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RESUMEN
Este proyecto busca solucionar el problema de los pequefios ganaderos frente a los
grandes, en cuanto a costos y eficiencia al momento de extraer la leche debido a los
altos precios de las maquinas de ordefio convencionales, se propone el disefo de
una estacion solar tipo off-grid (No esta conectado a la red) donde no solo facilitara
la produccion de leche cumpliendo las mismas condiciones que las maquinas
convencionales, sino que cambiara la fuente de generacion energética por una
mucho mas limpia. Se hace uso de toda la informacién investigada acerca del
disefio, construccidon y usos acerca de la estacion solar. Se precisan las
especificaciones de ingenieria, caracterizacion y medidas para implementarlas en el

diseno

Palabras clave: energias renovables, energia solar, produccion agropecuaria.

ABSTRACT

This project seeks to solve the problem of small farmers compared to large ones, in
terms of costs and efficiency when extracting milk due to the high prices of
conventional milking machines. To provide a solution to this problem, the design of
an off-grid solar station is proposed, which will not only facilitate milk production
under the same conditions as conventional machines but will also reduce energy
consumption. Use is made of all the information investigated about the design,
construction, uses and others about the solar station. Engineering specifications,
characterization and measurements are required to implement them in the design.

Keywords: renewable energy, solar energy, agricultural production
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1. INTRODUCCION
Muchos productores emplean el ordefio manual el cual dentro de su procedimiento
involucra errores humanos, disminuyendo la produccion lechera y posiblemente
provocando mastitis al ganado, generando pérdidas econdmicas, adicionalmente la
frecuencia de ordefo se estima dos veces por dia en una periodicidad de 12 horas
para una mayor produccion de leche por lo que requiere un alto consumo energético

(Agrobit.com, 2010).Haga clic o pulse aqui para escribir texto.

Una solucion a esta problematica es el ordefio mecanico, una tecnologia que
evoluciond la actividad agropecuaria, aumentando el rendimiento de la produccién
de leche, pero que tiene costos de inversion elevados limitando el acceso a algunos
productores que no cuentan con una alta poblacion de bovinos, adicionalmente en
su mecanismo de funcionamiento requieren una bomba de vacio que demanda un
motor eléctrico como fuente de energia, este trabaja con diésel contribuyendo al

aumento de la huella de carbono (Ponce de Leon Esteban, 2007).

Para estimar los costos se realiz6 un estudio de mercado en paginas web como
MercadoLibre, Amazon o directamente con el proveedor. Sélo para el sistema de
vacio se puede estimar un costo de $5.918.500, en el afio 2023 para dimensiones
pequefias estos valores pueden variar segun el proveedor. Se puede deducir que
las pequenas lecherias que tienen una poblacion de 8-15 bovinos no van a acceder
facilmente a este mecanismo debido a que adicionalmente se debe considerar el

costo del SSFV ( Sistema Solar Fotovoltaico) y las adecuaciones del establo.

En el presente trabajo se realiza un estudio de caso en la finca del ganadero Felipe
Delgadillo quien tiene una finca donde practica el ordefio en sus 16 vacas ubicada
en Ubaté Cundinamarca con coordenadas 05.31572°N, -073.821341°0O ; se ha
implementado un sistema de ordefio casero, con poca accesibilidad de energia

limitando las horas de ordefo oportunas e incumpliendo los estandares del INVIMA (
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Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos) como lo son:
presencia de residuos y sedimentos y en ocasiones presencia de olores anormales
(INVIMA, 2006)

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar una Estacion Solar Mévil para ordeno, que sera usada en la zona rural del

municipio de Ubaté Cundinamarca en la finca La Esperanza.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un estudio de campo acompafnando las actividades de ordefo en

la zona rural de Ubaté Cundinamarca en la finca La Esperanza

e Evaluar los conceptos tedricos de energia solar fotovoltaica implementando

soluciones de ingenieria para la Estacion Solar Mévil tipo Offgrid

e Elaborar el disefio de la Estacion Solar Mévil tipo Offgrid en el municipio de

Ubaté Cundinamarca en la finca La Esperanza
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3. ANTECEDENTES
El consumo de electricidad en fincas ganaderas, se relaciona al ordefio y a los
sistemas de enfriamiento de la leche representando en promedio 7,7 kWh por 100
litros de leche del total de la electricidad; se puede asimilar que se requieren 19
paneles de 400 W para la produccion de tan solo 100 bolsas de leche; las
principales tecnologias incluyen bombas de vacio, iluminacion, ventiladores entre
otros por lo que es necesario implementar patrones para reducir el consumo y los
gastos; a partir de la energia solar, muchas granjas lecheras pueden producir

suficiente electricidad (Eltiempo.com, 2017).

En Brasil se llevd a cabo un estudio sobre el suministro de energia desde la
adopcion de energias renovables para la eficiencia en una finca ganadera, para lo
cual, fue necesario tener en cuenta datos meteorolégicos para determinar la
potencia de radiacion solar de la zona de estudio, se tuvieron en cuenta tres
poblaciones divididas en 66, 106 y 158 vacas dando como resultado que el uso
directo de electricidad fueron en promedio 0,96; 0,87 y 0,81 kWh segun
corresponde, en actividades de iluminacion y de ordefo; aplicando el disefio de
paneles solares se tuvo un abastecimiento energético del 80%. Para tener este
resultado fue necesario decidir el panel apto para el proyecto, los precios varian
segun su eficiencia con un promedio de 324 US; también, es importante considerar
la eficiencia del inversor que es del 90% y las pérdidas por cable. Se quiso
implementar una independencia energética con un sistema fotovoltaico auténomo,
pero implica una inversion inicial superior a la que se por Codensa principalmente
debido a componentes adicionales (paquete de baterias y controlador de carga) por

lo que se descartd en primera instancia.

En el segundo trabajo se valida tres tipos de energia: solar, viento y biomasa

consideradas altamente potenciales para un sistema de ordefio moévil. Se pudo
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determinar que la mas eficiente es la energia solar, destacandose en parametros
como la disponibilidad de la fuente de energia, abundancia, aplicabilidad en el
medio ambiente ya que es un recurso sin limitantes como la energia solar, edlica y
de biomasa, un minimo de impactos que se dan principalmente durante la
produccion de paneles solares generando desechos toxicos entre otros. Un tema
clave para el estudio fue la identificacién del consumo total de energia del sistema
de ordefio movil para 1000 kg de leche, el sistema tiene cuatro componentes que
requieren energia: Bomba de vacio (8,94 kWh), bomba aspiradora (17,40 kWh),
compresor (15,98 kWh) y el sistema de refrigeracion (22,40 kWh) para un total de
64,72 kWh; poniendo en marcha el sistema de ordefio que trabaja con la energia
renovable se tuvieron reducciones de consumo de energia de 21,00 kWh, también,
la produccién de leche aumenté debido a que el numero de ordefios fue de 2

procesos al dia (el Zein & Gebresenbet, 2021).

Para una mayor compresiéon y mejor desarrollo del disefio de este trabajo, es de
gran aporte para el lector conocer que actualmente se esta llevando a cabo en
Colombia en el municipio de Suesca un proyecto de 73,6 kWp en una finca
ganadera con aproximadamente 3000 bovinos y con un sistema de ordefio que
trabaja con diésel; el sistema solar se instalé en piso, compuesto de 128 paneles
solares, un inversor y un transformador. Lo que representa no so6lo un interés
potencial por los ganaderos en Colombia si no también defiende la representacion y

los objetivos del presente trabajo.
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llustracion 1 Vista general proyecto 73.6 Kwp

Fuente: EnerGiga.

llustracion 2 Mesas solares SSFV 73.6 llustracion 3 Construcion SSFV 73.6
Kwp Kwp

Fuente: Autora Fuente: Autora
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llustracion 4 Construccion mesas SSFV llustracion 5 Instalacién paneles
73.6 Kwp solares 73.6 Kwp

Fuente: Autora Fuente: Autora

llustracion 6 Planta operacional Sistema  llustracion 7 Sistema de ordefio 73.6
de Orderio

Fuente: Autora Fuente: Autora
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llustracion 8 Vista final SSFV 73.6 Kwp

Fuente: Autora
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4. MARCO TEORICO
Uno de los productos agricolas mas producidos en el mundo es la leche, siendo el
segundo lacteo de mayor consumo; de hecho, para el ano 2021 se registraron 6.700
millones de Kg (Orus, 2022). Se estima que para el 2030 la produccion mundial
aumente 1,7%, debido a que los rebafios bovinos se enriquecen en su poblacion de

una manera mas acelerada (OECD, 2021).

