 6ptimo funcionamiento de las plantas alimentarias, pues
los sistemas que conservan tanto las cadenas de frio como el flujo de aire dentro del espacio
de almacenamiento, funcionan a partir de corriente eléctrica [16] . Por lo tanto, una eventual
falla de ventilacion en la planta, ocasiona alteraciones en los productos, insumos o materias
primas almacenadas; derivando en algunas ocasiones en pérdidas totales o parciales de los

elementos en cuestion. [17].

Ademas, entre los puntos que se destacan dentro del repertorio de beneficios
producto de la implementacion de energia solar, se resalta el aumento de la eficiencia general
[18] pues la incorporacion de paneles solares y en general la apuesta por energia
fotovoltaica, tiende a ser menos costosa en proporcion con los gastos por energia

convencionales [3] , [19].

Bajo el analisis de los anteriores elementos, se determina que la importancia de la
implementacién del sistema se debe a aspectos como la mejora en la eficiencia desde el
andlisis de costos y gastos, la contribucion o la voluntad de cambio que se hace en términos
de transicion energética y la manera en que a partir de la innovacion se saca partido de ello;
asi como de la necesidad de conservacion 6ptima de los alimentos a partir del cuidado de
variables como la cadena de frio y el flujo general de ventilacion que se requiere en una

planta de alimentos. [20].
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7. Marco Teorico

7.1 Radiacion solar en Colombia.

El IDEAM es la entidad que se encarga en Colombia de hacer el seguimiento a la
radiacion solar teniendo la mayor cobertura de estaciones a nivel nacional, aunque también
existen diversas entidades ya sea de carécter agricola como: Cenicafé, Fedearroz o de

caracter ambiental como la CAR. [21]

7.1.1  Estaciones metrologicas para medicion de la radiacion solar.

La red del IDEAM cuenta con sensores convencionales los cuales son (actindgrafos
y piranémetros). Los primeros dan informacion diaria de radiacion global acumulada y los
segundos pueden darla minuto a minuto guardandola en la red de datos HYDRAS3 [21].
Con estos valores se genera un mapa el cual muestra la radiacion en la superficie
colombiana, se toman en cuenta 40 actinografos y 160 piranémetros CM11, Figura 1. Para

la visualizacion al detalle consultar el Anexo 5.
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Figura 1 Lado izquierdo actinografos lado derecho piranémetros. Fuente: [22]

Posteriormente se hace un promedio de datos los cuales se disponen en un atlas de
Colombia donde por colores se identifican las diversas zonas de mayor y menor radiacion

como se aprecia en el mapa anual del afio 2022 de la Figura 2. [21]
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Figura 2 Promedio anual 2022 de radiacion solar. Fuente: [22]

Todo el contexto ilustrativo se deja plasmado en una tabla de valores promedios de
cada mes y a su vez de cada hora durante el lapso de este tiempo. EI IDEAM en su repositorio

de informacion anexa una tabla anual con los datos descritos. [22]



EST.—\C[ON UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA {BOGOTA)

PROMEDIO HORARIO DE LA RADIACION (Whim)

HORA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0-1 02 0.3 0.3 02 02 0,2 0.3 04 05 0.2 03 0.3
12 03 0.2 03 03 02 0,2 0.4 05 04 0.2 04 0.4
23 02 02 02 02 032 0,2 05 05 04 02 03 03
34 02 0.2 0.1 03 02 0,3 03 04 05 0.2 03 03
45 0,1 0,1 03 0.1 02 0,3 0.3 0.4 0,5 0,2 0.4 0.3
56
67
7-8
83 3513 3422 264 3 3093 2944 291.3 313.7 2908 2845 346.4 356,3 3788
910 507.6 4558 366,7 388.1 3914 3895 389.7 387.8 3995 457.6 458.6 5043

10-11 5899 543.7 4598 4256 4315 447.8 475.8 4B7.0 4602 501.8 519.1 5455

11-12 6074 5441 4833 4332 4557 437.2 520.6 4814 489.4 458.0 488.2 5335

1213 560,1 503.8 4332 4129 484,7 490,0 544,6 494,3 481,1 442.4 4141 4911

1314 4757 4556 3898 3659 4042 476.3 499,4 4575 4325 393.3 355,3 4234

1415 3759 357.0 3135 307.7 3342 391.8 404,2 392,0 3982 315.8 274.7 3489

15-16 304.4 2752 2311 2251 2454 2755 202,9 3052

16-17

17-18

18-19

19-20 03 0.2 0.2 02 02 0,1 0.2 03 02 0,3 03 0.2

20-21 03 03 0.2 02 02 0,1 0.2 02 02 0,1 03 03

21-22 02 0.2 0.2 02 02 0,1 0.2 03 04 0,2 03 0.2

22-23 02 02 01 02 02 0,2 0.2 0.4 03 0,2 02 03

230 0,1 0.2 0.2 0.2 02 0,1 0.3 0.3 05 0,2 03 0,2
Acumulada
laria 42073 3873,1 3334,2 3270,4 34578 3T16,7 39371 3728,5 3690, 35330 3420,7 3891,2

—

Entre 0 y 200 (Wh/im")
Enttre 200 y 400 (Whim")

—

Entra 400 y 600 (Whim") _szur a 800 (Whim")
Entre 600 y 800 (Whim™)

Tabla 1 Promedio horas de la radiacion. FUENTE: IDEAM

En la Tabla 1 se muestra, a través de una convencidn de colores, las horas del dia en

las que el sol emite mayor radiacion solar durante cada uno de los 12 meses del afio. Dado

que Colombia es un pais tropical, se puede observar que las variaciones en la intensidad de

la radiacion solar a lo largo de los meses no son constantes. Se nota que en enero es el

periodo con la mayor incidencia solar, mientras que abril presenta la menor incidencia.

7.2 Sistemas fotovoltaicos.

Cuando se va a hablar de instalaciones solares hay que definir qué tipo de sistemas

se usara en base al cumplimiento de los objetivos de demanda energética que se deseen

cumplir. Actualmente existen dos tipos de instalaciones solares:

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
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e Sijstema fotovoltaico aislado de la red.

7.2.1  Sistema fotovoltaico conectado a la red:

También conocidos como sistemas "on-grid”, que utilizan paneles solares e
inversores montados en paralelo a la red existente para aportar energia eléctrica cuando hay
condiciones ambientales dptimas. Estos sistemas no necesitan baterias adicionales, puesto
que utilizan la red eléctrica en momentos en que los paneles no generan energia y pueden
devolver el excedente de energia eléctrica producida a la red publica para su uso. Sin
embargo, estos sistemas no proporcionan energia durante interrupciones en la red debido a
su disefio; estdn sincronizados con la red eléctrica existente y no pueden funcionar
independientemente de ella. Estos sistemas son autofinanciados y compensan el pago de la

energia eléctrica facturada, minimizando el consumo de energia de la red pablica. [23]

Ventajas:

e Costo en su instalacion es mas econdémico con respecto a los sistemas
aislados de la red Grid Off.
e No necesitar baterias y permitir la instalacion en etapas ya que tiene la red de
respaldo.
Desventajas:

e Ladisponibilidad de energia depende de las condiciones atmosféricas. [24]
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Consumo de la vivienda
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U .¢— Campo solar fotovoltaico
Caja de protecciones AC
El E] Inversor "
[ v
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Caja de protecciones DC salida 4_] L’ E_|entrada

Red eléctrica

Figura 3 Esquema de sistema fotovoltaico conectado a la red

Fuente:https://www.aulafacil.com/cursos/medio-ambiente/energia-solar-

fotovoltaica-1/aplicaciones-fotovoltaicas-conectadas-a-la-red-137925

7.2.2  Sistema fotovoltaico aislado de la red:

El sistema fotovoltaico off-grid, se utiliza en lugares donde no hay una red eléctrica
disponible debido a la topografia del terreno o la ubicacion remota, este sistema consta de
varios componentes esenciales para su funcionamiento. A continuacion, se describe

brevemente cada uno de ellos:

e Paneles solares: Son dispositivos que contienen células fotovoltaicas
capaces de convertir la radiacion solar en electricidad. Estos paneles capturan

la energia solar y la convierten en corriente continua (CC).

e Regulador de carga: Es un dispositivo encargado de controlar la carga de la
bateria del sistema. Regula la cantidad de energia que se envia a la bateria
desde los paneles solares para evitar sobrecargas o descargas excesivas,

protegiendo asi la vida util de la bateria.
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e Baterias: Almacenan la energia generada por los paneles solares para su uso
posterior. Las baterias proporcionan energia durante la noche o en momentos
en los que no hay suficiente luz solar. Son esenciales para garantizar el

suministro continuo de electricidad.

e Inversor: Este dispositivo convierte la corriente continua (CC) generada por
los paneles solares y almacenada en las baterias en corriente alterna (CA),
que es la forma de electricidad utilizada en la mayoria de los dispositivos y

electrodomésticos convencionales.

e Cablesy conexiones: Los cables conducen la electricidad entre los distintos
componentes del sistema fotovoltaico. Deben ser de alta calidad y estar
dimensionados adecuadamente para minimizar pérdidas y asegurar una

transmision eficiente de la energia.

e Protecciones eléctricas: Se incluyen dispositivos como fusibles y
disyuntores para proteger el sistema de sobrecargas, cortocircuitos u otras

situaciones de emergencia que podrian dafiar los componentes.

