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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE CASO SOBRE LA UTILIZACION DE SISTEMAS DE GENERACION
FOTOVOLTAICOS EN CULTIVOS DE PISCICULTURA INTENSIVA EN EL DEPARTAMENTO DE
SANTANDER".

AUTOR: Wilson Enrique Tabares Porras™.

PALABRAS CLAVES: Generacion fotovoltaica. Energia renovable. Cultivo de piscicultura.
Sistema de produccidn intensivo. Radiacion solar. Analisis de costo de inversion.

DESCRIPCION:

El trabajo de grado presentado tiene como finalidad presentar un estudio en el cual se muestre la
pre-factibilidad de utilizar sistemas de generacion fotovoltaica para satisfacer parcialmente el
consumo de energia eléctrica que presentan los cultivos de piscicultura en la modalidad de
produccion intensiva. De esta manera se busca que productores nuevos y existentes se interesen y
vean una buena alternativa la utilizacién de estas tecnologias amigables con el medio ambiente.

La implementacién de este sistema de generacién de energia eléctrica implica evaluar el potencial
energético de la zona con el fin de que se pueda garantizar los niveles técnicos de un cultivo de
piscicultura intensiva, de modo que con este sistema de generacion se pueda suministrar parcial o
totalmente la energia necesaria para cumplir con los requerimientos energéticos del perfil de carga
de los equipos utilizados en estos cultivos de piscicultura. Con esto se pretende asegurar las
condiciones de desarrollo de cada etapa de vida de los peces, el cual involucra que la especie
cultivada cuente con los pardmetros fisicoquimicos del agua en los niveles adecuados para el
cultivo de peces.

Por esta razon se debe hacer un andlisis del sistema de generacion de energia eléctrica y el
sistema de respaldo, el cual sea confiable y pueda garantizar un suministro ininterrumpido las
veinte cuatro horas del dia los siete dias de la semana, en las cuales este cultivo de piscicultura
intensiva requiera contar con el abastecimiento de energia eléctrica en los procesos de produccion
piscicola que desarrollan.

* Proyecto de grado.

™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones, Director, PhD. César Antonio Duarte Gualdrén. Codirector, PhD. Juan David
Bastidas Rodriguez, MIE. Manuel José Ortiz.
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ABSTRACT

TITLE: A CASE STUDY ON THE USE OF PHOTOVOLTAIC GENERATION SYSTEMS FOR
INTENSIVE PISCICULTURE FARMS IN SANTANDER DEPARTMENT".

AUTHOR: Wilson Enrique Tabares Porras™.

KEYWORDS: Photovoltaic generation. Renewable Energy. Fish Farming. Intensive pisciculture
system. Solar radiation. Investment cost analysis.

DESCRIPTION:

This undergraduate project aims to present a study that demonstrates the pre-feasibility of using
photovoltaic generation systems to partially supply the electrical demand of intensive pisciculture
facilities. Thus, this project seeks that new and stablished fish farmers got interested in the use of
environmentally friendly technologies.

The implementation of this system of electric power generation involves assessing the energy
potential of the area in order to ensure the technical levels of an intensive fish culture, so that with
this generation system can be supplied partially or totally The energy required to meet the energy
requirements of the load profile of the equipment used in these fish farming cultures. This is to
ensure the conditions of development of each stage of life of the fish, which involves the cultivated
species have the physicochemical parameters of the water at the appropriate levels for fish culture.

For this reason, an analysis of the electric power generation system and the backup system must
be done, which is reliable and can guarantee an uninterrupted supply twenty four hours a day,
seven days a week, in which this crop of Intensive fish farming requires the provision of electric
energy in the fish production processes they develop

* Degree Work

™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones, Director, PhD. César Antonio Duarte Gualdrén. Codirector, PhD. Juan David
Bastidas Rodriguez, MIE. Manuel José Ortiz
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INTRODUCCION

La creciente demanda de energia eléctrica a nivel mundial origina la necesidad de
buscar nuevas estrategias que contengan un alto componente tecnolégico para
poder afrontar este indice de aumento en la energia consumida, por esta razon,
han surgido nuevos métodos los cuales permiten generar energia a partir de
fuentes no convencionales. Actualmente, se observa como los adelantos
tecnologicos le brindan al ser humano nuevas estrategias para satisfacer sus
necesidades de consumo de energia con menos impacto ambiental del que se ha

estado presentando.

Actualmente la forma de generar energia eléctrica en el mundo est4 determinada
por fuentes de energia renovables (solar, edlica, biomasa, etc.), y no renovables
(petrdleo, carbodn, gas, etc.), estas ultimas han venido causando un deterioro en el
medio ambiente y hasta el momento son las que tienen méas indice de
participacion de generacion en el mundo. Debido a la presente situacion del medio
ambiente se han estado realizando adelantos cientificos en torno a materiales y
equipos que puedan integrar de una manera eficiente estas fuentes de energia
renovable y de esta forma logar mitigar con un aporte considerable el dafio que se

esta causando.

En el presente trabajo de grado se aborda la temética concerniente con una de
estas fuentes de energia renovable como lo es la solar fotovoltaica, la cual
aprovecha la energia proveniente del sol como recurso para generar energia
eléctrica. Este método con el cual se obtiene energia, actualmente esta
presentado una buena aceptacion y cada vez mas personas en el mundo estan
haciendo uso de ella por lo cual se perfila a ser una innovadora y rentable forma

de satisfacer las necesidades energéticas de la poblacion.
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En el trabajo de grado se abordardn cuatro capitulos en los cuales se desarrollara
la tematica de estudio. En el primer capitulo se plantea una introduccion,
justificacion, planteamiento del problema y los objetivos propuestos para el
presente trabajo; un segundo capitulo, abarca un marco tedrico en el cual se
desarrollara conceptos previos concernientes con la piscicultura y la temética de
sistemas de generacion fotovoltaica, equipos y componentes necesarios para
llevar a cabo un proyecto con fuentes de energia renovable; en el tercer capitulo
se evaluara el desarrollo de los objetivos y metas planteadas en el presente
trabajo; en el cuarto capitulo se realizara el analisis de resultados, conclusiones y

recomendaciones para futuros trabajos de grado.
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1. DISENO DE LA INVESTIGACION.

1.1 JUSTIFICACION.

Las evidencias observadas por diferentes sectores colombianos muestran que el
desarrollo econdémico del pais estd incrementando el consumo de energia
eléctrica, debido al consumo de grandes industrias, la expansion horizontal y
vertical que se observa en las grandes ciudades, por este motivo el requerimiento

de energia eléctrica es mayor.

El territorio colombiano cuenta con entidades como la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME), encargada de realizar las proyecciones energéticas
del pais, las cuales puedan predecir la creciente curva de demanda, y con ello
realizar inversiones de expansion con el propésito de evitar colapsos en el
sistema. El trabajo de estas instituciones es de gran importancia debido a que con
estos estudios previos se crean estrategias de expansion en los mecanismos de
generacion, transicion, distribucién y comercializacién de este servicio que es tan

importante para el desarrollo de un pais.

Al observarse esta tendencia de aumento de la demanda de energia se tienen que
crear nuevas estrategias de expansiéon para la generacién de energia, por esta
causa generar con fuentes renovables, perfila a ser una buena alternativa en el
momento de suplir las necesidades energéticas basicas, actividades econémicas
de familias y empresas, sin que tengan la necesidad de contar con una red de
distribucion que tenga que transportar la energia desde centros de generacion
lejanos, recorriendo grandes distancias, sino no que por lo contrario se genere la

energia donde se requiera suplir la carga. Esto aportaria menos pérdidas en el
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proceso de transporte, menores niveles de contaminacion ambiental, afectacién en

la fauna y flora donde pasan las lineas de transporte.

Por estas razones este trabajo de grado tiene como finalidad mostrar la viabilidad
de implementar energias renovables en procesos de desarrollo agricola en zonas
que estan alejadas de los centros de generacion. Por este motivo, el proposito es
realizar un estudio del caso sobre la utilizacion de sistemas de generacion
fotovoltaicos en cultivos de piscicultura intensiva en el departamento de
Santander. Una razén para incentivar la realizacién del proyecto es la buena
posicion geografica en la que se encuentra el pais en el trépico del ecuador, esto
hace que se le brinde una buena radiacion solar durante la mayor parte del afo,
destacandose como regién idénea para realizar estos proyectos de generaciéon de

energia eléctrica con energia solar fotovoltaica.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La constante dependencia de la energia eléctrica en las labores cotidianas del ser
humano crea la necesidad de buscar herramientas que puedan ser implementadas
y que permitan evaluar las necesidades presentes y futuras de energia. Gracias a
estas tecnologias se podran idear estrategias que puedan servir para proporcionar
un suministro de energia eléctrica de forma eficiente, segura y confiable en los

procesos de desarrollo econémico, social e industrial.

El territorio colombiano es un pais en via desarrollo por esta razén en algunas
zonas rurales las condiciones del terreno, vegetacion, clima y otros factores
ambientales conllevan a que no puedan contar con el suministro de energia
eléctrica 0 a que sea poco eficiente lo que implica que la red eléctrica tradicional
no pueda cumplir de manera continua con el abastecimiento de energia. En

algunos casos esto se soluciona con la implementacion de tecnologias que usan

17



fuentes de energia no renovables, pero provocando que se genere mas

contaminacion en el ecosistema.

Por este motivo realizar un trabajo de grado en la tematica de metodologias
nuevas y existentes de dimensionamiento de sistemas que integren la generacion
de energia eléctrica de manera continua y eficiente con recursos renovables,
resulta beneficioso en el momento de mitigar la problematica ambiental y de
desabastecimiento de las zonas rurales con servicio poco eficiente y zonas no

interconectadas a la red de servicio de energia.

1.3 OBJETIVOS.

Para el desarrollo del trabajo de grado se plante6 un objetivo general y cinco

objetivos especificos.

1.3.1 General. Realizar un estudio de caso, para ilustrar sobre la pre-factibilidad
de la utilizacién de sistemas de generacién fotovoltaicos en cultivos de piscicultura
en el departamento de Santander.

1.3.2 Especificos.

e Establecer la metodologia para dimensionar los requerimientos de demanda de
energia eléctrica de un tipo de cultivo intensivo de piscicultura presente en el
departamento de Santander en términos de las caracteristicas técnicas del

cultivo.

e Determinar el potencial solar fotovoltaico para la generacién de energia

eléctrica en zonas del departamento de Santander con alta presencia del tipo
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de cultivo intensivo de piscicultura en estudio, considerando las limitaciones de

la informacién de radiacion solar publica disponible.

Dimensionar los componentes del sistema fotovoltaico en términos del
potencial solar y de las caracteristicas de la demanda del tipo de cultivo de

piscicultura en investigacion.

Determinar el tipo de sistema de respaldo de generacion de energia eléctrica
en términos del potencial solar y de las caracteristicas de la demanda del tipo

de cultivo de piscicultura en estudio.

Presentar un estudio del caso con un andlisis de costo de inversion y tiempo de
recuperacion para un sistema integrado de generacién de energia eléctrica en
términos de las caracteristicas técnicas del cultivo intensivo de piscicultura en

estudio.
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2. MARCO TEORICO.

En este capitulo se abordaran los aspectos relacionados con cultivos de
piscicultura y las generalidades de los sistemas de generacion solar fotovoltaica,
términos, equipos y otros componentes que son esenciales en el éxito de un

proyecto de este tipo.

2.1 PISCICULTURA.

El termino piscicultura se deriva del termino acuicultura que segun la organizacion
de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura (FAO), define como:
“El cultivo de organismos acuéaticos, incluyendo peces, moluscos, crustaceos y
plantas acuaticas, que implica la intervencion del hombre en el proceso de cria
para aumentar la produccién, en sus ciclos de vida como la siembra, la
alimentacion, la proteccion de los depredadores, etc. La actividad de cultivo
también presupone que los individuos o asociaciones que la ejercen son

propietarios de la poblacion bajo cultivo” [1].

2.2 PISCICULTURA EN COLOMBIA.

El desarrollo de la actividad acuicola en Colombia ha representado un sector
productor de alimentos y generador de empleo rural, por esta razén el gobierno
colombiano promueve el desarrollo de este sector brindando los mecanismos para
su facil fomento y evolucién. El territorio nacional cuenta con una amplia red de

instituciones que regulan el sector acuicola y sirven de soporte para poder dar
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cumplimiento a la politica de desarrollo rural y el fortalecimiento del sector

agropecuario.

El ejercicio de esta labor demanda un gran esfuerzo, por este motivo el Gobierno
nacional en conformidad con sus politicas de desarrollo cre6 la Autoridad Nacional
de Acuicultura y Pesca - AUNAP vy le transfirio las funciones y atribuciones que en
materia de pesca y acuicultura venia ejerciendo el Incoder, segun el Decreto 4181
de 2011. Esto se da con el fin de establecer un sector mas productivo que pueda
mejorar las condiciones de vida de la poblacion que ejerce la actividad de

piscicultura [2].

AUNAP

Entidad descentralizada de la Rama Ejecutiva del orden nacional, de caracter
técnico y especializado, con personeria juridica y autonomia administrativa y
presupuestal, con patrimonio propio, adscrita al Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural. Es la entidad que actualmente se encarga de regular la actividad

acuicola en el territorio nacional.

En la Figura 1 se muestran las instituciones asociadas con la actividad de
acuicultura en Colombia, encargadas de adelantar los procesos de planificacion,
investigacioén, regulacién, vigilancia y control del sector agropecuario, asi como de
buscar mecanismos con los cuales se puedan acceder a recursos del gobierno

colombiano [2].
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Figura 1: Entidades y Organizaciones que se relacionan con la acuicultura en

Colombia

[ Instituciones piblicas que regulan la Acvicultura en Colombia ]

——=
i

! !
! !

Fuente: MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL. Autoridad Nacional de Pesca
y Acuicultura.Organizacién de Naciones Unidas para la Acuicultura y la Alimentacion. Plan

Nacional para el Desarrollo de la Acuicultura Sostenible en Colombia.

2.3 CULTIVO DE PISCICULTURA.

La piscicultura como actividad agropecuaria tiene como objetivo ser fuente de
alimento y generar empleo rural, por esta razén en la actualidad se implementa
tecnologias en el proceso del cultivo para hacer mas competitivo este sector. En la
Figura 2 se muestra un cultivo de piscicultura con tecnologia de punta, en ella se
muestran los equipos necesarios que se involucran en el proceso productivo de un
cultivo intensivo de piscicultura con Sistema de Recirculacién de Agua (RAS). Los

cultivos intensivos de piscicultura con RAS requieren de un equipo (motor colector)
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encargado de realizar la actividad de recambio de agua, transporta el agua del
estanque de produccion de peces hasta estanques de filtracion y limpieza de las
impurezas del agua. Ademas, por su alta densidad de especie requieren contar
con un sistema de aireacidn que garantice los niveles de oxigeno en el agua

permitido para el cultivo de la especie.

Figura 2: Cultivo de Piscicultura.
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co,

Fuente: EPIC-AQUA, Recirculation aquaculture system. [en linea] disponible en: www.epic-
agua.eu/RAS.html.

Fuente de agua.

La piscicultura es una actividad que debe desarrollarse en ambientes en los cuales
las condiciones del agua deben ser compatibles con las exigencias bilégicas de la
especie a cultivar. El agua que se usa en cultivos de piscicultura puede tener
diferentes origenes como nacederos, quebradas, rios, lagunas, embalses, aguas
subterraneas, entre otras. El agua proveniente de acueductos municipales no es
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recomendada por el hecho de que en el proceso de tratamiento utilizan productos

quimicos que son perjudiciales para el organismo de los peces [2].

En la Tabla 1 se muestra los parametros generales que debe tener el agua para

poder obtener un 6ptimo desarrollo de la especie a cultivar.

Tabla 1: Parametros generales de la calidad del agua.

Parametro Limites
Temperatura 20 a 28°C
Oxigeno disuelto 3 a 8mg/l

CO, 5al10 mg/l
Dureza 20 a 30 mgCaCOg4/l
PH 6,5a8,5
Amonio no ionizado <0,1 mg/L
Nitrito 0,1a 0,3 mgl/l
Trasparencia 20a55cm

Fuente: Autor con datos: Uruguay. Direccion Nacional de Recursos Acuaticos .Manual basico de

piscicultura en estanques.

Las condiciones mencionadas en la Tabla 1 pueden variar segun la especie que
se quiera cultivar, hay parametros de desarrollo 6ptimo en los cuales se pueden

obtener mejores resultados en el proceso de desarrollo de cada especie.

Especie apropiada para el cultivo.

Una especie es adecuada para ser cultivada cuando reune las siguientes
caracteristicas [3]:

e Buena aceptacion en el mercado.

¢ Rapido crecimiento, alcanzando la talla comercial en el menor tiempo posible.

e Aceptacion de alimentos suministrados.

e Tolerancia a altas densidades de siembra.

e Tolerancia a niveles bajos de oxigeno.
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¢ Disponibilidad permanente de alevinos.
e Resistencia a enfermedades y parasitos.
¢ Facil manejo, resistencia a la manipulacion, traslados.

e Buena rentabilidad en el proceso.
En la Tabla 2 se mencionan las especies cultivadas en Colombia segun la guia
practica de piscicultura, se habla de las especies y los parametros Optimos de

cada una para ser cultivada en el territorio nacional.

