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Resumen

Como propuesta para cambiar el uso de la energia tradicional por una alternativa
solar fotovoltaica que trabaje en conjunto con un sistema de almacenamiento
de baterias de forma eficiente, renovable y que, ademas, sea rentable para el
consumidor, se presenta un dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico con
bancos de baterias y su despacho en un sistema de riego (goteo) con motobombas
para cultivos en la zona de Fusagasuga, a través del software System Advisor Model.

Palabras clave: agricultura; baterias; energia solar fotovoltaica; energias
renovables; sistemas de riego; System Advisor Model SAM.

Introduccion

La implementacion del sistema interconectado nacional (SIN) en Colombia,
presenta cifras alarmantes de falta de conexién en las zonas rurales del pais, donde
no se cuenta con la infraestructura requerida para suministrar este recurso a la
gran mayoria de veredas, en 18 de los 32 departamentos del pais. Gran parte de
estas zonas manejan soluciones energéticas poco eficientes, al utilizar fuentes
sustentadas a través de gasolina o diésel, evidenciando problematicas en términos
de contaminacion, altos costos en compradel combustible y carenciade produccion
ininterrumpida de energia; estas regiones son denominadas tradicionalmente, con
el término de ‘zonas no interconectadas’ (ZNl).

Eldimensionamiento de unsistemafotovoltaico con baterias pararealizar procesos
de riego de cultivos con motobombas es simulado, usando el software SAM (por
sus siglas en inglés: System Advisor Model), enfocandose en resultados técnicos y
econémicos que permitan brindar una solucién renovable y econdmica que apoye

243



el cambio paulatino de las fuentes convencionales de energia (FCE), a las fuentes
no convencionales de energia renovable (FNCER).

Generacion de electricidad en la ZNI dentro del territorio colombiano

La importancia del desarrollo econdmico de un pais depende del alcance que
presenten los avances tecnoldgicos, sociales y de infraestructura que le permitan
tener una poblacién estable y sostenible, siendo el desarrollo agropecuario, una de
las principales prioridades en el desarrollo econémico, la cual generaempleabilidad
y abasto para sus ciudadanos y la exportacion de sus productos. Colombia, al tener
una superficie de 11.143 millones de km?y, una poblacién estimada de 51 millones
de habitantes, ha identificado un minimo desarrollo de infraestructura a la hora
de interconectar eléctricamente las zonas rurales, donde se presenta la mayor
concentracion de produccién agropecuaria.

Vivas (2019) sostiene que, aun hoy en dia, en Colombia, existen 1.710 poblados que
aun se alumbran con velas; la regién occidental es la que presenta mayor carencia
eléctrica, manifestando periodos energéticos de cinco a siete horas diarias, como
en el poblado de Sipi, en el departamento del Chocé.

Lasregiones norte y sur de Colombia también presentan tasas de conexién minima;
en laregion central del pais, a la cual se le dio prioridad en este estudio, a pesar de
ser uno de los territorios que cuenta con la mayor infraestructura energética en el
pais, todavia se observa extensas zonas rurales que no se abastecen con un recurso
ininterrumpido energético, siendo Chipaque, Cachipay, Fusagasuga, La Palma,
Acacias, Nimaima, Medina, entre otros centros rurales en los departamentos de
Boyaca, Cundinamarca, Metay Tolima, los que no tienen este recurso vital para los
procesos agropecuarios modernos que requieren de electricidad para mantener
los cultivos de cada zona.

Figural
Estado de la cobertura eléctrica y ZNI en la region central

Fuente: Hurtado et al. (2020).
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Sistema de riego (goteo)

Con el propdsito de cultivar un area determinada aplicando la cantidad necesaria
en las plantas, se requiere generar un proceso de irrigacion superficial a través de
componentes hidraulicos que producen diferentes variantes de riego inundaciény
por aspersion. Este sistema también es definido como una “aplicaciéon oportunay
uniforme de agua a un perfil del suelo para reponer el agua consumida por cultivos
entre dos riegos consecutivos” seguin Gurovich (1985, p. 62).

Para este proyecto, se realizé una asignacion de riego al cultivo por goteo, el cual
consisteeninfiltrarel aguahacialasraicesdel cultivo,irrigando de maneradirectala
zona primordial a través de tuberias y goteros (emisor) que mejoran el rendimiento
de crecimiento y productividad de las plantas.

