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Resumen

La informacion que encontramos en el mundo sobre muchas nuevas tecnologias es muy
relevante, en caso de los paneles solares podemos hoy obtener mucha informacién si queremos
incursionar en el mundo de la energia eléctrica fotovoltaica, la cual con la ayuda de los paneles
solares podemos tener a nuestra disposicion para desarrollar energias limpias que nos permiten
colaborar con la conservacion de nuestro planeta.

Para el proyecto tecnoldgico, nos enfocaremos en como el pais tiene la capacidad, para
desarrollar proyectos fotovoltaicos a gran, media, y pequefia escala, mostraremos como personas
del comun podrian realizar los célculos para saber qué elementos necesita para tener energia
eléctrica en su casa, con esto podré obtener la informacion basica de cuantos paneles solares
requiere para gue su casa sea autoalimentada durante las horas del dia.

La tecnologia fotovoltaica, se esta desarrollando a pasos agigantados ya hoy tenemos
paneles solares mas asequibles en precio, eficientes, también ellos no requieren la incidencia del
sol directamente se requiera la radiacion solar, que es una medida de como los rayos del sol se
irradian en la superficie de la tierra.

Colombia es privilegiado por su ubicacion en el ecuador lo que nos lleva a que no tenemos
estaciones de invierno, en Colombia siempre el sol esta irradiando el territorio, con algunos
departamentos como la guajira, regiones como los Ilanos, donde es mas intenso y otras zonas del
pais que baja un poco este parametro como la zona andina, pero que aun asi esta radiacion tiene
un promedio de 4.0 a 5.0 KWh durante todo el afio, valores que permiten ser eficientes en

energia solar ya que estos valores son todo el afio.



El proyecto instalaria 64 paneles solares en el embalse San Lorenzo, de la hidroeléctrica
Jaguas, en jurisdiccion del municipio de san Rafael Antioquia, el cual tienen un promedio de
radiacion solar entre 5.0 y 4.2 KWh siendo este el valor mas bajo durante el afio, ya que van
hacer instalados en el embalse nos da una eficiencia del 22% siendo mayor comparados si son
instalados en tierra que obtendriamos una eficiencia del 16%, esto nos permite garantizar que la
demanda que requieren los equipos que este parque fotovoltaico va alimentar sera totalmente
atendida.

Para nuestro caso tenemos una demanda para atender que se encuentra al final de un
circuito eléctrico muy largo, esto como consecuencia trae que se esté desconectando
constantemente la alimentacion por descargas atmosféricas o dafios fisicos en las lineas por
donde se lleva la energia eléctrica, con este proyecto pretendemos dar solucion a este
inconveniente garantizando la energia eléctrica para todos los equipos que se encuentra en el
edificio de compuertas de las central hidroeléctrica de Jaguas, lo que ayudara a evitar un cierre

innecesario de la compuerta de la captacion, dando seguridad a la operacién de la central.

Palabras claves: energia solar, fotovoltaico, seguridad, confiabilidad, edificio de

captacion



Abstract

The information we find in the world about many new technologies is very relevant, in the case
of solar panels we can today obtain a lot of information if we want to venture into the world of
photovoltaic electric energy, which with the help of solar panels we can have at our disposal to
develop clean energies that allow us to collaborate with the conservation of our planet.

For the technological project, we will focus on how the country has the capacity, to
develop photovoltaic projects on a large, medium, and small scale, we will show how ordinary
people could perform the calculations to know what elements you need to have electrical energy
in your house, with this you can obtain the basic information of how many solar panels you
require for your house to be self-powered during daylight hours.

Photovoltaic technology, is being developed by leaps and bounds and today we have
more affordable solar panels in price, efficient, also they do not require the incidence of the sun
directly requires solar radiation, which is a measure of how the sun's rays radiate on the surface
of the earth, each country has a capacity according to the months that the sun, Colombia is
privileged by its location at the equator which leads us to the lack of winter seasons, in Colombia
the sun is always radiating the territory, with some departments such as the guajira, regions such
as the plains, where it is more intense and other areas of the country that lowers this parameter a
little as the Andean zone, but that even so this radiation has an average of 4.0 to 5.0 throughout
the year, values that allow to be efficient in solar energy since these values are all year round.

The project would install 64 solar panels in the San Lorenzo reservoir, of the Jaguas
hydroelectric plant, in the jurisdiction of the municipality of San Rafael Antioquia, which have

an average solar radiation between 5.0 and 4.2 being this the lowest value during the year, since



they will be installed in the reservoir gives us an efficiency of 22% being higher compared if
they are installed on land that we would obtain an efficiency of 16%, this allows us to guarantee
that the demand required by the equipment that this photovoltaic park will feed will be fully met.
In our case we have a demand to meet that is at the end of a very long electrical circuit,
this as a consequence means that the power supply is constantly being disconnected due to
atmospheric discharges or physical damage to the lines through which the electrical energy is
carried, with this project we intend to solve this inconvenience by guaranteeing electrical energy
for all the equipment located in the sluice building of the Jaguas hydroelectric power plant,
which will help to avoid an unnecessary closure of the catchment sluice gate, giving security to

the operation. from the center.

Key words: solar energy, photovoltaic, security, reliability, collection building
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Introduccion

En el mundo de hoy, la energia solar fotovoltaica estd jugando un papel muy importante y
fundamental en el desarrollo de nuevas tecnologias para generar energia eléctrica, hay politicas
nuevas de sostenibilidad buscando el mejoramiento del medio ambiente, entre ellos los paneles
solares, que si son instalados en espejos de agua, aumentan su eficiencia entre un 10 y 15 por
ciento aproximadamente, para lo anterior se debe contar con un ambiente propicio para que la
irradiacion y otros factores aporten a la eficiencia de estos equipos.

La ubicacion geogréfica de Colombia permite tener irradiacion solar durante todo el afio,
en algunas zonas del pais como la Guajira alcanza valores muy altos, pero en general el pais
cuanta con indicen de radiacion solar en promedio de 4,0 KWh, en el municipio de San Rafael
Antioquia lugar donde se lleva a cabo el proyecto el promedio anual es de 4,3 KWh. Por lo
anterior se desarrolla el disefio de un proyecto de generacion fotovoltaica con una capacidad de
25 KW en una superficie de espejo de agua de 192 metros cuadrados del embalse San Lorenzo
perteneciente a la central Jaguas, con el fin de garantizar un suministro energético confiable a
todos los equipos instalados en la captacion de la central Jaguas. En el proyecto que se esta
planteando, se podra desarrollar todos los conocimientos adquiridos durante el estudio de la
carrera y estaran a disposicion para lograr el objetivo trazado. Este también abarca acercamientos
con otras empresas colombianas, especializadas en el tema de energia solar con las cuales se
mirard las nuevas formas de implementacion que se estan utilizando para los paneles solares,
ayudando a desarrollar tecnologias propias para este tipo de aplicaciones.