Tabla 2: Especies apropiadas para comercializacion.

Especie
Nombre comun Nombre cientifico
Trucha arco iris Oncorhynchus mykiss
Carpa Cypinus Carpio
Tilapia Roja Orechromis spp
Cachama Blanca Piratus Brachypomus
Yamu Brycon Siebenthalae

Fuente: Autor con datos de: Merino Archila, M. C., Salazar Ariza , G., & GOmez Leén, D. Guia

practica de piscicultura en colombia.

2.3.1 Tipo de sistema de produccién. En piscicultura los sistemas de produccion
se miden segun el nivel técnico y tecnoldgico con el gue se maneje el cultivo. En la
Tabla 3, se muestran los sistemas de produccién implementados en cultivos de
piscicultura. En la tabla se presentan los cuatro (4) sistemas de produccion
adoptados en cultivos de piscicultura, cada sistema tiene definido unos parametros
como lo son, densidad por metro cubico (m3), productividad (kg/m3), alimento, uso
de aireadores y tipo de estanques de produccidn, estos parametros varian segun

el sistema adoptado.
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Tabla 3: Tipos de sistemas de produccion.

: mi- . r
Parametros Extensivo =B . Intensivo Supe:
Intensivo Intensivo
Densidad
0,5 2-4 6-15 80-200
[Pez/m?]
Pr ivi
oductividad 03 1-2 4-6 60-150
[kg/m-]
Racion
Alimento Natural Nat.u'rg y Avrtificial balanceada
artificial altamente
digestiva
Limitado a ..
Uso de . Las 24 Horas Condiciones
) No ciertas ,
aireadores del dia del agua
horas
Pequefios y
Grandes Lagunas, medianos,
geomembrana, Jaulas,
Estanques lagunasy | estanques ,
. Cemento, geomembrana
lagos en tierra
estanques en
tierra

Fuente: Autor con datos de: Malpartida Pasco, J. (s.f.). Curso Piscicultura y Aireacion

2.4 EQUIPOS PARA SISTEMA DE PRODUCCION INTENSIVO.

La actividad piscicola requiere contar con una mano de obra calificada y
herramientas que puedan asegurar el correcto desarrollo de esta labor.

Estanque en geomembrana.
En cultivos de piscicultura se ha vuelto una tendencia el uso de geomembrana
para llevar la actividad crecimiento de la especie seleccionada para el cultivo. Este

interés surge como necesidad de mejorar las condiciones del agua y evitar las

pérdidas por filtracion de la misma, el desarrollo de esta actividad tiene mas
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fomento puesto que ya no es necesario contar con grandes extensiones de agua

como lagunas y lagos para poder desarrollar proyectos piscicolas.

Figura 3: Estanque en geomembrana.

Fuente: VELASQUEZ L.. Arriba el  campo. [en linea] Disponible  en:

http://arribaelcampo.com.mx/sitio/?p=15929.

Para poder desarrollar un proyecto en esta modalidad es necesario tener control
de las diferentes variables fisico-quimicas para que el pez pueda gozar con las
condiciones idéneas para su buen desarrollo. Existen otro tipo de estanques como
los mencionados en la Tabla 3, en los cuales se puede realizar la actividad de
cultivar peces para el desarrollo del proyecto se consideran estanques en

geomembrana.
Equipos de aireacion.

El nivel de oxigeno disuelto en el agua es un factor determinante en los cultivos de
piscicultura, por ello es de gran importancia que este parametro permanezca en
los niveles id6neos para que la especie cultivada pueda desarrollarse de una
forma adecuada y en los tiempos de crecimiento establecidos para los sistemas de
produccion adoptados en cultivos de piscicultura. Existen dos formas en las cuales
se puede suministrar oxigeno atmosférico al agua. El primer método es llevandolo

de la interfaz liquido-gas y el segundo de la interfaz gas-liquido.
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El método de incorporar oxigeno al agua llevando de la interfaz liquido-gas se
lleva a cabo con aireadores que impulsan el agua de los tanques hacia el aire
transformando el agua en pequefias gotas, colocandolas en contacto con el aire
atmosférico y de esta manera se saturaran de oxigeno, que al momento de
ingresar al agua nuevamente transferirdn [5]. En la Tabla 4 se muestran algunos
equipos implementados para realizar el primer método de ingresar oxigeno

disuelto al agua.

Tabla 4: Equipos de aireacion método liquido-gas.

Profu.ndldad de 05.1.2 0.8-18
trabajo[m]

Movimiento radial lo que permite
adaptarse muy bien a tanques
circulares. En profundidades
medias proporciona
homogenizaciéon total de la
columna de agua.

Movimiento horizontal lo
que permite abarcar
Ventaja grandes distancias.
Puede ser usado en
tanques poco profundos

A mayor profundidad
menor  mezclas de
aguas. Trabajo

En tanques poco profundos
suspension de sedimento. El

Desventaja . . efecto de succion de la hélice
unidireccional, . .
. . mortalidades en los primeros
mantenimiento y riesgo :
. estadios de los peces
de deterioro.
Grafico

Fuente: Autor con datos de: Malpartida Pasco, J. (s.f.). Curso Piscicultura y Aireacion.

El segundo método con el cual incorpora oxigeno al agua es llevandolo de la
interfaz gas—liquido por medio de aireadores que inyectan aire atmosférico a

elevada presion rompiendo la fase liquida e ingresando en forma de pequefas
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burbujas las cuales transfieren el oxigeno atmosférico al agua del tanque. En la
Tabla 5 se mencionan algunos de los equipos que cumplen la funcién

mencionada.

Tabla 5: Equipos de aireacion método gas-liquido.

Blower Inyector propulsor

Profundidad

de trabajo[m] 0-4 23,5

Un solo motor puede
Ventaja abastecer varias unidades
de produccién

Homogenizacion de masas de
agua. Elevadas profundidades

Elevada cantidad de
accesorios dificulta el
manejo de la produccion, | No puede ser trabajado a pocas
tal como cosechas | profundidades. Genera un

Desventaja : , .
parciales, biometrias vy | caudal muy fuerte y promueve
cosecha final. Funciona | un gasto energético
mejor a mayores
profundidades
Grafico

Fuente: Autor con datos de:Malpartida Pasco, J. (s.f.). Curso Piscicultura y Aireacion.

2.5 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO.

Un sistema solar fotovoltaico estd compuesto por un conjunto de equipos
eléctricos que se conectan entre ellos para cumplir la funcion de generar energia
eléctrica con la energia proveniente de los rayos del sol. En la Figura 4 se muestra
el esquema de un sistema solar fotovoltaico, en la cual se presentan los equipos

necesarios para implementar un sistema autonomo de generacién fotovoltaica, la
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figura muestra los paneles solares, regulador de carga, baterias, convertidores de

AC aDCyDC aDCy lacarga que se conecta al sistema.

Figura 4: Sistema solar fotovoltaico.

H Convertidor cc/ca

cc
N N
| >{ Consumos en ca
ca
[ T [T T[T |-
EEEEEE. Regulador
EEEEEEE .
NN = Convertidor cc/cc
Paneles solares ‘ cc
l I ‘ —1-] 3—1\\—[/ Consumos en cc
cc
Bateria

Fuente: TOBAJAS VAZQUEZ M. C., Instalaciones Salares Fotovoltaicas. Pag 6.

La implementacion de un sistema solar fotovoltaico tiene como finalidad generar
energia eléctrica de forma no convencional y de esta forma satisfacer las
necesidades energéticas presentes. La energia solar fotovoltaica es la que usa la
energia proveniente del sol como recurso para realizar el proceso de conversion a
energia eléctrica, se basa en el efecto fotovoltaico, el cual cosiste en la emisién de
electrones por un material semiconductor llamado celda solar, cuando este es
excitado por una fuente luminica, este principio hace posible que se genere

electricidad con los rayos provenientes del sol [6].

2.6 POTENCIAL ENERGETICO.

El término hace referencia a la capacidad que presenta una zona determinada

para generar energia eléctrica con recursos provenientes del sol, este recurso
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puede medirse por medio de la radiacion solar instantdnea cuyas unidades son
W/m?, radiacién promedio diaria cuya unida es kW/m?dia y también radiacién
promedio mes que incide sobre la superficie en las horas del dia. Para ello se
tiene en cuenta la posicion geografica y las condiciones medioambientales del sitio
0 zona en la cual se requiera evaluar el potencial energético [7]. Las condiciones
medioambientales del lugar de estudio generan que la energia proveniente de los
rayos salares pierdan su intensidad. En la Figura 5 se observa los diferentes
fendbmenos que sufre a radiacién solar proveniente del sol, esto hace que la se

clasifique en radiacion directa, difusa y reflejada.

Figura 5: Radiacién solar directa, difusa y reflejada

Radiacion extraterrestre O

________________ __| Dispersion ___-_74 P e SO RO
/

Diricts Atmaosfera
Absorcion
N B e

Reflejada
S

Fuente: ENTRENA GONZALES, F. J. Determinacion del potencial solar. 2013

Radiacién directa: Radiacion que llega directamente al sistema de captacion sin

sufrir cambios en su direccion.

Radiacion difusa: Es la radiacion que penetra la atmosfera y es reflejada y

absorbida por el conjunto de nubes.
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Radiacion reflejada: Es la que llega al sistema de captacion producto de las

reflexiones en los elementos del entorno.

2.7 ELEMENTOS DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO.

Los sistemas solares fotovoltaicos estan compuestos por una serie de equipos con
los cuales es posible cumplir con el objetivo de generar energia eléctrica a partir

de la radiacion solar emitida por el sol.

2.7.1 Panel solar fotovoltaico. Son los componentes fundamentales de un
generador fotovoltaico, encargados de captar la energia proveniente del sol y
transformarla en energia eléctrica por medio del conjunto de celdas fotovoltaicas
que forman parte de la composicion del panel, por esta razon estos elementos son

la parte principal en la generacion solar.

El panel esta conformado por un conjunto de elementos como, marco de aluminio,
una cubierta de vidrio, diodos de proteccién, bornes de conexion y celdas
fotovoltaicas.

2.7.2 Celdas fotovoltaicas. Son los elementos donde se produce la generacién
de energia eléctrica gracias a la interaccion producida por las ondas
electromagnéticas provenientes de los rayos de la luz solar, que penetran el
material semiconductor y produce la interaccién de los electrones del material
semiconductor de la celda, induciendo el efecto fotovoltaico que produce que se
genere energia eléctrica para satisfacer las necesidades energéticas de una carga

eléctrica [6].

32



Las celdas solares segun su fabricacion y material del que estan compuestas se
clasifican en diferentes tipos. La Figura 6 presenta la elaboracion de las celdas

solares monocristalina y policristalinas.

Figura 6: Proceso de elaboracion de las celdas

& Cuarcita

a's e :
> on” Silicio de grado semiconductor

Obleas

Células

Maédulos fotovoltaicos

Fuente: TOBAJAS VAZQUEZ, M. C. Instalaciones Salares Fotovoltaicas. 2012 Pag 8.

Las celdas solares presentan caracteristicas de tension y corriente
proporcionalmente a la radiacion recibida. La potencia de salida de la celda es casi
directamente proporcional a la intensidad de luz, una caracteristica que presentan
las celdas es que la tension no depende de su tamafio, y se mantiene casi
constante con el cambio de la intensidad de la luz; caso contrario sucede con la

corriente que es proporcional a la luz que recibe.

En la Figura 7 se presenta la curva caracteristica de la celda fotovoltaica, en ella

se muestra el punto de maxima potencia (Pwvpp), tension de potencia maxima
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(Vwmep), corriente de potencia maxima (lupp), corriente de corto (Icc) y tension de

circuito abierto (Voc).

Figura 7: Curva caracteristica de una celda solar.

r r -
PP o A

Fuente: RUIZ C, L. J., BERISTAIN J, J. A, SOSAT, |, & HERNANDEZ L, J. Estudio del Algoritmo
de seguimiento de Punto de Maxima Potencia Perturbar y observar. Revista de ingenieria eléctrica,

electrénica y computacioén , 2010 7.

2.7.2.1 Tipo de paneles. El tipo de panel depende del material con el que se
realice su fabricacion y es el factor determinante en la capacidad de transformar
energia solar en eléctrica. En la actualidad existen diversos tipos de materiales por
medio de los cuales se consiguen mejorar la eficiencia de estos equipos
generadores de energia eléctrica. En la Tabla 6 se exponen algunas
caracteristicas del tipo de paneles que son fabricados actualmente.

Tabla 6: Caracteristicas de los paneles solares.

Tipo de panel Caracteristica
Estos modulos proporcionan el rendimiento mas
Monocristalinos elevado, alrededor del 20% en la fabricacién en serie y

un 24% en modelos de laboratorio.

El rendimiento de estos modulos esta entre 12 y 14%,
Policristalino tienen un espesor reducido de varias micras.
Presentan una forma cuadrada.
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Proporcionan un rendimiento inferior al 10%, tienen
Amorfos como ventaja su maleabilidad. Instalados en tejados,
superficie de edificios y oficinas.

Proceso de fabricacion facil por poco material activo.
Los rendimientos maximos obtenidos en laboratorio
no superan el 10%, que gquedan reducidos a la mitad
cuando llegan a la actividad industrial

Sulfuro de cadmio

Su rendimiento tedrico alcanza limites cercanos al

Arsénico de galio. ., .
9 27-28% en su version monocristalina

Estos modulos tienen rendimientos en laboratorio

Diseleniuro de cercanos al 17% y en moédulos comerciales estan del
Cobre 9%.

Su rendimiento en laboratorio es del 16% y en modulos

Teluro de Cadmio. comerciales del 8%

Fuente: autor con datos de: TOVAS VAZQUEZ. Instalaciones solares fotovoltaicas.2012.

2.7.3 Baterias. Dispositivos encargados de almacenar la energia proveniente del
generador fotovoltaico para luego inyectarla al conjunto de cargas conectadas al
sistema, entregando esta energia con unos parametros adecuados de tension y de

corriente segun sea el requerimiento de la carga.

Estos elementos estan construidos por uno o varios elementos electroquimicos
gue estan en la capacidad de transformar energia quimica almacenada en su
interior en energia eléctrica. Este tipo de energia luego es utilizada para suplir los
requerimientos energéticos de la carga cuando los moddulos fotovoltaicos no
puedan cumplir con el suministro de energia. En la Figura 8 se muestran las
partes constructivas de la bateria, los bornes de conexion, placas positivas,
orificios de relleno entre otros, necesarios para el buen funcionamiento de la

bateria.
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Figura 8: Partes constructivas de una bateria.

Orificios de relleno
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Borne negativo () Bomne positivo (+)
1 Tension de 12V 4
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Fuente: LOPEZ DE PONCE, A. L. Necesidades energéticas y propuesta de instalciones solares.

2.7.3.1 Caracteristicas generales de las baterias. Las caracteristicas de los
acumuladores de energia dependen de las propiedades constructivas y de los
materiales usados para tal fin, capacidad, potencia, energia, rendimiento,
sobrecarga, profundidad de descarga, autodescarga, tension de trabajo,
resistencia interna; entre estas las principales caracteristicas que indican sus

condiciones de trabajo son descritas a continuacion.
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Capacidad.

Es la cantidad de energia eléctrica que puede suministrar en algunas condiciones
de funcionamiento dadas. Esta capacidad se mide en amperios-hora (Ah). Esta
medida se define mediante unos pardmetros que son, duracion y naturaleza de la

corriente de descarga, temperatura, tension final de corte [8].

Profundidad de descarga.

Es la cantidad de energia expresada en forma porcentual, expresa el cociente de
la energia entregada por la bateria y su capacidad nominal de almacenamiento.
Segun sea la profundidad de descarga se puede llegar a afectar su vida util, por
esto se debe controlar el nivel de carga de modo que nunca llegue a un nivel por
debajo de lo recomendado por el fabricante. Las baterias de ciclo profundo
pueden llegar a soportar descargas de 80% sin que se afecte la vida util de la
bateria [8].

Tension de trabajo.

Las baterias estan constituidas por celdas, las cuales presentan tensiones en un
rango de 1,75V y 2,5V, se asume una tension promedio de 2V nominales para la
celda [8]. La tension de operacion de la bateria se obtiene por medio de la
agregacion de celdas en serie segun sea el requerimiento o la aplicacién en la que

se disponga de éstas.
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2.7.3.2 Tipo de baterias.

Bateria de plomo-éacido.

Este tipo de bateria estd compuesta por dos electrodos inmersos en un electrolito
de &cido sulfurico diluido en agua. En el momento en el que la bateria se ha
cargado el electrodo con carga positiva crea un depdsito de dioxido de plomo
(PbO,) y el electrodo negativo es plomo. En el momento que se produce la
descarga ocasiona una reaccion quimica en la placa positiva y negativa haciendo
que el deposito creado en ellas de sulfato de plomo (PbSO,) reaccione,
produciendo la transformacion en el interior de la bateria que hace posible

entregar energia eléctrica [10].

Bateria de niquel-cadmio.

La estructura de esta clase de bateria es similar a la del plomo-acido, su catodo
esta compuesto de hidroxido de niquel, su &nodo se compone de 6xido de cadmio
y formando parte de proceso quimico un electrolito de hidroxido de potasio.

Durante el proceso de descarga el oxigeno pasa de la placa positiva a la negativa
dando lugar al oxido de cadmio. Durante la carga el oxigeno hace el proceso

contrario, viaja de la placa negativa a la positiva [11].