Las motobombas absorben la energia mecanica y la transforman en energia
cinética, la cual se transfiere a un fluido, con el fin de movilizarla de un lugar a otro,
aun mismo nivel odiferente nivel con velocidades variables, segiin sea el casode su
aplicacién, y son fundamentales para los procesos de irrigacion.

La motobomba de referencia para este proyecto es de tipo centrifuga, con motor
eléctrico, trifasica (220/440V), el cual consume una potencia de 3 HP (caballos
de fuerza) durante ocho horas de trabajo, tiempo perfecto para los procesos de
irrigacion de los cultivos.

Con el fin de brindar una alternativa energética al ZNI que se encuentra en
Fusagasuga, se hizo los calculos para que un sistema de riego disponga de una zona
de 2000 m?, teniendo en cuenta los elementos necesarios para generar un proceso
deirrigacién a los cultivos que son dispuestos en dicho lugar, como:

Tabla1
Pardmetros para el cdlculo del sistema de riego
Parametros Valor/unidad

Terreno a cultivar 2000m?
Cantidad de mangueras Mag
Cantidad de goteros por mangueras mag,,
Cantidad total de goteros gt
Camas de cultivo CCultivo

Cantidad de agua esparcida para el sistema de riego en litros

gt
Cantidad de agua de referencia L
Consumo por minuto C
T‘r
n

Tiempo de riego
Ancho del terreno
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En aras de conocer la potencia que requiere la motobomba pararealizar el riego en
el cultivo, se debe considerar la energia que consume al mes y a diario; para ello, se
utilizo las siguientes ecuaciones:

—n 20 _ — _mag -
Ceuitive = Thad T 84 camas = gt ——— = 84 =400 = 16800 goteros (1-1)
L 16800L _ 240L Lr _ 6000L -
Cp = —= —=="—"=T,=-"=>———— =25minutos (1-2)
60min 60min min Cm 240L/min

Elconsumo energético que presentalabombaserade unos 25 minutos, exponiendo
la cantidad de tiempo que requiere el cultivo para mantenerse hidratado y que,
no evidencie sequedad o ahogamiento. Para conocer la carga que requiere la
motobomba, se toma la energia que esta produce durante una hora, segiin el disefio
de referencia de 3.3 HP (2,24 kWh), junto con el tiempo en el que debe producir
energia, brindando un total de 0,929 kWh. Para fines de la simulacién, la energia
mensual requerida referenciada por estas motobombas para 4000 m?, es de 1,858
kWh. La estimacion de este consumo energético se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2
Energia requerida de la motobomba en el riego
Energia Periodo Energia Periodo
2.23 kWh 60 minutos 0.0373 kWh 1 minuto
0.0373 kWh 1 minuto 0,929 kWh 25 minutos

Generacion Eléctrica Solar Fotovoltaica

La energiasolar es considerada como un recurso renovable en las FNCER; funciona
a través del efecto fotoeléctrico, absorbiendo la radiacién electromagnética
generada por el sol; es denominada en irradiancia (magnitud que describe la
potenciaincidente por superficie conunaunidad de medidaen kW/m?) eirradiacion
(unidad de superficie a lo largo del tiempo).

Dichas emisiones de radiacién electromagnética no se obtienen Unicamente de
forma directa al sol; puede haber otros métodos de recoleccion a través del reflejo
delaradiacion que pasasobrelas nubes, el aire, vaporyotras particulas encontradas
en el ambiente (radiacion difusa) y el reflejo que presenta desde la tierra, edificios,
montafas y otros cuerpos (radiacion albedo). De estos elementos, se presenta
tecnologias que utilizan este recurso y generan energia térmica o eléctrica que
trabajan de forma variada, como:

e Heliostatos: recoleccion solar al movimiento de dos ejes
e Térmicos: uso del suministro de agua, con el fin de calentarla a través de la
energia calorifica que emite el sol
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e Fotovoltaica: transformacion directa de la luz solar en electricidad,
empleando el efecto fotoeléctrico, transfiriendo la radiacién del sol a una
celda y, produciendo una diferencia de potencial eléctrico entre ellas,
generando corriente continua (CC).