Los sistemas off-grid son completamente independientes y se utilizan a menudo en
areas aisladas sin acceso a la red eléctrica o en los casos donde se desea una completa

independencia. [23]

Ventaja:
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e Laventaja de este tipo de sistema es que puede proporcionar electricidad en
lugares donde no hay acceso a la red eléctrica, lo que permite tener
independencia eléctrica con el adecuado dimensionamiento del sistema.

Desventaja:

e El costo de los sistemas off-grid es mayor debido a la necesidad de invertir
en baterias y su mantenimiento.

e Durante el proceso de carga, las baterias pueden liberar hidrogeno, lo que
representa un peligro en ambientes con poca ventilacion.

e El derrame de acido sulfarico de las baterias representa un peligro para la piel

y el suelo. [24]

Baterias

Paneles solares
= .'/ = =1 *||'||'||— [~ Consumos en

‘ “~ corriente continua

A A .
o == s
Z o Y. ~_  Consumos en

4 ~~  corriente alterna

- = 7
Ly, [— >4 I
50 o

Regulador Inversor

Caja de conexiones
y protecclones CC

Figura 4 Esquema de sistema fotovoltaico Aislado de la red

Fuente: https://riunet.upv.es/bitstream/handle/1025

7.3 Proceso de dimensionamiento.

En el proceso de creacion de un proyecto fotovoltaico ya sea conectado a la red o de
modo independiente que sea de respaldo o que funcione durante un determinado tiempo, se

tendra un proceso el cual va desde el planteo del problema con los requerimientos del
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sistema hasta la planeacion de toda la implementacion. En este contexto el
dimensionamiento de un sistema fotovoltaico tendrd como factor relevante calcular la

cantidad de cada uno de los componentes y las conexiones del sistema [25].

Cuando se contempla un sistema fotovoltaico autonomo se tendra como fin lograr
tener la electricidad disponible durante el mayor tiempo posible, por ende, se tendran que

realizar unos calculos para el desarrollo de la implementacion en 5 pasos fundamentales:
7.3.1  Determinacion de los consumos:

7.3.1.1 Energia consumida en corriente alterna AC (Wh):

La férmula para calcular la energia consumida en corriente alterna
(AC) se basa en la ley de Joule, que establece que la energia consumida en un
circuito eléctrico es igual al producto de la corriente (1), el voltaje (V) y el
tiempo (t). En el caso de corriente alterna, se utiliza el valor eficaz del voltaje

y la corriente lo cual se traduce en la potencia nominal del sistema.

Epc = Z Pacyi * tai

Ecuacion 1 Fuente: [26]

Donde:

® Py = Potencia nominal del equipo i (W)

e ty4;= Tiempo de uso diario (h)
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7.3.1.2 Consumo total diario (Wh):

La Ecuacidn 2 nos permite obtener el consumo total de energia eléctrica
utilizado en un dia tomando en cuenta las eficiencias de los componentes de
tales como la bateria y el inversor a usar en la instalacion de un sistema
fotovoltaico, lo cual es dtil para evaluar la carga eléctrica de un sistema,
dimensionar adecuadamente un sistema de generacidn de energia o para llevar

un registro del consumo energético en un hogar o establecimiento.

Npar NBarNinv

Ecuacion 2 Fuente: [26]

Donde:

e Epc= Es la energia consumida en corriente directa DC, en caso de que el
sistema a implementar sea para una instalacion en AC esta variable se hara
0.

e npgar= Eficiencia de la bateria.

e ;v =Eficiencia del inversor.

*Los datos de eficiencia de los componentes tales como el inversor y la bateria
seran dados segun la seleccion del mas adecuado, asi que este factor se

encontrara en la ficha técnica del componente.
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7.3.2  Capacidad de acumulacion de las baterias:

Esta se calcula en relacion a la energia real consumida por el sistema en una
temporalidad dada en dias. [26]

E; N

Cp = ——
>~ DpoD xn,

Ecuacion 3 Fuente: [26]

Donde:

e N=Dias de autonomia.

e DOD= Profundidad méaxima de descarga que se puede permitir para
la bateria. (dato suministrado en las fichas técnicas de los tipos de
bateria)

e 1.= Capacidad de acumulacion requerida en las baterias.

7.3.3  Parametrizacion del regulador de carga:

El regulador es el encargado de controlar las cargas y descargas de la
bateria. Para realizar la correcta caracterizacion es necesario obtener la corriente
pico que estara en el sistema, la cual se puede encontrar a partir del célculo de

la corriente que produce el generador y la corriente que consume la carga. [27]
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7.3.3.1 Corriente del generador:

Se evaltia tomando la méxima corriente que puede producir el generador
solar fotovoltaico, también conocida como corriente de cortocircuito. La
Ecuacion 4 se aplica a un solo generador, ya que este define las caracteristicas
de los paneles solares que se colocaran en un arreglo fotovoltaico. Este arreglo
suministra la corriente al regulador de carga y contempla la topologia de
conexion de los paneles, incluyendo la opcién de conexion en paralelo si es

necesario.

Iinput = IGenerador,SC = 1.25 * (IPanel,SC * p)

Ecuacion 4 Fuente: [26]

Donde:

® Igenerador,sc (A) =Corriente en corto circuito del generador.
®  Ipgnersc(A)= Corriente en corto circuito en el modulo o panel.

¢ Np= Ramas en paralelo del generador.

*Se recomienda un factor de seguridad de 1.25 a consideracién de los dias nublados
donde por lapsos de tiempo el panel recibe menor radiacién que en los dias de cielos

despejados.

7.3.3.2 Corriente de consumo de la carga:

Se calcula a partir de la corriente maxima que consume la carga, también

puede ser llamada la corriente de salida del sistema [27]
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loyte = 1C = (Ppc/Vpar + Pac /110)

Ecuacion 5 Fuente: [27]

Donde:

IC(A)= Consumo de la carga.

Pp (W)= Potencia carga en DC.

P,-(W)= Potencia carga en AC.

Vg ar(V)= tension nominal de la bateria.

Teniendo los datos obtenidos de estas dos corrientes se escoge la que del
resultado mas grande siendo esta la que debera soportar el regulador (1), este

dato se utiliza para su eleccion en posterior gestion de compra.

7.3.4  Parametrizacion del inversor:

Partiendo de las caracteristicas de funcionamiento se definen los datos a tener

en cuenta:

e Tensién nominal de entrada (V): hay que resaltar que la tension de
entrada en el inversor no siempre sera la misma debido a la variacién
de recepcion de radiacién solar en el médulo fotovoltaico, entonces
debe ser capaz de transformar diferentes tensiones dentro de un rango
+15%. [27]

e Potencia Nominal (kW): Se debe elegir un inversor el cual tenga una
potencia nominal un 20% superior a la potencia de demanda de la
carga. [26]

Piny = 1.2 Ppc
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Ecuacion 6 Fuente: [26]

e Tensién Nominal de salida (V).
e Frecuencia de Operacion (Hz).

e Rendimiento (%) =n,yy evaluada en aspecto porcentual.

7.3.5 Estandarizacion de cableado a usar:

Los cables que se usan para la instalacion de cualquier sistema con estructura
apartada de la red deben contar con el aislamiento adecuado, se tendra que la seccion
de los mismos dependera del punto de conexion en el sistema y los resultados de
corrientes existentes en las entradas y salidas. Los célculos seran en base a las tablas
establecidas en la Norma técnica colombiana “NTC” y el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas “RETIE” [28]. Aun asi, se contemplan diversas caidas de
tension estandarizadas en cada uno de los componentes para realizar la correcta

seleccidn, tales que; [27]

e Entre Generador Fotovoltaico y regulador inversor: 3%
e Entre Regulador y bateria: 1%
e Entre Inversor y bateria: 1%

e Entre Regulador e inversor: 1%

Entre Inversor/regulador y cargas: 3%.
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Figura 5 Caidas de tensién maximas permitidas.

Fuente: https://www.areatecnologia.com/electricidad/cables-fotovoltaica.html

Para determinar el tamafio adecuado de los conductores en un sistema solar
fotovoltaico, es necesario seguir la norma técnica colombiana NTC2050, la cual establece
que la capacidad de corriente de los conductores y el ajuste de disparo de los dispositivos de

proteccidn contra sobre corriente en un circuito no deben ser menores al 125% de la corriente
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alculada.

Resmtgnclu Espesor de | Espesor de Dlume_tro Ampacidad Te'ns_mn .Rde
Nominal Aislamianto Exterior Mdxima minimo de
DCa20°C i de Halado | curvatura
14

| R N | G G | T T

2,08 8,444 0,38 010 283 25 15 12
12 3,31 9,319 0,38 0,10 3,36 30 23 14
10 526 3,344 0,51 010 421 40 37 7
8 B,37 2,102 0,76 0,13 9,53 93 59 22,12
b 13.3 1,323 0,76 013 647 75 93 25,88
4 2115 0,832 1,02 015 8,23 95 148 32,92
2 33,63 0,523 1,02 015 9,72 130 235 38,88
1/0 93,91 0,329 1,27 018 12,03 170 379 48,12
2/0 67,44 0,261 1,27 018 13,12 1895 472 52,48
3/0 85,03 0,207 1,27 018 14,35 225 995 574
4/0 107,22 0,64 1,27 018 15,74 260 751 62,96
250 126,68 0,139 192 0,20 17,86 290 B87 n44
300 152,01 one 1,92 0,20 19,22 320 1064 76,88
350 177,35 0,099 192 0,20 20,46 350 124 81,684
400 202,68 0,087 1,52 0,20 2161 380 1413 86,44
500 253,359 0,068 192 0,20 23,73 430 1773 94,92

Tabla 2 Calibres para cable de instalacion eléctrica en cobre.