2.7.4 Reguladores de carga. Equipo electronico del sistema fotovoltaico
encargado de administrar los requerimientos de carga y descarga del grupo de
baterias, actian de proteccion ayudando a alargar la vida util de este sistema
evitando sobrecargas y descargas profundas [11]. El regulador de carga también
regula la tension de entrada del grupo generador segun la generacién en las horas

del dia debida a cambios ambientales como radiacion solar y temperatura.
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Los reguladores deben ser automaticos de modo que puedan realizar conexion y
desconexion del grupo de baterias y la carga. Debe establecer los parametros
adecuados para lograr atender de forma Optima el despacho de la energia que se

almacena en las baterias y la que le entrega a la carga.
En la Figura 9 se presenta un esquema basico del regulador de carga, en el que
se muestra la conexion entre el generador fotovoltaico, las baterias, la carga en

corriente continua y los instrumentos de medicion de corriente y tension.

Figura 9: Partes constructivas de una bateria.
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Fuente: TOBAJAS VAZQUEZ, M. C. Instalaciones Salares Fotovoltaicas.Pag 22.

Los reguladores ademas gestionar la energia que entra y sale de la bateria
cumple la funcibn de gestionar la generacion proveniente de los paneles
fotovoltaicos de modo que cuando la generacién sea suficiente para suplir la carga
el regulado cambie de estado y supla esa demanda de energia y la generacion
excedente sea para cargar la bateria, de este modo el requerimiento de uso de la
bateria se reduce haciendo que la profundidad de descarga de la bateria sea

menor.
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2.7.5 Inversores. Los inversores son equipos electrénicos de potencia que
transforman una sefial de origen continuo en una sefal sinusoidal, estos
dispositivos trabajan mediante la accion de transistores o tiristores que trocean la
corriente contindia alternandola y estableciendo la forma de una sefial sinusoidal.
Tienen un circuito de realimentacion el cual proporciona al control sefiales las
cuales puede adaptar para ejecutar las acciones que ejecuta el algoritmo de
control el cual efectla las sefiales de disparo del equipo [8]. En la Figura 10 se
muestra mediante un diagrama de bloques el funcionamiento de un inversor
conectado a un BUS DC y que se encuentra operando en lazo cerrado con el fin
de tener control ante un posible cambio en las caracteristicas de la carga.

Figura 10: Diagrama de blogues de un inversor conectado a un sistema

autonomo de generacion fotovoltaica

BUS DC CONVERTIDOR

- DC / AC

Sensor

¢ CARGA

Realimentacion

Microcontrolador

Fuente: GIMENO SALES , F. J., SEGUI CHILET, S., & ORTS GRAU, S.Convertidores electrénicos:

Energia solar fotovoltaica .pag 75.

Los inversores deben estar en la capacidad de mantener la tensién de salida, la
frecuencia de salida, limitar la corriente en caso de sobrecarga. Para aplicaciones
fotovoltaicas se utilizan inversores que puedan elevar la tension de salida segun la
configuracion en la que se encuentren los paneles o el equipo regulador de carga
con valores de 12, 24 y 48V a tensiones de modo sinusoidal de 125 o 220V que

son las utilizadas en la mayoria de equipos eléctricos [9].
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Los inversores por lo general se suelen clasificar en monofésicos para potencia
menor de 5 kW vy trifasicos para potencias mayores de 5 kW [8]. En la Figura 11 se
presenta un esquema de la clasificacion de los inversores segun el tipo de

alimentacion y potencia de maniobra del equipo.

Figura 11: Clasificacion de los inversores
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Fuente: Autor con informacién de: Gimeno Sales , F. J., Segui Chilet, S., & Orts Grau, S.

Convertidores electronicos: Energia solar fotovoltaica . Pag 75-77.

2.8 HERRAMIENTAS DE SIMULACION.
El uso de energias renovables esta en incremento, cada dia se esta observando

como esta tendencia de generacion de energia toma fuerza, por esto se debe

estar en constante desarrollo y mejoramiento de herramientas que sirvan de ayuda

41



en la toma de buenas decisiones en el momento de realizar un analisis energético.
Los modelos que permiten realizar estos analisis son una base en la
determinacién de los componentes que integran estos sistemas de generacion de
energia. En el mercado existen una amplia gama de estos softwares, todos tienen
el mismo fin que es hacer el modelamiento de un sistema en especifico

dependiendo del recurso el cual se utilice.

A continuacién, se describiran estas herramientas que permiten realizar analisis

energético y sirven de ayuda en la toma de decisiones

PVsyst

Herramienta de disefio de sistemas fotovoltaicos, ofrece un enfoque rapido para la
estimacion de estudios de energia solar. Pvsyst brinda la ayuda de poder estimar
los detalles, el tamafio de los componentes realizando un analisis por hora del
sistema. Permite realizar disefios en dos niveles, un primer nivel de pre-
dimensionado en el cual se obtiene un disefio rapido y sencillo que permite
dimensionar tanto una instalacion aislada, como conectada a la red. El segundo
nivel de disefio del proyecto, realiza una simulacion detallada con valores horarios,
gue ayuda a definir el campo fotovoltaico y elegir correctamente los componentes
[12].

La Tabla 7 muestra algunas caracteristicas asociadas a esta herramienta de

simulacion.
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Tabla 7: Caracteristicas PVsyst.

Caracteristicas

Sistema operativo

Windows 0 maquina virtual para otros sistemas.

Tipo de andlisis

Financiero y técnico

Version modo evaluacion gratis por un mes, después se

Licencia ejecutara en modo demostracidbn con restricciones de
lugares y componentes
Idioma Inglés, francés, espafiol, aleman e italiano

Base de datos

Importacidén de datos meteorologicos y datos de la Nasa

Componentes para
el modelado

Paneles fotovoltaicos, convertidor DC/AC, Regulador de
carga, baterias, generadores, bombas, regulador de
bombeo.

Fuente: autor con ayuda de: Alfonso Palacio,Stefanny Andrea; Agamez herazo, Stefany “Disefio

Optimo de un sistema hibrido de generacion para el nuevo edificio de la E3T,” Universidad
Industrial de Santander, 2016.

SAM

El Asesor de System Model (SAM) es una herramienta de modelacion de

desemperio financiero, disefiada con el objetivo de facilitar la toma de decisiones

que se presentan en los estudios del sector de las energias renovables [13].

En la Tabla 8 se muestran las caracteristicas mas relevantes de este software de

analisis financiero y técnico.

Tabla 8: Caracteristicas software SAM

Caracteristicas

Sistema operativo

Windows 7/8/10, OS X 10.8, Linux 86-64

Tipo de analisis

Financiero y técnico

Licencia

Gratuita

Idioma

Inglés

Base de datos

OpenEl U.S. (venta detallada de electricidad para U.S),
NREL (solar, condiciones climaticas ambientales, viento,
biomasa)
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Sistemas fotovoltaicos (plato plano, concentracion),
modelo de baterias de almacenamiento para sistemas
fotovoltaicos, concentrador solar, torre de concentracion
Componentes para | solar (sales fundidas y vapor directo), concentracion lineal
el modelado Fresnel, energia solar térmica, calentador de agua
térmico convencional para residencias o0 construcciones
comerciales, energia edlica (grande y pequefio), energia

geotérmica y energia biomasa
Fuente: autor con ayuda de: Alfonso Palacio,Stefanny Andrea; Agamez Herazo, Stefany “Disefio

Optimo de un sistema hibrido de generaciéon para el nuevo edificio de la E3T,” Universidad
Industrial de Santander, 2016.

Homer.

Homer es una herramienta de optimizacion que permite dimensionar sistemas de
potencia distribuida, esta herramienta facilita evaluar disefios de sistemas de
energia los cuales pueden estar conectados o desconectados de la red.
Adicionalmente busca la combinacion mas idonea de menor costo que satisface
las necesidades de la carga, optimiza costos segun el ciclo de vida y genera
resultados de analisis sensible para la mayoria de los datos de entrada [14]. En la

Figura 12 se muestra la ventana principal de esta herramienta de simulacion.
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Figura 12: Ventana principal de HOMER.
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Fuente: Homer Pro versiéon 3.5.4.

En el momento de usar esta herramienta se debe proporcionar al modelo datos de
entrada, que describen las opciones tecnoldgicas, los costos de los componentes
y la disponibilidad de los recursos. El programa usa estos datos de entrada para
simular diferentes configuraciones de sistema o0 combinaciones de componentes y
genera resultados que luego se podran encontrar en una lista de configuraciones
de las cuales se elegira la que mejor se ajuste a los requerimientos de la

aplicacion.

Simulacién.

HOMER simula la operacion de un sistema llevando a cabo calculos del balance
de energia para cada una de las 8,760 horas de un afio. Para cada hora, HOMER
compara la demanda eléctrica en la hora con la energia que el sistema pueda
suministrar en esa hora y calcula los flujos de energia, para y desde cada

componente del sistema [15].
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Optimizacion.

Después de la simulacion de todas las posibles configuraciones del sistema,
HOMER despliega una lista de configuraciones, ordenadas por costo neto
presente, que puedan utilizarse para comparar las opciones del disefio del sistema
[15].

Analisis de sensibilidad.

Al definir las variables sensibles como datos de entrada, HOMER repite el proceso
de optimizacion para cada variable sensible que se especifique. Por ejemplo, si se
define la velocidad del viento como una variable sensible, HOMER simula las
configuraciones del sistema para cada valor de velocidades del viento que se
especifique [15].

Estrategias de despacho.

La estrategia de ciclo de carga (CC). Es una estrategia de despacho de energia
por medio de la cual cuando un generador deba operar para abastecer la carga
primaria, éste opere a maxima potencia. La produccién excedente de electricidad,
se dirige a objetivos de menor prioridad como son (en orden descendente de

prioridad): alimentar la carga desplazable y cargar el banco de baterias [15].

La estrategia de seguimiento de carga (LF). Es una estrategia de despacho de
energia en la que cada vez que el generador opere, produzca solamente la
potencia suficiente para abastecer la carga primaria conectada. Los objetivos de
menor prioridad, como cargar el banco de baterias o alimentar la carga

desplazable se dejan para las fuentes de energias renovables [15].
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En la Tabla 9 se nombran las caracteristicas mas significativas de la herramienta
de simulacién Homer.

Tabla 9: Caracteristicas de la herramienta de simulacion Homer

Caracteristicas

Sistema operativo Windows 7/8/10

Tipo de andlisis Técnico y financiero
Licencia Version de prueba por 30 dias
Idioma Inglés y espariol en la version 3.5.4
NREL proporciona datos TMY2 y TMY3, El Conjunto de
Base de datos Datos de Energia Solar de la NASA, El Centro Mundial de

Datos de Radiacion.

Panel FV, inversor, baterias, generador, red eléctrica,
turbina de viento, volante de inercia, calentador,
electrolizador, tanque de hidrogeno.

Componentes para
el modelado

Fuente: Autor con ayuda de: Homer Pro Versién 3.5.4
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3. METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO.

La metodologia planteada para cumplir con los objetivos propuestos en el
presente trabajo de grado, se llevara a cabo en cinco fases, en las cuales se

contempla el desarrollo individual de cada objetivo.

3.1 DETERMINACION DE FASES.

Fase 1: Metodologia de dimensionamiento de la demanda eléctrica de un tipo
de cultivo intensivo de piscicultura. Esta fase consiste en dimensionar la
demanda de energia eléctrica necesaria para abastecer las necesidades en un

cultivo de piscicultura tipo intensivo presente en el departamento de Santander.

En la Figura 13 se muestra la metodologia para determinar la demanda de energia
eléctrica de un cultivo intensivo de piscicultura. El primer paso en el desarrollo de
la metodologia es establecer el volumen de produccién del cultivo para cuantificar
el numero de equipos y procesos que requieren energia eléctrica. Establecido el
volumen de produccion de peces del cultivo, se procede a identificar la potencia y
perfil de carga de cada uno de los equipos de los procesos de aireacion,
refrigeracion, iluminacion y recambio de agua. Finalmente se determina el perfil de

carga total necesario para el suministro de energia eléctrica en el cultivo.
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Figura 13: Metodologia para la estimaciéon de la demanda eléctrica de un

cultivo intensivo de piscicultura.
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Fase 2: Determinacion del potencial solar fotovoltaico.

Esta fase comprende

determinar el potencial solar fotovoltaico para la generacién de energia eléctrica

para la zona de un caso de estudio ubicado en el departamento de Santander con

alta presencia del tipo de cultivo intensivo de piscicultura.

La metodologia para la determinacion del potencial solar para el caso de estudio

de este trabajo de grado se presenta en la Figura 14. A continuacion se describe

paso a paso dicha metodologia.

El primer paso para la determinacion del potencial solar

consistira primero en

definir la ubicacion geogréfica de la zona de estudio. Una vez determinada la

ubicacion geografica de la zona de estudio se procedera a seleccionar los datos

de radiacion solar necesarios para calcular el potencial
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cantidad de radiacion es apta para la implementacién de los sistemas fotovoltaicos
en la zona elegida. Para la obtencion de los datos de radiacion, se debe evaluar la
existencia de datos de radiaciéon medidos a partir de estaciones meteoroldgicas en
la zona de estudio y en caso de que no existan mediciones de datos de radiacion
en la zona, los datos se pueden descargar de bases de datos de instituciones
internacionales como la Agencia de Administracion Nacional de la Aeronautica y
del Espacio (NASA) y se procedera a calcular la radiacién solar a partir de estos
datos. En caso de contar con mediciones en la zona de estudio se debe corroborar
si los datos son obtenidos a través de instrumentos de medicion propios para
evaluar la confiabilidad del instrumento, en caso de que no se cuente con
instrumentos de medicion propios los datos seran consultados en instituciones
publicas o privadas de la zona estudiada como universidades o en nacionales

como el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

Luego de obtener los datos en cualquiera de las dos formas, se determina si
existen datos faltantes para completarlos utilizando métodos para completar datos
con una herramienta computacional, como Excel, Matlab o algun software de
energias renovables que cuenten con esta opcion. Completados los datos de
radiacion solar obtenidos a partir de instrumentos de medicion o de fuentes locales
se procede a calcular la radiacion solar, y con el fin de tener una mayor
confiabilidad de los datos se determina si deben compararse las radiaciones
calculadas a partir de datos locales con la radiacibn obtenida por datos de
instituciones internacionales, en cualquiera de los dos casos elegidos se procede
con la realizacibn de las tablas de radiacion solar promedio mensual, y se
selecciona la tabla de datos de radiacion que mas se ajuste a las caracteristicas

climatoldgicas de la zona de estudio.
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Figura 14: Método para determinar el potencial solar fotovoltaico
departamento de Santander.
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Fase 3: Dimensionamiento de los componentes del sistema de generacion

fotovoltaico. El objetivo de esta fase es dimensionar los componentes del sistema

de generacion fotovoltaico en términos del potencial solar y de las caracteristicas

de la demanda del tipo de cultivo de piscicultura en investigacién a partir de los

resultados de las fases uno y dos. El dimensionamiento de los componentes del

sistema de generacion fotovoltaica se llevard a cabo mediante la metodologia

presentada en la Figura 15. A continuacién se describen cada uno de los pasos

necesarios para desarrollar la metodologia para el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico a utilizar en el cultivo de piscicultura.
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Inicialmente se deben definir escenarios de combinacion entre los sistemas de
generacion por red eléctrica, generacion por motor diésel y generacion por sistema
fotovoltaico; determinar cada uno de los componentes de los diferentes escenarios
como por ejemplo en el caso de proponer el escenario de red eléctrica y sistema
de generacion fotovoltaico, los componentes seran los paneles solares, inversores
y baterias. Como segundo paso se selecciona la mejor herramienta de simulacién
técnica y financiera de acuerdo con las caracteristicas y requerimientos para el
presente estudio. El conjunto de herramienta entre las cuales se puede elegir son
las siguientes: PVsyst, SAM y Homer. Como tercer paso se recopilan los datos de
entrada requeridos para simular cada escenario definido en el paso uno; de
acuerdo con la herramienta de simulacién elegida, se ingresa el perfil de carga,
datos meteoroldgicos y la caracterizacion de potencia de los componentes de
cada escenario. Finalmente se simula cada escenario con la herramienta de
simulacion y datos ingresados y se construye la tabla de resultados para

seleccionar el mejor resultado segun las caracteristicas de aplicacion.
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Figura 15: Método de dimensionamiento de los componentes de un sistema
de generacién fotovoltaico.
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Fase 4: Determinacion del sistema de respaldo de energia eléctrica para el
caso estudio. En la produccion piscicola es necesario un suministro de energia
eléctrica continuo e ininterrumpido para no perder produccion. Por tanto, los

productores cuentan con sistemas de respaldo de energia eléctrica para garantizar
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este requisito de produccién. La fase cuatro, consiste en determinar el sistema de
respaldo fotovoltaico de energia eléctrica en términos del potencial solar y de las

caracteristicas de la demanda eléctrica del cultivo en estudio.

Para cumplir el objetivo de esta fase se deben realizar tres pasos. Primero, se
determinan las caracteristicas de la zona, el tiempo y nidmero de veces en las
cuales no se cuenta con el fluido eléctrico; como segundo paso se ingresa la
configuracion de componentes del sistema de respaldo en la herramienta de
simulacion definida en la fase tres. Finalmente, del analisis que realice la
herramienta de simulacion se escogera la configuracién del sistema de respaldo
que brinde mayor rentabilidad economica, segun el valor presente neto (VPN)

arrojado por él modulo econémico de la herramienta de simulacién.