Cabe decir que en las centrales de generacion hidroeléctrica su materia prima es el agua,

el sistema de la captacion es una de las infraestructuras mas importantes ya que por alli es por
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donde ingresa el agua hacia las unidades de generacién o se interrumpe el paso de agua de ser
necesario ante un dafio en la casa maquinas o en la estructura del tunel de conduccion del agua
para evitar dafios grandes a la infraestructura de la central, por esta razon se debe contar con una
alimentacion eléctrica segura para los equipos que operan en dicho sitio. La empresa de
generacion de energia ISAGEN SA ESP, especificamente en la central hidroeléctrica Jaguas
ubicada el municipio de San Rafael Antioquia, la cual tiene una capacidad de generacién de 170
MW, cuenta con un embalse de una capacidad de 166 Millones de metros cubicos. Nos permitira
desarrollara el disefio del proyecto de captacion solar flotante, como respaldo eléctrico para los

equipos instalados en la captacion de la central Hidroeléctrica Jaguas.
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Planteamiento del problema

La captacion de la central Hidroeléctrica Jaguas, se encuentra ubicada aproximadamente a unos 7
km de la subestacion, esta es alimentada por medio de un circuito eléctrico con un voltaje de

13.2 kV, cuenta con un banco de baterias capaz de sostener el control por aproximadamente 4
horas.

En los 30 afios de funcionamiento de la central hidroeléctrica Jaguas, en los equipos han
ocurrido eventos como pérdida constante del fluido eléctrico, estos eventos presentan un tiempo
de indisponibilidad de los equipos que oscilan desde horas hasta dias, uno de los mas graves
ocurrid en el mes de noviembre del afio 2019 donde se rompi6 una de las lineas de energia
dejando sin fluido eléctrico la zona de captacion y la de la represa, con el agravante que en el
sitio donde cayo la linea, la empresa no cuenta con servidumbre y la comunidad no permite el
ingreso para realizar trabajos de recuperacion de la misma, quedando sin alimentacion eléctrica y
sin funcionamiento por 15 dias, los equipos que garantizan la maniobra de cierre de la compuerta
principal de captacién de la central Jaguas, lo anterior puede conllevar a una emergencia por
inundacion u otro fendmeno en la tuberia de carga de la central con un gran riesgo de muerte de
los trabajadores que se encuentren en casa maquinas, destruccion de los generadores y de la
misma casa maquinas, afectando los seguros de la empresa y la imagen de ISAGEN ante la
sociedad. Aungue se cuenta con un sistema de baterias como se menciona anteriormente, éste
solo es para el control y soporta carga por aproximadamente 4 horas.

Ademas, ante un evento, el tiempo de desplazamiento del personal técnico hasta el lugar
es de aproximadamente 40 minutos sin contar con contratiempos en la via. Por otro lado, el

circuito eléctrico con baja disponibilidad ocasionaria que ante una emergencia de inundacion o
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cualquier otro motivo que sea necesario cerrar la compuerta de captacion, desde casa maquinas
no se pueda enviar el comando de cierre de las compuertas al perder el fluido eléctrico, lo que

ocasionaria dafos irreparables.
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Justificacion

La captacion es uno de los sistemas mas importantes que se tienen en la generacién de energia
hidraulica, alli se encuentran equipos tales como: puente grda, banco de baterias, una central
oleodinamica para manejo de las compuertas y un controlador, por el cual llega el pulso de cierre
de la compuerta desde el sistema SCADA ubicado en casa maquinas de la central.

Dichos equipos requieren ser confiables y estar disponibles en el momento de ser
necesarios para realizar alguna maniobra normal y/o de emergencia.

En el mundo de hoy la energia solar fotovoltaica esta jugando un papel fundamental para
garantizar que, en sitios aislados, como lo es la captacion de la central Jaguas, se pueda tener una
alimentacion eléctrica confiable durante las 24 horas, con sistemas que en el dia se puedan
alimentar de paneles solares y en la noche del circuito AC, adicional un respaldo de energia por
medio de baterias para los equipos criticos de este sistema en caso de que se presente alguna
falla en el circuito AC durante la noche. Si se presenta una falla durante el dia en el sistema
solar, el circuito AC toma la carga, asi siempre se garantiza que el fluido eléctrico esta presente
todo el tiempo para la operatividad de los equipos alli instalados.

En las nuevas politicas de desarrollo sostenible la energia solar fotovoltaica juega un
papel muy importante, buscando el mejoramiento del medio ambiente, nosotros queremos
aportar nuestro granito de arena buscando nuevas formas de generar energia usando nuevas
tecnologias como lo son los parques solares, esta iniciativa con energia solar es una experiencia
que brindara conocimientos que quedaran para el desarrollo del pais y de la empresa que nos
brinda la oportunidad de desarrollar este proyecto, en el cual podremos ser participes y obtener

grandes experiencias que sirvan para posibles desarrollos de mayor envergadura.
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El pais ya cuenta con empresas reconocidas que prestan servicios y buen respaldo para
este tipo de sistemas. EI mundo se prepara para las energias renovables, para lo cual tenemos
varios ejemplos:

La planta solar flotante mas grande del mundo esta oficialmente en funcionamiento.
Ubicada en la ciudad de Huainan en la provincia de Anhui en China, tiene una capacidad de 40
megavatios. 8 abr. 2018.

Holanda pone en marcha la primera planta solar flotante del mundo en mar abierto.
Oceans of Energy ha instalado con éxito los primeros médulos de la primera planta fotovoltaica
flotante offshore del mundo en el Mar del Norte holandés. 13 dic. 2019.

La planta fotovoltaica de Puerto Libertad parece un gran lago de cristales. Juntos, son
capaces de generar energia limpia, provista por ese sol que todo lo reina en la llanura mexicana,
para 583.000 hogares. Y de paso, de ahorrarle al planeta 925.443 toneladas de CO. emitidas por
centrales de carbén.