En Colombia, se presenté un aumento de 5,6% para el afio 2020 en los 28 millones
de hectareas que son aptas para la utilidad, segun el Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) (Castafieda, 2022). De acuerdo con el Ministerio de Agricultura 'y
Desarrollo Rural, para el mismo afio hubo 321.000 productores de leche (Gonzalez,
2020) participando el departamento de Cundinamarca con un porcentaje de 5,2% de
poblacién (ICA, 2021) posicionandolo como el segundo departamento mas

participativo en la utilidad de la leche del pais (Cundinamarca.gov, 2021).

Ubaté es uno de los 116 municipios de componen el departamento de
Cundinamarca donde la actividad principal es la produccion de leche y productos
lacteos, actualmente cuenta con 49.446 bovinos (Campo Saavedra et al., 2008) de
acuerdo con informacion suministrada por el Plan Departamental de Extension
Agropecuaria (PDDA) hay una produccion de leche de 1.142.007 litros/dias

distribuidos para el autoconsumo, industria, intermediario y quesero (De, 2020).
A continuacidn, se entra en detalle el sistema de ordefio convencional (imagen 1) en

la etapa del sistema de vacio estimando los costos que requieren algunos equipos.

Cabe mencionar que puede variar segun las necesidades del ganadero (Tabla 1)
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llustracioén 9 Sistema de vacio

Conduccion de aire (pulsadores)

Vacuametro

Q

Regulador

Conduccién de leche

* Pulsador

Calderinde Depdsito Receptor

vacio sanitario

Bomba de
leche

Bomba de vacio

Tubo largo de
pulsacion

Tubo largo de Pezoneras
leche

Colector

Fuente: Londorio, J. (2015).

sistema automatico de ordefio rotativo para bovinos

Generalmente, el equipo de ordefo se encarga de extraer la leche de la vaca por

medio de presion negativa sobre los pezones, para luego llevarla al tanque, desde

donde el liquido es almacenado. La Figura 1 muestra el esquema basico de un

sistema de ordefno, donde las tuberias realizan dos funciones, la primera es entregar

el aire a presion negativa generado por la bomba de vacio a la unidad de ordefio

para succionar la leche, y la otra funcion es la de mano, la presion generada hace

que la leche pueda ser transportada a través de este tubo hasta el recipiente de

recuperacion de leche.

Tabla 1. Costos de etapa del sistema de vacio

Elemento Precio aproximado
Bomba de Vacio marca Hilmor ref. 3.000.000
1948122-9 CFM
Balde de trampa marca Spense 1.500.000
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Regulador de Vacio (Valvula) 105.200

Balde de trampa Serie 214 De 1 229.095
Invertido Armstrong

Vacudémetro 95.000

Trampa sanitaria Marca BJT Para 641.467

Ordefio Mecanico

Tuberia de vacio de la linea As 152.000 x 25 cm

described

Fuente: Autora

En la practica de ordefio se busca que las nuevas tecnologias permitan disminuir
costos y aumentar la produccion por lo que la maquina de ordefio permite que
mientras la vaca esta consumiendo su racion de alimento se colocan las pezoneras
y se comience a ordefiar (SCHON & WENDL, 2019) aplicando un sistema de un
vacio parcial al pezén, crea un diferencial de presién a través de su canal de salida,
abre el tubo del pezdn y extrae la leche del tanque del pezén, que luego se vierte a
través del tubo en el recipiente. También aplica una accion de masaje intermitente
en el pezon para promover la circulacion sanguinea y evitar la congestion en la
punta del pezén (Ganadero, 2020). Es importante entender que el funcionamiento
de esta maquina sugiere cambios ya sea en el rendimiento por la velocidad,
disminucién de la mastitis en los bovinos contribuyendo asi a la mejora de la calidad
de la leche; muy importante también, reduce el consumo de energia y las razones
estéticas mejoran, cumpliendo con los estandares establecidos por el INVIMA
(Delgado, 2020) que es CMP (Caseinomacropeptido) correspondiente a una

cuajada que tiene unos parametros estandar de calidad de 24 pug/mi

La utilidad de los paneles solares consisten en convertir radiacién solar en energia
el principio de funcionamiento es el efecto fotovoltaico que utiliza materiales

semiconductores que absorben fotones para emitir electrones; Lewis en 1926
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estimo los grupos de energia como fotones (Gambhir & Singh, 2019); el rendimiento
de estos paneles solares se da entre la division entre la maxima potencia de
generacion eléctrica y la potencia luminosa que se aplica sobre una célula
fotovoltaica (Alcor Cabrerizo, 2002) .Es importante conocer el comportamiento de la
radiacion solar ya que es el combustible de las células fotovoltaicas y sin ésta no se
produciria el efecto fotovoltaico; existen tres tipos de radiacion: directa que es la que
llega directamente a un punto de la superficie, difusa que es la que pasa por la
atmosfera siendo interrumpida por las nubes y las reflecta, basicamente es la
radiacion reflejada por el suelo; para el proyecto se utilizara un sistema solar que se
compone de una bateria que se hacen indispensables, su funcion especifica es
almacenar la energia eléctrica captada por los paneles solares fotovoltaicos, para su
posterior uso en horas con ausencia de sol.

Dentro de las funciones de las baterias en un sistema solar fotovoltaico, se tienen:

e Suministrar la energia almacenada en la ausencia de radiacién (en dias
nublados)

e Mantener estable el voltaje de la instalacion

Se debe tener en cuenta que para cubrir largos periodos (horas, dias), donde la
nubosidad es abundante se hace necesario ampliar la capacidad del banco de
baterias.
Se resalta que la ubicacion de las baterias es una ubicacion delicada; por lo tanto,
se recomienda:

e Disponer de un lugar que proteja de la intemperie

e Que el lugar sea fresco y ventilado

e FEvitar ubicar aparatos electrénicos encima de las mismas, debido a que estas

desprenden gases acidos.

Ademas de las baterias, los paneles solares e inversor con regulador conforman un
sistema Off Grid que responde a una conexién aislada que no esta conectada a la
red en el que las baterias almacenan energia generada por los paneles siendo

sistemas autonomos.
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llustracion 10 Sistemas aislados de la red eléctrica (Off grid)

BB @

BATERIAS

WA

PANEL I :l
SOLAR ~
A _ : <z 1™
F 9 L ® ¥ I T
<> INVERSOR
2= CASA

RED GENERADOR
ELECTRICA OPCIONAL

Fuente: Enerlife Energias renovables.

La transformacion de la energia se da por las celdas solares de los paneles

mediante el efecto fotovoltaico que se basa en materiales semiconductores que

libera electrones, dichos electrones requieren de un voltaje para moverlos

generando una acumulacion de cargas cuando este es absorbido se transfiere a un

electron de un atomo de la célula. Con esta nueva energia, el electrén es capaz de

escapar de su posicion normal asociada con un atomo para formar parte de una

corriente en un circuito eléctrico
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El panel solar es el en cargado de recoger la luz solar por medio de las células

fotovoltaicas, la bateria es la encargada de almacenar la energia para

posteriormente utilizarla es las horas en que el ganadero Felipe Delgadillo lo

requiera y finalmente el inversor es el encargado de transformar la corriente

continua (CC) a corriente alterna (CA) de manera que la potencia fotovoltaica

reemplace la potencia del motor que actualmente se esta utilizando.