Fase 5: Analisis de costo de inversion y tiempo de recuperacion para el
sistema integrado de generacién de energia eléctrica para un caso estudio.
Esta fase consiste en realizar un analisis de costo de inversion y de tiempo de
recuperacion para la instalacion de un sistema integrado de generacion de energia
eléctrica a través de energia solar para un cultivo intensivo de piscicultura. El
desarrollo de esta fase se basara en los resultados obtenidos en la fase tres del
presente proyecto de grado. Para el analisis de costo de inversién y tiempo de
recuperacion se evaluaran los escenarios planteados en la fase tres, para tal fin se
tomard un caso base de los escenarios propuestos y se compara respecto a los
demas escenarios, con el objetivo de establecer una comparacion econdémica
entre el caso base y los casos de evaluacién, y de esta forma cuantificar el dinero
ahorrado en cada caso. Se deberan cuantificar los flujos de dinero, para todos los
casos. Los flujos incluiran la inversion inicial, los costos de operacion y

mantenimiento, y el valor ahorrado por la implementacion de los sistemas.

De esta evaluacién entre los escenarios y el caso base se obtendra la tasa interna

de retorno (TIR) y el tiempo de recuperacion en afios de la inversion inicial
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producto del flujo de efectivo ahorrado obtenido en la comparacion de cada
escenario respecto al caso base. La TIR y tiempo de recuperacion en afos seran
determinados a partir del software de simulacion definido en la fase tres y con los
resultados obtenidos se realizard un andlisis comparativo de la mejor opcién

econOmica de las configuraciones propuestas respecto al caso base.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del desarrollo de la
metodologia planteada en el capitulo tres. El presente capitulo inicia con la
descripcion del caso estudio al cual se aplicara la metodologia de investigacion
propuesta. Luego se describen y analizan cada uno de los resultados obtenidos en

cada fase de la metodologia propuesta en el trabajo de grado.

4.1 CASO DE ESTUDIO.

El caso estudio consiste en un cultivo de piscicultura intensivo, el cual cuenta con
cuatro estanques de geomembrana, cada uno con una capacidad de una tonelada
de produccidén. Se plantea que el cultivo tenga capacidad de produccion de ocho
toneladas anuales. En la Figura 16 se muestra un esquema del caso de estudio,
en el cual se presentan los componentes de un sistema intensivo de produccién
de peces. Para el desarrollo de este caso de estudio se llevara a cabo la

metodologia planteada en las cinco fases mencionadas anteriormente.
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Figura 16: Esquema del caso de estudio.
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4.1.1 Metodologia de dimensionamiento de la demanda eléctrica de un tipo
de cultivo intensivo de piscicultura. En cultivos de piscicultura intensiva por sus
altas densidades de peces cultivados por cada metro cubico (m® de agua por
estanque, es indispensable contar con energia eléctrica para llevar a cabo los
procesos de aireacion, refrigeracion, iluminacion y recambio de agua, necesarios
para mantener los pardmetros de oxigeno y calidad del agua requeridos para el
cultivo de peces, si llegara a fallar el suministro de energia para cualquiera de
esos procesos las consecuencias debido a la ausencia del fluido eléctrico
conllevara a pérdidas parciales o totales de produccién por la muerte de los peces

cultivados en estanques.

Equipo de aireacién: En Santander el dimensionamiento de los equipos de
aireacion utilizados para proporcionar oxigeno disuelto al agua en estanques de
geomembrana, se realiza en funcion de la produccién. En la Tabla 10 se muestra
la caracterizaciéon de la capacidad, produccién y nimero de peces por estanque de
geomembrana. Para el caso de estudio en el cual se contempla una produccién
semestral de cuatro (4) toneladas, la seleccion de los equipos de aireacion y la

57



potencia para cada equipo se presenta en el Anexo A. Con la potencia requerida
para la produccion estimada, se define el perfil de carga de la Figura 17, el cual
debe ser contante durante las 24 horas del dia con el propésito de garantizar los

niveles adecuados de oxigeno en el agua.

Tabla 10: Etapa final de la especie.

Produccion Peces Peces | Diametro | Altura Volumen Peso final
[ka] [ m3] [m] [m] [m?] pez [kg]
1000 2222 20 12 1,1 124,40736 0,45

Para asegurar que la produccién contenida en el estanque de geomembrana
cuente con los niveles de oxigeno adecuados se debe garantizar que el equipo de

aireacion este en constante funcionamiento las 24 horas del dia.

Figura 17: Perfil de carga sistema de aireacion.
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Refrigeracién: En las granjas de piscicultura se acostumbra llevar una produccion
escalonada, esto quiere decir que se retira el producto cosechado de forma
secuencial. Dicho procedimiento se realiza con el fin de garantizar que no haya
una sobreoferta del producto y con ello lograr buen precio de la produccién. El
uso de los equipos de refrigeracion es fundamental para garantizar la cadena de

frio de los peces en la etapa de cosecha hasta su respectiva comercializacion. En
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el Anexo B se muestra el equipo seleccionado y la potencia definida para el
equipo. Con la potencia definida del equipo de refrigeracion se define el perfil de
carga caracteristico del sistema de refrigeracion, el cual debe estar ser constante
las 24 horas del dia con el fin de garantizar las condiciones de calidad del

producto.
En la Figura 18 se muestra el perfil de carga para el proceso de refrigeracion.

Figura 18: Perfil de carga equipo de refrigeracién.
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lluminacion: Los cultivos intensivos de piscicultura requieren un sistema de
iluminacion, el cual permita realizar controles periddicos de las condiciones del
agua en los estanques donde se realiza el cultivo de los peces. En el Anexo C se
realiza la seleccién de los equipos, se define la potencia necesaria para realizar el
proceso de iluminacién. Con la potencia requerida para el circuito de iluminacion
se define el perfil de carga mostrado en la Figura 19, se construye de tal forma
gue en periodos de maximo de dos horas el operario pueda hacer las revisiones

pertinentes de la calidad del agua en un tiempo de 20 a 30 minutos por estanque.
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Figura 19: Perfil caracteristico de la carga para la iluminacion del cultivo.
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Recambio de agua: Segun la metodologia planteada en la Figura 13 se
considerara que el porcentaje de vaciado se realizara por gravedad segun
practicas comunmente realizadas en las granjas piscicolas y que para el
porcentaje de llenado se considerara contar con un equipo que realice este
trabajo, la seleccién del equipo y su potencia se presentan en el Anexo D. El paso
siguiente es definir el perfil de carga en funcién del porcentaje de recambio de
agua, para los cuatro estanques se requiere cambiar 4976,29 L. Para este
porcentaje de recambio se requiere un tiempo calculado de 63 minutos, el
funcionamiento del equipo se estima es dos (2) horas, considerando tiempos de
cambios de mangueras y otros contratiempos. El perfil de carga se muestra en la

Figura 20.

Figura 20: Perfil de carga proceso de recambio de agua.
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Continuando el desarrollo de la metodologia planteada en la Figura 13, se
construye el perfil de carga total del sistema que se muestra en la Figura 21,
construido con los perfiles individuales por procesos que integran el sistema

intensivo de piscicultura.

Figura 21: Perfil de carga total.
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Del perfil de carga de la Figura 21, los cultivos de piscicultura intensiva presentan
una curva de demanda de energia eléctrica muy uniforme, esto es debido a que
los requerimientos de energia eléctrica son mayores para los procesos de
aireacion del agua contenida en los estanques de produccién de peces, este
proceso debe ser ininterrumpido durante las 24 horas del dia. En la Figura 21 se
observa el comportamiento de la curva de demanda eléctrica para el caso de
estudio, en la cual se contempla tener ocho (8) toneladas de produccion anuales,
se presenta un pico de demanda de 4,48 kW y un consumo de energia eléctrica
diario de 98,52 kWh/d.
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4.1.2 Determinacion del potencial solar fotovoltaico. Se definio realizar el
estudio en el departamento de Santander. Se realiza un sondeo con la finalidad de
determinar la informacion de datos meteorolégicos disponible, se pudo confirmar
que el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
cuenta con estaciones meteorolégicas en el departamento de Santander, para
poder contar con los datos se realiz6 una peticion al IDEAM, el cual proporciona
datos de las tres estaciones meteoroldgicas del departamento de Santander,
ubicadas en los municipios de Mogotes, San Vicente y Vizcaina-Lizama. Estos
datos eran para el periodo del afio 2010 hasta el afilo 2014, lo siguiente fue
determinar que estaciones contaban con todos los datos, se evidencio que
ninguna de las estaciones tenia los 8760 datos horarios de un afio, por lo cual se
decide tomar la base de datos con mayor nimero de muestras que fue la estacion
de Mogotes Santander, que para el afio 2013 tenia (8303 datos de radiacion
solar), el paso siguiente fue crear un archivo en Excel que contara con los 8760
datos de un afos, paso siguiente fue completar los datos con la ayuda de la
herramienta computacional Homer, la cual cuenta con la opcion de importar datos
y si existen datos faltantes tiene la opcién de completar dichos datos, y luego
calcular la radiacién solar promedio dia cuyas unidades son [kW/m?/dia]. Lo
siguiente que se quiso realizar fue una comparacion de las radiaciones promedio
dia con los datos de Internet de la agencia de Administracion Nacional de la

Aeronautica y del Espacio (NASA).

Para los datos de las dos fuentes de informacion se construyo la Tabla 11, en la
gue se presentan los resultados obtenidos para el IDEAM y para la agencia de
Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (NASA). En esta tabla se
presenta la radiacién solar promedio diaria [kW/m?/dia] para los doce meses del

ano.
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Tabla 11: Potencial solar zona de estudio datos con estacidn en sitio.

Radiacion diaria promedio . .
MES [kWh/m2dia] po?étr:telj';'?% |
IDEAM NASA
Enero 4,485 5,420 20,8
Febrero 4,286 5,370 25,3
Marzo 4,546 5,450 19,9
Abril 4,451 4,970 11,7
Mayo 3,881 4,960 27,8
Junio 4,170 5,080 21,8
Julio 4,183 5,180 23,8
Agosto 4,079 5,190 27,2
Septiembre 4,544 5,360 18,0
Octubre 4,145 4,980 20,1
Noviembre 3,826 4,940 29,1
Diciembre 4,006 5,100 27,3
Promedio 4,217 5,167 22,5

En la Tabla 11 se observa que la potencia solar fotovoltaica promedio dia de
Mogotes Santander segun los datos suministrados por el IDEAM para esta zona
es de 4,217 kW/m?/dia. De los resultados presentados, los datos tomados de
internet presentan mayor favorabilidad para la implementaciéon de sistemas
fotovoltaicos, estos datos presentan una radiacion promedio dia de 5,167
kW/m?/dia, los datos de las fuentes de Internet y de datos de campo presentan

una diferencia porcentual de 22,5%.

Para el estudio de la zona se selecciona trabajar con los datos medidos en campo

proporcionados por el IDEAM.

4.1.3 Dimensionamiento de los componentes del sistema de generacion
fotovoltaico. Para el dimensionamiento del sistema de generacion fotovoltaica se
considera como primer paso definir los escenarios que se quiere evaluar.

a) Red y sistema fotovoltaico.
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b) Redy generador diésel.
c) Red, sistema fotovoltaico y generador diésel.
d) Red, sistema fotovoltaico, baterias y generador diésel.

e) Red, sistema fotovoltaico y baterias

Para la seleccion de la herramienta de simulacién se tiene en consideracion los
escenarios que se desean valorar. Para la herramienta de simulacion
mencionadas en el capitulo 2.8. se revisaron las caracteristicas principales de
cada software, se opta por seleccionar la herramienta de simulacion HOMER. Las
ventajas que brinda HOMER es un andlisis técnico y econémico en funcion de las
variables de entrada mencionadas en la fase dos (2), cuenta con un analisis de
sensibilidad las cuales pueden ser de origen técnico o econémico, versiones como
la 3.5.4 dispone de una version en idioma en espafiol, la licencia para la version
de prueba es por treinta (30) dias en los cuales se puede hacer usos del software

sin restricciones.

Recopilacion de los datos de entrada para los escenarios

Perfil de carga: El perfil de carga ingresado a la herramienta de simulacion es el
de un cultivo intensivo de piscicultura, el cual se caracterizd en la fase uno (1). El

cual se presenta en la Figura 21.

Datos meteoroldgicos: Homer cuenta con una entrada de recursos, la cual
puede ser descargada de Internet o puede ser importada en formato texto, los
datos seleccionados para realizar el caso estudio se importaron en formato texto,
esta base de datos fue proporcionada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), de la estacion meteoroldgica ubicada en el

municipio de Mogotes, Santander.
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Caracterizacion de los componentes a dimensionar. La caracterizacion de los
componentes del sistema se realizé por medio del precio de dichos compontes y la
ficha técnica de cada uno de ellos. La Tabla 12 presenta los precios de los
equipos a considerar en el disefio, incluido el costo de instalacion, segun precios

presentados en el Anexo G.

Tabla 12: Parametro de equipos.

: Vida atil
Equipo Costo [9] [afios]
PANEL UP-M270P 828.060,0 25
INVERSOR GEMKS 5 kVA 5947.611,2 15
BATERIA DISCOVER 12 VRE-3000 1'111.928,0 18
GENERADOR DIESEL KDE6700TA3 5°160.000

Panel UP-M270P. Para los valores de entrada este componente se ingresé el
valor de adquisicién e instalacion del panel en ddlares calculado en USD$ 283
segun la tasa de cambio del dia 7 de octubre del presente afio, y un costo de
mantenimiento de USD$ 2,7 segun valores de mantenimiento predeterminados por
Homer. Segun la ficha técnica del fabricante el panel es de una potencia nominal
de 270 W, eficiencia 16,6%, la vida util de 25 afios. En las entradas avanzadas se
design6é como angulo de inclinacion 10° [16], un valor de reflectancia del suelo de
20%, una orientacién de 180° [17], un factor de utilizacién del 90%. El espacio de
basqueda se fij6 en un valor de entre 0 a 20 kW con el fin de no limitar la

blusqueda solo hasta el pico de la carga.

Inversor GEMKS 5 kVA. En los valores de entrada del inversor se calculd un
costo por adquisicién e instalacion por un valor USD$ 2033,5, mantenimiento por
un valor de USD$ 50 segun valores de mantenimiento predeterminados por
Homer, una vida atil de 15 afos, una eficiencia del 93%, conexion al barraje de AC

y un espacio de busqueda de entre 0 a 5 kW.
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Bateria Discover 12 VRE-3000. Para la bateria se cotizo un costo por concepto
de adquisicion e instalacion de USD$ 380, un costo por mantenimiento de USD$
10, una tension nominal de 12 V, una capacidad de 245 Ah, vida util de 18 afios,
eficiencia del 85% y un espacio de busqueda de entre 0 a 50 de baterias, para que

el software pueda elegir la opcion mas éptima para el disefio.

Generador diésel KDE6700TA. El costo de adquisicion e instalacion por kW del
generador es de USD$ 352,84, un costo de operacion y mantenimiento por USD$

0,03. Una curva de combustible de segun Anexo H.

Red eléctrica. Para la red simple se especifico el precio del kWh del mes de
septiembre del presente afio de USD$ 0,162 y un costo de emisiones de USD$
0,388[tCO2/MWh] segun [18], variable que pide el programa. Para la red con
precio en tiempo real, se especifico el precio de compra del kWh se tomé

constante segun tarifa del mes de septiembre y un precio de reventa de $0.

Simulacion. La herramienta de simulacion Homer cuenta con una ventana en la
cual se pueden ingresar variables de sensibilidad [15], esta variable permite
precisar la incertidumbre que puede llegar a incurrir en la estimacién de las
configuraciones. Se precisaron seis (6) variables de sensibilidad, se tomaron
valores sensibles de temperatura, precio del diésel [19], precio de la energia para
el mes de septiembre del presente afo, y valores de la tasa del descuento e
interés efectivo para los afios 2013,2014 y 2015. En la Tabla 13 se muestra los

valores tomados para las variables de sensibilidad.
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Tabla 13: Variables de sensibilidad

Temperatura | Precio del Tasa de Interés Radiacion Precio de
Diaria diésel descuento efectivo diaria la potencia
Escalada [$/L] [%] anual promedio [ $/kwh]
[C] [%] [KW/m?/dia]
17,16 0,542 3,25 1,94 3,826 0,156
17,9575 0,699 7,36 3,66 4,22 0,162
18,59 0,858 9,22 6,77 4,544 0,171

Con el uso de la herramienta Homer, se procede a realizar el dimensionamiento
de los componentes teniendo en cuenta las variables se sensibilidad y los datos
ingresados de los componentes. Se plantearon cinco escenarios de analisis, los

cuales se describen a continuacion.

a) Red y sistema fotovoltaico.