Asuvez la Tabla 2 asociada a la norma NTC2050 proporciona informacion detallada
sobre los calibres de cable recomendados para diferentes aplicaciones en sistemas
fotovoltaicos. Esta informacion incluye el diametro del conductor, la capacidad de corriente

admisible y otras caracteristicas relevantes.

El proposito de la tabla es ayudar a los disefiadores, instaladores y profesionales del
sector fotovoltaico a seleccionar los calibres de cable adecuados para cada componente del
sistema, como paneles solares, reguladores de carga, inversores y baterias. Esto asegura que
se cumpla con las demandas de corriente y se eviten problemas como pérdidas de energia

excesivas, sobrecalentamiento o sobrecargas en los cables.



41

Es importante consultar la norma NTC2050 y la tabla correspondiente al seleccionar
los calibres de cable para sistemas fotovoltaicos en Colombia, ya que seguir estas
recomendaciones contribuye a la eficiencia y seguridad del sistema, asi como al

cumplimiento de las regulaciones nacionales.

7.3.6  Parametrizacion del panel solar:

Este apartado consiste en la determinacion matematica del namero de mdédulos o
paneles solares, partiendo del total de la energia producida por los paneles, y las perdidas
pertenecientes al modulo. Un factor importante es la determinacion del HSP (Hora solar
pico) [29] la cual se calcula a partir de la locacion donde se ubicara el sistema fotovoltaico.
Por parte procedimental se requiere saber cuanta es la energia que produce el panel solar

calculada a partir de la Ecuacion 7.

Ah
Epanel ( ) = 77panel * Imaxpanel * HSP

dia
Ecuacion 7 Fuente: [29]

Donde:

®  Tpaner- eficiencia del panel
® Inaxpaner: Corriente maxima de panel

e HSP: Horas solares pico

El calculo anterior provee un dato técnico de la energia maxima producida, ahora si
se desea contemplar el valor numérico de la cantidad de paneles es necesario verlo desde la

energia total de consumo del sistema, donde a partir de la Ecuacion 8 se llega al dato
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numérico , y seguido de esto se procede a la solucion de las Ecuacién 9 y Ecuacion 9 las

cuales aportan la estructura organizacional de ubicacion de los paneles (serie —paralelo)

Ny = Br
" HDP = Pp * P,

Ecuacion 8 NUmero total de paneles

N %
N,, = &) Ny = —Lnom)
NPS Vmaxpanel
Ecuacion 9 Modulos en Paralelo Ecuacion 10 Modulos en Serie

Fuente: [29]
Donde:

* Epyane : Energia panel.

o V,om: Voltaje nominal del panel.

°
=~

maxpanet - VOItaje maximo del panel.
e Pp: Potencia pico panel.

e Pg: Factor global de pérdidas usualmente entre 0.65 - 0.9.

7.4 Optimizacion Lineal/ Programacion Lineal:

Es una técnica la cual tiene su fuerte en el modelamiento de sistemas usando un paso
a paso el cual indica un proceso de una serie de decisiones para cumplir un objetivo

determinado, la solucion de este problema se puede resumir en tres fases. [30]

1. Identificacion: donde se deduce una variable a estudiar la cual es la que define el

problema; (se busca la optimizacion del objetivo con variables cuantitativas).
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2. Determinacion: caracteriza las decisiones que pueden caber dentro del problema

para luego ir a un grupo de restricciones.

3. Coste/beneficio: en este apartado se deja expresada la funcidn objetivo donde se

determinan el conjunto de valores posibles para las variables de la decision.

Las tres fases mencionadas dan la base para el modelamiento del sistema a estudiar
partiendo del problema en cuestion, asi mismo de acuerdo con (Cornejo, 2002) se

requieren identificar los siguientes componentes del problema:

Conjunto de datos.
Conjunto de variables, con sus rangos de definicion.

Conjunto de restricciones lineales, que definen las soluciones admisibles.

> W Do

Funcion lineal que se puede optimizar por minimizacién o maximizacion.

Los diferentes tipos de modelos de optimizacion lineal se clasifican en métodos
clasicos, ejemplos de estos son (lineal, lineal entera mixta, dindmica y estocastica), estos
garantizan un 6ptimo local, que es el mejor resultado obtenido para una region especifica de
un espacio de soluciones. A diferencia del 6ptimo global, que es el valor mas alto o mas
bajo que la funcion puede alcanzar en todo el conjunto factible estos también son definidos
como metaheuriticos, teniendo como ejemplo (algoritmos evolutivos y recorridos

simulados). [30]

Los autores Caballero y Grossman [31], determinan la clasificacion métodos de

optimizacion como se observa en la Figura 6 donde parten de las variables discretas y
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continuas las cuales permiten tener la solucion del problema de programacion lineal y no

lineal.

Programacion No Problema lineal
2 S k
Lineal complementario

Variables
7 Convexa
Continuas
Programauon No Cuadritico
Lineal
J
Programacion
- Lineal con Diferenciable
Optimizacién . Variables enteras |
Variables . J
Discretas o
Programacion No
Lineal con
. variables enteras
Programacion
Lineal Entera
Variables Mixta
Discretasy - R—
continuas

Programacion No
Lineal

Figura 6 Clasificacion de métodos de Optimizacién. Fuente: [31]

Para cualquier estudio de problemas en relacion a programacion matematica, se tiene en
cuenta la formulacion matematica donde segun las variables mas comunes ya sea discretas
0 continuas se tendra que, para los métodos de programacién lineal entera, tendra como
punto de inicio el conjunto de los valores enteros, ejemplo de esto es el siguiente

planteamiento:

Ax <b
xe”Z"

Ecuacion 11 fuente: propia
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Donde;

A constante que define el problema.

X variable.

b restriccion.

Z". espacio dimensional entero Unicamente positivo.

Tomando en consideracion que hay casos en donde el espacio dimensional es
acotado en variables continuas se usa el método de programacion lineal entera mixta

esquematizando en un problema tal que:

Ax+By <b
x €ER"
y € ZP

Ecuacion 12 fuente: propia

Donde;

e A, B constante que define el problema

X,y variable

b restriccion

Z". espacio dimensional entero Unicamente positivo

R": espacio dimensional racional Unicamente positivo

7.5 Proyeccion econémica

El ciclo del proceso de inversion incluye las etapas de disefio, preparacion, ejecucion,

operacion y control de la inversion. Desde la deteccion de un problema o necesidad hasta la
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evaluacion de la viabilidad de la mejor alternativa, seguido de su implementacion y control
para verificar el cumplimiento de los objetivos previstos. Por lo tanto, el proceso completo
cubre todas las fases de la inversion, desde la planificacion inicial hasta la supervision

continua. [32]

En contexto a un retorno de inversion aproximada, se simula el flujo de caja anual y
se estimaran los parametros VAN, TIR y PB, indicadores utilizados habitualmente para el

andlisis de viabilidad de inversiones.

7.5.1 Payback (PB):

Es un indicador utilizado en las empresas para calcular el periodo de retorno de
inversion en un proyecto. En términos técnicos, Payback se refiere al tiempo que tarda
en recuperarse la inversion inicial hasta que los rendimientos acumulados sean iguales

al valor de la inversion. [33]

INVERSION
FLUJO DE CAJA

Ecuacion 13 Fuente: [33]

7.5.2  Valor Neto Actual (VAN):

Representa la diferencia en dinero entre los ingresos brutos de un proyecto y las
inversiones y costos asociados, todo esto referido al valor actual de dicho capital. En otras
palabras, el VAN es un indicador financiero que mide la rentabilidad de un proyecto en

términos de dinero presente, y se utiliza para evaluar la rentabilidad de las inversiones a
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largo plazo, teniendo en cuenta el costo de oportunidad y la tasa de descuento “Inflacién”

aplicada en la [33] Ecuacion 14.

FN1 FN2 FNn

VAN = —I
0+(1+i)1+(1+i)2+ a+n

Ecuacién 14 Fuente: [33]
Donde:

e lo= Inversion inicial
e FNn= Flujos netos para el periodo n

e i= Tasa de descuento (costo de capital) inflacion

7.5.3 Retorno de Inversion (ROI):

Se define como el retorno que se obtiene al comparar la cantidad de dinero que se ha
invertido en el lanzamiento de un producto, la mejora del servicio al cliente o una campafa
publicitaria, con la cantidad de dinero que se ha obtenido en relacion a esa inversién. Esta
medida financiera puede ser positiva o negativa y refleja el éxito en la recuperacién del

dinero invertido en un negocio. [34]

INGRESOS — INVERSION

%ROI =
% INVERSION

Ecuacion 15 Fuente: [34]

**Tomar en cuenta que las utilidades se traducen en el total de los ingresos

deducidos sobre la inversion.
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Los calculos de estos diferentes parametros de contabilizacion se hacen esenciales
para el proceso de viabilidad de un proyecto y las justificaciones econdémicas que abarguen

la implementacion del mismo.