2023)

llustracion 11 Componentes de panel solar

/.'4‘\ . Mar‘:o ai Alumimo

—— Vidrio Templado

Encapsulant

Células Solares

Encapsulante EVA

Cubierta Posterior

’— Caja de Conexion

Fuente: Inedelc.co

(AutoSolar,
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5. METODOLOGIA

En el campo de la investigacion existen tres clases de metodologias importantes
con las cuales se puede desarrollar los diferentes temas para que estos tengan el
éxito que se espera, estas son: metodologia cualitativa, metodologia cuantitativa y
metodologia mixta. La metodologia cuantitativa se refiere precisamente a la forma
en que se pueden obtener datos medibles. Sirven para medir encuestas, para
realizar comparaciones entre dos o mas variables, para analisis de modelos
matematicos, para plantear soluciones desde férmulas matematicas, es decir todo
aquello que se pueda expresar con datos concretos (Academy, 2019) para el
presente ejercicio la metodologia a usar sera la cuantitativa, toda vez que los
métodos utilizados para desarrollarla involucran la interpretacion de datos y féormulas

gue se expresan en medidas matematicas.

Para desarrollar este proyecto se realizé la siguiente ruta metodolégica (ver
ilustracion 12) donde se relacionan los objetivos especificos con sus
correspondientes actividades, recursos y resultados ejecutados en cada uno de

ellos, planteando la trayectoria para llegar a la solucion del proyecto.

Se espera obtener un plano unifilar a partir de la herramienta CAD en el cual se
visualice el prototipo estandar y el sistema eléctrico para su posterior fabricacion y
comercializacién, es importante resaltar que varia segun los requerimientos del
cliente; ademas se le quiere dar oportunidades de mejora en la calidad de vida
laboral a los ganaderos, para ello se utilizaron las siguientes ecuaciones para el
dimensionamiento del sistema solar correspondiente a paneles, controlador,

baterias, inversor, protecciones y calibre de cable:
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Energia diaria requerida:

Energia diaria requerida (WH) = ), Potencia cada equipo (W) * Horas diarias deuso (H) (1)

Energia diaria suministrada por 1 panel = Radiacion solar * Eficiencia panel * Potencia de un

La radiacion solar se tomo6 de la plataforma de la NASA Prediction of Worldwide
Energy Resources ingresando los datos de latitud y longitud. Se tomaron los datos
promedios mensuales y anuales para la radiacion global correspondiente a la directa
mas la difusa en un plano horizontal que tiene en cuenta la nubosidad del lugar de
los afios desde 2015 hasta 2022, y, de estos se selecciond el menor valor de
radiacion debido a que se esta dimensionando un sistema aislado donde se tienen

en cuenta las condiciones mas criticas que corresponden a la menor radiacién solar.

De manera complementaria, se compardé con los rangos de radiacién solar
obtenidos a partir del Atlas de Radiacion Solar del IDEAM.

Paneles:

Energia diaria requerida (3)

No. total de paneles = Energia diaria suministrada por 1 panel

Potencia pico instalada = No. de paneles * potencia de cada panel (4)
Voltaje de salida paneles = Numero de paneles conectados en serie * Voc de un panel (5)

Donde Voc es el voltaje en circuito abierto de un panel.
Corriente de salida paneles = NuUmero de hileras de paneles conectadas en paralelo * Isc de unj
Donde Isc es la corriente de corto circuito de un panel.

Controlador:
Capacidad de corriente de controlador A) = Factor de seguridad * Corriente de salida de los p

Se debe verificar que el controlador seleccionado tenga la capacidad, ademas de la

corriente, del voltaje y potencia pico generados por los paneles.
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Baterias:

Energia diaria suministrada por paneles (WH) (8)

CapaCLdad Baterias = Voltaje nominal baterias(V)*% de descarga

Capacidad de las baterias en Ah (9)
Capacidad de 1 bateria

Se debe verificar que el voltaje de las baterias corresponda al de salida del
controlador y de entrada al inversor. Ademas, la energia diaria almacenada por las
baterias, si se selecciona solo 1 dia de autonomia para no elevar significativamente
los costos de la instalacién, debe ser suficiente para suplir la energia diaria
requerida.

Numero de Baterias =

Inversor:

Potencia suministrada por los paneles (W) (1 0)

Capacidad de potencia del inversor (W) = EFiciencia del inversor (%)

Se requiere verificar que el voltaje de entrada al inversor corresponda con el
generado por las baterias y que el voltaje de salida de este corresponda al de
funcionamiento de los equipos eléctricos que se serviran del sistema solar.

Protecciones eléctricas:

Se requieren protecciones contra sobre calentamientos y corto circuito y contra
sobre tensiones principalmente en el caso de caida de rayos.

Para las protecciones contra sobre calentamientos y corto circuito se utiliza un
interruptor termo magnético (ITM) que tenga capacidad de proteccion mayor y la
mas cercana a la corriente de salida y voltaje de salida de paneles, controlador y
baterias por un factor de seguridad de 1,2. Estas protecciones deben ser para
corriente continua o directa DC.

Para las protecciones contra sobre tensiones sélo se tiene en cuenta el voltaje
también por un factor de seguridad de 1,2 para DC.

Cableado:

El area de la seccidn del cable para las conexiones entre los diversos componentes
se calcula teniendo en cuenta la corriente eléctrica que debe soportar el cable, la
longitud de este, la pérdida de voltaje a través del mismo que esta estandarizada al
1% del voltaje y la resistencia eléctrica del conductor del cable que generalmente es
de cobre o aluminio.
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4 .y 2¥[*L
Area seccion cable = 0,01V*Resistencia eléctrica del conductor del cable (1 1)

Donde:

I: corriente eléctrica que pasa por el cable en A

L: longitud del cable en m

V: tension o voltaje que soporta el cable en V

La resistencia eléctrica del cable de cobre, que es el mas utilizado, es 56 m/(Q*mm?)

A continuacion, se presenta la ubicacidn y algunas imagenes del lugar donde sera

implementado el sistema solar:
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Fuente: Autora

Imagen 3. Sistema de ordefio

Fuente: Autora
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Imagen 4. Area de los paneles solares

Fuente: Autora

imagen 5. Disposicion SSFV

Fuente: Autora
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 CONDICIONES ATMOSFERICAS
6.1.1 RADIACION SOLAR

Las coordenadas geograficas del lugar de estudio ubicado en Ubaté son: latitud
5,3157 y longitud -73,8213.

En la pagina de la Nasa Prediction of Worldwide Energy Resources se obtiene la
radiacion solar total correspondiente a la directa mas la difusa. La ilustracion 13

muestra los datos Mensuales y anuales de 2015 a 2022 de la radiacion solar global.

llustracion 13. Radiacion Solar

NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Monthly and Annual

Dates (month/day/year): ©1/81/2815 through 12/31/2822

Location: Latitude 5.3157 Longitude -73.8213

Elevation from MERRA-2: Average for 8.5 x 8.625 degree lat/lon region = 2262.44 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range:

Parameter(s):

ALLSKY_SFC_SW_DWN CERES SYNldeg All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (kW-hr/m"2/day)
-END HEADER-

PARAMETER YEAR JAN  FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT MNOV DEC ANN
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2815 5.06 4.74 4.55 4,13 4.39 4.86 4.29 3.97 4.79 4.47 4.29 4.68 4.45
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2816 5.78 4.74 4.78 3.93 4.09 4.22 4.08 4.44 4.56 4.66 4.27 4.60 4.51
ALLSKY SFC_SW_DWN 2817 4.57 5.33 4.14 4.6@ 4.35 4.15 3.97 4.54 4.54 4.38 4.61 4.98 4.51
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2818 4.76 4.98 4.48|3.84(4.22 4.09 4,27 4.63 4.63 4.70 4.46 5.50 4.55
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2819 4.63 5.05 3.97 4.17 4.21 4.30 4.51 4.25 4.61 4.59 4.65 4.66 4.46
ALLSKY SFC_SW _DWN 2828 5.32 5.65 4.83 4.48 4.27 4.42 4.26 4.30 4.74 4.66 4.38 4.98 4.69
ALLSKY_SFC_SW_DWN 2821  5.30@ 4.74 4.87 4,61 4.36 4.48 4,24 4,35 4.64 4.70 5.82 4.87 4.6l
ALLSKY SFC_SW _DWN 2822 5.07 4.37 4.47 4.28 4.42 4,48 4.56 4.44 4.59 4.63 4.48 5.87 4.56

Fuente: Prediction of Worldwide Energy Resources

Por ser un sistema aislado se toma el menor valor promedio correspondiente a las
condiciones criticas; esta radiacion menor en la llustracion 13 es de 3,84
KWh/m?*dia. Este valor corresponde numéricamente a las mismas horas pico o las

horas diarias de brillo solar.