Para este escenario se considero evaluar el efecto que tiene la implementacion de
energia solar fotovoltaica en el consumo de energia eléctrica de la red tradicional.
Para este escenario se consider6 una red simple donde no se presenten
interrupciones en el servicio de energia, este escenario no es factible para el caso
estudio por el hecho de no contar con un sistema de respaldo ante una posible
ausencia de energia, sin embargo se quiso realizar para mostrar los efectos de
implementar un sistema fotovoltaico como alternativa en otros cultivo que no sea
de modalidad intensiva como por ejemplo cultivos semi-intensivos que no
requieren un suministro de energia de forma permanente, para tal fin se
suministran los datos al software de, perfil de carga, datos de radiacion solar y
caracteristicas de los componentes con los cuales se realizara la simulacién. En el

Anexo | se muestran los resultados obtenidos para esta configuracion.
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b) Red y generador diésel.

En este escenario se consider6 un escenario con las limitaciones de la red
eléctrica, las caracteristicas del cultivo de piscicultura intensiva arrojan un perfil de
carga en el cual se debe suministrar energia eléctrica las 24 horas del dia para
mantener en 6ptimas condiciones la produccion. La configuracion adoptada es red
eléctrica con tarifas en tiempo real, para este caso se considero tener la red con la
tarifa del mes de septiembre del presente afio, indices de tiempo de interrupcion
de un circuito (DES) y numero de interrupciones de un circuito (FES), publicadas
por la electrificadora de Santander (ESSA) [20]. En la Figura 22 se muestra la

configuracion del escenario.

Figura 22: Configuracion red y generador diésel.
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Figura 23: Resultado de simulacion con red y respaldo diésel.

Arguitectura Costo Sistema
GEN Red CDE CAN Costo de MVErsion Fracc. Ren
= KDEGTOOTAS kh"" | Despacho | .. ¥ "_J;.I Y | operacion | inicial a“f_.. BT
(kW) (kW) I3 3) ) ($) o)
4 5.00 35960 CC $0.179  §121,739 $6,360 §1,764 0.0050
4 5.00 CC 0416 $282,305 $14.871 §1,764 0.0
GEN KDEGTO0TA3 ed
. Fuel — ) - Energy _ -
Hours (| Production W i | O&M Cost ¥ | Fuel Cost ¥ F‘ur'l'|a-'?-=“ v Energy Sold Y
583 2,386 974 87 835 33,571 0
8,760 35,959 14671 1,314 12,588
Tabla 14: Resumen de resultados red y generador diésel
Capacidad Inversion Tipo de Horas de Produccién | Compra de
instalada inicial despacho | operacién anual Gen energia
Gen (USDS$) (kWh/afio) (kWh/afo)
(kW)
5 1764 CcC 583 2386 33571

Los resultados de simulacién mostrados en la Tabla 14 para los datos ingresados

para el escenario, muestran que para la configuracion de red y generado diésel

solo hay una configuracion factible, esto es debido a falta de capacidad de la red

por causa de los apagones que presenta, Para esta configuracién se requiere un

generador con una capacidad instalada de 5 kW, sus horas de funcionamiento

anual son 583 horas y tiene una produccion anual de 2386 kWh/afio. Las compras

de energia de la red eléctrica suman 35571. El consumo de energia eléctrica
anual de la red sin apagones seria de 35960 kWh/afio, se puede observar que el

generador solo despacha 2386 kWh/afio, para suplir la falta de energia de la red.
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c) Red, sistema fotovoltaico y generador diésel

Para esta configuraciéon se busca evaluar el efecto que tiene la adicion de un

sistema fotovoltaico al consumo y los gastos asociados de tener un generador

diésel como respaldo a las interrupciones de la red energia eléctrica en el cultivo

de piscicultura intensiva. La configuracion mencionada es presentada en la Figura

24, para esta configuracion se tienen en cuenta las restricciones de la red de la

configuracion anterior. En la Figura 25 se muestran los resultados obtenidos de la

configuracion.

Figura 24: Configuracion red, sistema fotovoltaico y generador diésel.
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Figura 25: Resultados configuracion red, sistema fotovoltaico y generador

diésel.
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Tabla 15: Resumen de resultados red, sistema fotovoltaico y generador

diesel.
Capacidad | Cantidad | Tipode | Inversion | Penetracion | Produccién | Produccion | Compra
instalada de despacho | inicial renovable | anual FV | anula Gen de
FV Baterias (USD$) (%) (kWh/afio) energia
(kW) (kWh/afio)
12.1 0 CC 16.467 30 15629 1651 23346

La Tabla 15 muestra el resumen de resultados de simulacion para los datos
ingresados para el escenario, se observa que, para la configuraciéon de red,
sistema fotovoltaico y generador diésel el resultado mas éptimo segun el menor
costo presente neto (VPN), contar con un sistema de una capacidad instalada de
12.1 kW, esta cantidad de potencia instalada se divide en la potencia nominal de
cada panel y el resultado es un sistema con 45 paneles. Para esta capacidad
instalada mencionada la penetracion de renovables es de 30%, para esta
capacidad el sistema fotovoltaico genera 15629 kWh/afio de energia eléctrica

anual.

d) Red, sistema fotovoltaico, generador diésel y baterias.

En este escenario se considero las limitaciones de la red eléctrica planteadas en el
escenario (b). Se consideré evaluar la posibilidad de contar con el sistema de
respaldo planteado en el escenario (b) y un sistema fotovoltaico con baterias, con
esto se quiere hallar cual es el mejor sistema de respaldo para la aplicacién segun
los resultados de optimizacion de la herramienta de simulacion y el menor valor
presente neto (VPN). La configuracion para el escenario se muestra en la Figura
26.
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Figura 26: Esquema de configuracion de red, sistema fotovoltaico y baterias
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Los resultados de simulacién para el escenario se presentan en la Figura 27, con
esta ventana de resultados se realiza la Tabla 16 en la que se muestra el resumen

de resultados de la figura 27.

Figura 27: Resultados de simulacion configuracion red, sistema fotovoltaico,

generador diésel y baterias.

Arquitectura Costo Sistema
GEN . Costo de nversion -
. 8 M270P - 2VRE-3000 ed GEN C CAN . } Fracc. Ren.
LA - + I E I‘] | KDE6T00TAZ TS Y ,F,e_.l. Y E.1.|.{.$5 Y Despacho Y .?\E Y _H.] V| operacién V| inicial i c.o_..RE Y
(kW) (W) F-L (kW) (kW) (5) (%) ) ) (38)
& ey P 130 5.00 6 35060  5.00 LF 0153 §103,706 $4.452 §19728 38
m o ] Zl 120 5.00 35960 5.00 cC §0.154  $104370 54663 $16413 30
e = f Zl 127 23 35960 5.00 cC $0.163  $110177 $4.564 £24084 32
= 5.00 35,960 cC $0.179  §121,739 $6360 $1,764 0.0050
GEN KDE6700TA3 M270P 12VRE-3000TF-L GEMKS 5 Red
o X poccion ¥ " 00 7] £ 4 vt ¥ ptromy ¥ et ¥ ine Y| v Pt v Q8 | e o] o
437 1438 87 66 503 13650 16,838 30 2,853 7 2,281 2281 50 [ 2
528 1,652 674 79 578 12615 15562 [ 1
13306 16414 12 1,988 18 8744 8744 230 01 1
583 2386 974 &7 835

Tabla 16: Resumen de resultados en configuracion red, sistema fotovoltaico,

generador diésel y baterias.

Capacidad | Cantidad | Tipode | Inversion | Penetracion | Produccién | Produccion | Compra
instalada de despach | inicial renovable | anual FV | anual Gen de
FV baterias 0 (USD$) (%) (kWh/afo) | (kWh/afio) | energia
(kW) (kWh/afio)
13 6 LF 19728 38 16838 1438 20892
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Los resultados de simulacién para los datos ingresados para el escenario,
muestran que, para la configuracion de red, sistema fotovoltaico, generador diésel
y baterias, el resultado mas o6ptimo segun el menor costo presente neto (VPN) con
una estrategia de despacho de seguimiento de carga (LF), es tener un sistema
fotovoltaico con una capacidad instalada de 13 kW, Para esta cantidad de
potencia se requieren 48 paneles. Para la capacidad instalada mencionada la
penetracion de renovables es de 38%, el sistema fotovoltaico genera
16838kWh/afio de energia eléctrica anual, el generador produce 1438 kWh/afio
por concepto de las interrupciones de la red eléctrica, las compras de energia a la
red eléctrica se reducen a 20892 kWh/afio.

e) Red, sistema fotovoltaico y baterias.

En esta configuracion se pretende encontrar el consumo y los gastos asociados a
tener un banco de baterias como respaldo a las interrupciones del servicio de
energia eléctrica en las que incurre el cultivo de piscicultura intensiva. Para esta
configuracion presentada en la Figura 28, se tiene las restricciones de la red de la
configuracion anterior. En la Figura 29 se muestran los resultados obtenidos de la

configuracion.

Figura 28: configuracion red, sistema fotovoltaico y baterias.
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Los resultados de la configuracion adoptada para este escenario se muestran en
la Figura 29, donde el software muestra la configuracion mas 6ptima para el
sistema segun el menor valor presente neto (VPN). En la Tabla 17 se muestra de

forma mas clara los resultados de la Figura 29.

Figura 29: Resultado simulacion red, sistema fotovoltaico y baterias.

Arquitectura Costo Sistema
- — Costo de nVersion -
x VZTOP 12VRE-3000 led GEMEKS 5 C CAM . - Fracc. Ren.
L Al - + 1B z er'-‘-‘] Y :_LJI T Y Efll Y I-“\| Y Despacho v 3E i I_J:.Il Y| operacien Y| inicial ¥ ! c,.:_..IRE ¥
LA LY \ v (LA LY (8] ) ISI ,S: \ /o
o jxy f Z 127 23 35960 5.00 CC 50163 $110177 54564 524084 32
& Z 50 35960 5.00 CC §0.223  §151,332 56,907 521,042 0.0
M270P 12VRE-3000TF-L GEMKS 5 Red
e 57 - . _wz|  Annu Lrd R ~ . <7 Replacement | __ . _ o Rectifier < Inverter | Energy | _ <
Capital Cost Y | Production Y | Autonomy Th . V| Lifetime ¥ | Capital Cost ¥ - V| O&MCost Y| oo Y | Energy Sold Y
hroughput s Mean Qutput Mean Output Purchased
13,306 16414 12 1988 18 8744 8744 230 0.1 1 24,402 0
25 2,940 18 19,008 19,008 500 04 03 36912 V]

Tabla 17: Resumen de resultados en configuracion red, sistema fotovoltaico

y baterias.
Capacidad | Cantidad Tipo de Inversién | Penetracién | Produccién | Compra de
instalada FV de despacho inicial renovable anual FV energia
(kW) Baterias (USD$) (%) (kWh/afio) | (kWh/ario)
12,7 23 CC 24.084 32 16414 24402

La tabla 17, se muestra el resumen de resultados de simulacién para los datos
ingresados para el escenario, se observa que para la configuraciéon de red,
sistema fotovoltaico y baterias para una estrategia de despacho de ciclo de carga
(CC) en la cual la red ayuda a cagar las baterias. EI mejor resultado segun el
menor costo presente neto (VPN), es tener un sistema con una capacidad
instalada de 12,7 kW, esta cantidad de potencia instalada se divide en la potencia
nominal de cada panel y el resultado es un sistema con 47 paneles con un sistema
de respaldo con 23 baterias. Para la capacidad instalada mencionada la
penetracion de renovables es de 32%, para lo cual el sistema fotovoltaico genera

16414 kWh/afio de energia eléctrica anual.
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Los resultados de simulacion son para el caso de sensibilidad donde la tasa de
descuento es de 9,22%, precio del diésel de 0,858 $/L, tasa de inflacion de 6,77%,

una radiacién promedio diaria de 4,22 kW/m?/dia.

4.1.4 Determinacién del sistema de respaldo de energia eléctrica para el caso
estudio. Para el desarrollo de esta etapa se plantea tener cuatro posibles
escenarios, el primero es que el cultivo de la zona de estudio sea conectado a la
red y tenga un respaldo diésel. El segundo es tener un sistema conectado a la red,
generacion fotovoltaica y respaldo con generador diésel, el tercer escenario es
tener la red, un sistema fotovoltaico, generador diésel y baterias, y un sistema con
la red, sistema fotovoltaico y respaldo con baterias. Para la condicion mencionada
es necesario saber las horas de interrupcién y el nUmero aproximado de horas de
interrupcion presentadas en la zona de estudio, para este proposito se recurre los
indices DES y FES mencionados y presentados en la Tabla H1 del Anexo H. En la
Tabla 18 se muestran los aspectos mas importantes de los cuatro escenarios que

consideran las limitaciones de la red eléctrica.

Tabla 18: Tabla comparativa de las configuraciones.

Configuracién | Capacidad | Numero | Tipode | Inversion | Penetracion | Produccidén | Produccion | Compra
del sistema instalada de despacho | inicial renovable anual FV | anual Gen de
Fv baterias (USD$) (%) (kWh/afio) | (kWh/afio) energia
(kW) (kWh/afio)

R+D 0 0 cC 1764 0 0 2386 33571
R+FV+D 12,1 0 cC 16467 30 12670 1651 23346
R+FV+B+D 13 6 LF 19728 38 16838 1438 20892
R+FV+B 12,7 23 cC 24084 32 16414 0 24402

R: Red eléctrica.
FV: Sistema fotovoltaico.
D: Generador diésel.

B: Baterias.

De la Tabla 18 se puede apreciar que la inversion inicial por tener un respaldo
diésel es de USD$ 1764 con lo cual compensa su falta de capacidad de la red de
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2386 kWh/afio. Contar con respaldo de baterias con una estrategia de despacho
de ciclo de carga (CC) en la cual las baterias toman energia de la red y del
sistema fotovoltaico para recargarse, le cuesta una inversion inicial de USD$
24084. El sistema fotovoltaico tendria una produccion de 16414 kWh/afo con lo
cual las compras de energia de la red descienden a 24402 kWh/afo. Para el
sistema donde se cuenta con un sistema fotovoltaico, respaldo diésel y baterias, la
inversion inicial es menor comparado con el de respaldo con baterias, la
penetracion de renovables es mayor, este resultado muestra que es mas factible
desde el punto de vista técnico por el hecho de que los excedentes de energia del
sistema fotovoltaico se almacenan en la bateria y se obtiene mayor penetracion de
renovables con 38%. El sistema fotovoltaico tendria una capacidad instalada de 13
kKW vy seis baterias para el almacenamiento de la energia excedente de los

paneles, un generador diésel para suplir las interrupciones de la red eléctrica.

4.1.5 Analisis de costo de inversion y tiempo de recuperacién para el sistema
integrado de generacion de energia eléctrica para el caso en estudio. Para el
andlisis de costos de inversion se tiene en cuenta las politicas e incentivos
mencionados en la ley 1715 del afio 2014, en la cual mencionan las excepciones
del IVA para proyectos de energias renovables. En esta ley también se mencionan
otras excepciones en impuesto, como por ejemplo disminucion en los impuestos

de renta para empresas que implementen estas energias [21].

Evaluacion econ6mica de los escenarios planteados

Para la evaluacion econdmica de los escenarios se considera una tasa de inflacion
de 6,77% y una tasa de descuento 9,22%. La evaluacion econdémica se realiza
teniendo en cuenta la metodologia de la fase cinco, con la ayuda del software de
simulacién Homer, tomando como caso base la red y el generador diésel por ser el
sistema que se acostumbra instalar para proporcionar el respaldo de energia

eléctrica. Este caso base se evalla respecto de los demas escenarios
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desarrollados en la fase tres, se realizard un andlisis de costo de inversion y
tiempo de recuperacion teniendo en cuenta el flujo de dinero ahorrado obtenido de

la comparacion del caso base con las configuraciones planteadas en la fase tres.

Los resultados muestran el valor de la diferencia entre las dos opciones tomando
en cuenta los costos del ciclo de vida de los dos sistemas. Para dicha evaluacion
econdmica se tiene en cuenta el costo del kWh de la energia eléctrica del mes de

septiembre del presente afio [20].

Caso base red y generador diésel.

Para la evaluaciéon del escenario donde el piscicultor cuenta con una red eléctrica
que le suministra la energia y tiene un sistema de respaldo para las interrupciones
de la red, el costo asociado a su sistema se presenta en las Tablas 19 y 20, el
piscicultor tendrda ingresos por su generacion diésel en los periodos de ausencia

de la red, estos ingresos se muestran en la Tabla 21.

Tabla 19: Costo de suministro e instalacion de equipos.

costo Costo del
Descripcion Unidad | Cantidad unitario .
(3] sistema [$]
Generador KDE6700TA3 un 1 4’'448.275,9 4’'448.275,9
Subtotal 4'448.275,9
IVA 711.724,1
Total 5’160.000,0
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Tabla 20: Costos anuales de lared y el generador diésel.

Sistema Compras de | Mantenimiento | Combustible Total
energia [$] [ $] [$] [$]
Red eléctrica 15'924.404,8 - - 15'924.403,8
Generador - 2'696.665,6
KDE6700TA3 254.457,6 | 2'442.208,0
Total 18'621.069,5
Tabla 21: Ingresos anules del generador diésel.
Produccién Total
Sistema anual Precio [kW/h] [9]
[kW/h]
Generador diésel 2386 474,35 1°’131.799,1
Total 1'131.799,1

Figura 30: Flujo de efectivo de lared y el generador diésel.