Sistemas de Produccion eléctrica solar fotovoltaica

Teniendo en cuenta factores de uso, economia y eficiencia en el mercado global,
un sistema solar fotovoltaico (SFV) presenta mayor crecimiento, al volverse
recurso energético mas econdémico y seguro a nivel mundial, generando mejores
oportunidades de compra y mejorando su produccién, como consecuencia de los
apoyos realizados por parte de los gobiernos globales e inversiones privadas y, por
cumplir con los objetivos de energia asequible y no contaminante impuesto por las
Naciones Unidas.

La produccion de un SFV se explica como un conjunto de equipos que permiten la
generacion de energia eléctrica a través de la luz solar, con el fin de contribuir al
gasto energético que se observa en grandes y pequenas ciudades, pueblos, zonas
ruralesy apartadas, donde el consumo eléctrico utiliza, mayormente, productos de
energia fosil (gasolina, diésel y carbon).

Los proyectos SFV estan divididos en sistemas conectados alared local eléctrica, la
cual funciona como un aporte que tiene como fin, apoyar el requerimiento eléctrico
local y el sistema fotovoltaico independiente (Stand alone PV - System), que opera
de forma auténoma, puesto que su tarea se basa en cumplir al 100 % la demanda
eléctrica, dependiendo de su necesidad.

Los componentes que establecen un sistema SFV estan enfocados en generar,
regular, transformar y distribuir la energia, con equipos especificos que trabajan en
un proyecto eléctrico concreto; estos elementos son:

Moddulo solar fotovoltaico

Regulador de carga

Inversor solar (si es requerido para equipos con carga CA)
Baterias para aplicaciones solares.

Los médulos solares, también conocidos como paneles solares, estan conformados
por numerosas celdas unificadas que convierten la luz en electricidad, proceso
conocido como efecto fotoeléctrico, el cual se genera al retener los fotones,
gue contienen electrones dentro de la luz solar. Estos se encuentran retenidos,
generando una corriente eléctrica que puede ser utilizada como electricidad
(Gillman, 2015).

La funcidn del inversor de corriente se basa en cambiar la tension de entrada en
corriente continua producida por los médulos solares, a una de salida de corriente
alterna, con la magnitud y frecuencia deseada, con el fin de que el sistema SFV
distribuya su produccion en equipos de CCy CA.

Los sistemas SFV no compensan el consumo energético en horas de la noche; por
lo tanto, en la implementacién del proyecto se incluye un banco de baterias que
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permita una distribucién con equipos con carga CA 'y CC, con el objetivo principal
de dimensionar un SFV para motobombas que trabajan con carga CA para riegos
(goteo) en la zona de Fusagasugay, en la noche, permitir con las baterias, energizar
un sistema eléctrico auxiliar.

Figura 2
Esquema de diserio del sistema de riego SFV con banco de baterias

Es menester tener en cuenta factores de rendimiento y trabajo de cada uno de los
equipos,quenosolopermitanelfuncionamientodel proceso,sinoqueseencuentren
acoplados el uno con el otro, para no generar danos y pérdidas energéticas.

Para conocer la cantidad de médulos solares para el proyecto, es necesario realizar
una ecuacion de dimensionamiento que permita vislumbrar la cantidad de energia
producida, que cumpla con la demanda del objetivo principal, que es el sistema de
riego; para ello se tiene en cuenta la cantidad de médulos en total, que alimentaran
el sistema (N=), la potencia requerida por la motobomba (P) y, la capacidad total de
carga que suministra el médulo (STC).

Nm o (2)

SAM, al ser un software norteamericano, cuenta con una base de datos de la
Comision Energética de California (CEC), la cual calcula la eficiencia de conversion
de energia solar en electricidad, de los médulos disponibles comercialmente.

El médulo SunPower SPR-X22-480-COM seleccionado para este proyecto,
utilizando la base de datos CEC, produce una potencia maxima de 480.320 W; esta
conformado por 128 celdas solares individuales que generan alrededor de 3.73
W, dependiendo del clima de la zona. Para calcular la cantidad de mdédulos que
necesita el sistema SFV, se procede a realizar el calculo pertinente, utilizando la
ecuacion (2.1)

P _ 1858W

m = Nm = 3.8 modulos (21)
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La cantidad de mddulos requeridos, segun la ecuacion 2.1, muestra que son
necesarios, redondeando la cifra, cuatro médulos; no obstante, la eficiencia de
las celdas solares al dia de hoy no generan una eficiencia del 100 %; el médulo de
referencia cuenta con un porcentaje de 22,23 7 %; en consecuencia, se requiere
acomodar un niumero mayor de modulos que permitan reemplazar esta carencia
energética, con el fin de que el sistema sea auténomo y no dependa de un sistema
interconectado para generar el proceso deseado.