El potencial de la tecnologia es de aproximadamente 400 GW, o la misma capacidad de
generacion que todos los paneles solares fotovoltaicos instalados en el mundo hasta 2017, dijo el
Banco Mundial.

Existe la preocupacion de que los paneles puedan bloquear la luz solar, afectando la vida
marina y los ecosistemas, y que los sistemas eléctricos no puedan resistir la avalancha de agua.
Pero los partidarios dicen que la tecnologia esta probada y que los paneles cubren un area de
superficie demasiado pequefia para crear problemas importantes.

La busqueda de descarbonizar las economias mundiales significa que el mercado

de energia solar flotante, crecera exponencialmente en los proximos afios.
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Figura 1

Estadisticas sobre sobre la capacidad de las energias renovables
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Fuente: https://www.irena.org/publications/2018/Mar/Renewable-Capacity-Statistics-

La Figura anterior muestra a Colombia como un pais de capacidad eolica, aunque
realmente se tiene la capacidad de contar con energia edlica como solar, como se ve en la
siguiente figura, donde se observa la radiacion solar en todo el pais, la cual permite saber que se

puede realizar proyectos de energia solar casi en todo el territorio nacional.


http://www.irena.org/publications/2018/Mar/Renewable-Capacity-Statistics-
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Figura 2

Principales resultados de radiacion global
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Se observa en la Figura 2 que Antioquia se encuentra en un promedio de 4.0 a 5.0 de
radiacion KWh por metro cuadrado al dia, que es bastante bueno para lo que buscamos en
nuestro proyecto. Al dirigirse al municipio de San Rafael Antioquia donde se instalaria el parque

flotante tenemos los siguientes datos:


http://www.ideam.gov.co/documents/24277/72007220/PDF_ATLAS/83b33ddd-09ef-
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o La energia solar de onda corta incidente promedio diaria tiene variaciones

estacionales leves durante el afo.

o El periodo mas resplandeciente del afio dura 2,4 meses, del 20 de junio al 31 de
agosto, con una energia de onda corta incidente diario promedio por metro cuadrado superior a
5,5 kWh. EI dia més resplandeciente del afio es el 25 de julio, con un promedio de 5,8 kWh.

o El periodo més obscuro del afio dura 1,9 meses, del 8 de octubre al 4 de
diciembre, con una energia de onda corta incidente diario promedio por metro cuadrado de
menos de 4,6 kWh. El dia més obscuro del afio es el 29 de octubre, con un promedio de 4,3 kWh.
Figura 3

Energia solar de onda corta en san Rafael Antioquia
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Fuente: https://es.weatherspark.com/y/22527/Clima-promedio-en-San-Rafael-Colombia-
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Esta figura corresponde al municipio de San Rafael Antioquia, se puede tener una muy

buena radiacion durante todo el afio, lo que corresponde a mas horas de luz solar, mas energia
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producida por los paneles solares y al estar en el embalse son mas eficientes, lo que equivale a

mayor energia, menos contaminacion.

Preguntas sobre el proyecto

¢El proyecto evita la materializacion de riesgos operativos y funcionales en los equipos y
sistemas?

Si, el proyecto va enfocado a tener una alimentacion segura de los equipos instalados en
el edificio de captacion de la central Jaguas, los cuales acttan para el cierre normal y de
emergencia de la compuerta de captacion ante una falla en la conduccion o en las valvulas
cilindricas de las unidades de generacion de la central, por ruptura o dafio en cualquiera de estos
dos equipos podria llegar a ser un riesgo de gran impacto, en los equipos, los sistemas y en
general de la planta.

El proyecto tiene como bondad que los equipos tanto de control como olehidraulicos y
los de izaje que se encuentran en la captacion de la central Jaguas siempre van a contar con
suministro de energia, durante el dia el sistema solar suministrara la energia necesaria para que
los equipos y en caso de alguna falla en el circuito solar, el circuito normal de 13.2kV asume la
entrega de la energia, en condiciones normales este circuito solo durante la noche suministrara la
energia , en caso de falla en la noche el sistema contara con un banco de baterias que
suministrara la energia suficiente para el controlador y el sistema de cierre de emergencia de la
compuerta permitiendo asi él envid del comando de cierre de emergencia desde el sistema

SCADA que esté operando la central sea desde el COI o desde la sala de operacion de la central.



21

El sistema de energia solar estara en capacidad de proveer alimentacién segura y no
dependeré del circuito eléctrico que viene desde la subestacion de la central Jaguas para operar el
cierre remoto de la compuerta y cargara el banco de baterias.

¢El proyecto evita la materializacion de riesgos que afecte vidas humanas?

El proyecto busca tener alimentacion segura para los equipos de control y fuerza de la
compuerta de captacion. Cuyo cierre en caso de una emergencia en la central, es crucial para
salvaguardar la vida de las personas que se encuentren los alrededores de la central Jaguas.

¢El proyecto evita la materializacion de riesgos que afecte el medio ambiente?

De forma directa el proyecto busca mitigar el impacto por inundacion que se puede
generar ante el dafio o falla de la tuberia de captacion o en las valvulas cilindricas de las unidades
de generacion. El impacto ambiental que se buscaria evitar es una posible inundacién, ya que en
el momento para cerrar la compuerta ante una falla eléctrica no podriamos cerrar la compuerta de
forma remota.

¢El proyecto evita riesgos que afecten la infraestructura civil de la empresa?

De forma directa el proyecto busca mitigar el impacto por inundacién que se puede
generar ante el dafio o falla de la tuberia de captacion o en las valvulas cilindricas de las unidades
de generacion. La infraestructura civil de la central Jaguas se podria ver afectada por la
inundacién de la casa de maquinas, qué, aungue no se pueda evitar, si se podria controlar.

Ya se ha tenido por fuera el sistema por mas de una semana, debido a la falla de una linea
del circuito que suministra la energia eléctrica al edificio esta se reventd cayendo en predios que
no son de ISAGEN, para lograr normalizar el circuito ISAGEN con el personal de la central y

del equipo ambiental entablaron conversaciones con los duefios de los predios para que
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permitieran el ingreso y reponer la linea, cabe decir que el circuito eléctrico tiene una
servidumbre, pero en algunas partes por donde pasan los predios son de particulares.

Ademas, para llegar al sitio y dar el cierre de la compuerta localmente es un trayecto
aproximado de 40 minutos por carretera destapada, tiempo suficiente para que el agua cause
bastantes dafios a los equipos e infraestructura civil de la casa maquinas de la central Jaguas,
adicional podria causar dafio a las personas que se encuentren en casa maquinas.