2 3 4 5 ] '.-' 8 9 1[}1112131415161?13192[}2122232425
Afio

50 -
-$5,000,000
-$10,000,000

-§15,000,000

Flujo de efectivo (§]

-$20,000,000

Para este escenario el flujo de efectivo presentado en la Figura 30, se observa que
los egresos son mayores que los ingreso, por lo tanto, no va tener un tiempo de
recuperacion de la inversion, se debera cuantificar con las pérdidas en las que

incurriria el piscicultor por no tener un sistema de respaldo
Red, sistema fotovoltaico y generador diésel.
Para el escenario donde el piscicultor cuenta con una red eléctrica, un sistema

fotovoltaico y tiene un sistema de respaldo para las interrupciones de la red, los
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costos asociados al sistema se presentan en las Tablas 22 y 23, el piscicultor
tendra ingresos por el sistema fotovoltaico netos teniendo en cuenta las pérdidas
en el inversor, y por el generador diésel en ausencia de la red eléctrica, estos

ingresos se muestran en la Tabla 24.

Tabla 22: Costos de suministro e instalacion de los equipos.

Costo Costo del
Descripcion Unidad | Cantidad unitario .
(3] sistema [$]
Panel UP-M270P Un 45 828.059,96 | 37'262.698,45
Inversor GEMKS 5 kVA Un 1 5947.606,01 5'947.606,01
Generador Un 1 ,
KDE6700TA3 4'448.275,86 4448.275,86
Subtotal 47°658.580,32
IVA 711.724,14
Total 48370.304,46

Tabla 23: Costos anuales del sistema red, sistema fotovoltaico y generador

diésel.
Sistema Comprade | Mantenimiento | Combustible Total
energia [$] [$] [$] [$]

Red eléctrica 11'074.175,1 - - 11°074.175,1
Panel UP-M270P - 355.363,2 0 355.363,2
Inversor GEMKS 5 kVA - 146.240,0 0 146.240,0
Generador KDE6700TA3 - 231.059,2 1'690.534,4 1'921.593,6
Total 13'497.371,9

Tabla 24: Ingresos anules del sistema fotovoltaico y el generador diésel.

Produccién . Ingreso
Sistema anual ir\fv(;;]o anual Total
[kWh/afio] [ ] sistema [$] (31
Sistema 10963 474,35 | 5°200.299,05 | 5'200.299,05
fotovoltaico
Generador diésel 1651 474,35 | 783.151,85 783.151,85
Total 5'983.450,90
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Figura 31: Flujo de efectivo obtenido de la red, sistema fotovoltaico y

generador diésel.
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Para el flujo de caja mostrado en la en la Figura 31 donde esté el sistema menos
el caso base, el tiempo de recuperacion de la inversion para el flujo de caja

mostrado en la de nueve afios y cinco meses, con una tasa interna de retorno de

10,7%.
Red, sistema fotovoltaico, generador diésel y baterias.

Para el escenario donde el piscicultor cuenta con una red eléctrica, un sistema
fotovoltaico y pose un sistema de respaldo para las interrupciones de la red el
costo asociado al sistema se presenta en las Tablas 25 y 26, el piscicultor tendra
ingresos por su generacién fotovoltaica, egresos y unos ingresos por su

generacion a diésel en los periodos de ausencia de la red, estos ingresos se

muestran en la Tabla 27.
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Tabla 25: Costos de suministro e instalacion de los equipos.

Costo Costo del

Descripcion Unidad | Cantidad unitario .
(3] sistema [$]

Panel UP-M270P Un 49 828059.9655 | 39'746.878,34
Bateria Discover 12 VRE- un 6 1°111,928 6°671.569,41
3000
Inversor GEMKS 5 kVA Un 1 5'947.606,01 5'947.606,01
Generador KDE6700TA3 Un 1 4’448.275,86 | 4’448.275,86
Subtotal 56'814.329,63
IVA 711.724,14
Total 57'526.053,77

Tabla 26: Costos anuales

diésel y baterias.

del sistema red, sistema fotovoltaico generador

Sistema Comprade | Mantenimiento | Combustible Total
energia [$] [$] [$] [$]
Red eléctrica 9'910.120,20 - - 9'910.120,20
Panel UP-M270P - 379.054,08 - 379.054,08
Bateria Discover 12 VRE-3000 - 175.488,00 - 175.488,00
Inversor GEMKS 5 kVA - 146.240,00 - 146.240,00
Generador KDE6700TA3 193.036,80 | 1'471.174,40 | 1'664.211,20
Total 12'275.113,4
8
Tabla 27: Ingresos anules del sistema fotovoltaico, generador diésel.
Sistema PrO:nUuC;IOH F:(r\(fvcho Ir;%rue ;O Total
[kWh/afio] [ ' | sistema [$] 9]
Sistema
fotovoltaico 13630 474,35 | 6’465.390,5 6'465.390,5
Generador diésel 1438 474,35 682.115,3 682.115,3
Total 7'147.505,8
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Figura 32: Flujo de efectivo de la configuracion red, sistema fotovoltaico,
generador diésel y baterias
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Para el flujo de efectivo mostrado en la Figura 32, se observa que en los afos
ocho y dieciséis se debe realizar una inversion producto del remplazo de las cinco
baterias del sistema, el tiempo de recuperacion de la inversion para el flujo de caja

mostrado es de 10 afios y cinco meses con una tasa interna de retorno de 9,8%.
Red eléctrica, sistema fotovoltaico y baterias.

Para la configuracion de red eléctrica, sistema fotovoltaico y baterias, los costos
de suministro e instalacién se presentan en la Tabla 28. También se muestran los

costos de operacion y mantenimiento del sistema e ingresos obtenidos por tener

implementado el sistema fotovoltaico, se presentan en las tablas 29 y 30.
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Tabla 28: Costos de suministro e instalacion de equipos.

Costo Costo del
Descripcion Unidad | Cantidad unitario .
(3] sistema [$]
Panel UP-M270P Un 47 828.059,97 | 38'918.818,38
Inversor GEMKS 5 Un 1 5'947.606,01 5'947.606,00
Bateria Discover 12 VRE- Un ,
3000 23 1'111.928,24 25'574.349,42
Subtotal 70’440.773,81
IVA 0
Total 70°440.773,81

Tabla 29: Costos anules por concepto del sistema red, sistema fotovoltaico y

baterias.

Sistema Compra de | Mantenimiento | Combustible Total
energia [$] [ $] [$] [$]

Red eléctrica 11’575.089,0 - - 11'575.089,00

Panel UP-M270P - 371.157,12 - 371.157,12

Bateria Discover

12 VRE-3000 - 672.704,00 - 672.704,00

Inversor GEMKS

5 KVA - 146.240,00 - 146.240,00

Total 12'765.189,8

Tabla 30: Ingresos anuales del sistema de generacion fotovoltaica.

Produccion Ingreso anual Total

Sistema anual Precio [kW/h] sgistema (] [9]
[kW/h]

Fotovoltaico 11558 474,35 5'482.537,0 5482.537,0

Total 5482.537,0
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Figura 33: Flujo de efectivo de la configuracion red, sistema fotovoltaico y

baterias.
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Del flujo de efectivo mostrado en la Figura 33 se puede apreciar que en los afios
15y 18 el flujo de caja presenta unos costos de reposicion del inversor y el banco
de baterias. Para este flujo de caja, el tiempo de recuperacién de la inversion es

de 13 afos, con una tasa interna de retorno de 6,4%

Tabla 31. Resumen de costos e ingresos del caso base.

ol Egresos Tiempo de
Inversion Egresos Ingresos Ll
. ol . anules TIR | recuperacién
Configuracion Inicial anuales red respaldo anuales %]
[$] [$] F$] 1$] *' | Afios | Meses
R+D 5160.000,0 15'924.403,8 | 2'696.665,6 | 1'131.799,1 - -
R+FV+D 48'370.304,46 | 11'074.1751 | 2423.196,8 | 5983.450,90 | 10,7 | 9 5
R+FV+D+B 57'5626.053,77 | 9'910.120,20 | 2364993.28 | 7'147.505,8 | 9,8 | 10 5
R+FV+B 70'440.773,81 | 11°575.089,00 | 1'190.101,1 | 54825370 | 64 | 13 0

R: Red eléctrica

FV: Sistema fotovoltaico.
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D: Generador diésel
B: Baterias

De la Tabla 31 se puede apreciar que para el escenario base de la red y
generador diésel, los costos de operacidon, mantenimiento y consumo de
combustible superan los ingresos de produccién del generador, por este motivo
este sistema no presenta tiempo de retorno de la inversion. La opcidén de cambiar
de sistema de respaldo con generador diésel por un sistema fotovoltaico con
almacenamiento con baterias, es rentable por tener una tasa interna de retorno
positiva, pero presenta un tiempo de recuperacion mayor si se compara con el de
respaldo sistema fotovoltaico y diésel. La mejor configuracién segun el menor
tiempo de retorno que es de nueve afios y cinco meses, es tener red, sistema
fotovoltaico y generador diésel, con esta configuraciébn se logra contar con el
sistema de respaldo y ademas se obtienen ingresos anuales por $5°983.450,90
con los cuales se logra pagar el sistema fotovoltaico y el sistema de respaldo del

cultivo.
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5. CONCLUSIONES

En Los cultivos de piscicultura intensiva es indispensable contar con un suministro
continuo de energia eléctrica con el fin de garantizar el ciclo productivo de la
especie cultivada en los estanques. En el analisis para el calculo del perfil de
carga, muestra que la carga critica la suministran los equipos de aireacion con
3.722 kW de los 4.48 kW de potencia pico. Por este motivo las instalaciones
eléctricas y sistemas de respaldo deben estar enfocados y en la capacidad de
suministrar energia eléctrica de forma continua, y poder lograr el propdsito de
mantener las condiciones de oxigeno del agua, del contrario la produccion
contenida en los estanques de geomembrana se afectaria gravemente e incurriria
en pérdidas parciales o totales de la produccién segun las horas sin el suministro

del fluido eléctrico.

Realizar estimaciones con los datos descargados de internet podria causar
valoraciones inexactas del sistema, con lo cual se incurriria en no contar con la
capacidad eléctrica instalada que se esperaria para un proyecto de sistemas
fotovoltaicos. Para el caso estudio, los datos medidos de campo presentaban un
potencial de radiacién promedio diaria 4,22 kW/m?/dia, los datos descargados de
internet presentan una radiacién promedio diaria de 5,17 kW/m?/dia, estos dos
datos presentan una diferencia porcentual del 22,5%. Con esto se afirma que
realizar estimaciones con fuentes de Internet estaria causando una inexactitud en

el dimensionamiento del sistema.

El uso de sistemas de generacion fotovoltaicos representan una alternativa
econdémica y técnicamente viable, al disminuir los costos de la energia comprada a
la red, un cultivo de piscicultura intensiva en el que su respaldo sea con

generacion diésel y tenga generacion fotovoltaica, muestra un buen potencial de
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inversion por el hecho de presentar un tiempo de recuperacion de la inversion de 9
afnos y cinco meses, y una tasa interna de retorno de 10,7%, este sistema es el
gue menor tiempo de recuperacion si se compara con los otros sistema mostradas
en la Tabla 31.

Por la naturaleza de la carga, en la que se observa que tiene un perfil continuo las
24 horas del dia, esto conlleva a que en la evaluacidon econdmica del escenario
donde la configuracion es red, sistema fotovoltaico y generador diésel, tenga un
tiempo de recuperacion de la inversion de 9 afos y cinco meses, si la carga
tuviera un comportamiento en el que el requerimiento de energia eléctrica fuera
mayor en las horas que esté presente la luz solar, este tiempo de recuperaciéon de

la inversion seria menor, y el proyecto presentaria mayor factibilidad.
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6. RECOMENDACIONES Y FUTUROS TRABAJOS DE GRADO

En proyectos de generacion fotovoltaica se recomienda realizar los estudios con
datos medidos en campo, estos datos presentan menores errores a la hora de
realizar estimaciones del potencial energético de la zona en la cual se quiera

realizar el estudio.

Para la realizacibn de proyectos que involucren sistemas fotovoltaicos, es
recomendable realizar un estudio previo de la zona, para poder saber si la zona es

apta para la implementacion de estas tecnologias.

Para la implementacién de tecnologias fotovoltaicas en cultivos de piscicultura
intensiva se recomienda utilizar una estrategia para el proceso de arranque de

motores, como por ejemplo variadores de velocidad o autotransformadores.

Para futuros trabajos se sugiere abordar la tematica de auditoria energética para
los cultivos intensivos de piscicultura que involucren sistemas de generacion
fotovoltaicos, asi como la implementacion de las politicas de estado promulgadas

en la ley 1715 del afio 2014 y los impuestos al carbono.

La tematica con respecto al andlisis e implementacion de sistemas de control en
los parametros fisicoquimicos del agua, se sugiere como alternativa de estudio en
un futuro trabajo de grado, por el hecho de que en Santander los cultivos de

piscicultura intensiva visitados no cuentan con estos sistemas.
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ANEXOS

Anexo A: Seleccion de los equipos para el proceso de aireacion.

Tabla Al: Caracteristica del equipo de aireacion.

Parametro Delta Estrella
Vn [V] 208 460
In [A] 6,3 2,9
Pn [W] 1500 1500
Fp 0,82 0,82
PE [W ] 1861,13709 1861,13709
S [VA] 2269,679378 2269,679378

La seleccion de los equipos para el proceso de aireacion se hace segun el nivel de
produccion del cultivo. Técnicamente en los cultivos se selecciona un equipo de
aireacion de un caballo (HP), para el proceso de aireacion de una tonelada de
producto segun Figuras F5 y F6 del Anexo F. Para el proceso de aireacion del
caso estudio se selecciona un motor aireador tipo blower segun foto de la Figura
Al. Las caracteristicas del motor blower se pueden observar en la Tabla Al, la
cual se hizo con fotos tomadas a los equipos en visita de campo a la piscicola San
Silvestre. En dicha tabla se muestra la tension nominal, corriente nominal,
potencia nominal del equipo. Este equipo esta en capacidad para realizar el
proceso de aireacibn de dos toneladas de produccion. Para el sistema de
produccion planteado para el caso de estudio donde se estima tener cuatro (4)
estanques con una producciéon de una tonelada por estanque, es necesario contar
con dos (2) aireadores tipo blower con las caracteristicas de la Tabla Al, para una
potencia 3.722 kW.
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Figura Al: Datos de placa caracteristica del aireador
&

Figura A2: Montaje del equipo de aireacion.
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Figura B1:

Anexo B: Seleccion del equipo de refrigeracion.

2431 mm

= Temperatura de funcionamiento 1°C a 5°C.

= Dos compartimientos para fabricacion de hielo (cubeteros).
- Gabinete externo en acero galvanizado prepintado.

= Marco en acero inoxidable de alto calibre.

= Aislamiento de espesor 45 mm, en poliuretano libre de CFC,

soplado con Ciclopentano.

= Base gabinete (chasis) de alta resistencia, en acero galvanizado

calibre 18.

- Puerta plana sélida en acero inoxidable, con aislamiento para
menor consumo de energia.

= Condensador, evaporador y tuberias fabricados en cobre de alta
pureza

= Compresor y motores ventiladores de calidad certificada.

Fichatécnica de equipo de refrigeracion.

Consumo de Energia
Corriente del compresor
Capacidad Frigorifica
Capacidad Comercial
Puertas

Accesorios

Controles

Sistema de enfriamiento
sistema de condensacion
Gas refrigerante

Gas espumante
Canastillas

Azafates

Iluminacion Interior
Publicidad

Display

Rodachinas

Tipo de descongelacion
Potencia del compresor
Empaque ( local)
Empaque ( exportacion)
Tension y Frecuencia
Peso neto

peso bruto

flindufrial

ol frfo renfable/

45 Kwh/24 H
4 Amp.

1250 BTU/H
37.92 Pies Cibicos
4 solidas

N/A
Electromecanico
Estatico

Aire Forzado
134a
Ciclopentano
N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

4 traseras

4 frontales
Manual

260 W

Carton / lcopor
Guacal

110 Vac/ 60Hz
147 kg

188 kg

Para la seleccion del equipo para el proceso de refrigeracidon se recurre a la ayuda
de la Figura F6 del Anexo F, en donde recomiendan un congelador horizontal de
mil litros (1000L) para mantener la cadena de frio de una tonelada de producto
cosechado. En la Figura Bl se muestra la ficha técnica de un congelador
horizontal de la capacidad mencionada, de esta ficha se elige la potencia nominal

del compresor la cual es de 260 W.
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Anexo C: Seleccion del equipo de lluminacién para el cultivo.

Tabla C1: Potencia equipos de iluminacion.

Tipo Cantidad Potencia [W]
Luminaria 4 400

Para la seleccion del equipo de iluminacion se recurre a la ayuda de las Figuras
F6 y F9 del Anexo F, en este anexo el personal técnico y profesional con
experiencia en la ejecucion y acompafiamiento en proyectos de piscicultura,
recomiendan contar con una luminaria por estanque de produccion con el
propdsito de que en los periodos de la noche se pueda realizar revisiones
periddicas de los pardmetros fisicoquimicos del agua contenida en los estanques.

La potencia de cada luminaria se define de 100 W.
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Anexo D: Seleccion del equipo para el recambio de agua.

Figura D1: Ficha técnica de equipo para el proceso de recambio hoja 1.
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Figura D2: Ficha técnica del equipo de recambio hoja 2.