Sistema de almacenamiento de energia por baterias - BESS

Las baterias para aplicaciones solares cumplen con la funcién de acumular la
energia generada por el SFV, en situaciones donde la produccién energética de los
modulos sea escasa o nula. Dicho proceso de almacenamiento se produce a través
de un proceso quimico que puede clasificarse en diferentes métodos, dependiendo
del tipo de bateria que se selecciona.

Los tipos de baterias para aplicaciones solares de mayor uso actualmente en
el mercado son las de acido de plomo, las cuales estan divididas en diferentes
categorias, obedeciendo a su proceso quimico:

e Inundadas: baterias que se encuentran sumergidas conun electrolito liquido

e VRLA gel: baterias reguladas por valvulas; el electrolito no es un liquido,
sino un polvo de silicio que forma un gel para la bateria

e VRLA AGM: baterias que absorben la energia a través de una fibra de vidrio
situada entre sus placas.

Otro tipo de baterias en el mercado global son las baterias lon-Litio, denominadas
asi,debido aque usan sales con este compuesto, para permitir el paso de electrones
mediante ciertas reacciones quimicas que liberan y almacenan la energia eléctrica.

Segun Beard (2019), no son sencillas las condiciones de funcionamiento y el disefio
de los componentes en el ciclo inicial, como tampoco, la inspeccion de los cambios
en varios parametros a lo largo de varios ciclos. Ademas, en muchos parametros
los cambios dependen de las condiciones de funcionamiento o del historial de la
bateria, con lo cual es necesario considerar los parametros fisicos con que estan
fabricadas las baterias.

La Tabla 3, a continuacién, expone los pardmetros fisicos generales con los que
cuentan las baterias.
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Tabla 3
Caracteristicas comparativas entre las baterias de Acido de Plomo e lon-litio

Bateria Inundadas VRLA AGM lon-Litio
Seguridad Aceptable Alta Muy alta
Ciclos 200-500 500-1200 2000-5000
Contaminacion Muy Contaminante Contaminante

contaminante

Profundidad de

d 50-60 % 60-70 % 70-90 %
escarga

Los parametros expuestos ejemplifican los componentes fisicos que mas se
debe observar al momento de ejecutar la seleccidon del banco de baterias. Cabe
destacar que, el proceso se efectliia teniendo en cuenta factores externos como
los econdmicos, ambientales y de uso, para un proyecto. Una bateria esta disefiada
para alimentar procesos eléctricos especificos, durante periodos de tiempo que
van de tres a 15 dias, con ninguna irradiacion solar o, con una minima (Unidad de
Planeacion Minero Energética, UPME, 2003).

Paradefinirlacantidad necesariade potenciay capacidad en la bateria, es necesario
conocer la configuracién que requieren las baterias para delimitar aquellos
parametros; por lo tanto, se requiere aclarar que la capacidad, que se determina
en amperios hora (Ah), aumenta si la conexion de las baterias se realiza en paralelo;
por el contrario, si la conexién se da en serie, el valor en aumento se presentaen la
tension (V), definiendo asi el arreglo de baterias que se desea durante el tiempo de
vida del proyecto.

Para la integracion del banco de baterias en el sistema SFV de este proyecto se
utilizé un modelo que asume el rol de generar energia que requiere una carga que
no se encuentra conectada a lared eléctrica compartida.

Figura 3
Bateria FV conectada en CC detrds del medidor

Optimizador
e energia

Matriz solar

Inversor de

corriente

Y
y
B

Bateria

ACBUS

Uno de los factores con mayor relevancia en la seleccion de una o varias baterias
solares es su ciclo de vida, que define todo el proceso que puede soportar el BESS
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dentro de su capacidad ya que, con el tiempo, la degradacion del compuesto que
permiteelefectoelectroquimicoqueconservalaenergiaproducidaporlosmédulos,
disminuye el rendimiento de las baterias, hasta el punto de hacer indispensable su
reemplazo, ya que no cumplen con el ciclo de profundidad adecuado que abastezca
el sistema.