Caso contrario de poder enviar el pulso de cierre desde cualquiera de las salas de
operacion esta maniobra se ejecuta en 3 minutos si el fluido eléctrico se encuentra en
condiciones normales en el dia el solar y en la noche el tradicional.

Para el comando de cierre de emergencia que es cuando se esta con energia eléctrica
suministrada por el banco de baterias, se estaria demorando entre 10 y 25 minutos, si el pulso de
cierre es enviado desde cualquiera de las salas de operacidn, si es necesario ir al sitio para hacer
el cierre local, en esta situacion de emergencia el tiempo de cierre seria de mas de una hora,

suficiente para causar dafios grandes.



Objetivos

Objetivo General

Disefar un sistema de energia solar fotovoltaico flotante que pueda dar seguridad y

confiabilidad al funcionamiento de los equipos del edificio de captacion de la central Jaguas.

Obijetivos especificos
Recopilar toda la informacion requerida para el desarrollo del proyecto.
Realizar los célculos segun las cargas del sitio para verificar la capacidad
requerida para el parque flotante
Disefar los circuitos requeridos para el sistema.

Realizar disefio y simulacion del sistema implementado

23
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Marco conceptual y tedrico

La compuerta de captacion de la central Jaguas cuenta con 3 modos de operar, automatico, local
y mantenimiento.

Automatico

El sistema cuenta con micro swicht que dan la posicion donde se encuentra la compuerta:
abierta, cerrada y uno adicional de recuperacion.

Cuando la compuerta toca el micro swicht recuperacion, enciende el motor AC para
regresar la compuerta a la posicion de abierta, esta maniobra dura aproximadamente 2 minutos y
se podria realizar una o dos veces al dia, aunque también podria pasar de uno a tres dias sin
realizar la maniobra.

De este modo ante una emergencia la compuerta recibe la orden de cierre desde casa
maquinas a través del SCADA, se ejecuta con los motores de 480 VAC si el fluido eléctrico se

encuentra bien.

Local

Cuando el controlador se encuentra en modo local, realiza la misma maniobra como se
describié en modo automatico, la Unica diferencia es que para dar una orden de cierre se realiza
desde la IHM ubicada en el edificio de compuertas, la maniobra se realiza con los motores de
480 VAC.

Mantenimiento

El sistema se opera con la ayuda de una botonera, para retirar los vastagos que cargan la

compuerta, esta posicion se utiliza cuando se va a subir la compuerta para inspeccionarla, las
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maniobras son todo el dia, pero el motor trabaja por cada vastago 10 minutos y son 18 vastagos
que se retiran en 3 dias, éste trabajo se realiza cada 3 afios. La maniobra de subir la compuerta se
realiza con los motores de 480 VAC.

Se tiene una Ultima maniobra que se llama cierre de emergencia

Esta la realiza una bomba de corriente continua, cuando por cualquier motivo hay
ausencia de corriente alterna y se requiere cerrar la compuerta por una emergencia, la bomba se
enciende para realizar el cierre de la compuerta, siendo ésta una bomba pequefia demora entre 10
y 15 minutos aproximadamente para realizar la maniobra de cierre. Para poder enviar la orden de
cierre de emergencia desde el SCADA se requiere que el controlador esté en funcionamiento 24
horas.

Lo anterior descrito es lo requerido para los equipos principales y seria un banco de
baterias que permita poner en funcionamiento la bomba de CC para una maniobra y mantener
encendido el controlador.

En varias ocasiones durante el funcionamiento de la central, que lleva en explotacién
comercial 30 afios se han presentado muchos inconvenientes en el circuito eléctrico que lleva la
alimentacion a los equipos principales en el edificio de captacion distante de la central
aproximadamente 10 kilémetros por carretera destapada, el circuito tiene una distancia
aproximada de 5 kilometros entre la subestacion y el edificio de compuertas pasando por bosques
y predios que no son propiedad de la empresa, estos eventos pasan con una duracién de algunas
horas como también de dias, el mas largo paso en noviembre del 2019 que se tuvo el circuito por
fuera 15 dias, donde ante una emergencia en la central de generacién especialmente en casa
maquinas que obligara a cerrar la compuerta no se podria hacer lo que ocasionaria la posible

inundacion de la central y por ende la perdida de los dos generadores, si el problema fuera en la
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tuberia que conduce el agua de la captacion a las maquinas de generacion, o por cualquier otra
circunstancia que deberia cerrar la compuerta desde el SCADA de forma répida no se podria
ejecutar, adicional por la via de aseso al ser destapada y con peligro de derrumbes, el
desplazamiento de la central Jaguas al edificio de compuertas dura aproximadamente 40
minutos, en los cuales ya el agua ocasionaria grandes dafios a la infraestructura de casa maquinas
lugar donde se encuentran los generadores, dar el mando de emergencia no es posible si el
controlador se encuentra apagado y esto ocurriria después de 1 dia sin alimentacion AC, ya que
el banco de baterias se calcul6 para una autonomia de un dia.

Ademas, se cuenta con equipos auxiliares que son un puente grda, que se usa para llevar
los vastagos de la compuerta principal a su sitio que es una maniobra por vastago de 5 minutos
cada 20 minutos aproximadamente puede ser menos o puede ser mas depende de si los vastagos
estdn muy pegados 0 muy suaves para salir, esta actividad se realiza cada 3 afos.

El puente grda también se usa para instalar la compuerta auxiliar que es bajar la
compuerta con sus 19 vastagos la maniobra por vastago se demora 5 minutos, esta actividad se
realiza cada 10 afios. Malacate para la inspeccion cada 10 afios de la compuerta principal, del
sello de esta y de posibles filtraciones en la cavidad donde asienta la compuerta principal y la
maniobra de subir y bajar demora 20 minutos.

Lo que se pretende es brindar la energia suficiente en el dia para realizar estas actividades
en cualquier momento ya que se puede presentar una emergencia o cualquier otro evento que nos
Ileve a realizar estas actividades, razon por la cual pensamos en 25KW o mas paneles solares
flotantes que seran la alimentacion principal de estos equipos cuando se requieran, en la noche,
como el sistema estara conectado a la red este entregara la energia para realizar la recuperacién

automatica de la compuerta, si por algin motivo el circuito estd abierto ante una emergencia que
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amerite cerrar la compuerta, el banco de baterias suministrara la tension y corriente necesarias
para conectar la bomba de 48 VDC y asi poder cerrar la compuerta, ademas proveera la
alimentacion necesaria para que el controlador permanezca encendido por un dia, lo que permite
recibir el pulso de cierre de la compuerta desde el sistema SCADA, los paneles solares cargaran
las baterias nuevamente cada dia, lo que nos permitira garantizar con la alimentacion AC porque
el circuito podria permanecer abierto varios dias.

