_l'

FUNIMINUTO
= Corporacion Universitaria Minuto de Dios
' Educacion de calidad al alcance de todos

Vigilada MinEducacion

K

Propuestas de implementacién de estrategias de produccidon mas limpia para la explotacion

lechera en una finca de la vereda de Sirigay ubicada en San Miguel de Sema Boyaca

Estefania Castellanos Rodriguez ID: 687603

Corporacién Universitaria Minuto de Dios
Rectoria Sede Principal
Sede Bogota D.C. - Sede Principal
Programa Ingenieria Industrial

mayo de 2023



Propuestas de implementacién de estrategias de produccidon mas limpia para la explotacion

lechera en una finca de la vereda de Sirigay ubicada en San Miguel de Sema Boyaca

Estefania Castellanos Rodriguez ID: 687603

Trabajo de Grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero Industrial

Director
Msc. Jairo Alexander Camacho Ospina
Codirector

Msc. Andrés Felipe Urquijo Rodriguez

Corporacién Universitaria Minuto de Dios
Rectoria Sede Principal
Sede Bogota D.C. - Sede Principal
Programa Ingenieria Industrial

mayo de 2023



Contenido
LISEA 0@ £ADIAS ..ttt st b et s b sae e st e et e e nbeesaeesane e 5
[ = Yo [ TN ] = TS 6
RESUIMEIN (it st a e e s bbbt e e s ba e e e s bbb e e e s aba e e e s aaba e e e saabaaeesas 7
LY o1 1 T TP TSP PR PP TP PSRN 8
T (oo [N TeloiTe] o HNR RSP U TSP PPR PP PPTPPPTOPPRPON 9
CAPITULD | ettt ettt ettt b e b e s bt st et e bt e bt e sbe e sae e sabeeab e e bt e bt e sbeesaeeemteeabeenbeesaeesanenas 11
1  Planteamiento del ProblemMa ...... ... e e e e e e e e eareeas 11
11 o] o] =T o o= 1 d ot [ T T OO TSP PPTOTORUPPTOTI 11
1.2 PreguNta ProblEMa . ... e e s e e et a e e et ra e e e nnreeeean 12
CAPTTULD 1 ottt 13
D © ] ¢ 1=1 1Y o Y- PP 13
2.1 (0] o 1A\ e IN= L] o 1=T | TSP PSPP 13
2.2 (0] o 1= AN e T =T o 1= f ol T3P 13
CAPTTULD Tl ettt bbbt 14
3 JUSTIFICACION ..ttt ettt e h e s he e st sttt b e e b e e sbe e sat e et e e beenbeenheesaeena 14
CAPITULOD IV ettt ettt et ettt e e e e e ettt e e e e e e e aa b e b ee e e e e e e e n s bbb eeeaee s e annbeeeeeeeeeaannsneeeeeaesesannenes 16
I N ) (=T ol=To =T o T PSP ORTOTOR PR 16
41 Energia Solar fotOVOIAICa: ... ..iii ettt e et e e et e e e e eabae e e e ata e e e e nreaaeas 16
4.2 [ =T == I =To ] LT or- TSP 17
4.3 [ =T (= Y oL T T F= RSP 17
CAPITULOD V eotrtnieietie sttt bbbttt 19
I |V T olo i {=To L 4 ol T PP PR PRPPRPPRPTRPRS 19
5.1 [BLT Yol g oYl oT o [=] I =T 0 a1 o) o o J USRI 19
5.2 Industria [dctea y aspectos iIMPOITANTES....ccccviiii et e e e rrre e e s sabee e e s aaeeeeas 20
53 Conceptos sobre PML y soluciones renoVables...........cooiiiieiiiiiicieee et 22
CAPITULD Vet ettt et ettt st st e b e e b e e s bt e s se e s bt e bt e bt e bt e sbeesaeesateenneesbeesreesanenas 35
(oI |V =1 oo [o] (oY= - PRSPPIt 35
CAPITULOD VIt e et e e ettt e e e e e e e s e b ee e e e e e e s unsbe e eeeaee s e annbeeeeaeeeesannsbeeeeaaesesannnnnes 37

7 [T | ¢= Lo Lo L3RR 37



CAPITULOD V..t ettt sttt ettt s h et e bt bt et s bt et e bt e ae e e e sb e et e sbeehe e besbeentenbeeutenbesbeentesbeentans 57
8 DUSCUSION ..ttt ettt ettt st sttt e bt e b e she e s at e e at e e bt e b e e she e e a et sat e et e e b e e b e e ebe e ehe e et e e ne e beenheesanena 57
CAPITULO IX 1ttt ettt ettt ettt ettt s h et b et h et e b e ehe et e s bt e st e bt e ae e e e sbeeatesbeebeenbesbeembebesatenbesueentesbeentans 59
O CONCIUSIONES vttt ettt ettt ettt et b e s bttt et e bt e s bt e she e s st e sabe et e e b e e beesbeesaeeeateeateenbeenbeesanenas 59

J O (=Y (=T =T o T = KRR 62



Lista de tablas

Tabla 1 Pardmetros para la determinacion de 1a carga ......ccoccvveeeeciiee e 29
Tabla 2 Detalle de los parametros de la determinacidon de la carga.......ccocceeeevveeeecieeeccciiee e, 30
Tabla 3 Pardmetros para la determinacion del tamafio de las baterias........coeccvvveeeeeeieccciinnneen.. 31
Tabla 4 Pardmetros para la determinacion del tamafio del arreglo PV.......cccccvvivieeeiviicen e, 32
Tabla 5 DiagnAstiCo iNICIAl....cccuuiiiiiciiie et e e e e e s e e e s be e e s sabee e e enareeas 39
Tabla 6 Conclusidn de los datos arrojados del diagnistiCo .......coevvcvveeiieiiiiiiiiiiee e, 44
Tabla 7 Detalles del sistema de alimentacion..........ceeviiiiiiiniiieniee e 49
Tabla 8 Detalles del PANEl SOIAT ........uei e e e et e s e nree e s e areeas 49
Tabla 9 Especificacion de 1as Daterias ........eeeecuiiiieciiiee e e e e e e 50
Tabla 10 Detalles del INVEISOT ....c...ooiiiiieeeeeee ettt sttt e e saeesaee e 50
Tabla 11 Partes del SISteMa....cc..i ittt sttt sb e e s s 53

BIE] o] WA X AU o [T o [ {0 1) {0 LT 55



Lista de figuras

Figura 1 Sistema fotovoltaaico en el proceso de 0rdeno.........ccceeeeeieeeeiiciiee e e e 16
Figura 2 Sistema de energia hibrida.........c.ooooeiiii i e 18
Figura 3 Ubicacidon San Miiguel SEMa BOYACA .....c..cccieiiiiiieri e ceieee e erieee e see e svee e e svee e e 19
Figura 4 Esquema de funcionamiento de una Celda........cocviveiieiiieciericciee e 26
Figura 5 Panel policriStalino ........eiiieuieiiieiiii e 27
Figura 6 Panel MonOCriStalino........occuuiiiiiiiiie e nbee e e e 28
T U I A N eTe Xe [l o] o [=T oo TS PRSP 37
Figura 8 Conocimiento sobre energia fotovoltaica.........ccoeeieeciiiiicciiii e 38
Figura 9 Disposicién de invertir en sistemas renovables de ordefio .........cccceccveeeeccieececcviee e, 39
Figura 10 Sistema fotovoltaico disefio de mquina de ordeno ........ccceeeeecieeeeciiee e, 46
Figura 11 Pastoreo adaptativo multi-parcelas (AMP) .........oooiieeeicciee et 47

Figura 12 Disefio del sistema fotoVOIAICO .....cuviieiiiiee e e 54



Resumen

La proteccion del medio ambiente y el uso sostenible de los recursos naturales se han convertido en temas
de vital importancia en la actualidad. Conscientes de esta necesidad, las industrias estan adoptando
estrategias de producciéon mas limpia (PML), para mitigar los impactos ambientales generados por sus
procesos productivos. En el caso especifico de este proyecto, se busca evaluar las etapas del proceso de
explotacién lechera en una finca ubicada en la vereda Sirigay en San Miguel de Sema, Boyacd, con el
propésito de proponer estrategias de PML que reduzcan el impacto ambiental, como la emisidon de gases

de efecto invernadero, la deforestaciéon y el deterioro del suelo.