La simulacién realizada en SAM cuenta con un tiempo de vida de 25 anos, con
un proceso de estudio anual, con el propdsito de conocer el comportamiento del
sistemadurante su periodo de trabajo. Atendiendo la posibilidad de que las baterias
se hallen o no en unsitio con clima estandar de 25 °C, se utilizé un banco de baterias
compuesta lon-litio, dada su gran seguridad; ademads, cuenta con un mayor ciclo de
vida, significando la cantidad de usos continuos que permite realizar |la bateria; su
proceso de desarrollo es contaminante; no obstante, tiene la ventaja de poseer
estandares mas bajos que las baterias inundadas y, maneja una profundidad de
descarga que se explica como la capacidad de descarga en la que trabaja la bateria,
sin afectar sus ciclos de vida.

La bateria lon-litio de referencia para el sistema de riego SFV es la UF483040;
posee las caracteristicas requeridas que soportan el proceso de riego durante un
ano, en caso de ser necesario, cumpliendo el objetivo de alimentar a un sistema
eléctrico auxiliar. Las caracteristicas que presenta esta bateria son:

Tabla 4
Caracteristicas del modelo de bateria UF483040

Bateria Modelo UF483040
Quimica lon-litio (Li-FePO4)
Tension nominal 51,2V
Capacidad nominal 30 Ah
Energia nominal 1536 W

Max corriente de descarga 40A

Ciclos de vida >6000 ciclos
Temp. de operacion 0 -45° Celsius

Con el fin de conocer la cantidad necesaria de baterias para el sistema de riego,
se realiza un calculo que permita conocer la cantidad requerida de baterias para
efectuar su proceso principal de alimentar un sistema eléctrico alterno y servir
como soporte para el proceso de irrigacion.

Los pardmetros para el dimensionamiento de baterias en este proyecto son:
Potencia de la motobomba o energia total a generar E_ gt=929 kW/H; Horas de
autonomia de la bateria D, = 1h; Tension de la bateria seleccionada V,= 51.2V;
Capacidad de la bateria seleccionada C, = 30Ah; Energia total de la bateria Ex: =
1536W; Profundidad de descarga de la bateria Pd,,,, = 80 %.
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Se toma E, y se multiplica por D, para conocer la autonomia de la bateria Aut,

Egt * Daur= Auts= 929 W x L h=929 W (3.1)

Se divide el resultado por Pd,,,,

Auty, 920W
=
Pdjax 08

= 1161W (3.2)

Obteniendo B,,, el cual es el resultado del dimensionamiento 6ptimo del banco
de bateria. Luego se halla la capacidad que requiere el sistema C,,.,, que se daenla
unidad Ah, por lo que se toma B, y se divide por V,,

Bopt __ 1161W
A 51,2V

= 22,6Ah (3.3)

Para la cantidad de baterias que se requiere en el sistema, en conexién paralela se
tomacC, , vy sedividepor C ,mismo proceso que se realiza para conocer la conexion
en serie con los valores B,, divididoconE,,

Bope _, 1161W

_Cm““ = —22'6'4” = 0,75 baterias I E 1536W = 0,75 baterias (3 4)
bt :

G 304h

System Advisor model - SAM

SAM es una herramienta de simulacién que vincula los modelos de rendimiento
técnicos a modelos financieros, detallados para predecir el rendimiento econémico
de los sistemas de energia renovable, como sostienen DiOrio et al. (2015). Este
sistema permite suponer un gran niumero de simulaciones de modelos renovables,
facilitando al usuario, configurar procesos con las condiciones 6ptimas de utilizar
el recurso energético en el entorno.
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Figura4

Curva de corriente-tension y caracteristicas del médulo de referencia

Ya sean modelos de energias solares concentradas, fotovoltaicos, eélicos, marinos,
geotérmicos, entre otros, este sistema permite acomodar trabajos en donde es
posible incluir BESS y pilas de combustible fotovoltaica, que funcionan como
complementos detallados para los dos primeros procesos mencionados.

Figura5
Eficiencia y caracteristicas del inversor de referencia
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El modelo SFV es el recurso que se optod para los procesos de irrigacion de un
cultivo en la zona de Fusagasuga, aplicando el sistema fotovoltaico detallado, que
divide sus configuraciones con el fin de escoger el tipo de mdédulo, inversor, cargay
configuracion BESS que se requiere para este proyecto.