En Colombia EPM realizd ya la instalacion de un parque solar flotante en el embalse
Guatapé, lo que les permitio saber que en el agua los paneles son entre 10 y 15% mas eficientes
comparados con proyectos realizados en tierra, con un inversor centralizado que toma la tension

de los paneles y la lleva al voltaje que se requiera.
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Descripcion de la necesidad

En el edificio de compuertas se encuentran instalados tres equipos principales, que son el
malacate para la inspeccion del tinel de conduccion, la central oleohidraulica para apertura o
cierre de la compuerta principal, y un puente grda que se utiliza principalmente para sacar los
vastagos del sistema de compuerta principal y para bajar la compuerta auxiliar. Estos equipos
serian los de mayor consumo energético, ya que el PLC, el switch de comunicaciones, la cdmara
y demas equipos instalados no consumen cantidades de energia altas, pero requieren suministro
constante.

La edificacion también se debe cambiar el sistema de iluminacion existente por

iluminacion LED, lo cual haria que el consumo energético también disminuyera notablemente.
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Metodologia para la implementacion del proyecto

Para el desarrollo del disefio del parque flotante se realizara lo siguiente:

Recopilar la informacién de los equipos instalados en el edificio de captacion, la informacion
requerida para el disefio de potencia de cada equipo, tipo de alimentacién AC, DC, corriente de
arranque y corriente de trabajo.

Se investigara el tiempo que trabajan al dia los equipos, miraremos si trabajan todos al
mismo tiempo o en intervalos, para esto se consultara con el personal electricista de la central y
se buscara en planos eléctricos, manuales de operacion y mantenimiento de cada equipo
instalado en el edificio de la compuerta.

Con la informacién obtenida se realizaran los calculos que se requieran para saber con
exactitud la potencia requerida por los equipos instalados, esta debe ser suministrada por el
parque flotante durante las horas de sol, ya que en la noche el circuito eléctrico existente
suministrara la energia y si hay una falla el banco de baterias suministrara la energia necesaria
para realizar un cierre de emergencia de la compuerta de ser necesario.

Luego de tener los célculos de la potencia requerida que deben suministrar los paneles se
investigara la radiacion solar en el municipio de San Rafael, esto con el fin de saber cuantas
horas de radiacion efectiva tenemos y poder realizar los calculos requeridos para el nimero de
paneles solares que se necesitan para alimentar los equipos instalados.

Se realizara la investigacién de los tipos de paneles solares, tecnologias y otros parques
flotantes, ademas buscar proyectos similares en Colombia e interactuar con las personas que los

realizaron de ser posible para aprender de sus experiencias y aplicarlas en el nuestro.
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Ya con los célculos de potencia, las horas de radiacién solar y la tecnologia que se puede
emplear en el proyecto se elaboraran los célculos para el nimero de paneles solares necesarios y
el disefio eléctrico. Como los paneles solares estaran instalados sobre el agua en el Embalse san
Lorenzo, se conversara con proveedores de los flotadores donde iran instalados los paneles
solares, con el fin de realizar una posible distribucion del parque flotante y un bosquejo del
mismo.

Ya al saber como serian los flotadores y la distribucion de los paneles se podria tener el
disefio de distribucion de los paneles solares ademas de como estarian instalas las tuberias por
donde pasen los cables eléctricos sin que estén en contacto con el agua, veremos la forma de
anclar el parque flotante para que no se mueva de su sitio, y el como entrar en la plataforma para
realizar el mantenimiento de los paneles solares.

En este punto se tendria el disefio eléctrico, el disefio de distribucion de los paneles sobre
la plataforma flotante, y el esquema de las tuberias, garantizando que los cables eléctricos no
entren en contacto con el agua, ademas ya estara definida la forma de entrar a la plataforma
flotante para realizar el mantenimiento, revisiones o cambios de equipos si alguno sufre una
falla. Por ultimo, se investigara el software donde podamos simular el circuito eléctrico de
nuestro parque flotante, la investigacion nos brindara la posibilidad de escoger el software para
realizar la simulacion del circuito eléctrico del parque solar.

Se realizara la simulacion para verificar el funcionamiento del sistema solar, segun las
condiciones que requieren los equipos a ser alimentados por este. Para el final del proyecto se
tendra el circuito eléctrico, la forma y distribucion de los paneles solares en la plataforma
flotante, la simulacién del circuito eléctrico y toda la informacion necesaria para el desarrollo del

proyecto recopilada en un solo sitio.
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Disefio y desarrollo de la solucion

Informacion proyecto Captacion energia solar en la central Jaguas.
Energia promedio mensual (kWh/mes) que se desea suministrar con el proyecto. En este caso
podrian ser los consumos de la subestacion principal de la cual viene la linea en 13,2 kV, de
forma que se supla la totalidad o un porcentaje de la energia demandada por las cargas en esta
subestacion.

2160 KW

Tabla 1

Informacion de las cargas para el almacenamiento en baterias.

Motor puente gruaizaje principal 2,6/0,64 HP - 16200 W
3,7/16,2kW

Motor del malacate 9000 W
Motor central oleohidraulica AC 18500 W
Motor central oleohidraulica CC 1200 W
Sistema de comunicaciones 100 W
Sistema de iluminacién circuito 7 41000W
Tabla 2

Cantidad de unidades de los equipos con back-up.