Las estrategias de PML que se implementaran en este proyecto tendran multiples beneficios. En primer
lugar, contribuiran al ahorro de energia, lo que a su vez reducira los costos de operacién para la finca.
Asimismo, se promoverd el ahorro de materia prima, lo que implica un uso mas eficiente de los recursos
disponibles. Ademas, estas estrategias fomentaran la mejora continua de los procesos productivos, lo que
llevara a una mayor eficiencia y calidad en la produccion de la leche. Por ultimo, el cumplimiento de las
normativas ambientales fortalecera la imagen de la finca y abrird oportunidades de acceso a mercados
que valoran y priorizan las practicas ambientalmente amigables. Por lo tanto, estas medidas representan
una oportunidad importante para asegurar la sostenibilidad de la produccion lechera y para adaptarse a
las demandas de los mercados actuales, que cada vez valoran mds las practicas productivas responsables

desde el punto de vista ambiental.

Palabras clave: Estrategias PML, Medio ambiente, Impacto ambiental, Emisiones, Gases de efecto

invernadero, sistemas fotovoltaicos, ganaderia regenerativa



Abstract

The protection of the environment and the sustainable use of resources have become of vital importance
in today's world. Aware of this need, industries are adopting cleaner production strategies (CPS) to
mitigate the environmental impacts generated by their production processes. In the specific case of this
project, the aim is to evaluate the stages of the dairy farming process on a farm located in the Sirigay
region in San Miguel de Sema, Boyaca, with the purpose of proposing CPS strategies that reduce

environmental impact, such as greenhouse gas emissions, deforestation, and soil degradation.

The CPS strategies to be implemented in this project will have multiple benefits. Firstly, they will
contribute to energy savings, thereby reducing operating costs for the farm. Additionally, they will
promote the conservation of raw materials, implying a more efficient use of available resources.
Moreover, these strategies will foster continuous improvement of the production processes, leading to
increased efficiency and quality in milk production. Lastly, compliance with environmental regulations will
strengthen the farm's image and open up opportunities for accessing markets that value and prioritize
environmentally friendly practices. Therefore, these measures represent a significant opportunity to
ensure the sustainability of dairy production and adapt to the demands of current markets, which

increasingly value environmentally responsible production practices.

Keywords: PML Strategies, Environmental impact, Emissions of greenhouse gases, photovoltaic systems,

regenerative livestock farming



Introduccién

La produccidn mas limpia (PML), tiene como objetivo principal reducir riesgos de contaminacién en el
medio ambiente a través de estrategias integradas que conllevan a la prevencién, permitiendo reducir
costos de produccion y la disminucién del consumo energético, la materia prima, el agua, y en general los
materiales que se utilizan en los procesos productivos. Ademas, como lo menciona (Avalos Ortecho, 2018)
“ayuda a las empresas a cumplir con las regulaciones ambientales, incrementando su productividad y
también permite proteger los recursos ambientales, es decir, tiene un considerable potencial para
contribuir econdmicamente en gasto de operacién, asi como con la sostenibilidad ambiental”.

De acuerdo con lo anterior, las PML son estrategias a implementar para mitigar los impactos negativos
sobre el medio ambiente, que generan las diferentes industrias. Especificamente, la industria alimentaria
gue es una de las responsables de tales efectos negativos sobre el medio ambiente. Segun (EFEverde,
2016) “los sistemas actuales de produccién de alimentos son responsables del 60% de la pérdida de
biodiversidad a nivel global, y del 24% de las emisiones de gases de efecto invernadero”. Por lo tanto,
dentro de los riesgos ambientales generados por el sector de alimentos figuran, la contaminacién del
agua, la contaminacion atmosférica, la contaminacion del suelo por residuos sélidos o vertimientos,
afectacién a flora, fauna y el agotamiento del recurso hidrico. Ahora bien, teniendo en cuenta los
argumentos expuestos anteriormente, la ganaderia es el sector en el que se encuentra enfocado este
trabajo, ya que es de interés y es uno de los procesos de explotacién que mds presentan afectaciones al
medio ambiente “esta directamente relacionado con la transformacion negativa del paisaje rural y el
guebrantamiento de ecosistemas sostenibles, representados por la disminucion de la productividad de
los suelos, la eliminacion de especies nativas y la erosion” (Gallo Aponte & Sanabria Rodelo, 2019).

Esta investigacion, se enfocara en analizar cada una de las etapas de explotacidn lechera, con el fin
proponer mejoras a través de estrategias de PML que permitan disminuir los impactos ambientales

negativos generados sobre el medio ambienta por esta industria, ya que la leche y sus derivados son uno
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de los alimentos de mayor consumo. Tal como lo muestra la composicidn de la canasta para el segundo
trimestre de 2022, la leche representd el mayor consumo de los hogares colombianos (46,6 %), seguido
por las otras categorias: leches (21,7 %), queso (19,7 %) y derivados lacteos (12 %) (Infobae, 2022).
Como estrategia principal, se plantea la implementacidn de sistemas de alimentacidn eléctrica basado en
energias renovables, para reemplazar el uso de combustibles derivados del petréleo, debido a que estas
fuentes de energia contribuyen a disminuir la generacion de GEl. Tal como lo menciona la (Organizacion
de las Naciones Unidas, s.f) “Son un tipo de energias derivadas de fuentes naturales que llegan a reponerse
mas rapido de lo que pueden consumirse”. Otra estrategia que se tendrd presente para disminuir el
impacto ambiental generado por la produccién de leche, es la aplicacidon de la ganaderia regenerativa,
cuyo objetivo es promover la rehabilitacién de suelos y pastos degradados, ademas de prevenir el proceso
de degradacién de estos sistemas, incrementando la disponibilidad, calidad, diversidad y persistencia de
biomasa de plantas, sin dejar de proteger y tener un uso racionado de los recursos hidricos y aumentar la
productividad animal por hectdrea (Moncada, 2022) .

Por lo tanto, esta investigacion permitira identificar los impactos ambientales que se generan en cada una
de las etapas del proceso de la explotacion de leche y conocer alternativas que otras empresas o fincas
han implementado para disminuir los impactos de esta industria, como lo son ambientales y econémicos.,
demostrando la importancia que tiene la implementacién de estrategias de PML en este proceso de

explotacién.
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CAPITULO |
1 Planteamiento del problema

1.1 Problematica

La ganaderia es uno de los sectores que mas contribuyen a la generacién de emisiones de GEl hacia la
atmosfera. Segin (Perdomo, 2022), la ganaderia es responsable del 49,2% de las emisiones de GEl en el
pais. Ademas, segun datos de la FAO en América Latina, la cadena lactea es la responsable del 15% de
emisiones de didxido de carbono CO; de la regidn. De otra parte, se conoce que entre el 75 % Y 80% de
la superficie agricola mundial se destina a producir alimentos para animales, lo que supone casi el 30% de
la superficie total terrestre es ocupada por la ganaderia (Greenpeace, 2019).

Otro efecto adverso importante es el generado naturalmente por los bovinos, ya que, por cada 7.000 litros
de leche, una vaca puede llegar a emitir hasta 140 kilos de metano (CH,) al afio (Universidad Nacional
auténoma de México, 2021), y como se conoce bien, este es otro de los GEI perjudiciales para el medio
ambiente. Por otra parte, la ganaderia en varias etapas de su proceso genera una gran cantidad de diéxido
de carbono (CO,), puesto que la maquinaria y los medios de transporte empleados en el proceso de
produccién funcionan a base de combustibles derivados del petréleo. Como lo menciona la (Organizacion
de las Naciones Unidas, 2006) “El sector ganadero es una fuente significativa de gases de efecto
invernadero (GEl), representando alrededor de un 18% en su equivalente en diéxido de carbono (CO, )".
En términos generales, “En Colombia, el sector ganadero representa el 14,7% de las emisiones totales del
pais” (Gomez Palencia et al., 2021), es decir, alrededor de una séptima parte de las contribuciones de las
emisiones totales. Este tipo de contribuciones, ademas de fomentar los efectos del cambio climatico,
generan afectaciones severas en el entorno circundante, ya que de acuerdo con las cifras dadas por la
(Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria, 2020) el 40 % del 4drea departamental en promedio se
encuentra dedicada al pastoreo, de los cuales Boyacd cuenta con un 50% del drea en pastoreo, por lo que

la degradacion de la vegetacidon, la erosidn de suelos, el deterioro de fertilidad y estructura son
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especialmente notorios en el medio. De la misma forma, la ganaderia estd asociada como la segunda
causa de la deforestacion en el pais, ya que se estima que mas del 60% de la deforestacidn se encuentra
asociada a la ganaderia extensiva y la praderizacidn (cambio de cobertura de bosques por pastos) (Unidad
de Planificacion Rural Agropecuaria, 2020).