7.6 Software de desarrollo

MATLAB es un software de computacion técnica utilizado en una amplia variedad
de campos, incluyendo ingenieria, fisica y finanzas. Fue creado en la década de 1980 por
MathWorks y ha sido utilizado por ingenieros y cientificos de todo el mundo para analizar
y visualizar datos, modelar sistemas, disefiar algoritmos y crear prototipos de productos.
Ademas de las herramientas de analisis numérico y estadistico, MATLAB también
proporciona un entorno de programacion que permite a los usuarios personalizar y

automatizar sus procesos de analisis de datos. [35]

En la ingenieria, MATLAB se utiliza en diversas areas, como el procesamiento de
sefiales, la comunicacion inalambrica, el control de sistemas, la ingenieria mecénica y la
modelizacién de sistemas eléctricos y electrénicos. La capacidad de MATLAB para simular
sistemas fisicos y analizar datos de sensores lo convierte en una herramienta esencial para
los ingenieros que necesitan disefiar y optimizar sistemas complejos. También se utiliza en
la educacion en ingenieria, permitiendo a los estudiantes aprender y aplicar los conceptos

tedricos a través de ejemplos practicos y proyectos. [35]

Optimization Toolbox: Ofrece una variedad de funciones para encontrar los

parametros optimos que satisfagan restricciones y minimicen o maximicen los objetivos.
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Este toolbox de herramientas incluye solucionadores para programacion lineal (LP),
programacion lineal de enteros mixtos (MILP), programacion cuadratica (QP),
programacion de cono de segundo orden (SOCP), programacion no lineal (NLP), minimos
cuadrados lineales restringidos, minimos cuadrados no lineales y ecuaciones no lineales.

Para el desarrollo del programa se utilizo la siguiente funcion:

e Intlinprog: Programacion lineal de enteros mixtos (MILP):
Es un solver de programacion lineal de enteros mixta el cual encuentra el

minimo de un problema especificado por:

x(intcon) are integers
A-x<b
Aeq - x = beq
b < x <ub.

f, X, intcon, b, beq, Ib y ub son vectores, y A y Aeq son matrices, se puede

min, fTx subject to

especificar f, intcon, Ib y ub como vectores o arreglos. [35]

8. Disefio metodologico

En este proyecto se utilizé una metodologia desarrollada en cinco etapas la cuales
buscan solucionar los objetivos para el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico
autonomo para el filtrado de aire continuo en la planta de alimentos GIOMER para

implementar el protocolo de emergencia en un tiempo de 15 minutos.



8.1 Investigacion

8.1.1

pinza amperimetrica.

Consumos del sistema

HORA Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
Consumo (A) | Consumo (A) | Consumo (A) | Consumo (A)
1 20,15 20,21 20,12 20,13
2 20,13 20,2 20,15 20,2
3 20,16 20,22 20,15 20,22
4 20,15 20,18 20,15 20,15
5 20,18 20,2 20,16 20,15
6 20,3 20,22 20,14 20,16
7 20,15 20,22 20,14 20,14
8 20,18 20,22 20,15 20,16
PROMEDIO 20,18 20,21 20,15 20,16

Tabla 3 Muestreo con pinza amperimétrica FUENTE: Propia

Ecuacién 16

que necesita el sistema de suministro de aire para su funcionamiento constante.

Z Consumo corriente(A) = 20.184 + 20.214 + 20.15A4 + 20.16A = 80.694

50

Durante una jornada de trabajo continua de 8 horas se hizo la medida de corriente
con una pinza amperimetrica en las lineas de suministro las cuales alimentan el sistema de
filtrado de aire con el objetivo de comparar los datos tedricos que aparecen en la tabla de

parametrizacion de cada motor con el resultado de las muestras tomadas cada hora con la

La sumatoria del total de cada uno de los promedios de consumo de corriente es lo
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Tedricamente se cumplen las especificaciones de los motores existentes en el sistema

ya que la placa de los 4 motores contiene los siguientes datos de operacion:

Potencia Nominal:1.119 kW
Corriente Nominal:20.1/10.0 A
Eficiencia Energética: 68.0%
Factor de potencia: 0.71
Tension nominal:115/230 V
Frecuencia nominal:60 Hz

SHRCHE Rl I

Tabla 4 Datos placa del motor

Donde en el item 2 de la Tabla 4 Datos placa del motor se tiene una corriente
nominal de 20.1A a 115V lo cual argumenta el ejercicio de toma de muestras con la pinza

amperimetrica ya que da un dato bastante cercano al tedrico.

Posterior al proceso de medicién amperimetrica se determina la potencia de
funcionamiento del sistema partiendo de la formula de potencia activa donde al sustituir

los valores se obtendréa la potencia activa de un motor del sistema.

P(activa) = 20.16A4 * 110V * 0.71 * 0.68

P(activa) = 1.070kW
Ecuacion 17

**como son datos en la practica, se tendra que el voltaje nominal del sistema sera

110V en una red de alimentacién convencional en el territorio colombiano.

El resultado de la Ecuacion 17 debera ser multiplicado por el total de motores existentes y

este serd el total de potencia requerida para el funcionamiento del sistema.

P(activa Total) = 1.070kW * 4
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P(activa Total) = 4.282kW
Ecuacion 18 Potencia del sistema.

Segun la descripcion del problema se requiere mantener los motores funcionando
después de un corte de energia durante 15 minutos que es el tiempo suficiente para activar
el protocolo de emergencia donde se evacua y almacena el producto en las diferentes
secciones de la planta de alimento. Asi que la potencia debe quedar en funcion de horas de

uso para el sistema fotovoltaico.

. lhora
P(activa Total * tiempo) = 4.282kW * 15min ( - )
60min

P(activa Total * tiempo) = 1.070kWh

Ecuacioén 19 Potencia del sistema en 15 minutos

8.1.2 Radiacién incidente.

Se realiz6 una investigacion en la entidad gubernamental IDEAM, del andlisis estadistico
de los datos de radiacion incidente solar en diferentes épocas del afio con respecto a las

variaciones de condiciones climaticas.

Los datos que provee la base de datos de IDEAM son de radiacion en general en la ciudad
de Bogota, esto lo hacen promediando los valores de los actindgrafos y los piranometros
ubicados en diferentes puntos de la ciudad, se tiene como factor relevante de lectura los
datos provistos por la Universidad Nacional y sus sistemas de medicion. Como consecuente

aesto se realiza la Tabla 1 Promedio horas de la radiacion. De esta tabla se procede a realizar
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un diagrama de barras el cual permitird por medio de los promedios mensuales saber cual es

el mes con menos incidencia y las variaciones relevantes entre mes y mes.

Promedio mensual de Radiacion global en Bogota

4500
4207,3 39371

4000 3873,1 3716,7 37285 369 342073891,2
3500 33342 704 3457,9 3533 )

3000 1
2500
2000
1500
1000
500

0

Radiacion (Wh/m2 por dia)

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

Figura 7 Promedio mensual de Radiacion global en el afio 2022

La Figura 7 es util para el posterior dimensionamiento del sistema fotovoltaico ya
que se debe tener en cuenta la potencia de radiacion sobre la superficie donde se posicionara.
La determinacidn de irradiacion en un dia promedio sera llamada HPSP (Horas solares pico
promedio), la cual se traduce en la energia total que proporcionara un panel en un dia
completo. Las HPSP deben ser seleccionadas de manera tal que sean el dato estadistico
menor, ya que si se contempla el sistema en la peor situacion se tendréa que en cualquier dia
y época del afio funcionard y proveera la energia necesaria en caso de ser usado el sistema
fotovoltaico. Para el caso de Bogota en el afio 2022 se tiene que el dato de menor radiacion

es en el mes de abril.

HPSP = 3270.4Wh/m?

Ecuacién 20



8.1.3

Seleccion de componentes
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En la seccion 7.3 se realiza el proceso de dimensionamiento de los

componentes pertenecientes a un sistema fotovoltaico autbnomo, en este proceso se

discretizan los valores requeridos para la seleccion de los componentes.

Comercialmente se tienen generalidades para escoger el componente que cumpla

dichas caracteristicas, a continuacion, se presentaran tablas comparativas de los tipos

de cada uno y la seleccion de los mismos.

8.1.3.1 Panel solar
Tipo de panel Espacio Flexibilidad en Rendimiento en | Rendimiento
P P Tecnologia Eficiencia Costo i . . ., Durabilidad ) . . ,
solar requerido instalacion climas célidos |en climas frios
Policristalino Silicio Media Bajo Alto Baja Buena Bueno Regular
Monocristalino Silicio Alta Alto Medio Baja Excelente Regular Bueno
Varios
Pelicula fina materiales Baja Bajo Alto Alta Regular Regular Regular
(CIGS, CdTe, I ) & & &
etc.)
e . Silicioy otros )
Bifacial . Alta Muy alto Medio Alta Buena Excelente Excelente
materiales

Tabla 5 Caracteristicas tipos de paneles solares.