DESCRIPCION CANTIDAD
Motor puente grda izaje principal 2,6/0,64 HP - 3,7/16,2kW 1
Motor del malacate 1

Motor central oleohidraulica AC 1
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Motor central oleohidraulica CC 1
Sistema de comunicaciones 1
Tabla 3
Tiempo de horas en uso de cada equipo.
Motor puente grua izaje principal 2,6/0,64 HP - 3,7/16,2kW 2 horas
Motor del malacate 1 hora
Motor central oleohidraulica AC 1 hora
Motor central oleohidraulica CC 1 hora
Sistema de comunicaciones 24 horas
lluminacién interior reflectores 1 hora
lluminacion interior ldmparas 1 hora
lluminacién exterior 12 horas




Tabla 4

Horas de servicio y consumo de equipos edificio compuerta
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Descripcion Voltaje Corriente Corriente Cantidad Potencia Potencia De Horas De
Nominal (A) De (W) Arranque Uso
Arranque (W)
(Isc)

Motor puente grua 480 AC 33.75 135 1 16200 64800 2
izaje principal

Motor del malacate 480 AC 18.75 75 1 9000 36000 1

Motor central 480 AC 38.54 154.17 1 18.5 74000 1
oleohidraulica

Motor central 48 CC 2.5 10 1 1200 480 1
oleohidraulica

Sistema de 48 CC 0.20833 1 1 100 200 24
comunicaciones

Total 45000 179700
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Figura 4

Ubicacion del lugar donde se realizara el proyecto

OBRA DE TOMA &
PH “JAGUAS*

Fuente: Google Earth.
En la figura 4 vemos la ubicacion exacta del edificio de compuertas, las coordenadas del
lugar son latitud 06° 22' 27.69" y longitud 75° 00'38.46"

Tabla 5

Distancia entre el nivel medio del embalse y el nivel medio del fondo de la represa.

Nivel Max. Técnico 1.247,00 msnm
Nivel Min. Técnico 1.221,90 msnm
Nivel Min. Fisico 1.214,00 msnm

En la cuota 1247 se inicia el vertimiento del embalse

o Distancia entre la ubicacion del sistema y el punto de conexion proyectado.

Aproximadamente 300 metros

o Caracteristicas de transformador que alimenta el punto de conexion.
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Transformador de 13,2 KV a 480 Vac 75 KVA
Célculo Interruptores Alimentacion Demanda

Para el calculo de los interruptores se tiene la siguiente ecuacion

|I=—P 1
\/§*V*c056 ( )

2500 W 2
T \/3+440%0.8 414 @)

Factor de Seguridad
Es importante aplicar un factor de seguridad de al menos 25%, de esta forma la corriente

total seria de 51.25 A. E, interruptor mas cercano comercial encontrado es de 50 A.

Calculos instalacion fotovoltaica aislada

Para los célculos de los consumos medios diarios (Lmd) Se considera la siguiente

expresion
LmdAC
3
LmdDc + 3600+ 5909900 70155 . @)
Lg = - 2 = = 73,847Wh ~ —
nbat + ncon 095 * 1 095 dla
en donde
Lmd Consumo medio de energia diario
LmdDc Consumo medio de cargas de corriente continua
LmdAC Consumo medio de cargas de corriente alterna

Si se requiere expresar como el consumo de energia medio en Ah/dia, entonces se tiene

que

Lna  74,000Wh 74,000 (4)

= = = 1,541.6 Ah 6 =592 Ah
Qah Vrr 18 0
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Como dato adicional se puede calcular el consumo total anual (LT) y medio anual (Lma)
utilizando la siguiente expresion

Ly = Lyq * 365 = 74,000 * 365 = 27,010,000 Wh/afio (5)

L =-t =27010,000_ 7, 400 wh/dia ()

ma 365 365

En este caso coincide con el medio diario, porque el consumo estimado es constante para
todos los dias.

Una vez realizados los célculos del consumo se busca los datos de la radiacion solar que
se tiene en la zona del proyecto, es decir, en el municipio de San Rafael Antioquia, los cuales se
puede observar Figura 3

Teniendo estos datos se puede proceder a calcular el nimero de paneles necesarios para

satisfacer la demanda, para ello usaremos la siguiente expresion:

Limderit _ 74,000 _ 74,000

N =
T Pumppanps_«pr  400%4,3%0.90 1,548

= 47.80 = 48 paneles @)

Con esta ecuacion se puede obtener cuantos paneles se necesitan para abastecer la
demanda, pero se puede dividir la demanda en la energia que produce cada panel con la siguiente
ecuacion

Ep = Pypp * HPS it * PR (8)

Entonces con 48 paneles se pueden abastecer la demanda que requieren el sistema,
aunque este numero podria si tenemos diferente demanda en cada mes, pero siendo,

Limdcrit €1 consumo medio diario mensual para el mes critico, “Tabla de Consumos”, (en

este caso, es siempre el mismo 74,000W/h], pues el consumo diario es constante todo el afio).



37

Pwep la potencia pico del médulo en condiciones estdndar de medida STC. Que seria
400w dato tomado de las caracteristicas del modelo de panel que se eligié JKM400M-72H-V
para la instalacion tabla 5.

HPS.it son las horas de sol pico del mes critico calculado a partir de la “figura 3” se toma
para el célculo el dia con menor radiacion que es 29 de octubre con un valor de 4,3.

PR es el factor global de funcionamiento que varia entre 0.65 y 0.90. Usaremos 0.90 por
defecto.

Para la conexion de los mddulos en serie o en paralelo, se tiene en cuenta el valor
méaximo de voltaje del panel elegido para el sistema JKM400M-72H-V que es de 41,7 VDC se

usan las siguientes expresiones:

Viar 48 125 9)
Neerie = = =11510=16 —=2997 =3
Vpanel.MPP 41.7 41.7
N =N - 18 _ 4170 (10)

paralelo N 77570
Para un voltaje de 48 Vdc para las baterias.
Con este resultado se conectarian 42 ramales en paralelo de 1 panel por ramal.
La corriente que debe generar el campo de captacion fotovoltaico (el total de los paneles
instalados) en las condiciones de radiacion solar del mes critico seria:

Qan 092 (11)

I = ———=——=137.67A
GFV,MPP HPScrit 4‘3

Siendo,
Ierv,mpp La corriente generada por el campo de captacion fotovoltaico (el total de los
paneles Instalados).

Si la dividimos entre la corriente unitaria de cada modulo fotovoltaico Iyopvpp que en el

caso del JKM400M-72H-V es de un valor de 9,60 A
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Igpv, 137.67
GFV.MPP 1434 ~ 15 (12)

Nparalelo =
Imop,mpP

Lineas en paralelo sin usar regulador, el voltaje de las baterias serian las que dictan
cuantas lineas en paralelo se requieren en este caso 15 con 1 panel cada una, siempre se

recomienda usar el regulador.