De manera complementaria, los datos obtenidos mediante el Software Atlas Solar

permiten emitir una carta solar segun las coordenadas del lugar para determinar la
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inclinaciéon de los modulos ingresando la informacion correspondiente a latitud y
longitud del sitio de la instalacion. Ubaté se encuentra en una altitud de 2.556 msnm;
esta tiene una relacion directa con la radiacién solar. EI IDEAM menciona que a
mayor altitud mayor radiacion; se tomaron los datos del Software “Atlas solar” donde
con las coordenadas de la ubicacién de la finca se obtiene informacion del brillo

solar, la temperatura y la carta solar puntualmente del sitio de estudio.

Teniendo en cuenta que la instalacion solar mévil se realiza en zona rural de Ubaté y
segun su piso térmico se determina como frio por estar a una altura entre 2.000 y
3.000 metros de altura sobre el nivel del mar, es decir que la probabilidad de que se

presente radiacion solar difusa por nubosidad es alta en tiempo de invierno.
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llustracion 14. Radiacion solar en Ubaté
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Fuente: Autora
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llustracion 15. Rango radiacion Solar

OBIECTID ID GRIDCODE RAMNGO Shape_Leng
97 133 2 3.0-3.5 kWh/m® 0.43970089832
a8 135 6 5.0- 5.5 kWh/m® 0.30012192132
99 136 5 4.5-50kWh/m® | 0.056588485195
100 137 3 3.5- 4.0 kWh/m® 210447768803
101 138 3/3.5- 40 kWh/m® | 0.074760384855
' 4550 kWh/m® | 0.074760384855
| 103 140 5 4.5 - 5.0 kWh/m® 0.1165537706
104 145 3 3.5-4.0 kWh/m® 0.25375812154

Se observa en la ilustracion 15 que la radiacion solar obtenida a partir del Atlas
Solar es mayor que la obtenida en la plataforma de la NASA debido a que en esta
ultima se tomo el menor valor promedio de los ultimos 8 afos, siendo un dato mas

adecuado para el dimensionamiento del sistema solar.

Fuente: IDEAM
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Salida de potencia fotovoltaica PVOUT

. ) 1494.0 EWh/kWp ™
especifica especifico
Irradiacidn normal directa DHNI 1366.1 kWh/m®*™
Irradiacion harizontal global GHI 1815.0 kwh/m?Z~
Irradiacidn horizontal difusa DIF 875.2 KWh/m?2™
Irradmm‘nn_mclmada global en Tl opts 1831.8 KWhim? -
angulo dptimo
Inc:hnamgn optima de los médulos OPTA 9/ 180
fotovoltaicos
Temperatura del aire TEMPERATURA 14.8 “Cc~
Elevacidn del terreno ELE 2577 metro
Fuente: Atlas Solar
llustraciéon 17 Carta solar
Solar azimuth [*]
ag” 45 a0 135 180 225 270 315 360

Solar elevation [°]

llustraciéon 16 Informacioén solar del sitio

MNorth East South West Morth
Terrain horizon —=— COT (UTC-05:00)
Active area = = Solartime

June solstice
December solstice
—— Equinox
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Fuente: Atlas Solar

Interpretando los datos de la tabla solar obtenida para el municipio de
Ubaté/Cundinamarca, y teniendo en cuenta el tiempo que se clasifican en dias
lluviosos y dias secos, se propone una inclinacion de los mddulos solares
fotovoltaicos de 9° para obtener una mejor eficiencia en el sistema solar maovil; para
justificar el grado de inclinacion, la linea del ecuador atraviesa de forma marginal a
Colombia debido a que, a mayor cercania de la linea ecuatorial, el angulo de
inclinacién de los paneles sera menor, ya que los rayos de sol caeran de manera

mas aproximada a la perpendicular con la superficie de los paneles.

6.2 DIMENSIONAMIENTO DEL SSFV

6.2.1 DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA DEL MOTOR
Y BOMBILLOS

El motor que utiliza actualmente el sistema de ordeno tiene una potencia de 3HP,
fuerza de traccion de 13 kg y 52 kg de fuerza de compresion maxima; es
monofasico, trabaja con diésel y para su correcto funcionamiento requiere 2 galones
de éste; es el equipo con consumo eléctrico que sera abastecido por el sistema
solar fotovoltaico, para lo cual se realiza el dimensionamiento de la instalacion solar
fotovoltaica Off Grid (Qque no se encuentra conectada a la red), para el suministro
eléctrico de una maquina de ordeio movil en la zona rural del municipio de

Ubaté/Cundinamarca.

La demanda eléctrica que suministrara la instalacion solar mévil se determina a
partir de la siguiente tabla que relaciona el consumo de energia eléctrica de las
unidades y las horas de uso; segun la informacion recogida en campo el consumo

es aproximadamente constante durante todo el afo.

Tabla 1 Cargas y consumo del Motor y luminarias
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Potencia Consumo

Item Cargas Cant. (Wac) h/dia diario

(Wh/dia)

1 Motor3HP 1 2200 5 11000
2 Bombillos 5 10 3 150
TOTAL 2250 11150

Fuente: Autora

llustraciéon 18. Motor 3HP

Fuente: Autora

6.2.2 PANEL SOLAR DEL SSFV
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El panel solar es el encargado de recoger la luz solar por medio de las células
fotovoltaicas; la bateria es la encargada de almacenar la energia para
posteriormente utilizarla es las horas en que el sistema lo requiera y, finalmente, el
inversor es el encargado de transformar la corriente continua (CC) a corriente
alterna (CA) de manera que la potencia fotovoltaica reemplace la potencia del motor

gue actualmente se esta utilizando.