Fuente: https://www.repsol.com/es/energia-futuro/transicion-energetica/tipos-de-

placas-solares/index.cshtml

En la actualidad para procesos de inversiébn moderada, los paneles solares con

tecnologia de silicio monocristalino son la opcién mas usada ya que son los que proveen la

vida Util mas larga y sus niveles de eficiencia energética estan entre el 70 y 80 porciento,

ademas como se aprecia en la Tabla 5 se pueden destacar las siguientes ventajas

comparativas.




55

e La eficiencia es alta manejando cerca de los mismos rangos que el de tipo
Bifacial y por un costo mucho mas considerable.

e EIl rendimiento en climas frios como la cuidad de Bogota es bueno en
comparacion a los de tipo poli cristalino y de pelicula fina, siendo el
monocristalino uno de los mas aptos pata trabajar en climas de este tipo.

e De los 4 tipos de paneles comparados es el que mas durabilidad en vida util
provee siendo esta de hasta 15 afios o mas todo dependiendo de las

condiciones de mantenimiento y climaticas donde se posicione.

Para este caso se usaran los paneles monocristalinos por las ventajas que genera

sobre el sistema a implementar, las cuales estan descritas anteriormente.

8.1.3.2 Banco de Baterias.

Tipo de bateria | Caracteristicas

Son las baterias mas comunes y econémicas para sistemas fotovoltaicos.
Tienen una vida util de entre 3 y 5 afos, un bajo costo y una eficiencia
de descarga del 80-85%, profundidad de descarga del 40%.

Baterias de
plomo-acido

Son baterias selladas que utilizan gel de silice como electrolito. Tienen
Baterias de gel | una vida Util de 5 a 10 afios, una alta eficiencia de carga/descarga del
85-90% y una capacidad de profundidad de descarga del 30%.

Son baterias livianas y compactas con una alta eficiencia de

Baterias de | carga/descarga del 95-98%. Tienen una vida util de 10 a 15 afios y una
iones de litio | capacidad de profundidad de descarga del 80-90%. Son mas caras que
las baterias de plomo-acido y de gel.

Son baterias que utilizan electrolitos liquidos almacenados en tanques
separados. Tienen una vida Util de mas de 20 afios y una alta eficiencia
de carga/descarga del 85-90%. Son ideales para aplicaciones de
almacenamiento de energia a gran escala. Son mas caras que las
baterias de plomo-acido y de gel.

Tabla 6 Caracteristicas tipos Baterias

Baterias de
flujo
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Fuente: https://www.teknosolar.com

Segun el analisis comparativo de las baterias contenido en la Tabla 6 Caracteristicas
tipos Baterias, se tiene que en la implementacion de sistemas fotovoltaicos influye mucho
el costo de inversion, ya que se tiene que las baterias con composicién “plomo- acido” son
una de las m&s comunes en estos sistemas por su bajo costo y su capacidad de poder
suministrara altos voltajes y amperajes en un tiempo corto; cabe resaltar que este tipo de
baterias son las que mas mantenimiento requieren y las que producen cierto tipo de trazas

de vapores contaminantes.

Por otro lado, se encuentran las baterias de “ion de litio” las cuales son el mejor
sistema de suministro de carga en la actualidad, primero por su poder de descarga profunda
sin afectar los ciclos de vida Util y en segundo aspecto por su estructura la cual la hace ser

la més ligera de esta seccion.

El sistema fotovoltaico que se requiere implementar en la empresa de alimentos
GIOMER tiene una delimitacion de espacio de 15 metros cuadrados por lo que es necesario
maximizar el espacio usado, a partir de este analisis se usara un banco de baterias de ion de
litio las cuales tienen una inversion alta en su implantacion, pero son las que mejor
caracteristicas proveen para minimizar mantenimientos y una vida atil por encima de

cualquier banco de baterias encontrado en el mercado.
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8.2 Disefos y calculos

En la planta de alimentos GIOMER se tiene 4 motores monofasicos los cuales
proveen el suministro y la extraccion de aire en las diversas zonas de la planta, este sistema
esta en funcionamiento desde el inicio de la jornada hasta el final. EI modelo fotovoltaico
autobnomo a implantar debe suplir la demanda de estos motores durante un lapso de 15
minutos después de un imprevisto corte de energia, tiempo para aplicar el protocolo de

emergencia, este planteo de problema se explica de manera detalla en la seccion 1.

En la seccidn 5.3 se especifican 5 pasos fundamentales para la implementacion del

sistema.

La determinacion de los consumos se simplifica en este desarrollo ya que el sistema
solo requiere una carga AC a la salida la cual es la suma de las potencias activas de los 4

motores del sistema de suministro y extraccion.

Con los datos obtenidos de la potencia total= 4.282kW en la Ecuacién 18 y la
energia requerida para un tiempo de 15 minutos de 1.070kWh en la Ecuacién 19, se
procede a determinar la energia consumida en corriente alterna reemplazando la Ecuacion

1.

Ecuacion 21. Energia total consumida en corriente alterna.

Teniendo el valor de la energia alterna del sistema se deben detallar los componentes

a utilizar en el mismo especificamente el inversor y la bateria, este proceso se hace con el
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fin de tener los datos de eficiencias de los componentes para tener un modelado enmarcado

en un dmbito real de funcionamiento.

La investigacion de componentes se hizo por medio de la empresa “Teknosolar” la
cual lleva mas de 25 afios en la industria de proyectos fotovoltaicos y abarca un stock de
componentes diversos segun la necesidad. En el inciso 6.1.3.2 se detall6 la seleccién de un

banco de baterias de litio.

Bateria:

Tomando el valor de la Ecuacion 21 se selecciona la Bateria de Litio de referencia “
Pylontech 2.4 kWh 48V US2000C”, con caracteristicas descritas en la Figura 9
Especificaciones Pylontech US2000C, la cual muestra una innovadora técnica de suministro
de carga mediante la apilacion de mddulos de bateria, incrementando la potencia por cada
bateria apilada como se observa en la Figura 8 Bateria de Litio Pylontech 2.4 kWh 48V
US2000C evitando el uso de cables de interconexion, garantizando menos perdidas en los
conductores y conservando la eficiencia, ademas al ser de litio permiten una profundidad de
descarga de hasta un 90% logrando el uso casi en su totalidad del almacenamiento de

energia.
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Figura 8 Bateria de Litio Pylontech 2.4 kWh 48V US2000C

Fuente: https://www.teknosolar.com
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Battery Module 2 3 4 5 & 7
Battery Systern Capacity [kWh) 7.10 10.45 14.21 17.74 213 2484
Voltage Range (V) 44 5~54
Dimensicn [W*D*H mm) 007380530 | 400°380°700 4003B0FE70 400°3B0°1040 40038071210 &00°380°1380
Weight [kg) 84 19 154 189 224 259
Depth of Discharge 0%
Charge/Discharge (Recommend) 30 45 &0 75 90 100
Cument(a) (Confinuous) 75 100 100 100 100 100
[Peak@15s) 105 105 105 105 105 105
Communication CAM.RS485
Protection Class IP55
‘Working Temperature C) 0~-50
Storage Temperature| C) -20~60
Hurnidity 5%-95%
Altitude (M) <2000
Design Life 15% Years (25T /*F)
Cycle Life =4000, 25C
Authentication Level WVDE/IEC42619/CE/UN3B.3

Figura 9 Especificaciones Pylontech US2000C

Fuente: https://www.teknosolar.com

La seleccion de esta referencia de bateria se obtuvo debido a los requerimientos
energéticos de funcionamiento del sistema ya que esta puede suplir una demanda energética
de 2.4 kWh siendo un valor por encima del requerido por el sistema, a su vez la seleccion
de este banco de bateria tuvo factores relevantes como la capacidad de descarga profunda
siendo esta una de las mas altas en el mercado actual y también tuvo en cuenta la duracion

de vida util.


https://www.teknosolar.com/
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El parametro de eficiencia energética en este banco de baterias normalmente se
encuentra entre el (90 -95%), para el caso de modelado del sistema se deben siempre

contemplar los valores en el peor de los casos quedando

Npar = 90%

Inversor/ controlador:

En la actualidad se encuentran inversores que tiene integrado el controlador de carga
de la bateria esto evita la adquisicion de un modulo aparte facilitando el esquema del sistema
fotovoltaico a implementar como se aprecia en la Figura 10, para este caso entonces es
necesario tener presente la capacidad de carga del banco de baterias Pylontech US2000C el

cual tiene el voltaje de estas es de 44.5-54 V segun datos de la Figura 9.

)
-

R

Lf»';:_;r/. E

# s
- O

Solar power

Generator

4 )
1 el
mde e i
BATTERY «

External Home Appliances
Battery packs

Figura 10 Esquema modulo Inversor / Controlador

Fuente: https://autosolar.es

Con el proveedor “Teknosolar” se encuentra el Inversor/Cargador AXPERT VM 11

5000W 48V con Regulador MPPT 80A 500V, el cual cumple la capacidad de carga de la
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bateria y a su vez suple la demanda energética que requiere el sistema de suministro y

extraccion de aire para su funcionamiento.