Calculo Banco de baterias real ya que solo requerimos bacterias para el sistema de
cierre de emergenciay PLC

Profundidad de Descarga Méaxima Estacional (PDmax,e) = 70% = 0,7

Profundidad de Descarga Maxima Diaria (PDmax,d) = 15% = 0,15

Numero de dias de Autonomia (N) =1

Se calcula entonces ahora la capacidad nominal necesaria de una bateria solar en funcion
de la profundidad de descarga estacional y diaria. La mayor de ellas sera la que seleccionemos,
pues de lo contrario se podria incurrir en una insuficiencia estacional o diaria.

Capacidad nominal de la bateria en funcién de la descarga maxima diaria (Cnd):

El valor usado como consumo es el valor de consumo de la bomba de corriente directa

descrita en la tabla de consumo maés el consumo de las comunicaciones por 10 horas

C_(wh) = —Lma _ 2300 _ 2300 _ 453333 (13)
Ppmaxda * Fer  0,15%1 0,15

Cna(wh)  15.333.3
Vbat ~— 48

(14)

C_(ah) = = 319Ah

Profundidad de Descarga Maxima Diaria (PDmax,d) = 15% = 0,15
Se requiere generar la energia diaria para suplir el valor de Lma con las baterias, pero
permitiendo solamente el 15 por ciento de descarga maxima al dia, y suponiendo un factor de

correccion de temperatura de 1, una vez sabido el valor en Wh de la bateria, simplemente se
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divide entre la tension de la misma (en este caso 48 Vdc), ya sabremos la capacidad que

requerimos para nuestro sistema de baterias.

Calculo de banco de baterias

Capacidad nominal de la bateria en funcién de la descarga maxima estacional (Cne):

L . *N 2,300 *1 2,300 1
C (wh) =—24—- = — 3,285.7Wh (15)
ne PDmax,e * l:“CT 0;7 * 1 0;7
C..(wh) 3,285.7 16
C (Ah) = Coowh) = = 68.45 Ah ~ 69Ah (16)
ne VBat 48

Profundidad de Descarga Méaxima Estacional (PDmax,e ) = 70% = 0,7

Como en la explicacion anterior se requiere suministrar el valor de Lmq con las baterias
pero que se pueda disponer de ella durante 6 dias sin el parque fotovoltaico en funcionamiento,
sin permitir una descarga del 70 por ciento y suponiendo un factor de correccién por
temperatura de 1, al tener el valor en Wh, se divide por el valor del voltaje (en este caso es de 48
Vdc), y obtenemos el valor de la capacidad minima necesaria para el banco de baterias en

funcion de los dias de autonomia.

Calculo del inversor
Por altimo, para el calculo del inversor fotovoltaico para solar aislada, Unicamente se
debe de calcular la suma de las potencias de las cargas de alterna y aplicar un margen de
seguridad del 20%.
Pinv = 1,2 * Pgy = 1,2 ¥ 70,400 = 84,480W a7
Serd necesario un inversor de 85000W aproximadamente.

Pinwv = 1,2 * Pca = 1,2 % (70,400 * 4 + 1,690) = 339,948W
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El inversor deberia cubrir, al menos, 340,000 W de demanda para tener bien cubiertas los
arrangues de los motores. Lo que no es necesario ya que todos los motores no arrancan al mismo
tiempo, esto nos permite tener un inversor mas pequefio que podria ser de 25000 W, ya que es
una potencia superior al motor mas grande que se tienen instalado en el sistema, pero para tener

los estandares de seguridad sugeridos se puede optar por el de 85KW que ya fue calculado.
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Disefio de flotadores

Con la empresa ingenieria flotante se realizan varios acercamientos donde logramos identificar el
tipo de flotador que se necesita para la plataforma flotante donde ir&n instalados los sesenta y
cuatro paneles solares, para esto se requiere la plataforma de 192 metros cuadrados, donde nos
permita realizar el mantenimiento de los paneles de forma segura y rapida.

Figura 5

Tecnologia flotadores

ENERGIA SOLAR FLOTANTE

e
TECNOLOGIA

Aisle float

Fuente: https://ingenieriaflotante.com

Ventajas
o Eco Amigable

. Todos los materiales del sistema ExcelDock son reciclables.
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o La instalacion de plantas solares flotantes reduce la evaporacion en embalses de

agua de consumo.
o Se reduce el crecimiento de algas en el embalse gracias a la sombra que genera.

o No requiere excavaciones, ni explanaciones como los sistemas en tierra

reduciendo el impacto ambiental.

o Preserva terrenos valiosos que tienen destinacion para la agricultura u otros usos.
Rentabilidad

o Menor costo y tiempos de instalacion.

o No se requiere la compra y adecuacion de terrenos.

o Mayor generacion de energia por la efectividad de los paneles sobre el agua.

o Al ser construido sobre embalses de generacién reduce los costos de conexion y

transmision aprovechando la infraestructura existente.

¢Por qué escoger sistemas flotantes?

Energia solar flotante

Estudios realizados por Korea Water Resources Corporation han demostrado que los
sistemas fotovoltaicos flotantes superan el rendimiento de instalaciones sobre terreno hasta en un
11%.

En el caso de EPM con su planta piloto solar flotante, se instal6 una planta paralela en
tierra, cerca de la planta flotante. Resultados preliminares arrojan un rendimiento mayor de los

modulos flotantes (entre 11% y 14%).



Figura 6

Proceso de instalacion
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ENERGIA SOLAR FLOTANTE

Fuente https://ingenieriaflotante.com

Figura7

Proyectos instalados

ENERGIA SOLAR FLOTANTE

Fuente: https://ingenieriaflotante.com

43



44

Figura 8

Plataformas flotantes

42.7MW FLOATING SOLAR

ENERGIA SOLAR FLOTANTE

Fuente: https://ingenieriaflotante.com

Como se puede ver en las figuras 7 y 8 en el mundo ya se realizan proyectos de grandes
magnitudes en este tipo de plataformas flotante. El lugar en la central jaguas donde iria la
plataforma flotante, de facil acceso al edificio donde se encuentran los equipos, lo que nos
permite evitar gastos en cableado, el anclaje de la plataforma se realizaria a la ladera de la
montafia y tendra la posibilidad de subir y bajar con el embalse segun el nivel que se tenga en

este.
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Figura 9

Lugar de instalacion

EMBALSE DE SAN LORENZO

ENERGIA SOLAR FLOTANTE

Fuente: https://ingenieriaflotante.com

Figura 10

Parque flotante 25KW

PLANTA FLOTANTE PILOTO 25KW
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ENERGIA SOLAR FLOTANTE

Fuente: https://ingenieriaflotante.com
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Como se ve en la figura 9 y 10 el personal de ingenieria flotante realizo el disefio de la
plataforma y la ubicacion de los paneles se ven dos tipos de posible conexionado de los paneles
solares y los pasadizos para poder realizarle el mantenimiento necesario a los paneles solares y
sus equipos asociados.