2 PEDROUO
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CONSUMO EN AMPERIOS

MODELD TENSION
Maoncfaska WV nov
CPm 500 274 5.54
CPm 610 204 B.OM
CPm 620 E0A 1208
CPm 650 884 76 A
CPm GE0M BAA TEA
CPm 650 STA 008
CPm SE0M ATA 808
CPm 670 1324 /OA
CPm STOM 1204 L
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a8s

a7

127 %
52A
Te A
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B.0A
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MODELD
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20V
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S5EBA
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asa
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La seleccién del equipo de recambio se agua se hace con

m
82
1ms
7.3
175
1

440y
1L2A
15A
245
32A
3IA
41A
4TA
50A
S5.2A

la ayuda de la

metodologia planteada en la Figura 13. Para el caso estudio se considera que el

cultivo solo requiere una electrobomba para el proceso de llenado, el vaciado se

realiza por gravedad, esto es por tratarse de cultivo sin recirculacion de agua, si

fuese el caso de un cultivo con recirculacion de agua si es necesario contar con un

equipo para el proceso de limpieza del agua.

Para el proceso de recambio selecciona una electrobomba trifasica de referencia

CP 600 segun ficha técnica de la Figura D1, de una potencia de medio caballo (0.5

Hp) y una potencia de entrada 493 W, segun estandar IEC 60034, para una

eficiencia aproximada 75% segun la clase IE2. Para realizar el proceso de
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recambio del 1% diario segun préacticas de manejo de cultivo de peces en el Anexo
F.

101



Anexo E: Perfil diario de radiacion promedio de la zona de estudio.

La zona escogida como el caso de estudio presenta un perfil de radiacién diario
como el mostrado en la figura, en €l se observa que la radiacion promedio por mes

no alcanza a supera los 0,7 [kW/m2]. Esta zona presenta una baja radiacion.

Figura E1: Perfil de radiacion diario de la zona de estudio.

Datos de referencia Perfil diario
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ene. feb. abr.
090 0,90 - 090 0,90
080 0,80 - 080 0,80
0,70 0,70 - 0,70 0,70
0,50 - 0,60 - 0,60 0,60
050 0,50 - 0,50 0,50
040 040 - 040 0,40
030 0,30 - 030 030-
020 0,20 - 0,20 020
0,10 0,10 - 0,10 0,10
000 0,00 0,00 0,00
0 6 8 0 18 0 0 6 12 18
may. jun. ago.
§ 030 090- 090 090-
< 080 0,80 - 080 0,80
= 070 0,70 - 0,70 0,70
9 080 0,60 - 0,60 0,60
8 050 0,50 - 0,50 0,50
& 040+ 0,40 - 040 0,40 -
Y 030 0,30 - 030 030
4 0201 0,20 020 0.20-
w 010 0,10 - 0,10 0,10
2 0 0,00 000 000
e 0 6 0 ] 18 0 0 6 12 18
sept. oct. dic.
090 0,90 - 090 090
080 0,80 080 080
0,70 0,70+ 0,70 0,70
0,60 0,60 - 0,60 0,60
0,50 0,50+ 0,50 050
040 0,40+ 040 040
030 0,30 030 030
020 0,20 0,20 020
0,10 0,104 010 0,10
000 0,00 0,00 0,00
0 0 18 0 0 6 12 18
Hora



Figura E2: Radiacion solar promedio datos IDEAM

Mes indi_ce de  Radiacion diaria
claridad (kWh/m?/dia)
ENera 0,481 4485
febrero 0433 4286
marzo 0,438 4546
abril 0426 4451
mayo 0,381 3,881
Jjunio 0419 4170
julio 0417 4183
agosto 0,387 4079
septiembre 0,440 4544
octubre 0416 4,145
noviembre 0407 3.826
diciembre 0440 4006

Radiacion diaria (kWh/m?/dia)

Figura E3: Radiacion solar promedio datos NASA.

Mes I'ndilce de
claridad
enera 0,581
febrera 0,543
marzo 0,525
abril 0476
mayo 0488
Jjunio 0,510
Jjulio 0,316
agosto 0,505
septiembre 0,519
octubre 0,500
noviembre 0,525

Radiacion

diaria (kWh/

m?/dia)
5420
5,370
5450
4870
4960
5,080
5,180
5,190
5,360
4980
4840

-

Promedio anual (kWh/m?/dia): 5.17

Radiacion diaria (kWh/m?/dia)

=]
|

wn
1

0

§

$ & & ¢
[777

Descargado a 14/10/2016 9:39:39 p. m. desde:

NASA Surface meteorology and Solar Energy base de datos.
Global hernizontal radiation, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2005).
CellNumber: 96107

CellDimensions: 1 degree x 1 degree
CellMidpointLatitude: 6.5
CellMidpointLongitude: -72.5
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Anexo F: Validacion metodologia y cuestionarios

Figura F1: Informe de visita de campo hoja 1

% “Is | UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA ¥ DE TELECOMUNICACIONSS
Perfocta Combinacion entre Energia ¢ Intelecto
Inf la visit:
- e Fecha: Dia ﬁ_m;O_éAﬂo ﬁ]_é
Datos de la empresa
Empresa | Piscicola san silvestre _—
Teléf: 3134234312-3134234317
Direccién Km 7 via corregimiento el llanito =
Email info@pisansilvestre.com
NI Datos del asesor
Nombre Yomwo deper-  Cndmdo
Cargo Coprdinadons - do Produccion de tapa Sop |
Teléfono 234427240 35
Email Yomun.muzBamal cinm
Datos del visitante
Nombre Wilson Enrique Tab Porras
Identificacion 1063619412
Ocupacién Estudiante - Ll
Carrera Ingenierfa eléctrica
Institucién Universidad industrial de Santander
Teléfono 3152841937-3506127582 . N0
Email wilsonk91620@gmail.com
Cuestionario

1. En caso de presentarse un corte de energia. {Qué sistema de respaldo utilizan?
Momual o7 motor cliese)

2. (Cudlesla p comer dora que le inistra la energia?
€554q,
3. ¢Qué equipos son los para I un cultivo ivo de piscicultura?
‘oo T N )
ts4a 1902 boo t‘lwlbt(:\ na
4, Como realizan la estimacién del ni de airead y demas equip en un cultivo
de piscicultura?

vo anmder pure @fangee  §o15 m
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Figura F2: Informe de visita de campo hoja 2

.

| ‘ —
. “ls UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER g
Escu YDE!

Perfecta Combinacion entre Energla ¢ Intelecto

5. ¢Cudl es la demanda de energia mensual?
MR
6. ¢Qué equipos de aireacion utilizan?
b(o wer ,5}})105)‘ 5 ‘njvo,‘)lc'ﬂ

7. ¢Cudl es el sistema difusor utilizado en la aireacion de los estanques?

‘5'4«%1‘7¢.*a ra cirev Lar
8. ¢Qué documentacion se debe tramitar para iniciar un cultivo de piscicultura?
ICa ) Cas

9. ¢Qué normas de calidad debe cumplir un cultivo de piscicultura?
) T4 ~ 0
4;‘_*)" ~ Jedeacus.  Clo ba] cal
Ly Predecdo

10. ¢Qué equipos de medicion son los requeridos para el control de los parametros en el
agua?
11 ¢Qué de produccién tienen do?
» Extensivo
Semi-intensivo
Intensivo %

» Super- intensivo.
12. Que cantidad de peces/m3 producen en cada sistema?

» Extensivo
» Semi-intensivo
% intensivo \S Pecead
7 Super- intensivo.
13. ¢Cuales son las emp P doras de los
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Figura F3: Informe de visita de campo hoja 3.

45k ‘ZOV‘ ‘ S(Y'Oj Iqwz&/ic\: Y

4
WACS
?w&u CUON el

A i
Universidad ‘ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Industrial de ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
st i Perfecta Combinacién entre Energia e Intelecto

14. ¢Empresas proveedoras de alimento?

tlateol

15. ¢Qué sistema de control y manejo de agua utilizan?
» Recirculacién de agua
» Biofloc
» Otro
16. ¢En qué niveles se mantienen los siguientes parametros?
Oxigeno disuelto
PH bos5—F
Alcalinidad
Amonio MML)D Jc 5[5//0“'*
Nitritos
sistemas son utilizados para mantener controlado los siguientes parametros?
Oxigeno disuelto
» PH
» Alcalinidad
» Amonio
» Nitritos
18. ¢Qué porcentaje de recambio de agua, y cada cuanto se debe realizar?
un 1 % Alav Lo

NYVYYNY

[

17. ¢Qu

\4

19. ¢Qué sistema se utiliza para realizar el recambio de agua?

20. ¢Cémo se calcula las dimensiones de los equipos aireacion utilizado en los estanques de geo
membrana o donde sean utilizados?

21. ¢Qué sistemas de control se utilizan para mantener los parametros del agua y la produccion en las
condiciones adecuadas?

Ph diarie cow M/L@(j«céo\’) niveles ‘Q aumtoni o K¢

nljm—/»o VVMSMM/Z_

22. ¢éCémo se mantiene la temperatura en niveles ptimos para los peces?

d8~31T

Firm% de—lgzesor.

[ 5 N = cansely - 1 e
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Figura F4: Cuestionario de validacién de metodologia de calculo de demanda

eléctrica Hoja 1.

dl i o UNIWD IOOUG’TML D! SANTANDER g

‘Mocnwmmcm.h o inteiecto”

Cuestionario para la validacién de método de obtencién de la demanda de
energia eléctrica de cultivos intensivos de piscicultura.

Datos de entidad o empresa f — ]
| Razoén social Yr P Gfconn —BciCnraNan Ga
Teléfono 322°ws/,39
L Direccion e 255 B Y- — B tt co rrlrgerefr
Email 'S e Zo/lz@aan” S‘oo‘ [3
| - 24 Ua;o del asésor
Nombre = i—v > Lrrel (MQ—O
Cargo (© orn/TRD7 575
Teléfono 22 857/32¥Y
| Email s+ 2 % ;&zp %12 </¢u¥ S—”—""’i
< Datos del visitan:
~___Nombre Wilson Enrique Tabares Porras
Identificacién 1063619412
Ocupacio | Estudiante
= Carrera Ingenieria eléctrica ]
Institucién Universidad industrial de Santander
Teléfono 3152841937-3506127582
Email wilsonk81620@gmail.com

Con el proposito de darle veracidad a la metodologia planteada para definir los
requerimientos de energia eléctrica, es muy importante conocer la opinién de un
profesional experto en la tematica de piscicultura que ya ha brindado asesoria y
acompafiamiento en la ejecucion de proyectos piscicolas. Favor evaluar el
esquema planteado para la obtencion de las actividades y equipos usados en
cultivos intensivos de piscicultura que se muestra en la figura 1.
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Figura F5: Cuestionario de validaciéon de metodologia de célculo de demanda
eléctrica Hoja 2.

- &

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
gonierias Eléctrica, Ele ¥ Tel

“Porfocta inacién entre enargia e Intelecto”

Figura 1: Método para calcular las demanda de energia eléctrica de un cultivo
intensivo de piscicultura
{ e )
| Volumen de prodeccion (]
__::_ﬂu;a‘u;mﬁu—ﬁam;-i__"_; .
e
S
v | .
o G H SRR RENER, G G, J——
Siieeh izl itvewwte ) [Daesmedi  (mmesses)
‘ 3 i*‘ ~1_ | ISR |
[ Equipes 1 Fguwos | ( Enwpos — ~
. y ' T - ' - !‘f‘f_‘f-' g -.l»k:nlm"ﬂr__v_;'
( votwness {aw | | ET— /v.mm.|w]lj ;. | ,'.
s, i oy | Y
| Perid de caige | v Paifil de cargn | Perfil de carga ) : ‘_‘"m I I__E::"’m
l | Potomess (39 ] | | Porencia | kW] )
| RS N —— - 1
‘ i “« Th
. 4 ensae) Gmenw)
-l?u‘dllnu-unluuF ] [
o I
| . v - o - o |
» é/ ’%@o}u I e %AA—J“ Cot Z/Céﬁﬁv&l—“a L . Ja
7 WV »
Cer /A‘/O 'Afé.o Cva d‘-}f—‘"—‘, dhtw-a/:u‘

Lev v 2~ /9:.4.‘0 (94
Favor responder las siguientes untas.

1. ¢£Qué método se usa para realizar la estimacion de equipos para los procesos

~,  de aireacién de cultivos intensivos de pisgipCitura? { -
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Figura F6: Cuestionario de validacién de metodologia de calculo de demanda
eléctrica Hoja 2.

T
| " UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
| . do Eléctrica, EN y T BT :

“Parfocta combinacion entre energia e intolocto”

2. ¢Con que criterio realiza la seleccién de equipos para el proceso de

refrigeracion :709 cultivos Znsivos de piscicultura?
/»q/ &//u oloknsio? JCA.,.‘ ,éét Cam"év Cam

se hace uso de energia eléctrica para iluminar los gstanques en los cuales se
realiza el cultivo de los s7? -
671/-5" red. 2. s oxwv 5/ o Sa. 70/('?7—
27 [2s

4, ,Para las actividades de recambio de agua considera adecuado el criterio
para determinar si es necesario contar con un equipo para realizar el recambio
de agua de los estanques para cultivos intensivos de piscicultura?
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5. ¢En el de departamento de Santander cual es método mas usado para reali

la estimacion de los equipos de aireacion?
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Figura F7: Cuestionario 2 de validacion de metodologia de calculo de

demanda eléctrica Hoja 1.
: .

‘ H UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER g
E de Eléctrica, € y Tab i BT

“Parfecta combinacion entre snergia @ Intalocto”

Cuestionario para la validacion de método de obtencion de la
demanda de energia eléctrica de cultivos intensivos de
piscicultura.

Fecha: /) S /lO /?016
Datos de entidad o empresa
Razén social IS = |IPRED.
Teléfono £32 2198
Direccién Cay 27 calle ™,
Email
tos del asesor ~
Nombre )
Ca
Teléfono
Email
Nombre Wilson Enrique Tabares Porras
Identificacién 1063619412
Ocupacion Estudiante
Carrera Ingenieria eléctrica
Institucion Universidad industrial de Santander
Teléfono 3152841937-3506127582
Email wilsonk91620@gmail.com

Con el propésito de darle veracidad a la metodologia planteada para definir los
requerimientos de energia eléctrica, es muy importante conocer la opinién de un
profesional experto en la tematica de piscicultura que ya ha brindado asesoria y
acompafiamiento en la ejecucién de proyectos piscicolas. Favor evaluar el
esquema planteado para la obtencién de las actividades y equipos usados en
cultivos intensivos de piscicultura que se muestra en la figura 1.
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Figura F8: Cuestionario 2 de validacion de metodologia de calculo

demanda eléctrica Hoja 2.

[
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&

rias Eléctrica, Electrd y
“Perfecta entre gla e

(L

Figura 1: Método para calcular las demanda de energia eléctrica de un cultivo

intensivo de piscicultura
[ e
— )
Volumen de produssion [ 1)
== " Uso de onergia olécrica SR
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5t
| .
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Ammacron ] -' fm) I Rocambiu
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‘VEqumn _. I Fguipos lw ) v._m - u;;o«; =
e e Y .
| Posencia | W ) Powncia [WW ] | ( Potencia | AW | 5 -
e v e Yy 1 Y
2 Uqumpon | Equipos
[ Pelil Oe carga Pertil de congn | | Perfil de corga |
- : | = -~ i - No T
( Potencin [ AW ] (Potencia [xW] )
=7 e el
3 l ( Pesta de cargs (Purtede cargn )
ol p..m......;..-;":
et
- o d
Observaciones:

A i “

Favor responder las siguientes preguntas.

. 1.

¢ Qué método se usa para realizar la estimacion de equipos para los procesos
de aireacién de cultivos intensivos de piscicultura?

oLe selor
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Figura F9: Cuestionario 2 de validacion de metodologia de calculo de

demanda eléctrica Hoja 1.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL B! WTANO!R g
Escuela de Ing Edéctrica, Ek l -ET
mmmmmomm

2. ¢Con que criterio realiza la seleccién de equipos para el proceso de
refrigeracion en los cultivos intensivos de piscicultura?

a. 6(4,/\ e4 (ﬁ[w/o e -] doc oA Ve APV 1

3. ¢En la actividad de hacer revisiones nocturnas, con que periodicidad y tiempo
se hace uso de energia eléctrica para iluminar los estanques en los cuales se
realiza el cultivo de los peces?

wllw hocer  yewiSiones
-po""(_o INEND S recdon. R o re-§

4. yPara las actividades de recambio de agua considera adecuado el criterio
{ para determinar si s necesario contar con un equipo para realizar el recambio
de agua de los estanques para cultivos intensivos de piscicultura?

Defente S¢ 1 %(.(*14/»0; 28 con
mﬁf_cm.z,.niﬂc

5. ¢En el de departamento de Santander cual es método mas usado para realizar
la estimacion de los equipos de aireacion?

L Sty ¥ S egfon en Inoced o A=
(0287 ® L)

d&% Aﬂcm\\\bm(

112



Anexo G: Caracterizacion de equipos por precio

El proceso de caracterizacion de los equipos por precio se llevé a cabo por medio
de cotizaciones de los componentes necesarios para la implementacion de un

sistema fotovoltaico y un sistema de respaldo con generador diésel o baterias.