Se utilizaran paneles de referencia Tiger LM de 450 W conformado por 9 barras
colectoras de energia, tiene rendimiento anti PID es decir que previene la
degradacion causada por corrientes entre las células del panel, marco de aluminio,
el vidrio y el EVA que generarian una reduccién de rendimiento; adicionalmente,
garantiza un mayor rendimiento en un ambiente de poca luz para los meses de alta
nubosidad en la zona de estudio, tiene alta resistencia a la niebla salina y al
amoniaco (Techno SUN, 2021). Estos paneles tienen un costo de $682.749 c/u
COP comercializado por Meico.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del panel

Concepto STC Valor
Potencia Maxima 450 Wp
Voltaje de potencia Maxima (Vmp) 41,37V
Corriente de potencia maxima (Imp) 10,88A
Voltaje circuito abierto (Voc) 49,27V
Corriente corto circuito (Isc) 11,53A

Fuente: Ficha técnica panel solar Tiger LM

llustracion 19 Panel solar de 450 Wp

pag. 29



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Fuente: Ficha técnica Jinko Solar

6.2.4 CALCULO DE PANELES SOLARES
La cantidad requerida de paneles solares se determina a partir de la relacién entre
la energia requerida y la energia suministrada por un panel, segun la siguiente

ecuacion:

Energia requerida
Energia suministrada por 1 panel

No. total de paneles =

Energia requerida
Radiacién solar en horas pico*E ficiencia panel*Potencia de un panel
11150 Wh
3,84 h*0,8*450W

No. total de paneles =

No. total de paneles = = 8 paneles

La potencia pico instalada se determina teniendo en cuenta el numero total de

paneles de la instalacion y la potencia pico del panel solar elegida.
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Potencia pico instalada = No. de paneles * potencia de cada panel

Potencia pico instalada = 8 * 450 W = 3600 W

La instalacion solar movil en su pico y con el panel solar elegido, alcanza a producir

3600 W, este valor se debe tener en cuenta para elegir correctamente el inversor.

Cuando se tienen menos de 30 paneles se conectan en filas de 2 o 3 en serie, y
estas filas se conectan entre si en paralelo con el fin de no obtener voltajes tan
elevados y asi encontrar el controlador que se ajuste al voltaje, corriente y potencia

de salida de los paneles.

Se elige conectar filas de 2 paneles en serie cada uno. Por consiguiente, se

conectan 4 de estas filas en paralelo para obtener en total 8 paneles solares.

En la ilustracion 21 se muestra el diagrama unifilar de conexiones entre los paneles,
para lo cual se debe contemplar una regleta de terminales positiva a donde llegan
los 4 cables de polaridad positiva correspondientes a las 4 hileras conectadas en
paralelo y otra regleta para los terminales negativos de los otros 4 paneles

conectados a los anteriores en serie.
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llustracion 21 Diagrama unifilar conexion de paneles

] : : [ } [ Voltaje de Entrada por Modulo
- + - + Fotovoltaico : 41,13 V
Corriente de Entrada por Modulo
Fotovoltaico : 11.53 A
Voltaje de salida: 41,13V *2= 82,26 V
>
| [ Y [ Corriente de salida: 11.53 A* 4 = 46,12 A
- + - +
vy

Fuente: Autora

Las conexiones en serie incrementan el voltaje conservando constante la corriente.
Por el contrario, las conexiones en paralelo incrementan la corriente eléctrica
conservando el mismo voltaje. Por consiguiente, el voltaje y la corriente de salida de

las conexiones entre los paneles es:

Voltaje de salida Paneles = 2 * Vocdeunpanel = 2 * 41,13V = 82,26V
Corriente de salida Paneles = 4 * Iscdeunpanel = 4 * 11,53 A4 = 46,12 A

Se toman las condiciones criticas correspondientes al voltaje de circuito abierto y

corriente de corto circuito.

2.3 CONTROLADOR DE CARGA
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Para escoger el controlador, la capacidad de flujo de corriente corresponde a la de

salida de los paneles por un factor de seguridad de 1,2

Capacidad de corriente de controlador = 1,2 * 46,12 A = 55,34 A

Se escoge el controlador carga SmartSolar MPPT 250/100-Tr Victron Energy que

por ser MPPT presenta elevado rendimiento proporcionando la maxima potencia

hacia las baterias. Este modelo opera con baterias de 12V y 24V, soporta un

maximo de 250V en la entrada de paneles, maxima potencia generada por los

paneles 5.800W y puede cargar la bateria a una intensidad maxima de 100A. Esta

capacidad de voltaje de 250V del controlador es mayor que el voltaje de circuito

abierto generado por los paneles es 82,26V y la capacidad de potencia de 5.800W

es mayor que la potencia pico de los paneles de 3.600W.

llustracion 22 Controlador de carga Victron Energy

Fuente: Ficha técnica Controlador de carga

Corriente de carga Nominal 100A
Potencia FV Maxima para 48V de las baterias 5800W
Tension maxima de paneles 250V

6.2.7 CALCULO DE BATERIAS
La capacidad requerida del banco de baterias se

ecuacion:

calcula aplicando la siguiente
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Energia diaria suministrada por los paneles

Capaczdad Baterias = Voltaje de las baterias*%descarga

Cantidad de paneles*Potencia de panel (W)*horas pico(h)*eficiencia de los paneles(%)

Capacidad Baterias (Ah) =

% de descarga*Voltaje nominal baterias(V)

Es de aclarar que la radiacion solar en KWH/(m?*dia) corresponde a las mismas

horas pico o las horas diarias de brillo solar en horas:

Horas pico (H) = Radiacién solar KZWH = horas diarias de brillo solar

m *dia

Las horas pico o las horas diarias de brillo solar son las horas con una radiacion
hipotética constante de 1 KWH/m?*dia; por consiguiente, corresponden a la
radiacion solar global diaria, por lo que la radiacion solar se coloca en horas

correspondientes a las horas pico en la ecuacion 9.

Se utilizaran filas de 2 baterias de 24V conectadas en serie con el fin de obtener
48V en concordancia con la especificacion de voltaje del controlador para la

correspondiente capacidad de potencia de este.

Energia diaria suministrada por los paneles

Capaadad Baterias en Ah = Voltaje baterias*Porcentaje de descarga

8*450 W*3,84 H*0,8
24V*0,5

Capacidad Baterias en Ah = = 921,6 Ah

Capacidad requerida de las baterias en Ah
Capacidad de 1 bateria en Ah

Numero de Baterias =

Se seleccionan baterias de 250Ah de capacidad

_ 9216 Ah
250 Ah

Se requiere que el voltaje de salida de las baterias sea de 48V con una capacidad

Numero de Baterias = 4 Baterias

de éstas de 921,6 Ah. Por consiguiente, se seleccionan 4 baterias de 250 Ah y 24V

cada una. Se realiza una conexion de 2 baterias en serie y entre estas se conectan

en paralelo como se muestra en la llustracion 24.
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llustracion 23 bateria Solar AGM 24 V 250 Ah Upower

Fuente: Ficha técnica Bateria

Capacidad Nominal 250Ah

Voltaje al final de la descarga 24V

llustracion 24. Conexiones serie - paralelo de baterias

Voltaje salida baterias = 24V*2 = 48V
Capacidad carga = 250 AH *2 = 500 AH

Capacidad energia almacenada para entregar al inversor
con maximo 50% de descarga =48V *500AH " 0,5 =
12.000 WH

La capacidad de energia almacenada diaria por las baterias es de 12000 WH que
es mayor a la requerida de 11150 WH

El voltaje de salida de las baterias es de 24 V * 2 conexiones en serie = 48V.
La corriente en Ay la carga en AH es constante en cada una de las lineas en serie y
la conexién en paralelo incrementa la carga en AH; por consiguiente, la conexion en

paralelo de ambas lineas genera 500 AH.
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La maxima capacidad de descarga para no disminuir la vida util de las baterias de

ciclo profundo es 50%
Capacidad de energia diaria en baterias para entregar al inversor con maximo 50% de descarga = Ah * V * 0,5 = -
Esta energia es suficiente para suministrar la energia requerida.

6.2.8 POTENCIA'Y ENERGIA DEL INVERSOR

El inversor de corriente es un equipo que toma la energia de la bateria que esta en
corriente continua y la transforma en corriente alterna. Nos permite conectar en un
sistema solar autbnomo equipos eléctricos comunes como televisiones, radios u
otros en 110VAC debido a que el motor es monofasico y opera a 110V. Cada
inversor tiene una capacidad en potencia de salida, que se debe tomar en cuenta en
el disefio, la potencia que demande el consumo no podra sobrepasar esta

capacidad.

Para poder calcular el inversor solar se debe tener en cuenta varios factores. El
primero, la tension de la instalacion de 48V. La entrada del inversor debe admitir
esta tensidén. El segundo es, la potencia simultdnea de todos los elementos de

consumo.