MODELD DE INVERSOR 1.5KW IKW SHW
Potencia nominal 1 5ENASL. SN IKVAIEW SEVASKW
Forma de onda del voltaje de salida Onda sinusoidal pura
Regulacidn del voltaje de salida 23Vact5%

Frecuencia de salida

Eficiencia pico 93%

Proteccicn ante sobrecargas S5i@2>130% carga; 108 105%~130% carga
Capacidad de sobretension 2* potencia nominal por 5 sequndas
Voltaje DC de entrada nominal 24Wdc 48\dc
Voltaje de inicio en frie 23.00de 4G.0Vde
Voltaje de advertencia CC bajo

@ carga < 50% 23.0vde 46.00dc
@ carga = 50% 22.0vde 44.0vdc
Voltaje de retorno tras adwertenda por

voltaje CC bajo

@ carga < 50% 23.5dc 47 0vdc
@ carga = 50% 23.0wWdc 46.0Vdc

Bajo woltaje de corte CC

@ carga < 50% 21.5vdec 43.00dc
@ carga = 50% 21.0vde 42.0Mdc
Alto voltaje de recuperacion CC I2Wdc 62Vdc
Alto voltaje de corte de CC I3vdc G3Vdc
Consumo sin cargas conectadas <35W = S0W

Tabla 7 Especificaciones en modo inversor

Fuente: https://autosolar.es
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Modo de carga mediante red

MODELD DE INVERSOR. 1.5KW IKW SKW
Algoritmo de carga I-pasos
Corriente d AC (M 40Amp ¢

lente de carga AC (Max) {@Vyr=230Vac) (BVir=230Vac)
Voltaje de Bateria baniada 29.2 58.4
carga Bulk Bateria AGM | Gel 28.2 56.4
Voltaje de carga flotanta 2Fvdc S4\dc

e —_—— LT Si-2agh

Curva de carga
Modo de carga solar MPPT
MODELD DE INVERSOR 1.5KW IKW I S5KW
Potencia max. del campo FV 20000 4000W
Voltaje nominal FY 240Wdc
Rango de voltaje del campo FV MPPT 120-380Wdc 120~-450Vdc
Vaoltaje max. del campo en cir. ablerto 4000 de SO0Vd:
Corriente d EFil

iente de carga maxima BOA 80AMp
{Cargador AC + cargador solar)

Tabla 8 Especificaciones modo de carga

Fuente: https://autosolar.es
Como se evidencia en la Tabla 7 se tiene una eficiencia del componente de
Nivy = 93%

Con las eficiencias obtenidas de los componentes (bateria, inversor/controlador), se
determina el consumo total diario del sistema de suministro y extraccion de aire,
reemplazando las variables de la Ecuacién 2.

o 0 +1.070kWh
T70.90  0.90+0.93
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E; = 1.278kWh

Ecuacién 22 Consumo total diario.

Una implementacion fotovoltaica exitosa dependera de un correcto sistema de
almacenamiento de carga. Habiendo realizado una preseleccion del banco de baterias con el
modelo Pylontech US2000C por medio del dato de energia existente en el sistema, a partir
de la Ecuacion 3 se procede a verificar si la eleccion fue la correcta para la implementacion

fotovoltaica.

. 1.278kWh « 15 min (- rfl‘l.n) (1212“)

0.9 x 0.01

C, = 1,479kWh dia

Ecuacion 23 Capacidad de acumulacion de las baterias.

El porcentaje de perdida en cables se estandariza segun reglamento técnico RETIE

quedando que entre la bateria y el inversor debe ser 1% como se ilustra en la Figura 5.

Comparando el resultado de la capacidad requerida para la bateria en la Ecuacion 23
y la referencia de bateria Pylontech US2000C que tiene una carga de 2.4 kWh se evidencia
que el componente seleccionado esta dentro del pardmetro requerido por sistema, en este
caso la bateria en el sistema implementado , no solo funcionara para un limite de 15 minutos
si no también sera capaz de dar un factor de seguridad el cual se traduce en un tiempo

adicional que duraran los motores prendidos.

24kWh ) _

F.S.bateria = (m
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Ecuacién 24 Factor de seguridad

Prosiguiendo con el proceso de dimensionamiento es necesario la seleccion del panel
a usar en el sistema segln la energia total y las caracteristicas de la carga a mantener en
funcionamiento durante el tiempo determinado, es decir se tiene la seleccion del banco de
bateria la cual tiene una tension de 48V y con los datos de catalogo del proveedor Teknosolar
se realizo6 la seleccion del panel modelo “Solar Vertex S 420Wp THIRD-Cut Black Frame”,
Figura 11 el cual cumple también con una estructura monocristalina segin el proceso de

caracterizacion de los componentes en el inciso 6.1.3.1.

Figura 11 Modulo Solar Vertex S 420Wp



65

TSM-420
ELECTRICALDATAISTO)  Jhoasd
Peak Power Waths-Prus (W)™ 420 MECHANICAL DATA
Solar Cells Monoorystalline
Power Tolerand e -Praas (W) 0/+5 Me. of cells 144 cells
Modite Dimensions 1762 %1134 = 30mm
Maximum Power oltage-Wwee[ V) 413 weight Z18kg
Glass 3.2 mm, High Transmissian, AR Coated Heat Strengthened Clees
Encapsulant material EVASPOE
MMaximium Power Current- lbee [A) 10017 psll
Backsheet white
. Frams 30 mm Anodzed Aluminum A llay
QOpen Orouit Voltage-Yoo (V) 497
|-Bio IP &8 rated
Sheort Oreult Current-lsc (&) 10649 Photovaltac Technology Cable 4.0mm?
Cables Landscape 1100/1100 mm
Portrait 28 0/350 mm*
Module Effidency n m(%a) 210
Connector TS4/MC4 EvO2®

Tabla 9 Especificaciones Panel Solar

A partir de la Tabla 9 se desarrolla la Ecuacion 8 Numero total de panelesdonde se
calcula el nimero total de paneles por balance energético

1278Wh

Nr
* 3,2704kWh m? * 0.65

Nr = 1.43 paneles

Ecuacion 25 paneles totales requeridos

e Calculo del nimero de paneles en serie a partir de la Ecuacion 9 Mddulos en Paralelo
Ecuacion 10 Médulos en Serie.

Ns = ki =1.16P l ]
s=a13y - L aneles en serie

e Calculo del nimero de paneles en paralelo a partir de la Ecuacion 9 Mdodulos en
Ecuaciéon 10 Médulos en Serie

1.43
N, = 116~ 1.23 ramas en paralelo

Paralelo
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Segun los célculos realizados, se obtuvo un resultado de 1.16 paneles en serie y 1.23 paneles
en paralelo. Sin embargo, como no es posible tener una configuracion exacta con estas

cantidades, se decidio utilizar una configuracion alternativa.

En lugar de utilizar 1.16 paneles en serie y 1.23 paneles en paralelo, se eligié emplear una
configuracion de 3 paneles solares fotovoltaicos en paralelo. Cada panel tiene una potencia

pico de 420 Watts y un voltaje de 48V.

El sistema total consume 1278 Watts en un periodo de 15 minutos. Al tener tres paneles en
paralelo, la potencia total generada por los paneles solares seria de 1260 Watts (420 Watts

* 3) en condiciones ideales.

La eleccidn de utilizar tres paneles en paralelo se hizo para que la potencia total generada se
acercara a la demanda del sistema de 1278 Watts en 15 minutos. Aunque la potencia
generada es ligeramente menor que la demanda, es una eleccion razonable considerando la
disponibilidad de paneles y su capacidad de generacion. Es importante tener en cuenta que
al tener paneles en paralelo, el voltaje se mantiene constante en 48V, pero la corriente se

suma. Esto permite satisfacer la demanda de potencia del sistema.

En resumen, los célculos se basaron en la capacidad de generacién de los paneles solares y
la cantidad de energia que el sistema necesita. La eleccion de utilizar tres paneles en paralelo
con una potencia pico de 420 Watts y un voltaje de 48V se hizo para aproximarse a la

demanda del sistema de 1278 Watts en 15 minutos.
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8.3 Validacion en software

Retomando las tres fases mencionadas en el inciso 7.4 las cuales permiten el
desarrollo del cédigo en un entorno de programacién con lenguaje base de Matlab, se

esquematiza el codigo de la siguiente manera.

8.3.1  Definicion de variables y constantes

La recoleccion del conjunto de datos estratégicos y especificos para el procesamiento
del programa de optimizacion es el factor mas relevante. A partir de los resultados
matematicos realizados en la seccion de dimensionamiento 8.2, se pudo deducir que los

pardmetros establecidos en la Figura 12, son los Unicos necesarios para desarrollar el

programa.
B P _panel = 42@&; ¥ Potencia de cada panel solar (W)
7 P _consumo = 4282; ¥ Consumo energético (W)
8 t = 15/68; ¥ Tiempo de funcionamiento (horas)
g eta_bateria = @.9; % Eficiencia de la bateria
1@ V_bateria = 48; % Voltaje de la bateria (V)
11 eta_inversor = @.93; ¥ Eficiencia del inversor

Figura 12 Definicion variables y constantes Matlab.

8.3.2  Definicion Funcion Objetivo.

14 f =1[11]; ¥ Minimizar el ndmero total de paneles
15 1b
16 ub

[1 1]; ¥ Limite inferior de las wariables

[inf inf]; ¥ Limite superior de las variables

Figura 13 Definicion funcion Objetivo.