Por lo tanto, la produccion de leche es uno de los procesos de la ganaderia responsable de todos aquellos
impactos ambientales adversos para el medio ambiente. Por esta razon, es fundamental poder reconocer,
analizar y desarrollar estrategias de PML que aporten o contribuyan con la disminuciéon de GEl y con la
sobreexplotacién de las praderas.

1.2 Pregunta problema

¢Qué estrategias de PML proponer para disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero en el
proceso de la explotacion lechera en una finca de la vereda de Sirigay ubicada en San Miguel de Sema

Boyaca?
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CAPITULO Il
2 Objetivos
2.1 Objetivo general
Evaluar las etapas del proceso de explotacion lechera en una finca ubicada en la vereda Sirigay en San
Miguel de Sema Boyaca, con la finalidad de proponer estrategias PML que contribuyan a la disminucién

del impacto ambiental.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar un diagnéstico del proceso de la explotacion lechera en una finca ubicada en San Miguel
de Sema Boyacd vereda Sirigay para identificar las etapas que estdn relacionadas con la
generacién de emisiones de GEI.

e Proponer un disefio de un sistema fotovoltaico-edlico, para evaluar las ventajas y desventajas
frente a los sistemas actualmente utilizados, los cuales hacen uso de energias no renovables
como fuentes de energia.

e Evaluar la viabilidad financiera y econdmica para la implementacion de estrategias de PML en la
finca ubicada en San Miguel de Sema Boyacd vereda Sirigay en el proceso de explotacion lechera

en ganado vacuno.
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CAPITULO IlI
3 Justificacion

Actualmente, el sector lechero en Colombia constituye uno de los sectores productivos con mayor
importancia para la economia del pais, ya que este participa con el 12% del PIB agropecuario y genera el
20% de los empleos agropecuarios; la producciéon de leche se presenta principalmente en los
departamentos de Antioquia, Boyaca y Cundinamarca. Segun (FEDEGAN Fondo Nacional del Ganado,
2022) La produccién de leche en Colombia presentd un incremento del 5,8%, al pasar de 7.395 millones
de litros en 2020, a 7.821 millones de litros producidos en 2021. Sin embargo, a pesar de los beneficios
gue genera la ganaderia lechera, es una industria que ocasiona impactos ambientales significativos
clasificdAndose en tres areas: Residuos sélidos (asociados basicamente en el material de empaque o
recipientes dafados o caducados), desechos liquidos (aguas de limpieza, lavado de maquinaria, perdidas
de materia prima y productos terminados y principalmente suero uno de los subproductos de la
produccién) y emisidn de gases (Relacionadas con los gases de combustién en la generacién de vapor para
actividades varias y eventuales fugas de refrigerante) (De La Cruz, Porta, & Buser, 2003). Sin embargo, a
pesar de los beneficios que genera la ganaderia lechera, esta es una industria que ocasiona impactos
ambientales significativos para el medio ambiente desde las siguientes areas: Residuos sdlidos (asociados
basicamente en el material de empaque o recipientes dafiados o caducados), desechos liquidos (aguas de
limpieza, lavado de maquinaria, perdidas de materia prima y productos terminados y principalmente
suero uno de los subproductos de la produccidn) y emision de gases (Relacionadas con los gases de
combustién en la generacién de vapor para actividades varias y eventuales fugas de refrigerante) (De La
Cruz, Porta, & Buser, 2003).

De acuerdo con lo anterior, el propdsito de esta investigacion es identificar las problematicas generadas
en cada una de las etapas del proceso de explotacién lechera en una finca de la vereda de Sirigay en San

Miguel de Sema Boyacd, planteando como estrategias de PML la ganaderia regenerativa y la
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implementaciéon de energias renovables las cuales ayudan a disminuir los impactos ambientales
ocasionados por la industria lactea. Por lo que es fundamental, implementar estrategias PML que brinden
diferentes beneficios ambientales, sociales y econdmicos. Algunos de estos son los siguientes: Contribuir
al ahorro de energia, a la reduccion de costos de operacién, ahorro de materia prima, promover la mejora
continua de las condiciones laborales, eliminacidn de materia prima nociva, ademas de la reduccién y el
manejo adecuado de residuos, fortalecer el cumplimiento de normativas lo que puede permitir el acceso
a mercados ambientalmente amigables y contribuyendo a la reduccidén de emisiones de gases de efecto

invernadero (Samayoa, 2019).
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CAPITULO IV
4 Antecedentes

4.1 Energia Solar fotovoltaica:

A continuacién, se muestra un antecedente exitoso donde se explora la aplicacidn de energia solar
fotovoltaica al proceso de ordeiio, mediante la instalacién de un sistema conectado a una maquina
ordefiadora semi-automatica. En este trabajo, los autores disefiaron un sistema de alimentacién eléctrico
no-auténomo, compuesto por 66 mddulos de paneles solares fotovoltaicos de silicio policristalino de
doble vidrio. Estos paneles fueron interconectados a la red eléctrica local y tuvieron una capacidad total
de generacidn de energia de 22,240 kW/dia, proporcionando evidencia satisfactoria de la viabilidad para
la implementacidén de sistemas fotovoltaicos en esta industria. La relacion costo beneficio neto este tipo

de sistemas fue de 4.85, en un rango de 30 afios (Narvdez Vanegas & Aguilar Garcia, 2018).

Figura 1
Esquema del sistema fotovoltaico conectado a la eléctrica local.

e

=

— f

Nota. Imagen reproducida de Diagrama de sistema fotovoltaico interconectado, de (Narvéez Vanegas &

Aguilar Garcia, 2018).
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(https://repositorio.unbosque.edu.co/bitstream/handle/20.500.12495/3227/Aguilar Garc%C3%ADa Ce

sar_Augusto 2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y )

4.2 Energia edlica

En cuanto a la energia edlica, la industria lechera cuenta con diversas propuestas para la implementacién
en los procesos de produccion de leche, puesto que se conocen antecedentes de lecherias que optaron
por el manejo de energias renovables para mitigar el impacto ambiental generado por este proceso de
explotacién. Entre los cuales, se reconoce casos de la implementacién de generacion de energia eléctrica
mediante el aprovechamiento de la energia solar y por medio de biodigestores que aprovechan los
subproductos y los excrementos de las vacas. Sin embargo, la implementacién de la energia edlica no es
comun en esta industria por motivos geograficos y econdmicos; en el pais existe la posibilidad de contar
con las corrientes de aire necesarias para generar energia solamente en el departamento de la Guajira en
zonas desérticas dénde seria complicado la manutencion de las cabezas de ganado vacuno, ya que se
adaptan mejor en clima frio donde las pasturas ofrecen mejores condiciones de produccién (Narvaez
Vanegas & Aguilar Garcia, 2018).

4.3 Energia hibrida:

Otro tipo de fuente de energia, es la energia solar hibrida, es decir, la combinacién entre la fuente de
energia solar de un sistema fotovoltaico con otra tipo de fuente de energia, en este caso con la energia
edlica. Esta ultima suele ser intermitente, pero se puede complementar bastante bien con la solar gracias
a la tendencia regular de esta radiacidon en muchos sectores geograficos del pais. De acuerdo a lo anterior,
la investigacion de (Camargo Ayala & Garzdn Rico, 2018), consistiéo en enmarcar la importancia del uso
de las energias renovables en la actualidad, con el fin de contribuir al cuidado del medio ambiente y al
desarrollo de nuevas tecnologias en un ambito tan importante para el pais como lo es la ganaderia.
Llegando a concluir, que el uso de sistemas fotovoltaicos en la finca La Chorrera, permite la alimentacion

eléctrica de maquinaria de ordefio especializada y genera un aumento de produccién mucho mayor al


https://repositorio.unbosque.edu.co/bitstream/handle/20.500.12495/3227/Aguilar_Garc%C3%ADa_Cesar_Augusto_2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unbosque.edu.co/bitstream/handle/20.500.12495/3227/Aguilar_Garc%C3%ADa_Cesar_Augusto_2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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gue podria tenerse manualmente, ademds de permitir la disminucién de costos en cuanto a energias y
combustibles. Por otro lado, se muestra que el uso de energia solar fotovoltaica de manera hibrida
permite que el productor tenga un 171% de retorno de su inversidn durante los 6 afios de implementacién
de éste (teniendo en cuenta el tiempo de produccién de una vaca) antes de necesitar una nueva inyeccion
de capital para el cambio de ganado. Por lo tanto, se considera que es muy factible el uso de estas
energias, dado que en el caso de continuar con el proceso tradicional el productor sélo esta teniendo un
26% de retorno de su inversion (Camargo Ayala & Garzon Rico, 2018).