El sistema fotovoltaico detallado permite realizar configuraciones de seleccion de
posicion geografica de la zona a trabajar, establecer un disefo adecuado para el
trabajo, donde se incluye la cantidad de médulos e inversores para el proceso, junto
con el emplazamiento azimut que ubica a los médulos, dependiendo de la posiciéon
solar e, introducir los calculos para la carga y las baterias, junto con su proceso de
uso de forma anual.

Figura 6
Configuracion SAM de la capacidad y corriente del banco de baterias

SAM no cuenta con un catdlogo de seleccién propia de baterias que se venda en
el mercado global. Para su configuracion, el usuario debe incluir todos los datos
que requiere un banco de baterias (tiempo de vida, capacidad, nimero de baterias,
voltaje de las celdas, degradacion, pérdidas, despacho), con el propésito de simular
un banco propio que puede usar como referencia, los pardmetros técnicos y
quimicos de la misma, para que el proceso de simulacién permita ser llevado al
trabajo de campo.
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Figura7
Configuracion del calendario entre semanas del banco de baterias

Resultados técnicos de simulacion

La meta de este proyecto consiste en integrar un sistema de generacién SFV, a un
sistema de riego de forma auténoma, reemplazando el uso de fuentes tradicionales
de energia fésil en las ZNI del pais, utilizando como referencia, el sector rural
de Fusagasuga, con el fin de brindar un efecto positivo en el impacto ambiental,
reduciendo las contaminaciones emitidas por los gases de efecto invernadero,
derivador del proceso de combustién de la gasolinay el diésel.

Por lo tanto, el proceso de implementacién debe funcionar de tal forma que el
sistema sea autosustentable y permita el cambio energético de las celdas con el
banco de baterias, cuando sea necesario; de lo contrario, su funciéon se empleara en
las tareas principales a las cuales se le ha entregado una asignacion.

Los principales datos que obtuvo SAM al realizar la configuracion del sistema,
muestran resultados de capacidad, energia y rendimiento, exponiendo valores del
primer afo de vida del proyecto.
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Tabla 5

Resumen de pardmetros energéticos y de rendimiento del sistema en el primer ano de uso

Parametros Valor
Energia anual (afo 1) 6.401 kWh
Factor de capacidad (afio 1) 19%
Rendimiento energético (ano 1) 1.666 KWh/kW
Rendimiento de la bateria 87,66 %
Cargade labateria 100 %

Otro elemento importante que SAM expone es la generacién mensual de energia
en el primer ano; esto permite conocer los valores de produccién de mayor y menor
rendimiento que hubo en el primer afo de vida del proyecto.

Figura 8
Produccién de energia mensual para el primer ano de vida util del proyecto

Esta variacion se presenta debido a los cambios climaticos que tiene la zona de
Fusagasuga a lo largo del afo, siendo la temporada de lluvias que hay en mitad de
ano, una temporada de menor rendimiento energético, como se puede evidenciar
en el mes de junio, donde los médulos solares recolectaron alrededor de 4.95 kWh,
en comparacion con el mes de enero, donde hay mayor produccién, exponiendo
datos con un valor de 6 kWh.
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SAM despliega algoritmos que representan en tablas, la potencia configurada para
las motobombas, en diferentes paneles que evidencian el consumo diario, semanal,
mensual; y, agrega un perfil de carga, comparativo con los meses en donde se utiliza
la motobomba. Este resultado permite exponer de mejor forma, el consumo que
requiere el sistema dentro de un perfil de carga.

Figura 9
Perfil promedio diario mensual de un ano de carga eléctrica

Se puede observar que, los datos ingresados en SAM muestran un consumo entre
los 1.5y los 2 kWh, entregando una mayor energia despuésde las 12 hy reduciendo
su carga desde las 18 h, debido a la distribucién explicada. Este margen se muestra
debido a los picos de carga que la motobomba puede llegar a consumir dentro de
los 25 minutos que requiere de trabajo.