La potencia maxima requerida por el inversor segun el sistema es:

Potencia (W)
Eficiencia (%)

La potencia que consume el motor de 3HP es de 2.200W mas la potencia de 5
bombillos de 10W cada uno, da una potencia total de 2.200W + 50W = 2.250W:

P max, inv =

2.250 W

Sor ~ — 2.393W

P max, inv =

La energia total requerida por el inversor para su correcto funcionamiento es:
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Consumo Diario (Ig/—g) (11)
ETI = Eficiencia (%)
ETI = 221 _ 11,861 WH/dia

0.94

El inversor se selecciona con una capacidad de potencia igual o superior a la

calculada.

6.2.9 CALCULO DEL INVERSOR

Las caracteristicas del inversor son relevantes en la instalacion solar porque
transfieren la energia captada por los paneles solares y almacenada en las baterias

hasta el sistema de consumo eléctrico.

Para realizar el céalculo del inversor se tiene en cuenta el factor de seguridad y se

aplica la siguiente formula:

Capacidad potencia de salida AC = (Potencia del motor + Potencia de iluminaria) * Factor de se

Capacidad potencia de salida AC = (2200 WAC + 50 WAC) * 1.2
Capacidad potencia de salida AC = 2700 W

llustracion 25. Inversor Victron Energy

Fuente: Ficha técnica del inversor
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Tabla 3 caracteristicas de Inversor

Pico de potencia

3.000W

Tensiéon nominal

de salida

48V

Fuente: Ficha técnica del inversor

La capacidad de potencia del inversor seleccionado es de 3.000W que es mayor a

la requerida por el sistema de consumo eléctrico (motor y luminarias) de 2.700W

teniendo en cuenta el factor de seguridad o sobredimensionamiento de 1,2.

6.2.9 CABLE SOLAR.

Para la conexion se utilizara cable unifilar solar ZZ-F negro y rojo como corresponde

segun la normar CONTE que sintetiza en positivo y negativo, este cable es 100%
certificado por la norma de referencia: EN50618 / TUV2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502.

Tabla 4 Equivalencias medidas de cable solar

Cobre

120
150
183
240
200

Fuente: Auto solar

2

AWG TV
18 0. 79
1 1.0
16 1.3
14 2.5
12 4.0
10 &.0
B 10

1é
- 2%
2 335

20
170 55
2f0 F0
250 95

La distancia que hay en el sistema solar se considera corta, pues es de 10 metros

en total los rangos pueden estar entre los 6 mm? y 10 mm? de cobre ya que es el

mejor conductor de electricidad al no poder medir la temperatura en cada punto, se

utilizara el valor estandar de la conductividad a 20° C, que en el caso del cobre es: k
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= 56 m*Q / mm? Ademas, para el caso de las instalaciones fotovoltaicas, deben
observarse limitaciones técnicas de eficiencia y seguridad, como la caida de tensién
maxima permitida por cada linea de corriente continua de la instalacion y la caida

maxima recomendada que se estandariza asi:

Linea Caida de tension Maxima | Recomendada
Paneles- Regulador 3% 1%
Bateria — Inversor 1% 1%

Para calcular las secciones de los cables se utiliza la siguiente formula:

2*Longitud de cable*intensidad maxima de corrinete

Seccion de cable = Caida de tension*Conductividad electrica del cable.

e CABLEADO DE LOS PANELES AL REGULADOR

La longitud es corta ya que los equipos estan cerca uno de los otros para este tramo
se hace una estimacion de 6 metros, la intensidad es la que ya esta previamente
calculada, en este caso es de 46,12A. La caida de tension es del 1%; por

consiguiente, la seccion se calcula a continuacion:

2*6 m*46,12 A

2

- —em— = 12.01mm
0.01*82.26V * ———
mm™*Q

Seccion de cable =

Esta es la seccion minima de cable que une cada grupo de paneles con el regulador
que los controla. Se debe elegir la seccidon normalizada que sea inmediatamente

superior al valor minimo obtenido es decir 10 AWG

e CABLEADO DEL REGULADOR A LAS BATERIAS

Se recomienda usar una seccion de cable mas gruesa, de entre 25 y 35 mm?.
Muchas veces, es el propio regulador, el que, en sus especificaciones en la hoja
técnica, indica la seccion del cable a utilizar. Para este controlador se especifica en

la ficha técnica un area de seccion de cable de 35 mm? que corresponde a 8 AWG
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6.2.10 PROTECCIONES EN DC
Para el sistema es necesario implementar protecciones en DC estas son utilizadas
para evitar dafos a los equipos con corrientes indeseadas, inicialmente su funcién
es proteger contra contactos a tierra que podria producirse ante la interaccion
humana o ante algun contacto externo con partes energizadas. también se

requieren protecciones contra sobrecalentamiento y corto circuito

e Salida conexion de paneles (Protege al controlador):
Voltaje en circuito abierto de salida de los paneles* Factor de seguridad
82.26 V*1.2=98.71V
Corriente de corto circuito de salida de los paneles* Factor de seguridad
Isc: 46.12 A* 1.2 =55.34 A

Proteccion sobretension: Se requiere una proteccion mayor a 98.71 V y la mas
cercana a esta, se escoge una proteccion tipo 2, 2 polos 125 Ay 600 V con un costo
de: $21.840

Proteccion sobrecalentamiento y corto circuito: Se requiere una proteccion mayor a

55.34 A, se escoge la mas cercana a estos parametros.
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llustracion 25 Proteccion de controlador
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Fuente: Cirprotec.com

e Salida del controlador (Protege las baterias)
maximo voltaje de salida: Salida de controlador * 1.2
maximo voltaje de salida: 48 V *1.2=57.6 V

maxima corriente de controlador: 100 A * 1.2 =120 A
Proteccion sobretension: Se requiere una proteccion mayor a 57.6 V y la mas

cercana a esta.
Proteccion sobrecalentamiento y corto circuito: Se requiere una proteccion mayor a

120 Ay mayor a 57.6 V; se escoge la mas cercana a estos parametros. Se escoge
Breaker de 125 A 400 V con un costo de $ 21.840
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llustracién 27 Proteccion de baterias

¢ &
TEmMZn ]
TOB1Z.82
e ® oo
B 5

Fuente: Mercado libre

e Salida Baterias (Protege el inversor)

maximo voltaje de salida: 48 V* 1.2= 57.6V

Potencia del inversor 1.2
Voltaje de las baterias

maxima corriente de baterias:

3000 W
48V

*1.2 =754

Proteccion sobretension: Se requiere una proteccion mayor a 48V y la mas cercana
a esta.

Proteccion sobrecalentamiento y corto circuito: Se requiere una proteccion mayor a
62.5 A mayor a 48 VDC,; se escoge la mas cercana a estos parametros. Se escoge
el DPS de 440V y 63 A con un costo de $15.118
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llustracion 28 Proteccion de inversor

¢ ®
=
TEmMZn ]
TOB1Z-83
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= . i
iL:20] Ium: 53

Fuente: Alie Express, 2021
6.2.11 PROTECCIONES EN AC
e Protecciones para el motor:

maximo voltaje de salida: 110 V

Potencia del motor 2200 W
= = 20A

maxima corriente del motor: Voltare = =307

Proteccidon sobretension: Se requiere una proteccion mayor a 110 V y la mas
cercana a esta.
Proteccion sobrecalentamiento y corto circuito: Se requiere una proteccion mayor a
20 A y mayor a 110 V; se escoge la mas cercana a estos parametros.

e Protecciones para iluminarias:

maximo voltaje de salida: 110 V

.. . . . . P ia del 50w
maxima corriente de las iluminarias: Ote"CVla e motor, _ =0,46=05A
oltaje 110V

Proteccion sobretension: Se requiere una proteccion mayor a 110 V y la mas
cercana a esta. Se escoge DPS de 440V y 20 A con un valor de $15.118