Figura 2
Sistema de energia Hibrida

.
Dt
Banco de baterfas
Deslgenia
Paneles solares ! '
Rural
e s

{ |

Aerogeneradores \ — N

Aibergues/Refugios

Nota. Reproducida de Sistema de energia hibrida de (Camargo Ayala & Garzén Rico, 2018),

(https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/be4fe9f7-9b9f-479c-a398-

d6cce29434ef/content)



https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/be4fe9f7-9b9f-479c-a398-d6cce29434ef/content
https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/be4fe9f7-9b9f-479c-a398-d6cce29434ef/content
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CAPITULO V
5 Marco tedrico

5.1 Descripcion del territorio

La finca donde se realizd este estudio se encuentra ubicada en San Miguel de Sema vereda Sirigay. Este
es un municipio colombiano ubicado en el occidente del departamento de Boyacd, con aproximadamente
4.028 habitantes. Fue fundado en 1915 y reconocido como un municipio en 1960, y en 1925 era
corregimiento del Municipio de Chiquinquird, conformado por las veredas hato viejo, Sirigay, Quintoque
y Penablanca. La principal fuente de ingresos del municipio es la ganaderia lechera, especialmente ganado
Holstein, su produccion es tan importante que hoy dia algunas de las empresas productoras de derivados
lacteos, ha instalado centros de acopio. Existen aun zonas del municipio donde el principal renglén sigue
siendo la agricultura principalmente papa y maiz (Ministerio de Cultura y Deporte — Gobierno de Espania,
s.f).

Figura 3
Ubicacion San Miguel Sema Boyacd

A
Chiquiguird Sutamarchan

Tieniae 4
Injaca

San miquel

Nota: Reproducida Cémo ir de Chiquinquird a San Miguel De Sema de (LasDistancias.net, s.f)

(http://co.lasdistancias.net/ruta-como-ir-de-chiquinquira-a-san-miguel-de-sema)



http://co.lasdistancias.net/ruta-como-ir-de-chiquinquira-a-san-miguel-de-sema
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Es importante resaltar, que la ganaderia lechera en Boyaca, produce aproximadamente 1.289.000 litros
diarios de leche, mostrando la importancia que tiene este departamento en este sector

productivo(Gobernacidn de Boyaca, s.f) .

5.2 Industria lactea y aspectos importantes

La industria lactea brinda un gran beneficio econdmico al pais (Ortega Garcia, 2007), ya que la leche es
uno de los alimentos de mayor consumo a nivel mundial, principalmente la leche de vaca en donde se
produce un 62,2% en Europa y Asia. Ademas de ello, se cuenta con 1.300 hectareas de la superficie de la
tierra, un 77% de la frontera agropecuaria son sistemas destinados al pastoreo de animales domésticos
con predominio de los bovinos. Ahora bien, la produccién de leche en Colombia la representan 403.465
pequefios productores y 82.070 medianos los cuales aportan el 82% del total de la produccién. Asimismo,
es un sector el cual genera en promedio total del 2% de empleo y 4% de produccidn industrial. En general,
la ganaderia de leche aporta el 3,18% de empleo a nivel nacional equivalente al 13,92% del empleo en el
sector agropecuario, lo cual hace del sector lechero un elemento basico para el mejoramiento de la
calidad de vida del sector rural.

Adicionalmente, se habla de la ganaderia bovina haciendo referencia “a la crianza y domesticacién del
toro y la vaca, de donde deriva la produccién de alimentos para consumo humano y otros articulos”
(Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2015). La importancia de conocer esto, es por ser una fuente
principal de la produccién de leche puesto que son estos animales los que la generan y por lo tanto todo
empieza desde su alimentacion.

Asimismo, el pastoreo es el sistema que se usa para que el ganado se alimente de la mejor manera (Del
grecco, 2020), por lo tanto, el mantenimiento y control de las pasturas son de gran importancia, una alta

produccién de forraje de alta calidad durante el mayor periodo de tiempo, permite mantener un balance
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favorable entre las especies forrajeras (gramineas y leguminosas), y obtener una eficiente utilizacién de
forraje producido, logrando una produccién ganadera rentable.

Ahora bien, el proceso productivo el cual hace referencia especificamente a la utilizaciéon de recursos
operacionales que permiten transformar la materia prima en un resultado deseado, que bien pudiera ser
un producto terminado (Rodriguez et al., 2002). Es decir, el proceso productivo hace énfasis en los pasos
a seguir para producir determinado producto y que este ademds cumpla con las necesidades de los
consumidores.

Por lo anterior, el proceso productivo de la leche (De La Cruz, Porta, & Buser, 2003) consta de los siguientes

pasos:
1. Obtencion de la leche por medio del ordefio de las vacas.
2. La leche cruda obtenida debe ser transportada al drea de refrigeracién hacia las plantas
procesadoras.
3. En la recepcién de leche cruda se controla la calidad de la materia prima y se asegura

gue ésta reune las caracteristicas de calidad necesarias. Ademas, puede ser controlada desde las
haciendas lecheras en términos de acidez, temperatura y contenido de azucares(reductasa).

4. En caso contrario, de no estar dentro de los estandares de calidad la leche cruda es
rechazada. Se debe observar cuidadosamente las operaciones de transporte, recepcion y

manejo para prevenir oportunamente las pérdidas y fugas de leche.

5. Se controla en cantidad por medio de mediciones de volumen o peso.
6. Se almacena en tanques contenedores refrigerados para ser procesada posteriormente.
7. La produccion de leche envasada comienza con las operaciones de recepcion y control

de calidad.
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8. Luego esta leche cruda es sometida a una operacién de clarificacion por centrifugacion,
para ajustar el contenido de grasa a un valor de 3% aproximadamente (La grasa separada
constituye la materia prima para la elaboracién de crema)

9. Después, la leche clarificada se enfria a una temperatura de 2-4 °Cy se almacena

temporalmente, antes de la pasteurizacion.

10. El pasteurizado de la leche se lleva a cabo a 70-75 °C durante 15 a 30 segundos
11. La homogenizacion, se realiza a 1000 psi y a una temperaturade 3 a5 °C.

12. La leche pasteurizada o homogenizada es almacenada en frio (5 °C),

13. Para ser posteriormente envasada en recipientes plasticos o de carton.

14. Finalmente, las empresas distribuidoras de lacteos, en cooperacidon con las plantas

procesadoras, hacen llegar estos productos a los consumidores finales, donde el transporte de la

leche cruda sea en condiciones de refrigeracion apropiadas, que inhiban la actividad enzimatica.

5.3 Conceptos sobre PML y soluciones renovables

Para conocer un poco de lo que trata el proyecto de investigacion es fundamental tener claro algunos
conceptos sobre estrategias de PML y las diferentes soluciones que son una opcién de implementar en el
proceso lechero por lo tanto se habla inicialmente de lo que es el desarrollo sostenible donde la Agenda
21, lo define como “El proceso capaz de satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las suyas” (Madrofiero Palacios &
Guzman Hernandez, 2018). Es decir, la idea de este término es poder satisfacer las necesidades actuales
de los seres humanos, pero sin afectar los recursos y el planeta de las generaciones futuras, por lo que es
fundamental cuidar de estos. Para cuidar de ellos es fundamental que las empresas implementen
estrategias de mejora en los procesos y que aporten al cuidado de los recursos naturales.