En la seccidn del codigo en Matlab de la Figura 13 indica que:
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e La variable “f” corresponde a la funcion objetivo del problema de programacion
lineal. En este caso, la funcion objetivo se define como f = [1 1], Figura 13 lo que
significa que el objetivo es minimizar la suma de las variables de decision, que
corresponden al nimero de paneles en serie y en paralelo.

e La variable “Ib” define el limite inferior de las variables de decision, que en este
caso es Ib = [1 1], Figura 13 lo que significa que el nimero minimo de paneles en
serie y en paralelo es uno.

e La variable “ub” define el limite superior de las variables de decision, que en este
caso se establece en ub = [inf inf], Figura 13 lo que significa que no hay un limite

superior en el nimero de paneles que se pueden utilizar en serie o en paralelo.

En resumen, la funcién objetivo f, junto con los limites inferiores y superiores Ib y
ub, se utilizan para definir el problema de programacion lineal y asegurar que la
solucion obtenida produzca el minimo nimero de paneles requeridos para satisfacer

el consumo energético en un periodo de tiempo determinado.

8.3.3  Definicion de Restricciones.

18 % Restricciones

19 A = [P_panel*eta_bateria*eta_inversor®t @; V_bateria -44];
28 b = [P_consumo®t; @];

21 aeq = [1;

Lo beq = [1;

23 intcon = [1 2]; % Variables enteras

Figura 14 Restricciones de la Optimizacion.

En la seccion del codigo de la Figura 14, la matriz A y el vector b corresponden a las
restricciones del problema de programacion lineal, donde A es la matriz de coeficientes de

las restricciones y b es el vector de términos independientes.
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En particular, la matriz A tiene dos filas y dos columnas. La primera fila corresponde
a la restriccion de que la potencia total generada por los paneles solares menos la potencia
entregada por la bateria debe ser igual al consumo energetico total multiplicado por el
tiempo de operacion, ajustado por las eficiencias de la bateria y el inversor. La segunda fila
corresponde a la restriccion de que el voltaje de la bateria debe ser mayor o igual que 46

voltios, que es el voltaje minimo requerido para cargar la bateria.

La matriz b es un vector que contiene los valores de las restricciones. El primer
elemento de b corresponde al valor minimo que debe tomar la primera fila de A, es decir, el
consumo de energia del sistema multiplicado por el tiempo de operacion. El segundo

elemento de b es cero, ya que no hay restricciones adicionales en la segunda fila de A.

En resumen, estas restricciones aseguran que la cantidad de energia generada por los
paneles solares y entregada por la bateria sea mayor o igual al consumo de energia del

sistema, y que el voltaje de la bateria sea mayor o igual a 46 voltios.

8.3.4  Proceso de Optimizacion.

olucién del problema de optimizacidn lineal

25 % Res
[%, fwval] = intlinprog(f, intcon, A, b, Aeqg, beq, lb, ub);

26
X7

Figura 15 Optimizacion del Sistema.
La linea de codigo presente en la Figura 15 es la que desarrolla las inecuaciones del

sistema las cuales quedaron plasmadas en las restricciones, se desarrolla la optimizacion

lineal utilizando la funcién intlinprog() de Matlab.
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La funcion intlinprog () resuelve problemas de programacion lineal con

restricciones de igualdad y desigualdad, y con algunas variables de decision enteras.

Los argumentos de la funcion intlinprog() son:

f: la funcion objetivo, que debe ser minimizada 0 maximizada.

e intcon: un vector de indices enteros que indica que variables deben ser

enteras en la solucion del problema.
e Ay b: las restricciones de desigualdad del problema.
e Aeqy beq: las restricciones de igualdad del problema.

e Ibyub: los limites inferiores y superiores de las variables de decision.

La funcion intlinprog () se utiliza para resolver el problema de optimizacion lineal
definido por la funcidén objetivo f, las restricciones Ay b, las restricciones de igualdad vacias
Aeq Y beq, y los limites inferiores y superiores de las variables de decision Ib y ub. La
solucion optima del problema se almacena en la variable X, y el valor 6ptimo de la funcion

objetivo se almacena en la variable fval.

e X: el valor de la solucion éptima del problema.

o fval: el valor 6ptimo de la funcion objetivo.
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8.3.5  Resultados Optimizacion:

29 n_s = x{1);

38 np = x{2);

31

32 fprintf{ 'Ndmerc méximo de paneles en serie: ¥d\n', n_s);
33 fprintf{ '"Ndmero méximo de paneles en paralelo: Xdvwn', n_p);
34

Figura 16 Resultados.

Posterior al planteo de la sintesis del problema de optimizacion lineal utilizando la
funcion intlinprog (), se almacena la solucion éptima del problema en la variable x. La
variable x es un vector que contiene los valores de las variables de decision del problema,

en el mismo orden en que se definieron en la funcién objetivo.

En este caso, se definid la funcidn objetivo como f = [1 1], lo que significa que la
primera variable de decision corresponde al nimero de paneles en serie n_s, y la segunda

variable de decision corresponde al nUmero de paneles en paralelo n_p.

Por lo tanto, como se evidencia en el apartado del cédigo Figura 16, se asignan los
valores optimos de n_sy n_p a las variables n_s y n_p, respectivamente, extrayéndolos del
vector x mediante la notacién de indice: n_s = x(1) y n_p = x(2). Estos valores 6ptimos son

los que cumplen con las restricciones del problema y minimizan la funcién objetivo definida.
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LP: Cptimal objective walue i=s 3.000000.

Cptimal solution found.

Intlinprog stopped at the root node because the

objective walue is within a gap tolerance of the optimal
value, options.fbsoluteGapTolerance = 0. The intcon
variables are integer within tolerance,
options.IntegerTolerance = le-05.

Hamero maximo de paneles en serie: 1
Hamero méximo de paneles en paralelo: 2

Figura 17 Command Windows de Matlab

e n_s=1modulos fotovoltaicos en serie.

e n_p =2 mobdulos fotovoltaicos en paralelo.

Segun los resultados de la optimizacion tanto tedricos como en la implementacion
del software se evidencio una configuracion de conexion de paneles solares no es posible,
por lo que se opta por tres modulos fotovoltaicos en paralelo debido a que la potencia
suministrada seré suficiente para la requerida en el sistema teniendo en cuenta el consumo

energético.

8.4 Disefio de esquemas eléctricos

Por medio del programa Cade Simu y de la Tabla 2 se obtuvo la siguiente
informacion. En base a la Tabla 9 de los paneles fotovoltaicos suministro maximo de cada
uno va a ser de 10A, por tal razon referencidndose en la Tabla 10 el cable de conexion para

cada panel debe tener un calibre de AWG14 en cobre.
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Resistencio Didmetro 3 Tensidn Rodio
Nominal :?sli::;re::u ESDNE sII;rnde Exterior Amp;l;ldud Mdxima | minimo de
DC o 20°C ¥ Aproximado de Halodo | curvatura

o ) = = = T = =T

Tabla 10 Calibre cable paneles solares

El braker Q1 de proteccion entre los paneles y el regulador- inversor debe ser de
32A, que es el comercialmente encontrado y solventa el circuito de los tres paneles que
sumaria 30A. Igualmente el cable entre el braker y el regulador-Inversor debe ser de

AWGI12.

Resistenciu Didmetro 3 Tensidn Rodio
Nominal :?sli:::;re::u ESD: sII;rnd! Exterior Amp;l;ldud Mdxima | minimo de
DCa20°C ¥ Aproximado de Halodo | curvatura

mmmmnmm

Tabla 11 Calibre cable braker-regulador-inversor.
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La Tabla 8 indica el amperaje en modo de carga del inversor/ controlador, donde se
define que en la referencia de 5kW es de 60 A, por lo que se debe trabajar con cable de

calibre AWG 6.

1

Resistencio Didmetro 3 Tensidn Rodio
Nominal :ISS l:l'::':'ir!::u Esp:;:;de Exterior Amp;']:'d"d Mdxima | minimo de
DCa20°C Aproximado de Holado | curvatura

3 CEIE) LI GEIID XD BRI (D (D

208 8444 038 0,10 2,88 25 153 12

12 A 5315 038 0,10 3.36 30 23 14
10 525 3344 05l 010 421 a0 37 7

A Ba7 207 nIe n1a RR% ﬁ ‘:a 3712

B 133 1323 0,76 0,13 647 75 93 25,88 I

T PN 03z 702 (AL (P 0% Tag EPAPE

2 33,63 0523 102 0,18 972 130 235 3888
1/0 63,51 0,329 127 018 12,03 170 378 48,12
210 67,44 0,261 127 0,18 1312 195 472 52,48
310 85,03 0,207 127 0,18 14,35 225 B35 57.4
410 10722 0784 127 0,18 1574 260 751 BZ98
250 12668 0132 152 0,20 7,86 290 887 744
300 1820 0,116 152 0.20 1922 320 1064 76,88
350 17735 0,099 152 020 2046 350 1241 81,84
400 202,68 0,0e7 152 020 2161 380 1419 2644
500 263,35 0,089 1562 020 2373 430 173 9482

Tabla 12 Calibre cable carga bateria

El braker Q2 de proteccion el regulador- inversor y la bateria debe ser de 63A, que

es el comercialmente encontrado y es el requerido para el circuito del sistema de carga.