La Tabla G1 muestra la caracterizacion de los equipos, obtenida de la cotizacion
de las Figuras G1, G2 y G3, la cual fue realizada sin tener en cuenta el IVA de los
equipos por tratarse de equipos para implementacion de energias limpias, los
cuales tienen un descuento del IVA segun politicas de estado promulgadas en la
ley 1715 del afio 2014.

Tabla G1: Precio suministro e instalacion de equipos

Valor unitario| TOTAL TOTAL
Componente Unidad Cantidad
P 3] 8 | [usps
Panel UP-M270P Un 1 $713,908
Terminales macho y hembra un 0.3 $21,983
Cableado ml 3 $21,122 $828,060 $283
Tuberia galvanizada ml 2 $21,729
Estructura de soporte uUn 1 $156,141]  $156,141 $53
Inversor GEMKS 5 kVA Un 1 $5,947,606( $5,947,606 $2,034
Generador diesel KDE6700TA3 un 1 $4,448,276( $5,160,000 $1,764
Bateria Discover 12 VRE-3000 Un 1 $1,111,928| $1,111,928 $380
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Figura G1: Cotizacion de equipos del sistema fotovoltaico

F - S0 Oicsna 201 47 FBX: (57]

e emeingenienia com.co - il Emes

) GFOGFH)

i OO OO

Ar. La Reosita

Bucaramanga - Colomisa
Bucaramanga, 07 de Octubre de 2016
Sefior:

WILSOM TABARES
Ciudad

ASUNTO: COTIZACION V_077_02_16_SUMINISTRO E INSTALACION DE SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO
HIBRIDDO DE 6KW PARA OFICINAS WILSON TABARES

Conforme a su solicitud, adjunto enviamos nuestra cotizacion para &l servicio en referencia:

ITEM DESCRIPCION WALOR SUBTOTAL
oy et & mstalaconideiacmeio focoaBee ity L 18.00 5828133 5 14,906,384
policristalino
Suministre & Instalacdn de Equipo Multifuncional GELA
102 f230VAC fSO00VA Inversor onda pura - Cargador und 1.00 £6,899,220 S 6,899,229
4BVIDG S 2 MPPT de 5 kw
:l::-rlmstroe instalacion de Bateria AEM sellada de 200 ol . s1086,275 5 8770,
;:::mstm & instalacion de red cu solador 27 6 + 1 o 0.0 521122 s 13267320
Suministre e Instalacidn de Terminales nMca macho y and <o 535,500 - 153,000
hembra
1.06 Suministro e instalacion de tuberia galv 1" m 40,00 525 206 5 1,008, 240
Suministre e Instalacion de Estructura de soporte en
Aluminio para paneles solares glb 1.00 $3,260,226 5 3,260,
:-Eurrlmstm & Instalacion de sistema de monitoreo ndl 00 s1683,158 5 1,693,154
TOTAL PRESUPUESTO
Costo Directo % 37,857,763
Administracion %) 8.00% Total Administracion 5 3,036,621
Imprevistos (3] 2 00% Total imprevistos  $ 759,155
utilidades %) 5.00% Total utilidades 5 1,897 883
WA (%) Sobre UT  16.00% Total VA 5 303662
TOTAL 5 43,955,090
NOTA:

=  [El inversor propuesto, tiene incluido el regulador de carga para el control de carga y descarga de
las baterias.
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Figura G2: Cotizacién Bateria

DISCOVER  Recibidos B
2 Juan Sierra <jsierra@powerandenergyusa. com= = 18 oct. (hace 2 dias) S
* para mi, smontoya [~
-'gA inglés » espafiol v Traducir mensaje Desactivar para: inglés x

Hola Wilson disculpe la demaora en responderle

REFERENCIA CANTIDAD PRECIO UNIDAD TOTAL
12VRE-3000TF 10 $367.5 $3675

Estos precios son CIF Cartagena. si quiere precio FOB Miami descuente 45 Ddélares por bateria.
Entrega: 3-4 semanas en Cartagena

Pago 100% prepago. si desea pagar con tarjeta de crédito se recarga un 4%.

Cualquier inquietud estamos a sus drdenes.

Saludos

Juan F. Sierra

8840 NW 18 Terrace.

Miami Florida 33172

Phone: 305 471 4880 Fax: 305 471 9495
Mobile: 305 975 7661

www. powerandenergyusa. com

www. megavoltbattery com
www batteries911. com

Figura G3: Cotizacion Generador diésel trifasico.

o FERRETERIA Carrera 18 No. 29 - 05 Esquina Sucursal
i |N:‘|I1_"I Teléfonos: 6424414 - 6338571 wHusqvama
i ‘_ wenzEnd

Email; maquijimenez@gmail.com

Bucaramanga - Colombia shindam STIHL

A-WZ\HEL = [ _covuacion |
- || Ne 0684 ||

T SuB-ToTaL|

[——— 1! — — |

VR

VBomooR I 10T 581300.000= |
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Anexo H: Caracterizacion de componentes ingresados a la herramienta de

simulacién Homer.

Figura H1: Caracterizacion panel fotovoltaico.

Cutar
v ! Momibre: | PANEL_UP-MZTOP Abrevistura:  M2T0P
Copiar en la biboteca
Propiadadas Costs
A p . IrroaRacin Resmplaze Q&M
Nombee: PANEL UP-MZ70P Capagslad (EL 1] - 2
Abrevistura: M2ZP0P L] $283.11 $28311 szD b4
Tipa de panel Flat plate Clkk here 1o
Capacidad evalusda (kW): 0 Hticadon @ @

Cosficiente de temperatura: -0L5
Enitrada de wtio especifice
Tamperaturs operativa ("C): 45

Eficiencia (%) 16.5 Widlh utdl {pAask 2500

Bus eléctrico

Fabricante: Gemeric Factor de reduccitn [ B0.00 ca = D

Pegg Mg 160

- MPPT | Dato de entrada avanzado | Temperatura

Reflectancia del suelo (3c): @

Sistema de rastreo: Mo Tracking -

®)

| Usar el azimut predetern Azimut del panel (grados ceste del sur): 180.00 @

|| Usar la pendiente predet Pendiente del panel (gradaos):

o ® ®
®

: MPPT | Dato de entrada avaﬁzado. Temperatura

[#] :;Considerar efectos de la temperatura?

Uzar la temperatura ambiente definida en el recurse de temperatura.

Efectos de la temperatura en la potencia (36/™C): -0.500

Temperatura nominal de la celda (*C):

Eficiencia bajo condiciones estandar de prueba

000
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Figura H2: Caracterizacion Inversor.

CONVERTIDOR g

INVERSOR_GEMKS w

Propiedades

Mombre: INVERSOR_GEMES
Abrevistura: GEMES 5

Fabricarte: Generic

Pase (bsk 1500

Huells {in2) 2000

Sitd el R ey C o

Motas:
This i a genefic system converter.

Enirada del irversor

Vida gt [afios):

Efciencis %k

| ;Paralelo con &l generador de CA?

Quitar
Mombre:  INVERSOR_GEMES Abreviatura: | GEMES
Copiar en la bsblioteca
gt
Irwrsiin, Resmplazo

D&M
B iaot

Capaceiad (KW)
T

$2033.00 ime

5 8203315
Click here to u

@

Maulnpbeadar:

Emirada del rectificador

Figura H3: Caracterizacion generador diésel.

GENERADOR : Mombee:  GEMERADOR EKDESTOOTAI  Abrevistura: GEN KT

Coreumo de combustible (L)

Propiedades

Mombre: GENERADOR_KDEGTOOTAR
Abnevisturs: GEN KDEGTOOTAZ
Fabricarite: Genenic

Sitio web: wevwhomerenergy.com

Entrada de sitio especificn
Prapantidn de canga minima | 000

Toernpao ce operacidn minme | 0.00

I{u:ts

Capacidad relativa (3%

Efciencin %k

@ @

100,00 @
F3.00 @

- L]

; 5
an,— $35285
Chick: beere

QM

$0030

Multsplicadar

@

(@) Proporcidn de recuperastn e | 000 () vida il (Hoeas)

@

Recursa de combustible | Curva de mmml Biogis | Emisiones | Mantenimeenta | Heraro

237

2

15

s

3 4 5 LS

Potencia de salida (kW]

117

@
sococe | ()

Search Space T
T (kW)
o
s |
/

Cuitar
Copiar en la bablioteca
Search 5p

Bus eléctrico
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Figura H4: Caracterizacion de bateria.

Chustsr
BATERIA m Membre | Dscover 150RE-3000TF-L  Abrevatera:  12VEE-
Copaar on La bdblscbecs
Fropiedader Conts *
N brergrsaia
Mambee Drcoeer 1ZVRE-3000TF-L-FROVECTO aritedad bl Upper:
: k]
Abrevisors: 1ZVRE-SU00TF-L 1 380 [
Fabricante Dioower Cnengy here 1 add new Rem ]
Wit momenal (Vi 120
Capacrisd suiens [AR): 283
Ehcaercia de ids 7 vt (5 B30 g (=) ) ()
Vi che Botncitn [iica: T Eriracia de sitic etpeciico
Fenchmaenta sugenica de vida Gl oW 1550 —— y 02V b}
Intervalo de reemplago del slectrolito (efosk 175
Eugtin de capacadsd, o 0329 de gy X 100,00
Coatanne de 1aas 0,397 Estado de carga minima (% 2000
. . ., , .
Figura H5: Caracterizacion de red eléctrica.
A Quatar
RED AVANZADA &~ Nombre:  Red_Zons_Rural Abrevistura:  Red
| Copiar en la biblioteca
[ Tanfas simples ' Tarifas en tiempo real Tantas programadas Extension de ved] w -
Tarifas en tiempo real
Pardmetros  Defincitn de tasa  Tasas de Demanda dad Emisiones
Capacidad de vents (éW): @ Optimascién
i * Simular sistemas con y sin red
Purchase Capacity Incluye la red en todas las simulacones
& Capacidad de Comped Anuad
Limitac
Sesrch Space ——————— 03
. [] Compras a ks red netas masimas (Kdh/afc):
|
35960 Pacametros de control
+‘ [ Prohibir que la red cargue la bateria por encima de 1a tarida de (5)/Wh)
[0] Prohiber que cualquier bateria se cargue por encima del precio de (3/KWhj
[C] Prohiter que la bateria se descargue por debajo del precio de ($/4Wh)
[C] Prohiter las ventas a la red desde la bateria por debajo de la tarifa de reventa de ($/kWh)
Capacidad de Compea Mensual [ Prohite cualqueer venta a ta red por debajo de la tarifa de reventa de ($/AVhE
Costos de 1 extensidn de la red
Costos Distrit de G Costo de inversidn de la red ($/km) 000
Cobro por interconexdn (S): 000 @ Distance (km: 0.00
Cobeo por respaldo (8/sA0): 000 ®
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Figura H6: Definicion de la tarifa.

Quitar
RED AVANZADA - E‘ - Nombre: | Red_Zena_Rura Abreviatura: Red

Copiar en |a biblioteca

|=L

[ Tarifas simples (®) Tarifas en tiempo real Tarifas programadas Extension de 'e:\] Red_Zona_Rural

Tarifas en tiempo real

Parametros | Definicion de tasa  Tasas de Demanda Confiabilidad Emisiones
22 Precio de la energia 0,20
Importar tarifa :
Impartado: {0} C:AUsers\Luis Fdo 0,16
Tabares P\Desktop\Avence final 1
\Tarifa de energia en tiempao real 0,12
dolares txt 12
o.08
6
0,04
o, s 0,00

1 80 180 270 363

Tarifa de reventa

24

Tabla H1: indices DES y FES zona rural para el afio 2015

Trimestre DES FES
Primer trimestre 10 17
Segundo trimestre 11 17
Tercer trimestre 12 17
Cuarto trimestre 6 7

Fuente: Autor con datos de: Electrificadora de Santander (ESSA)
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Figura H7: Parametros de confiabilidad.

ﬁ Quitar
RED AVANSADA ° fE'I v MNombre: Red de Zona Rural Abreviatura: | Red

Copiar &n la bibboteca

[ Tarifas simples '® Tarifas en tiempo real Tarifas programadas Extensidn de red J Red de Fona Rural

Tarifas en tiempo real

Pardmetros Definicion de tasa Tasas de Demanda | Confiabilidad | Emisiones

Confiabilidad de red Escoger fuente de datos: ® Introduzca los parémetros de interrupeitn

Fallos aleatonios Apagones programadas
Frecuencia '

promedia de fallos - 2

(1/afic)

promedio de

tiempa de e"

reparacidn (k)

Variabilidad de .
tiempo de {lj
reparacidn (%)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oet New Dee

de red

-

_) Impartar desde un archivo de

MNorrmal/apagdn
Operacién normal

= Apagtn

Da de la semana/fin de s&
Toda la semana

* Diss de la semans

Fines de semana

100
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Anexo |: Andlisis técnico y econdmico de la configuracion red y sistema

fotovoltaico.

Para este escenario se consideré evaluar el efecto que tiene la implementacion de
energia solar fotovoltaica en el consumo de energia eléctrica de la red tradicional.
Para este escenario se consider6 una red simple donde no se presenten
interrupciones en el servicio de energia, se suministran los datos al software de,
perfil de carga, datos de radiacion solar y caracteristicas de los componentes con
los cuales se realizara la simulacion. En la Figura |1 se muestra la configuracion

adoptada para el escenario simulado.

Figura I1: Configuracion adoptada.

CA cD
_Red Carga cultivo M270P

i
e e -t—--
-

52 52 Wy
AR KW e

GEMES

HZH
F

Tomado de: Homer Pro 3.5.4.

Para la configuracion adoptada, los resultados de simulacion se presentan en la
Figura 12. Para poder apreciar de forma clara los resultados se realiz6 la tabla 36

en la cual se presentan los aspectos mas importantes de la figura 60.
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Figura I12: Resultados de simulacion.

Arquitectura Costo Sistemna
TSR - . Costo de Inversign e
L & Ty I.E?:._ Y "'El.r:.lfl? 7 Y| Despacho ¥ ‘-,-E]E W "'_I:,h % | operacion V| inicial Y - 31' ..P"n Y
LA WAV oL L) 2] :\:\ |S| Sl
& 113 999,099 500 oC $0.136 $95307 $4319 $13,820 32
999,999 cC $0.162  $109,887 §5825 £0.00 0.0050
M270P GEMES 5 Red
Capital Cost | Production tectifier nverter <7 Energy % | Energy Sold W
P ) T Mean Output Mean Output Purchased =ray
11,796 14 552 0 1 25,310 1,294
35957 1]

Tomado de: Homer Pro 3.5.4.

Los resultados de simulacién para los datos ingresados para el escenario,
muestran que para la configuracion de red y sistema fotovoltaico el mejor
resultado segun el menor costo presente neto (VPN o CAN), es tener un sistema
con una capacidad instalada de 11,3 kW, esta cantidad de potencia instalada se
divide en la potencia nominal de cada panel y el resultado es un sistema con 42
paneles. Para la capacidad instalada mencionada la penetracion de renovables es

de 32%, el sistema fotovoltaico genera 14552 kWh/afio de energia eléctrica anual.

En la tabla se muestran los datos mas relevantes de la configuracion.

Tabla I1: Resultados de simulacion configuracion red y sistema fotovoltaico.

Capacidad Tipo de Inversion | Penetracion | Producciéon | Compra de

instalada FV | despacho inicial renovable anual energia
(kW) (USDS$) (%) (kWh/afio) | (kWh/afo)
11,3 CC 13.829 32 14552 25310

Para la evaluacion de este escenario se escogid como caso base (caso de
referencia), la red eléctrica, Los costos anuales asociados al consumo de energia

eléctrica, en los que incurriria un productor piscicola que tenga las caracteristicas
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del perfil de carga del caso estudio y considerando un escenario ideal en el que la

red eléctrica no tiene interrupciones se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Costo de energia eléctrica anual.

) Consumo anual ) Costo anual de la
Sistema [KW/h] Precio [kW/h] energia [$]
Red eléctrica 35960 474,35 12’005.798,5
Total 12’005.798,5

En la Tabla 13 se presenta el costo de los equipos a ser instalados en el arreglo

mencionado. Los costos de operacion y mantenimiento del sistema e ingresos por

la generacion de energia de los paneles fotovoltaicos teniendo en cuenta las

perdidas en el inversor, estos resultados se presentan en las Tablas 14 e I5.

Tabla I13: Costo de suministro e instalacion de equipos

Costo Costo del
Descripcién Unidad | Cantidad unitario .
3] sistema [$]
Panel UP-M270P Un 42 828059,96 | 34'778.518,55
Inversor GEMKS 5 un 1 5'947.606,01 5'947.606,0
Subtotal 40'726.124,57
IVA 0
Total 40'726.124,57

Tabla 14: Costo de operacién y mantenimiento del sistema fotovoltaico

Tipo de sistema Mantenimiento Total
[3] [$]
Panel UP-M270P 331.672,32 331.672,32
Inversor GEMKS 5 146.240,00 146.240,00
Total 477.912,32
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Tabla I5: Ingresos del sistema fotovoltaico

Produccién

Ingreso

Sistema anual Precio anual Total
[kW/h] [kWh] sistema [$] 31

Fotovoltaico 10650 474,35 5051.827,5 5051.827,5

Total 5051.827,5

Figura 13: Flujo de efectivo de la configuracién red y sistema fotovoltaico.

$70.000.000

0

-$10.000.000

-$20.000.000

Flujo de efectivo (§]
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-$40.000.000
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