De acuerdo a lo anterior, la transicion energética tiene estrecha relacién, ya que esta tiene como finalidad

incrementar e impulsar el uso actual de energias limpias y renovables como principal fuente de energia
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en los diferentes sectores productivos, esto llevando a realizar los procesos productivos de una manera
eficaz, eficiente, innovadora y sustentable. En conclusién, es un concepto fundamental ya que este lleva
a que se reconozca el cambio que se tiene para pasar de energias convencionales a energias renovables
“mostrando un cambio ordenado y programado de la generacién de electricidad para migrar de fuentes
convencionales hacia Energias Limpias con sustentabilidad” (SENER Secretaria de Energia, 2021). En
Colombia la transicidn energética tiene como fin, promover la produccién de gas natural y la generacion
de electricidad como fuentes mas limpias. En este caso, la mayor parte de la energia que se consume
actualmente procede del petréleo, del carbdén y, cada vez mas, del gas natural; hidrocarburos que
suministran electricidad, calor y frio a hogares, lugares de trabajo y abastecen los sistemas de transporte
(Shell, s.f).

De esta manera, las estrategias de PML les permiten a las empresas dedicadas a la produccién, a
considerar la transformaciéon y mejoramiento del sistema actual de produccién a sistemas que den
respuesta a principios de sostenibilidad proponiendo estrategias en los cambios de patrones de
produccién y consumo (Monroy Avila, Pefia Monroy, & Garzén Cortés, 2019), permitiendo que las
empresas tengan reduccion de reprocesos, materiales, costos e impactos ambientales.

De acuerdo a lo anterior, las estrategias de PML en la ganaderia son el objetivo de interés principal de la
presente investigacion. A continuacion, se encuentran algunas de las estrategias PML para tener en
cuenta:

e Laganaderia regenerativa:

La ganaderia regenerativa plantea mitigar o disminuir todos los impactos generados por la produccidn de
leche, por lo cual esta es definida como un “sistema de produccion agroforestal articulado con las
dinamicas de la naturaleza que mediante practicas de manejo incrementan la productividad y reduce los
costos de produccidn, promoviendo un mayor retorno sobre la inversidn...” (Diaz Pulido, Chiquito Garcia,

& Rua Franco, 2020). Asi mismo, esta contribuye a la mejora la calidad de vida para los productores y sus
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trabajadores, permitiendo obtener alimentos saludables y limpios para los consumidores. También,
Mejora la productividad de la explotacién, y al mismo tiempo permite la restauracion de ecosistemas, a
través de la rehabilitacion y conservacion de suelos. Igualmente, ofrece alimentacién diversa en cualquier
época del afio, con control biolégico natural, favoreciendo la oferta bioldgica del suelo, la captura de
carbono y disminuyendo las emisiones de gases de efecto invernadero. (Asociacién Colombiana de
Criadores de Ganado Senepol y sus cruces- Asosenepol, 2021)
Algunos temas bdsicos de la ganaderia regenerativa son los siguientes:
v' Pastoreo no selectivo: Se obtiene con cargas instantdneas altas para periodos cortos de tiempo
(Pastoreo Ultra Alta Densidad), los animales cambian de habito de pastoreo, al pasar de un pastoreo
selectivo a un pastoreo voraz, con competencia, debido a la poca drea por animal ofrecida para él.
v" Sincronia produccién/clima: La temperatura es uno de los pardmetros climaticos que mayor
influencia ejerce sobre la fisiologia de las plantas; la caracterizacion fenoldgica de progenitores con
base en unidades calor, permite definir con exactitud la fecha de siembra para lograr sincronia floral
en la formacién de hibridos.
v Suplementacién estratégica: Es una metodologia que permite la eficiente utilizacidn de recursos
disponibles, tanto de la dieta base como del suplemento, contribuyendo substancialmente al

mejoramiento de los pardmetros productivos y reproductivos de los rebafios en que es utilizada.

Los beneficios de implementar la ganaderia regenerativa como una estrategia de PML son (Diaz et. Al,
2020):
1. No uso de productos como fertilizantes, insecticidas, pesticidas, herbicidas y otras sustancias
contaminantes y perjudiciales para el ambiente y para la salud humana.

2. Conservacion de la infraestructura natural.
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3. Generacion de microclimas que reflejan las dindmicas evolutivas del bosque y la pradera,
reconociendo practicas de pastoreo y ciclos de descanso que permiten la regeneracion a través de la
sucesién natural y las relaciones favorables suelo-planta-animal-humano.

4. Mantenimiento de coberturas vegetales y humedad relativa que potencializa la fotosintesis en las
plantas para cerrar el ciclo del carbono.

5. Mejoramiento de la salud y la fertilidad del suelo con el incremento del contenido de materia
organica, asi como la capacidad de infiltrar y retener agua, y de reciclar y almacenar nutrientes y
carbono, previniendo su erosién y revirtiendo su desertificacion.

e Biodigestor de estiércol:

Un biodigestor de estiércol permite disminuir los desechos que genera el ganado y a cambio aporta al
cuidado del medio ambiente. Este “es un contenedor sellado herméticamente al que entra estiércol,
desperdicios de comida, rastrojos de siembra y materia organica, en general. Dentro del mismo, ocurre
un proceso de biodigestidon anaerobio”. Ademas, esta es una estrategia de produccidon mas limpia que
permite transformar los desechos en biofertilizante y biogas que son usados para tareas como coccidn,
calefaccidn y electrificacidn evitando la contaminacidn del suelo y del agua por la deposicidn inadecuada
de las excretas.

Los biodigestores mas adecuados para la produccién de leche para microempresa son los biodigestores
modulares donde se destacan los biodigestores “de bolsa” que es un sistema de flujo continuo en el que
los desechos organicos ingresan por un extremo de la bolsa (reactor), la recorren en un tiempo de
retenciéon hidraulica determinado, y salen tratados como fertilizante organico por otro extremo,
produciendo biogas en el recorrido (Ecotec, s.f).

. Sistemas fotovoltaicos auténomos:

Como se ha descrito en uno de los objetivos especificos, se propone disefiar un sistema fotovoltaico -

eolico para alimentar un motor eléctrico de ordefo, por esta razén es fundamental conocer lo que es un
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sistema fotovoltaico autbnomo, el cual tiene como finalidad “la transformacion directa de la radiacion
solar en energia eléctrica en forma de corriente continua, la radiacion del sol es captada por unos
dispositivos semiconductores llamados celdas fotovoltaicas, que tienen la propiedad de asimilar corriente
eléctrica” (Villafuerte Alccalaico, 2019). Por lo tanto, la energia fotovoltaica hace parte de las energias

renovables y ademas es un recurso limpio y sostenible.

Teniendo en cuenta lo que es el sistema fotovoltaico autdnomo es importante reconocer los componentes
gue lo conforman siendo los siguientes:

1. Paneles solares: Son mddulos fotovoltaicos que captan la energia electromagnética radiada por el sol,
convirtiéndola en electricidad. Este estd compuesto por células fotovoltaicas (PV), que convierten la luz
solar en electricidad de corriente continua (DC) durante las horas del dia (Celsia, 2018). Esta unidad basica
estd compuesta por al menos dos capas de material semiconductor, usualmente silicio, dopado con
aditivos especiales. Una capa aloja cargas eléctricas positivas y las otras cargas negativas. La luz que incide
en la superficie del dispositivo genera un campo eléctrico a través de las capas, y por tanto la aparicién de
una corriente eléctrica. La intensidad de la luz incidente determina la cantidad de electricidad generada

por cada una de las celdas fotovoltaicas.

Figura 4
Esquema de funcionamiento de una celda
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Nota: Esquema de funcionamiento de una celda fotovoltaica. La energia electromagnética proveniente
del sol genera una corriente eléctrica al excitar las capas semiconductoras que constituyen la celda
fotovoltaica.

Ahora bien, existen dos tipos de paneles solares:

Policristalinos: Su fabricacion se realiza fundiendo bloques de silicio en bruto y vertiéndolos en un molde
cuadrado, obteniendo células que tienen un menor rendimiento porque poseen impurezas. Esto se refleja

también en su apariencia: los paneles policristalinos son mas claros y tienen tonos azulados.

Figura 5
Panel policristalino

Nota: Reproducida de Paneles Solares Policristalinos de (Bessel, s.f)

(https://www.bessel.com.ar/paneles-solares-policristalinos/)

Monocristalinos: Este tipo de paneles se fabrican con un material de mayor pureza. Para ello se usan
blogques o lingotes de silicio que se recortan para obtener laminas con bordes redondeados. Estos cristales
tienen una pureza elevada, lo que provoca que cada celda tenga un rendimiento muy alto con respecto a

los paneles policristalinos.


https://www.bessel.com.ar/paneles-solares-policristalinos/
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Figura 6
Panel Monocristalino

Nota: Reproducida de Panel Solar 345W Monocristalino Powest de (Ineldec Ingenieria Eléctrica, s.f)

(https://ineldec.com/producto/panel-solar-345w-powest-mono/ )

2. Inversores: Es un convertidor de corriente que se encarga de transformar la corriente continua (DC)
en corriente alterna (AC). Los inversores para sistemas PV - aislados, generalmente operan a 12, 24,48 o
110 voltios DCy generan 110 o 208 voltios AC a 60 Hz. Algunas de las caracteristicas (Urquijo, A; 2023)
son:

Eficiencia de conversion de potencia: este valor proporciona la tasa de la potencia de salida con la
potencia de entrada del inversor. Inversores modernos tienen eficiencias pico de 92%-94%.