El amperaje pico maximo de cada motor es de 20A, el calibre a usar para la
alimentacion de cada uno es AWG 14, como se realiza la conexidn en paralelo el braker Q3

de proteccion general es de 80-90A y el cable AWGA.
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Resistencio Didmetro 3 Tensidn Rodio
Nominal :ISS l:l'::':'ir!::u Esp:;:;de Exterior Amp;']:'d"d Mdxima | minimo de
DC o 20°C Aproximado de Holado | curvatura

5 I GEIID GEIID XD G (D (D

14

208 3444 0238 0,10 281 2-5 18 12 I
T e o () (FA1E} a.a0 -6} ) I
0 526 3344 0.51 010 421 40 37 7
g Bar 2,02 0,78 013 553 B85 58 2212
B 133 1323 075 013 £ .47 ¥i 93 75 83
4 21,15 0,832 102 0,15 823 a5 148 3292 I
c 03,0 T rira ints] S.0e a0 230 30,00
/0 53.51 0329 127 0,18 1203 170 amn 482
2/0 6744 0,261 127 0,18 1312 195 472 52,48
a3/0 85,03 0207 127 0,18 1435 225 535 57.4
410 o722 0,754 127 0,18 1674 280 751 E2/96
250 12668 0,123 162 0,20 786 2490 ag7 71,44
300 1520 0116 182 0,20 19,22 3z0 064 76,88
350 7735 0,099 182 0,20 20,48 350 1za 8184
400 202,68 0.087 152 0,20 2161 380 1419 86,44
500 263,35 0,069 152 0,20 2373 430 173 584,52

Tabla 13 Calibre alimentacién motores

El plano eléctrico del sistema fotovoltaico autbnomo a implementar se encuentra en

la seccion de anexos como Anexol.

8.5 Determinacién de presupuesto

Se realiza el planteamiento y alcance del proyecto con la cantidad y costo de cada
uno de los componentes requeridos, teniendo en cuenta como proveedor para este proyecto
la empresa Teknosolar, la cual tiene un catalogo de productos bastante amplio y ofrece

buenos precios con respecto a las otras empresas existentes.
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ILUSTRACION

DESCRICPCION

CANTIDAD

COSTO EN EUROS

COSTO EN PESO COLOMBIANO

(€) (cop)
— Inversor Cargador
AXPERT VM |1l 5000W 48V
48V
1 695 3527159,75
MPPT 80A con Regulador MPPT 80A
500V
Placa Solar Trina Solar
-4 3 185 938884,25
Vertex S 420Wp
Bateria de Litio
Pylontech 2.4 kWh 48V 1 1135 5760181,75
US2000C
TOTAL INVERSION 10226225,75

Figura 18 Tabla de costos componentes.

Para argumentar a la veracidad de los precios se realizé una cotizacion el mes de

mayo del afio 2023 en la pagina oficial de TeknoSolar, quedando ilustrado de la siguiente

manera.

PRODUCTO

Placa Solar Trina Solar Vertex S 420Wp

=

48V con Regulador MPPT 80A 500V

=i5§

Bateria de Litio Pylontech 2.4 kWh 48V
us2o00C

Inversor Cargador AXPERT VM 111 5000W

PRECIO CANTIDAD
225,00€ -1 |+
605,00€ -1 |+

SUBTOTAL

225,00€

695,00€

1.135,00€

TOTAL DEL CARRITO

Subtotal

Envio

Total

2.055,00€

Calcular envio

2.055,00€

(incluye 356,65€ IVA)

Paga en 3 plazos sin intereses tus compras de 30€ a 2.000€
con PayPal_ 0% TAE. Mas informacion

FINALIZAR COMPRA
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Figura 19 Cotizacion de los componentes en la pagina de TeknoSolar.

Fuente:teknosolar.com

Como se indica en del inciso 7.5 para la evaluacion del coste del sistema era
necesario tener presente todo el modelamiento del mismo donde se verifico y se encontrd
que segun la Figura 18 Tabla de costos componentes.el total de costo de los componentes

a usar sera de:

INVERSION = $10'226.225,75 COP

Ecuacion 26 Inversién componentes.

Posteriormente, en el desarrollo del plan econémico se dejaron enmarcados 3

procesos los cuales brindan la viabilidad en costos y del retorno de inversion.

8.5.1 Desarrollo Payback (PB):

La planta de alimentos GIOMER dio un valor promedio del desarrollo que hay que
realizar cuando el sistema de filtrado se detiene de manera inesperada en un proceso de
produccion. Esto se contempl6 teniendo en cuenta factores tales como (Analisis de
microbiologia, reprocesos que involucran mas activos y excipientes en el producto final,

mano de obra, sobrecosto de servicios publicos, mantenimiento de equipos, etc).

Andlisis de microbiologia $ 3.000.000,00
Mano de Obra $ 4.500.000,00

$

$

Sobrecosto Servicios 500.000,00
Materia prima 6.000.000,00




TOTAL

$

14.000.000,00

Tabla 14 Flujo de caja constante durante 1 afio.

FLUJO DE CAJA =

Ecuacion 27 Flujo de caja mensual.

$14'000.000
12meses

FLUJO DE CAJA = $1°166.667 COP
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En base a los resultados de la Ecuacion 26 y Ecuacion 27 se realizé el célculo del

Payback (PB) reemplazando los valores en la Ecuacion 13.

_ $10'226.225,75

$1°166.667

PB = 8.77 meses (aproximadamente 9 meses)

8.5.1 Desarrollo Valor Neto Actual (VAN):

Teniendo en cuenta el coste de inversion presente en la Ecuacion 26 al momento de

evaluar la rentabilidad del proyecto fotovoltaico para la planta de alimentos GIOMER, se

tuvo contemplado una inflacion de 16%, ademas se analizaron 3 periodos de costeo de

reprocesos en los productos en tres afos diferentes.

Flujo Neto Afo 1

$2.322.000

Flujo Neto Afio 2

$6.200.000

Flujo Neto Afio 3

$2.110.500
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Tabla 15 Flujos netos de costeo en reproceso durante diferentes periodos de tiempo.

Fuente: Gerencia GIOMER

Luego del anlisis de flujos netos durante tres afios evidenciados en la Tabla 15 se

procede a sustituir los valores de la Ecuacion 14 Fuente: Ecuacion 14.

2.322.000 6.200.000 2.110.500

VAN = —10'226.225,75
T dF016) TA+016)2 T A 1016)°

VAN = §$ 2.264.782

Ecuacién 28 Valor anual neto

Entendiendo el valor de la Ecuacion 28 se tiene que esto representa un costo
econdmico ahorrado para la empresa, dado que la inversion a realizar se evaluo en tres
periodos donde se realizaron reprocesos en los productos ,debido a la detencién del sistema
de filtrado por cortes eléctricos, asi que con este muestreo se resume en que la inversion se
recupera y el valor dado sera un aproximado de ahorro durante un periodo de detencion de

la produccion debido al corte de energia repentino o sin previo aviso.

8.5.1  Desarrollo del Retorno de Inversion (ROI):

En este apartado se evallan los ingresos como el factor ahorrado que tendréa la planta
de alimentos GIOMER, sustituyendo los valores de la Ecuacion 15 da un retorno de

inversion de



80

$14.000.000 — $10'226.225,75

0, =
YoROI $10'226.225,75

%ROI = 36.9%

9. Conclusiones.

En base a la informacion proporcionada, se puede concluir que el sistema de filtrado
de aire de la planta de alimentos GIOMER funciona correctamente con tres paneles
solares en paralelo, lo que indica que la cantidad de paneles solares es suficiente para
suministrar energia a los 4 motores que componen el sistema. El consumo total de los
motores de suministro y extraccion de aire, que es de 1070 watts, puede ser satisfecho
por los paneles solares, lo que hace que el sistema sea eficiente en términos de

consumo de energia.
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Es importante destacar que el sistema de filtrado de aire es una parte critica en la
industria alimentaria para garantizar la calidad del aire y la seguridad alimentaria. Al
utilizar energia solar para alimentar el sistema, se reduce la dependencia de la red
eléctrica y se contribuye a la sostenibilidad ambiental. Por lo tanto, el uso de paneles
solares es una opcion viable y rentable para garantizar el correcto funcionamiento del
sistema de filtrado de aire en la planta de alimentos GIOMER.

La optimizacion entera mixta proporciona una oportunidad a traves de la planificacién
y las restricciones del sistema fotovoltaico para abordar el dimensionamiento de un
sistema fotovoltaico aislado de la red. Tanto los datos tedricos como los obtenidos a
través de simulaciones arrojan un sistema que tiene el potencial de satisfacer los
requisitos establecidos. La interaccion entre estos resultados y la persona que los
analiza garantizara que la implementacion de este proyecto, u otro similar que busque
optimizarse, sea correcta y evaluada en funcién de posibles cambios en los resultados.
Este enfoque se basa en un modelado matematico flexible que puede adaptarse a
perturbaciones en determinadas ocasiones. Esto permite tener en cuenta posibles
variaciones o incertidumbres en los resultados y ajustar el proyecto en consecuencia.
Se puede concluir que el sistema fotovoltaico a implementar es una inversion muy
rentable, ya que el periodo de retorno de inversion es bastante corto, de tan solo 8.7
meses aproximadamente, lo que significa que el costo inicial de la inversion se

recuperara en un corto periodo de tiempo.
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Ademas, la tasa de retorno de inversion del 36,9% indica que el proyecto generara
ganancias considerables a largo plazo, lo que lo convierte en una inversion sélida y

rentable para la planta de alimento GIOMER.
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