Alrealizar la configuracion de los moédulos en SAM, se detalla la cantidad de energia
acumulada a lo largo del dia, empezando sus funciones a las 5 h y concluyendo su
proceso a las 18.30 h. A menor radiacion, menor cantidad de energia producida,
debido a la eficiencia de los paneles y al acoplamiento de seguimiento, en donde los
modulos van en sincronia con el movimiento del sol, que aumenta o disminuye su
produccién.
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Figura 10
Energia producida sin bateria o reducciéon mensual

Comose lograevidenciar, con el paso de los meses el sistema genera menos energia,
debido a la época de invierno y temporada de lluvias en la que entra Fusagasuga
durante el ano. Este es un factor que no contempla el calculo teérico, al igual que la
reserva que requieren las baterias, por lo que es necesario cubrir con mas médulos
la cuota energética que requiere el sistema.

El siguiente resultado sirve como conclusién en el ejercicio de simulacién, en aras
de exponer un disefo 6ptimo para la ZNI agricultora de Fusagasuga y, servir como
preludio a una guia de configuracién y simulacién en un sistema de riego SFV en el
programa SAM.
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Figura 11
Resultados de carga y energéticos del sistema

Las series de tiempo con valores instantaneos son la comparacion de los resultados
de carga, energia solar producida y produccion energética de las baterias de forma
anual. La carga generada oscila en los 1.5 a los 2 kWh; no obstante, SAM no es
un software hecho para procesos de riego; los picos energéticos presentados en
la Figura 11 son la muestra de un proceso de consumo comercial, por lo que es
menester realizar ajustes dentro del software, para brindar resultados a favor de
gue el lector reconozca la utilidad de la simulacion a la carga de las motobombas en
cualquier horario del ano.

Se concluye que, el uso de energia anual en el sistema siempre serd mayor alacarga
qgue requiere el sistema de riego vy, a este resultado, las baterias cumplen con su
objetivo primario de brindar energia a un sistema eléctrico alterno, ya sea de uso
residencial o comercial.

Para interpretar mas detalladamente los resultados expuestos, la Figura 11 tiene
como objetivo, demostrar dos periodos de tiempo (enero y junio) de trabajo del
sistema, donde se contempla sus comportamientos entre el mes con mayor y
menor produccion energética.
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Figura 12
Resultados de carga y energéticos en una serie de tiempo en el mes de enero

La energia producida por los mdédulos solares genera la cantidad estimada
para alimentar la carga de las motobombas durante todos los meses del afo,
suministrando alrededor de, entre los 2 alos 3.1 kWh, sin requerir de un suministro
externo de electricidad durante el mes de enero, al mismo tiempo que alimenta el
bancode bateriasdurante el diay este realiza su proceso de descarga para procesos
eléctricos alternos de entre los 0.5 a los 0.85 kWh durante seis horas continuas.

Figura 13
Resultados de carga y energéticos en una serie de tiempo en el mes de junio
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Durante el mes de junio, los resultados evidenciaron un cambio en la acumulacién
y entrega de energia, a pesar de que el sistema tuvo los mismos componentes;
debido a los cambios climaticos y a la temporada de lluvias presentes en la zona
de Fusagasuga, el sistema redujo su produccién a un pico minimo de 1.9 kWh el
dia 6 de junio, aumentando su produccion a un valor mayor de los 2.5kWh el resto
de la semana; sin embargo, cumplié con el objetivo de suministrar los 1.85 kWh de
energia que requeria el sistema de riego durante toda la semana, al igual que las
baterias.

Conclusiones

Se explicé de forma detallada los procesos que se debe llevar a cabo para
dimensionar y simular un modelo computacional técnico de un Sistema SFV con
un banco de baterias que alimenta una motobomba que se utiliza para el riego de
cultivos dentro de la ZNI de Fusagasugda, Cundinamarca, Colombia.

A través del software SAM se logré realizar una simulacién cercana a la realidad,
la cual define los procesos de transformacion de energia de los médulos solares,
obteniendo valores variables de energia generada que cumplen con el objetivo
de entregar 0,926kWh por motobomba a la carga. La interacciéon con un banco de
bateria cumple con los 6000 ciclos de carga y con un porcentaje de carga del 80 %,
descarga del 20 %, para la potencia de un sistema eléctrico alterno.

Luego de un proceso de analisis del banco de baterias, se determiné que SAM
utiliza las baterias como una herramienta de soporte dentro del sistema, ya que
no lo considera como un generador primario de energia, sino que lo utiliza como
respaldo, en casode llegar aocurrir unafallaen el sistema de generacion SFV, por lo
gue su principal objetivo es el de cubrir el gasto energético de un sistema eléctrico
alternoy, como objetivo secundario, servir como soporte al sistema de riego.
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