Voltaje de entrada: Este es determinado por la potencia total requerida por las cargas ACy el voltaje de
algunas cargas DC.

Corriente de espera: Esta es la cantidad de corriente usada por el inversor cuando ninguna carga esta
activa (pérdida de potencia). Este es un parametro importante si el inversor serd dejado por largos
periodos de tiempo para suministrar cargas pequefias. La eficiencia del inversor es mas baja cuando la

demanda de carga es baja.


https://ineldec.com/producto/panel-solar-345w-powest-mono/
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Voltaje de proteccidn: El inversor puede dafiarse si los niveles de la entrada de voltaje DC es excedido.
Es importante recordar que el voltaje de la bateria puede excederse si la bateria es sobrecargada. Una
bateria de 12V puede alcanzar 16V o mds y esto puede dafar el inversor.

Factor de potencia: Es la relacion entre la potencia activa en kW y la potencia aparente en kV-A de una
carga AC. Para cargas resistivas, el factor de potencia sera 1.0, pero para cargas inductivas, el factor de
potencia caerd (desfase entre la corriente y el voltaje). Este factor es determinado por la carga, no por el
inversor.

3. Controladores de carga: Este dispositivo se encarga de aislar el banco de baterias de la salida del
arreglo de paneles solares, para evitar la sobre carga o descarga de las mismas. El controlador de carga

se debe seleccionar con los siguientes requerimientos:

I. Voltaje del arreglo PV. El voltaje DC del controlador debe coincidir con el voltaje nominal del arreglo
de paneles.
IIl. Corriente del arreglo PV. El controlador debe ser calculado para manejar la corriente maxima
generada por el arreglo PV. La corriente total del arreglo PV se calcula por el nimero de paneles
conectados en paralelo, multiplicado por el mddulo de la corriente. Es recomendable usar la corriente
de corto-circuito ISC.
Parametros para calculo del sistema PV:

- Determinacion de la carga: Si el sistema es auténomo, se deberd incluir un analisis detallado de la

carga a la que se sometera el sistema. Para ello puede ser de ayuda realizar la siguiente tabla.

Tabla 1
Pardmetros para la determinacion de la carga
Al A5 Ab A7 A8 A9 A10 All Al2 |
al
Demanda ll”h B Maxima Mixima
ae w
Potencia Potencia |Horas por|Energia de energia A potencia  |potencia
Factor de . rios hora X i |
D nominal tosh ajustada |dia wvsado|por dia|total  por iz d AC reque- |DC reque-|
% Rplieie (A4/A3) |[h) (A6xAT)  |dia (EA8)|P°" Y rida (Tad) |rida (Za6)]
[Wh] (A9/A2) g (W) '
[Ah] ‘




Detalle de los parametros anteriores:

Tabla 2
Detalle de los pardmetros de determinacion de la carga
Parametros [ Valores Descripcion
Se emplea como factor de ajuste de la patencia
0B5-09 )

Al | ERclencls sl weryr ey cuando ka commente cambia de DC a AC
Valtaje DC de entrada requerido para ef
invessor

12V 0KWhH, 1kWh|
, 3 V.MV 4
A2 |Valtaje del bus de baterias ‘ 12V, 24VodasV 4V [ (TWh, CkWh
ARV (AkWh, )
Yahbla 2

Al | Vaoltaje AC del inversor 120V (60 Hz) | Voltase de salida del inversor

Lol I Al ed L _suh AL g oS
Potencia dada por of fabeicante para cada des-

A4 | Potencio nominal Watts pasitivo que se desea conectar af sistema de ali-
mentaciin

. Relaconado con la eficiencia del inversor, el cual
DC—10 varia entre 045 y 0.9, Para cargas DC. operando
AS | Factor de ajuste .
AC — (155 directamente desde el banco de haterias el factor
es 10
u Campensacion de patencia debvda a la inefi-
A6 | Potencia apustada "__ ciencia del inversor. Ademas, proporciona Ia
o patencia consamida por of banco de baterias
AT | Hors por dia de uso Isoras Numero de hoeas de vso do cuda dispositivo
Abs AT ; ATEia Oue fenule

As | Enargis por din A Cantivad de energia que requiere cada disposi
tivo

A9 | Demanda de energia total por dia S A Demanda de energia total requerida por Jos ds

F 5 pasitives por dia

WO - e as———— — —_— i 4 -

A10| Demanda diana de Ampenos por hora '_:—I:

Maxima potencia de salida AC requerida del

A11| Requerimiento de potencia AC mavma : Ad inversor, 51 todas 1as cargas estuvieran operando
al mismo tiempo.

5 Potencia maxima de entrada reguerida por el

A12| Requerimiento de potencia DC maxima .\__ At inversar y es necesano determenar tamano de
cabbes y fussibles

- Tamaiio de las baterias:

30

La cantidad de baterias para el sistema fotovoltaico aislado se calculan de tal forma que pueda almacenar

la energia producida por el arreglo PV, para su posterior uso por las cargas conectadas al sistema. La

cantidad total de baterias depende de los siguientes parametros:

i. Dias de almacenamiento deseados para cumplir con el requerimiento de consumo sin necesidad

de recarga.

ii. Profundidad maxima de descarga.

iii. Tasas de descarga y temperatura.

iv. Eficiencia y pérdida del sistema.

v. El voltaje del sistema define el nimero de baterias conectadas en serie.

vi. La capacidad total requerida define el numero de baterias conectadas en paralelo.
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Tabla 3
Pardmetros para la determinacion del tamanio de las baterias
Parametros Valores Descripcion
7 : i 5 |
B1|Autonomia (dias de almacenamiento requerido) | dias TlemPo d‘.: s cle fvenang:a slacenada: por:ias
baterias sin recarga.
oo . ion maxima d id i s
B2 | Limite de profundidad de descarga 0.8 Facen R sgqeemergieque e
puede retirar de la bateria.
10 B1 Total de amperios hora por dia (A10) por el
B3 | Capacidad requerida de la bateria (Ah) A7 | ndmero de dias de almacenamiento, dividido
entre el limite de profundidad de descarga.
B4 Capacidad de amperios-hora de la bateria selec- Ah Seleccionar usando la informacion suministrada
cionada. por el fabricante.
; ; B3 La conexion en paralelo de las baterias aumenta
B5 | Numero de baterias en paralelo e { g
B4 la corriente total que puede suministral el banco.
Numero de baterias conectadas en serie para
X g : uplir la demand voltaje requerida. Division
B6 | Numero de baterias en serie PO I | il i de g g ek 2
Vit selec | €0tre el voltaje del bus de baterias y el voltaje
de la bateria seleccionada.
Muitiplicacion del nimero de baterias conectadas
B7 | Namero total de baterias B5 = B6 |en serie, con el nimero de baterias conectadas
en paralelo.
Capacidad total de amperios-hora suministrado| __ Imere o batena's conectadas‘e'n sefie por la
B3 . B3 = B4 |cantidad de amperios-hora suministrada por la
por las baterias 2 4
bateria elgida.

- Tamaiio del arreglo PV:

El tamafio del arreglo fotovoltaico se determina a través de los siguientes pardmetros:

i. Carga promedio diaria.

ii. Radiacidn solar del lugar.

iii. Pérdidas del sistema.

iv. Caracteristicas propias de los médulos PV.

v. El voltaje del sistema determina el nimero de médulos conectados en serie requeridos por el

circuito fuente.

vi. Los requerimientos de potencia y energia del sistema determinan el nimero total de circuitos

fuente conectados en paralelo.