Dentro del proyecto también esta para la empresa ISAGEN la propuesta del cambio de la
iluminacion que alimenta el circuito 7, como vimos esta iluminacion consume 41000 watios hora
dia, dentro del desarrollo del proyecto y buscando informacion de cémo esta la iluminacion
externa en otras centrales de ISAGEN, logramos ver que muchas fueron cambiadas por luces led,
que bajan el consumo pero siguen conectada a la red eléctrica y cuando hay un apagén como lo
que hemos tenido en la central Jaguas las luminarias quedan por sin alimentacion y se apagan, la
propuesta nuestra es que las luminarias se cambien por luces led pero alimentadas por paneles
solares, asi siempre estaran iluminadas y para el proyecto solar nos permitira cortarle las
ramificaciones que tienen el circuito 7, lo que ayudaria que las descargas eléctricas no viajen

hacia el parque flotante.



Propuesta técnica interconectado sistema solar fotovoltaico
Tabla 6

Equipos propuestos para la instalacion
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Item Descripcion Cantidad
1 Panel fotovoltaico Longi/Jinko 395Wp 64
2 Inversor Froniuns 24 KW 1
3 Sistema de Monitoreo 1
4 Medidor Bidireccional 1
5 Cableado y accesorios 1
6 Estructura flotante 1
7 Ingenieria, logistica y Construccién 1
8 Certificacion RETIE 1
9 Estudio de Conexién 1
10 Pélizas 1

Equipos
. Paneles fotovoltaicos

En este caso se ha optado por seleccionar los médulos fotovoltaicos JKM400M-72H-V
400 Watt, fabricado por Jinko Solar. Este modelo presenta las siguientes caracteristicas
eléctricas:
Tabla 7:

Principales datos eléctricos de los paneles JKM400M-72H-V

Datos eléctricos

Potencia nominal (Pmax) 400 Wp
Tension en el punto méximo (Vpm) 41,7V

Corriente en el punto maximo (Imp) 9,60A
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Tension en circuito abierto (Voc) 49,8V
Corriente de cortocircuito (lIsc) 10,36A
Figura 11:

Moédulos fotovoltaicos JKM400M-72H-V 400 Watt

Fuente: https://www.renova-energia.com/productos/panel-solar-jinko-solar-cheetah-hc-

jkm400m-72h-v-0-400/#

) Inversores
Tabla 8

Caracteristicas eléctricas de entrada del inversor elegido SYMO 20.0-3-M.

Caracteristicas eléctricas de entrada

Méxima corriente de entrada 33/27A

Tension de entrada méaxima 1000 V


http://www.renova-energia.com/productos/panel-solar-jinko-solar-cheetah-hc-
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Rango de tensiéon MPP 420/800 V

Tension de entrada nominal 600 V

Corriente maxima de entrada 51A
Figura 12

Inversor SYMO 20.0-3-M

FRONIUS SYMO

Fuente:https://www.fronius.com/es/latin-america/energia-solar/instaladores-y-

socios/datos-tecnicos/todos-los-productos/inversor/fronius-symo/fronius-symo-20-0-3-m

Tabla 9

Caracteristicas eléctricas de salida del inversor elegido SYMO 20.0-3-M

Caracteristicas eléctricas de salida

Potencia nominal 20.000 W
Méaxima potencia de salida 20.000 VA
Maxima corriente de salida 289 A

Frecuencia 50Hz/60Hz

Coeficiente de distorsiéon no lineal 1.30%



http://www.fronius.com/es/latin-america/energia-solar/instaladores-y-
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Tabla 10

Caracteristicas principales del sistema

Potencia Del Produccion De Consumo Peso Del Area Minima
Sistema energia Actual Sistema Requerida
25,28 KWp 2.859 KWh/mes  2.800 KWh/mes 45kg/m? 190 m2

Planos eléctricos

En el plano se evidencia como quedaria el circuito eléctrico del proyecto con sus
respectivos equipos y cargas eléctricas del sistema.

Este estd compuesto por la planta flotante de 25KV la cual estara instalada en el embalse
San Lorenzo, el inversor con sus respectivas protecciones, el cargador y su banco de baterias de
48Vdc el cual alimenta el motor del sistema hidraulico de respaldo, adicionalmente encontramos
la transferencia automatica que va alimentar los diferentes circuitos del edificio como: puente
graa, central oleodinamica, malacate e iluminacidn y tomas. Es de aclarar que la alimentacion de
la transferencia automatica viene del sistema fotovoltaico y el circuito 7 de 13.2KV existente que

viene de la subestacion Violetas y pasa por un transformador 75KVA y lo reduce a 480Vac.



Figura 13

Planos eléctricos del sistema fotovoltaico
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Propuesta econdémica
Tabla 11
Propuesta Economica
Item Descripcion Precio Unitario Cantidad Total
1 Sistema solar 179.722.383 1 179.722.383

fotovoltaico
25,28KWp




52

Conclusiones

Mediante el disefio del sistema de energia solar fotovoltaico flotante se podria obtener
seguridad, respaldo y confiabilidad al respectivo funcionamiento de los diferentes equipos del
edificio de captacion, con un circuito de energia que estaria todo el tiempo conectado listo para
atender la demanda de energia necesaria para el buen funcionamiento de los equipos y asi
ayudaria a mantener una disponibilidad operacional de la central mas segura.

En el desarrollo de los calculos vimos que estos se pueden aplicar para sistemas aislados
como para hogares comunes, lo que nos permite facilmente realizar célculos para atender la
demanda de un hogar en colombiano con paneles solares, en cualquier parte del pais, usando la
tabla de la radiacion solar que la podemos obtener de internet de cada region del pais.

Recopilando la informacion necesaria, para saber cual es la demanda que requerimos
atender con nuestro sistema solar, podemos disefiar el circuito eléctrico para saber c6mo vamos a
distribuir nuestros equipos, inversores, paneles solares, cableado, el area a utilizar, si es mas
econdmico en tierra o en el agua dependiendo del tamafio del parque, o de la energia que vamos

a entregar.
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