Proteccion sobrecalentamiento y corto circuito: Se requiere una proteccion mayor a
0,5 A y mayor a 110 V; se escoge la mas cercana a estos parametros, se
acostumbra a utilizar protecciones mayores a 10 A por lo que en este caso no se

requiere.

pag. 43



&2 UN1versipap SanTo Towas

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

llustraciéon 29 Proteccion en AC

¢

2

m

Fuente: Mercado libre

6.3 REEMPLAZO DEL MOTOR

El motor se va a cambiar por uno eléctrico POWER monofasico con una potencia
nominal de 3hp, una tension nominal de 110 V, su eficiencia energética es de 74%

tiene un costo de 1.229,000 en equipmaster.com

llustraciéon 30. Motor eléctrico

« Potencia nominal: 3 hp / 2.2 KW
« Corriente nominal: 38/19 Amp

« Tension nominal: 110/220 V

« Eficiencia energética: 74%

+ Factor de potencia: 0,90

« Velocidad nominal: 1800 rpm

« Frecuencia nominal: 60 Hz

« Grado de proteccion: IP 54

« Fases: |
Tomado de Equipmaster.com

Al utilizar este motor, estamos cumpliendo con la fuerza del sistema de ordefio
actual, reduciendo el consumo de Diesel y el ruido convirtiéndose en una opcion

adecuada para mejorar la calidad en el medioambiente.
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6.4. COSTOS DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO.

En la tabla No. 4 se representa el costo de los equipos y la mano de obra la
instalacion del sistema solar fotovoltaico en el establo del Felipe delgadillo
cumpliendo con los objetivos de este.

Tabla 5. Costo del SSFV

No. Equipo / item Precio Cantidad Precio total
1 Panel Solar 5 452.749,00 8 5 3.701.9592,00
2 Kit Conectaor MC4 5 3.400,00 7 5 23.800,00
3 Inversor 5 7.875.000,00 1 5 7.875.000,00
4 Controlador 5 7.978.495,00 1 5 7.978.495,00
5 Baterias $ 2.716.237,00 a $  10.864.948,00
6 Maotor electrico $ 1.229.000,00 1 $  1.229.000,00
7 Estructura FV $  324.054,00 1 g 324.054,00
3 Regleta Mc4 $  53.000,00 2 g 106.000,00
g Proteccidn al motor 5 15.118,00 1 5 15.118,00
10 Proteccion Inversor 5 15.118,00 1 5 15.118,00
11 Proteccion de controlador 5 21.850,00 1 5 21.850,00
12 Proteccion de baterias 5 21.850,00 1 5 21.850,00
13 Tablero de protecciones 5  542.680,00 1 5 542.680,00
14 Mano de obra 5 5.000.000,00 1 5 5.000.000,00
Total 5 37.719.905,00

Fuente: Autora
De acuerdo con los equipos escogidos en el dimensionamiento solar se hace la
respectiva busqueda y cotizacion de estos, todos los proveedores se encuentran en
Colombia, se evitan las compras de exportacion ya que el costo puede aumentar por

el impuesto de legalizacion y el tiempo de llegada puede retrasar el montaje solar.

6.5DIAGRAMA UNIFILAR
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6.6PVGIS

Como valor agregado a este documento se desea analizar la proyeccidon anual del
comportamiento del sistema mediante el Software PVGIS con datos de la ubicacion exacta
de la finca ganadera, la potencia fotovoltaica instalada, la capacidad de las baterias y el
limite de descarga de estas y finalmente el consumo diario. El sistema tiene en cuenta la
radiacion solar del sitio. En las graficas obtenidas por el Software se analiza que la
estimacion de produccion de energia abastece el 100% el sistema de ordefio; En el

diagrama el azul claro representa la energia producida y el azul oscuro la energia
consumida.

llustracion 31. Proyeccion Anual de produccion de energia

Eniradas proporcionadas :

Ubicacion [Lat/Lon] : 5.318,-72.821 125K

Horizonte : Calculado

Basze de datos utilizada : PVGIS-NSRDE 10k

Fotovoltaica instalada [Wpl: 3600

Capacidad de la bateria [Wh]: 500 g

Limite de corte de descarga [%)]: A0 E 7.5k

Consumo por dia [Wh]: 11150 E]

Angulo de pendiente [T 35 ?

Angulo de azimut [7]: ] E ok
0o

E{c:]r_centaje de dias con bateria llena 99,95

Porcentaje de dias con bateria 100

descargada [%6]:

Fuente: PVGIS.com

Las baterias se comportan muy bien en el w
sistema, pues su porcentaje de descarga
es casi nula por lo que se puede estimar S
una vida util prolongada para el sistema &
o 50
. P May  Jun Juil A Sep

Jan Feb 5] Apr

of days [%

Dar
Oec

Ol Nov
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llustracion 32 Rendimiento de la bateria para sistema

Fuente: PVGIS.com

La produccion media de energia abastece el 100% del consumo diario en los 12

meses del afio, aunque hay una energia que no esta siendo captada, deja las

puertas abiertas para querer aumenta el sistema y a su vez la potencia.

llustracion 33. Produccion promedio de energia por dia

Month E_d

January 3985.8
February 3991.1
March 3980.7
April 3944.0
May 3933.3
June 3892.5
July 3893.3
August 3991.3
September 4037.7
October 3901.6
November 3932.2
December 39774

6.7RENDER

E_I
10167.3
9588.7
6961.8
5219.2
4485.8
3845.2
3823.9
4633.2
6110.9
6874.4
7466.2
10161.2

ff
100.0
99.7

100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
100.0
99.7

100.0

Fuente: PVGIS.com

E_d: Produccién media de energia al
dia [Wh/dial.

E_I: Energia media no captada por dia
[Wh/dia]

F_f: Porcentaje de dias en los que la
bateria se llend [%]
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llustraciéon 34. Vista isométrica del SSFV

Fuente: Autor

llustracion 35. Vista superior del SSFV

Fuente: Autor

pag. 49



=23 [JNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

llustracioén 36. Vista lateral del SSFV

Fuente: Autor

llustracioén 37. Vista Frontal del SSFV

Fuente: Autor
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7. IMPACTO SOCIAL Y HUMANISTICO DEL PROYECTO

Esta investigacion puede ser el punto de partida para que las autoridades
competentes profundicen en el tema y realicen mas investigaciones para corroborar
que se esta dando cumplimiento a la normativa en lo que concierne a la produccién
ganadera y puedan ejercer mayor control sobre el consumo energético; ademas, los
ganaderos con base en este estudio pueden tomar conciencia sobre la importancia
de las buenas practicas ganaderas que aseguren la inocuidad de los alimentos y la

reduccion de consumo energético que alivianara el bolsillo de sus hogares.

En general, es crucial que se empiecen a tomar medidas para garantizar la
seguridad alimentaria desde la leche y del mismo modo los productores tomen
acciones en sus fincas para prevenir y/o mitigar el alto consumo energético desde la

implementacion de una maquina de orde

CONCLUSIONES

1. El ahorro econdémico del ganadero se ve reflejado en la disminucion del gasto del
Diesel contribuyendo, ademas, a la reduccion de la huella de carbono.

2. Una implicacién de este sistema contribuye a la reduccién de la huella de
carbono, al uso de las energias renovables y al crecimiento de los pequefos
ganaderos en Colombia

3. Este estudio se suma al creciente conjunto de investigaciones que indican el buen
aprovechamiento de las energias renovables sin agotar los recursos naturales.