Tabla 4

Pardmetros para la determinacion tamario del arreglo PV

Parametros

Valores

Descripcion

Demanda total de energia por dia en Vatios por

C1 | Demanda de energia total por dia (Wh) A9 R
C2 | Eficiencia de ida y vuelta de la bateria [0.7-0.85] Fra(cilon de elect}rl(ldad almacenada.por:ia
bateria que después se recupera
i ¢ . . Ajuste de la cantidad de Vatios por hora de
Requerimiento de salida del arreglo por dia C1 :
C3 (Wh) vl salida del sistema debido a que las baterias no
S son completamente eficientes,
El voltaje maximo del modulo seleccionado es
Cs Voltaje maximo del PV seleccionado en condi- Vo »0.85 porporcionado por el fabricante, y su valor es
ciones STC (condiciones de prueba estandar). T I multiplicado por 0.85 para establecer un voltaje
de operacion para cada maédulo.
Mpadulo PV seleccionado para garantizar la " : y
s g ! I X
Cs5 salida de potencia (STC) (W) W Valor registrado en el manual del fabricante
C6 |Horas pico del sol en el mes de diseno. horas Horas pico del sol en inclinacion optima.
C7 |Energia de salida de cada madulo por hora (Wh)| €5=C6 Cantidad f]e energia producida por el arreglo
PV cada dia
Encrgia de salida del médulo a temperatura de Encrgia promedio de salida de un médulo. DF
Cs a3 DF=C7 =
operacion (Wh) es el factor de reduccion,
co Nuamero de modulos requeridos para alcanzar C3 Cociente de [a energia requerida por dia entre
los requerimientos de energia T8 la energia de salida de cada modulo.
10| Ndmero de mbdulos necesarias por cadena A2 Cociente del volly.e del l)u.s dF baterias entre el
C4 voltaje de operacion del diseno,
Division del namero de madulos requeridas
; o A 9 ; Y »
C11|Numero de cadenas en paralelo Tio para alcanzar los requerimientos de energia,
entre ¢l namero de moédulos por cadena
C12 | Numero de modulos a comprar Cl10=C11
C13|Salida nominal de potencia del modulo PV (W) Hoja de especificaciones del fabricante
C14|Salida nominal de potencia del arreglo PV (W) | C12 « C13 | Potencia nominal entregada por el arreglo PV,
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- Seleccion del inversor: El inversor se requiere en este tipo de disefios, para la conversién de

corriente directa en corriente alterna. Tipicamente, los inversores deben tener los mismos valores

nominales de voltaje de las baterias. Ademas, la potencia nominal de entrada del inversor jamas

debera ser mas baja que la potencia de los aparatos.

Capacidad,,,

, = Al2

- Controlador de carga: El controlador de carga tiene como funcion, regular la carga que va hacia

el banco de baterias desde el arreglo de paneles solares y prevenir sobrecargas y flujos de

corriente en direccién contraria en la noche, mientras no hay produccién de electricidad. La

corriente de entrada al controlador se calcula como:

Ip = (Nparalelo X Isc) X 1.25
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- Tamaiio de cable: Debido al flujo no uniforme de corriente en el sistema, es necesario

establecer el calibre del cable a emplear. Revisaremos las siguientes conexiones:

¢ Cable entre los mddulos PV y las baterias.

¢ Cable entre el banco de baterias y el inversor.

¢ Cable entre el inversor y la carga.
Para determinar el drea de la seccidn transversal del cable de cobre se emplea la siguiente relacién
matematica:

pXLXIX2
A=———+——
Va

donde,

p es la resistividad del cable (p.,, = 1.724 x 1078 Qm ), L es la longitud del alambre (m ), 4 es
el area de la seccién transversal (m?2), I es la corriente nominal del regulador (4 ) y V; es la caida de
voltaje (V' ) entre dos puntos en el circuito.

En ambos casos, corriente alterna y directa, se considera que la caida de voltaje no supera el 4%:

4

V,=—V
47100

Y el voltaje V es tipicamente:
¢ Cable entre los mddulos PV y las baterias: 12V, 24V o 48V
¢ Cable entre el banco de baterias y el inversor: 12V, 24V o 48V
e Cable entre el inversor y la carga: 110V
Luego de conocer las determinaciones de las estrategias de PML es fundamental identificar la cantidad
de emisiones generadas, por lo que algunas de las herramientas de medicién del impacto ambiental
ocasionado por la ganaderia son:
e Una metodologia que propone la (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura, s.f), es el Modelo Global de Evaluacién Ambiental de la Ganaderia (GLEAM). Este es
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un sistema de informacién geografica (SIG) que simula las actividades y procesos bio-fisicos de las
cadenas de suministro de la ganaderia siguiendo la metodologia de analisis de ciclo de vida.
Ademas, tiene como objetivo cuantificar la produccién ganadera y el uso de recursos naturales
del sector, asi como identificar los impactos ambientales de la ganaderia, a fin de contribuir para
la evaluacidn de escenarios de mitigacidn para el desarrollo de un sector ganadero mas sostenible.
Algunas de sus caracteristicas son:

1. Cobertura sistematica y global de seis especies ganaderas y sus productos comestibles: carne y

leche de vacuno, bufalo, ovino y caprino; carne de cerdo, y carne y huevos de polleria.

2. Modelizaciéon geogréaficamente explicita de datos climaticos, dietas animales, distribucion

ganadera permite analizar los condicionantes locales de la produccidn, los impactos ambientales y las

posibilidades de intervencion.

3. Estimacion de las emisiones de gases de efecto invernadero de cada etapa de produccién. El

modelo abarca las emisiones de metano (CH4), didxido de carbono (CO;) y 6xido nitroso (N,O).

4. Uso de metodologia de Nivel 2 para el calculo de las emisiones de origen animal (fermentacién

entérica y gestion del estiércol) permite obtener informacidn detallada sobre como la dieta y la

gestion del estiércol pueden contribuir para la mitigacion de GEI (Gases de efecto invernadero).

e Por otra parte, otra forma de calcular el impacto ambiental que genera la produccién lechera es

calculando la huella de carbono el cual es el dato de actividad * Factor de emisién de la actividad

(Ministerio para la transicion ecolégica, 2019). Teniendo en cuenta lo anterior, se toma el consumo

de energia o combustible que tienen la maquinaria, esto para poder identificar cuanto genera esta

industria de emisiones de didxido de carbono en las diferentes fases del proceso de produccién.
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CAPITULO VI
6 Metodologia

Este proyecto se desarrollé en un periodo de tiempo de 6 meses, (junio a diciembre 2022), teniendo en
cuenta 4 fases (evaluacion de las etapas del proceso lechero, diagndstico inicial, disefio del sistema
fotovoltaico y la evaluacidn financiera) importantes enfocadas en los objetivos de investigacion y con base
en un enfoque metodoldgico de tipo mixto (metodologia cuantitativa y cualitativa).

Este enfoque permitid recolectar y analizar datos cuantitativos y cualitativos para determinar los
resultados y cumplir con los objetivos planteados (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018). Por lo
anterior, se usO técnicas cuantitativas de recoleccion de informacion, relacionando consumo de
combustible, energia, cantidad de vacas, costo, entre otros datos, con su respectivo analisis para dar
respuesta a la pregunta de investigacion y calculando principalmente la cantidad de emisiones de GEI
(huella de carbono CO, y metano CH,4) que genera un modelo de explotacién lechera comun o promedio
en Colombia. Ademas, se utilizaron técnicas cualitativas, haciendo recoleccién de informacién por medio
de una encuesta realizada a 20 personas de la poblacién campesina dedicada a esta actividad. La
informacién recolectada brindo datos significativos acerca del conocimiento de la comunidad sobre
sistemas de energia fotovoltaica y transicidon energética. Asi mismo, se recopilaron datos de documentos
e investigaciones realizadas sobre el tema, andlisis de los conceptos sobre la ganaderia, y comparaciones
de las energias convencionales con renovables. Por lo tanto, este enfoque empleado se utilizé para
realizar la caracterizacion del sistema de mejora de los procesos formulando estrategias de PML, para
promover este modelo de ganaderia sostenible. Asimismo, teniendo en cuenta informacién ya publicada
en la literatura se propusieron calculos para implementar el sistema fotovoltaico.