4. El sistema dimensionado dio como resultado 8 paneles solares de referencia Tigel
LM de 450 W, un controlador Victron Energy de 250 V | 100 A, un inversor Victron
Energy de 3000W vy un banco de baterias compuesto por 4 baterias de 24 V 250

Ah. Que conforman un diseno tipo Off- Grid como método de respaldo.
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9. RECOMENDACIONES

e Incluir la participacién econdmica gubernamental a los pequefios ganaderos
colombianos.

e Extender un trabajo investigativo con los mismos objetivos del presente
informe dirigido a los grandes ganaderos, contribuir a la disminucién del
consumo energético y analizar cdmo se comporta la energia en proyectos
mas grandes.

e EIl sistema fotovoltaico disefiado cumple con las cargas eléctricas de
iluminacién y consumo del motor, sin embargo, ocupa toda el area del techo,
por lo tanto, se recomienda que para su implementacién se revise el espacio
de ocupacion del techo; limitando las cargas o utilizando paneles con mayor
potencia que demanden menos area de la disponible.

e Estudiar la viabilidad de un sistema hibrido con el fin de reducir costos.
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11. ANEXOS.
Anexo 1. Ficha técnica del inversor
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Anexo 2. Ficha técnica del motor existente

HOJA DE DATOS

Motor Monofasico de Induccidn - Rotor de Jaula

[ueg

Clienta
Linea del producio : General Monofasico Codigo del 10371518
products
Catalog £: OD336ES1B182T
Carcasa - WI1B2M4T Tiernpo de rotor blogueado : 14s (frio) &s (caliente)
Potencia - 3 HP (2.2 kW) Elewasian de “BDK
Polos .2 temperatura<sup>4</sup>= : ContS1)
Frecuencia - 60 Hz Régmen de servicio - -20°C hasta +40°C
Tension niominal : 115208-230 Temperatura amibients 1000 m
Caormiente nominal - 25.8M4 8129 A Altitud : IPES
Caorriente de amanque - 181M102-80.2 A Gradu de proteccitn D IG411- TEFG
Ipiin - T.0x(Cad. H) Metndo de refrigeracion :F-1
Coriente en wach - 2.00/2.16-2.20 A Fomma constructiva - Ambos
Reotacion neminal ;2420 rpm Sentdo de gro® : Parbda directa
Resbalamizmts 3133 % Metodo de Amrangue =308 kg
Torgue nominal - 10.626 kgfm Masa aproximada™
Torque de aranque 210 %
Tongue maximo - 250 %
Clase de aislamiento -F
Facior de servicio 115
Momento de inersia () - 0.0085 kgm®
Patencia 5% 50% 5% 100 Fuerzas en la fundacidn
Rendimiento (%) 71.0 730 7o 0 Traccibn mdsvims = 13 kpgi
Cos® or2 ngE2 o83 004 Compresian maxima - 62 kgf
Delanters Trasero
Tipo de cojinete 62068 77 i208 Z2
Selle YRing

Intenvalo de lubricacion
Cantidad de lubricante
Tipo de bncante

VRing

Mabil Palyrex EM

Naotas

Esta revision subsitui y cancela la anterior, la cual debera

ser aliminada.

{1} Mirande la punta delantera del gje del metor.
(2} Medido a 1mi y con tolerancia de +348{A).
{3) Masa aproximada sujetos a cambios despues del

Los valores indicados son valores promedio con base en
ensayos y para alimentacion en red senoidal, sujeitos a las
tolerancias de [a norma NEMA MG-1.

process de fabricacion.
(4} Al 100% de la carga completa.
Rew. Resumen de los cambios Ejecutado Verficado Fecha
Ejecutor
Verificador Pagina Rewisitn
Fecha 2100672020 171
BIn perm
Suleto a cambios sin previo avise
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Anexo 3. Ficha técnica de paneles solares

Costroni-Jnge & Pt Volage
of b s P
-
P | ™
P M
- el ‘_.3‘_'
-.g L e
-3 i, =
»: -
oell-nlu--!-uu- =
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Ol Tamparwins (77
Mechanical Characteristics
Cell Type Maono PERT 156 166mm
Nt cls: 44 824
Dimencians 096w 1030w 35 mem (X2 57w 4051 1.38 Inck
wnight 251 kg (5534 0bs)
= Froet Glass 3 2mm ANt REfemon Coste.
Packaging Configuration High Tranemicsion, Low ron, Tempered Glass
-l Fram Anaired Adorninium Alcy
{ Towes prallets = O stack ) “Foot Stanclard Padcing uncim Aax prees

Spcsipaliet, B2pcaisinck, B52pe 34 HE Container " {Siandard Packing) TN TR
Quiput Catries (9 EZ30mm, (1 145 man or Cursiomined Length

SPECIFICATIONS

Ieodule Type JIMISETIHLM MMIETIHLG  MMEETIHLG  JKMMESIMTIHLG  RLMESMETIHLM
=T NOCT s1c NOCT &TC NOCT =TC MNOCT £TC ROCT

ARSI POVNE ¢ PR ERD IMAE SN EDWD S EITAD S 33SW0 4 33D

M Powser Vot age iV A0TTC WAEV  ADTTV B 41TV 38NV 43IV 3831V 41580 384TV

et Powwer Current mg) META BSTA 0TFA BEAA IDE1A  BEEA MLEEA  BTEA LS54 BE0A

Cipem-cirult Voltage (ioc) ARETV 4SBEV  LRETV 4EMAV  JBMTV AETV  45TTV 4BV J5480 JBSRV

Sheort-cirous Curmes: filsc) EHE=CNE AT TIEM 2204 11484 228A 11534 RIA fLE0A 3R

Miodule Eficency STC (%) 1337% ET- 1 Eo ;e D

Operating Tempersture (D) T~

Masdrmem gprtem velage AEOOHETDE 5]

Mimdrmumn senes fuss rrtng o4

Pusvar toHrars Dt 36

TEMMPErInEE SO e Of Prias RIE= N

Temparature coefficients of Voo 0=

Temperature coetficients of ke DUHERT

HNaminal opsrating ool temperatune (NOCTY AE=TC

'Hc:ﬂllrrudinn(r1ﬂﬂﬂwfrﬂ‘ j Cell Termperature 25°C -\__ AM=1.5

MNOCT: ﬂ}lrr..d'mn(: BOOW i & Arbient Tem pesature 20°C : AM=15 “ﬁ' Wind Speed 1mfs

& Foser measunemasnt tolerance: + 3%

The company rasanves the final right for SXpENICN on 3Ny of the IFOMSHoN presenier RErEDy. JKWAIS-AS5M-TIHLM-VHD. 1-EN
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Anexo 4. Ficha técnica de controlador.

Controladores de carga SmartSolar 250V y 99% de eficiencia

MPPT 250/60, 250/70, 250/85 & 250/100 e
Seguimiento ultrarrdpide del Punts de Madxima Potencia (MPPT) Bl ith Smant it dex: @ i chila
Expecizimente concielos nubosos, cuando la intensided de laluz ambia Lasohucitn inalbmbrica pars configusar, superdsary achsslirarel
contimuamenee, un contreledor MPPT uhtrsreipide misjarars ks recogids controlador conun tekfonc inteligents, una tableta u otro
de energia hasta en un 30%, en comparacion con las ontroladores de: dispositreo Apple o Aindroid
carga PWW, y hasta =n un 10% en comparaciin con controladores MPFT WE Dinect
mas lentoz Pama ura conexidn de datos con cable 2 unColor Controld_un Venos
Deteccién svanzada del Punto de Mixima Potencia en mso de GX, un PC u obros dispasitivos. o
mubasidad parcial L i T =
En casos de nubosxdad parcil, pueden deme dos o mds puritos de Para VERS = =
. o (MPP) en 2 de 6 de carga. CONECErse & un BMIS, porejempla. |
Lez MPPT corwenidonales suslen seleccionar un MPP lecal, que rma Reld programable
nececariamenbe s el MPP dptimo. S& pueds programar (ntne otros, oon ur
El innavador algoritma de SmartSolar maximizar siempre k2 recogida de teléfono inteligembe)
energla pelecosonando ol MPR dptima. pars activar una alanma u oiros evenios
Excepcional eficiencia de-conversain Oprcional pantalls LOD conertable
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