En conclusion, se determinaron cuales fueron los pardmetros para evaluar en las etapas del proceso de

explotacidn lechera, esto con el fin de proponer las mejores alternativas de estrategias de PML . Para ello,
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se desarrolld la caracterizacion de los parametros a evaluar que se identificaron de las etapas del proceso
de produccion de leche, siendo los siguientes:
. Magquinaria: La maquinaria dentro del proceso es uno de los pardmetros que mayor
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero generan, ya que para su funcionamiento
se utiliza combustible (gasolina) o energia eléctrica los cuales son uno de los elementos que
genera mayor cantidad de diéxido de carbono CO;
. Pastoreo: El pastoreo es otro parametro de gran importancia ya que el realizar esta
actividad origina un gran porcentaje de deforestacion, tala de arboles y un uso inadecuado del
suelo.
. Transporte y distribucidn: El transporte y distribucién de la leche de la fabrica a su punto
de venta se desarrolla haciendo uso de combustible ya que se transporta en una camioneta o
camiones de recoleccion.
. Generacion de metano: La generacion de metano CHsel cual depende de la cantidad de
vacas localizadas en la finca.
El calculo de emisiones de CO; se realizé mediante la siguiente féormula propuesta por el Ministerio para
la transicién ecoldgica:
Huella de carbono = Dato de actividad * Factor de emision de la actividad
Por otra parte, para las emisiones de CHs de acuerdo con la (Universidad Nacional auténoma de México,
2021) dice que una vaca productora de leche genera promedio al dia 370 gramos de metano. Por lo tanto,
esta informacidn permite calcular las emisiones GEl y huella de carbono en las diferentes fases del proceso

de produccion.
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CAPITULO VII

7 Resultados
A través de la encuesta realizada a la comunidad campesina dedicada a la explotacion lechera, se ha
obtenido informacién detallada sobre las practicas actuales de ordeno y el tipo de energia utilizada en
estos procesos. Esto permitié tener una comprension mas clara de las necesidades y oportunidades para
la implementacion de soluciones sostenibles. Ademads, se ha evaluado el nivel de interés y compromiso
de los campesinos en adoptar sistemas de ordefio que incorporen tecnologias. Los resultados de esta
encuesta son fundamentales para el disefio de estrategias efectivas de PML; esta informacion permitira
desarrollar propuestas adaptadas a las necesidades y expectativas de la comunidad, promoviendo una
transicién hacia practicas mas sostenibles en el sector lechero.
En primer lugar, se pregunté a la poblacidn su ubicacién geogréfica. Los resultados indicaron que 9
personas son de San Miguel de Sema Boyac3, 2 de Tunja, 5 de Bogota, 2 de Soacha y 2 de San José del
Guaviare.
Posteriormente, se indagd acerca del tipo de ordefio utilizado por los campesinos, con el fin de identificar
cual es el mas comun. De acuerdo con las respuestas, 12 personas afirmaron realizar el ordefio de forma
manual, 6 a través de métodos de combustidn, 2 mediante sistemas eléctricos y ninguno con sistemas
fotovoltaicos.

Figura 7
Tipo de ordefio

. Manual 12
'.' A combustion B
. Electrico 2
@ Sistems fotovoltaicos 0
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Es importante destacar que la poblacidn campesina tiene cierto desconocimiento sobre las energias no
renovables, muchos de ellos aln no tienen una comprensidn clara al respecto. En concreto, 8 personas
manifestaron desconocer la informacién, 5 reconocieron que las energias no renovables generan
contaminacién y emiten gases que contribuyen al calentamiento global y 7 las confunden con las energias
renovables, mencionando que estas ultimas son fuentes de energia limitadas que se encuentran en la
naturaleza.

Dado que el proyecto, tuvo como objetivo el disefio de un sistema de ordefio fotovoltaico, resulta
fundamental determinar si la poblacién campesina estd familiarizada con este tipo de tecnologia. De las
respuestas obtenidas, 9 campesinos afirmaron tener conocimiento sobre |la energia fotovoltaica, mientras
gue 11 manifestaron desconocerla. Ante esta situacidn, resultaria esencial brindarles una explicacién
sobre sus beneficios, de modo que puedan comprender el valor que aporta. Ademas, las 20 personas
encuestadas expresaron su interés en implementar la energia fotovoltaica, ya que todos coincidieron en
gue esta contribuiria al cuidado del medio ambiente al reducir las GEl y al mismo tiempo, disminuiria los
costos de produccidn.

Figura 8
Conocimiento sobre energia fotovoltaica

® s 9
® o 11

Igualmente, se consultd si la poblacién estaba familiarizada con el concepto de transicidn energética; En
respuesta a esta pregunta, 11 personas afirmaron conocer el término y coincidieron en que se trata de un

proceso de cambio hacia el uso de energias diferentes. Por otro lado, 9 personas admitieron no estar
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familiarizadas con el concepto. Esto se complementa con la siguiente pregunta, que indagd si habian
escuchado hablar de otros tipos de energias renovables. En este caso, 13 personas afirmaron no conocer
otras formas de energias renovables, mientras que 7 mencionaron la energia solar, la edlica o ambas.

Por dltimo, la pregunta de mayor impacto para esta investigacion fue si los campesinos estarian
dispuestos a invertir en sistemas de ordefio con energias renovables. En respuesta a esta pregunta, 18
personas expresaron su acuerdo y disposicion para invertir en estas y 2 expresaron no estar interesados;
Este resultado dando como sefial de que la propuesta de este proyecto es viable debido al interés de la
mayoria de las personas encuestadas, que estarian dispuestas a utilizar estos tipos de sistemas de ordefo.

Figura 9
Disposicion de invertir en sistemas renovables de ordefio

® s 18
® "o 2

A continuacidn, se ve reflejado el diagndstico inicial con los diferentes costos a los que corresponde cada
parametro evaluado:

Tabla 5
Diagndstico inicial

DIAGNOSTICO ETAPAS DE PRODUCCION DE LECHE
PARAMETROS EMISIONES COSTOS
1.Extraccion de leche

De acuerdo con el Infobae
(2022) El valor del galéon de la
gasolina en Colombia en el afo
2022 en promedio es de:
$9.800.

De acuerdo al motor de ordefio, es
un motor de 6,5 HP — 4,8 KW el cual
consume 360 g/ KW / h de

Motor de ordeiio combustible y este se encuentra
encendido dos veces al dia con un
tiempo de 45 min cada uno para un

. Ahora bien, mensualmente en
total 90 min

promedio en dinero se esta
gastando $160.000




Huella de carbono = (Unidades de
combustible utilizadas) * (Factor de
emision del combustible (en este
caso gasolina)

Sin embargo, antes de calcular las
emisiones de CO;se realiza la
conversién de los 360 g/ KW / h aKg
que es la unidad de medida mas
conveniente

Por lo tanto,

LN\ 1k
kw g\ =
360 (—h )(1000 g) = 0,36 Kg/h

0,36 kg/kw/h

Ahora, para calcular el valor del
consumo de los 90 min se realiza la
siguiente regla de 3:

90+0,36 K
= =0,54—9
60 hora y media
0,54 kg
Entonces la:

Gasolina mensual: (0,54 Kg/90min) *
(30 dias) = 16,20 kg/mes

Gasolina 6 meses: (16,20 kg/ mes)
*(6 meses) = 97,20 Kg/ 6 meses

Factor de emisidn de la gasolina:
69,30 kg CO,eq/TJ

Huella de carbono 6 meses: (97,20
Kg / KW / h) *(69,30 Kg CO,eq/TJ) =
6735,96 Kg CO,eq/TJ

Entonces el valor del precio en
los seis meses es de:

$160.000*6 meses = $960.000

Bomba eléctrica

Para realizar el cdlculo de la cantidad
de emisiones de gases de efecto
invernadero en este caso de didxido
de carbono CO; que genera la bomba
de agua, es importante conocer la
cantidad de energia que consume

Ahora bien, en cuanto los costos
se calcula el promedio del
precio de los seis meses del
recibo de la energia en donde se
suma lo que son los totales en
precio de los Kw/h consumidos
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por ello se calcula el promedio del
consumo a lo largo de 6 meses:

Energia promedio consumida
diariamente:
23,84 kw/h

Energia promedio consumida
mensualmente: 715,25 kw/h

Energia consumida promedio en los
6 meses: 4291,47 kw/h

Para reconocer la cantidad de
emisiones de CO; se calcula por
medio de la huella de carbono

Huella de carbono= Promedio del
consumo de la energia* el factor de
emision de Colombia

Factor de emision de la energia:
0,126 t CO,eq/MWh

Huella de carbono 6 meses =
(4291,47 Kw/h )*(0,126 t CO,
eq/MWh)= 540,73 t CO, eq/MWh

dando un valor de $1.068.334
en los 6 meses.

Metano

Para calcular las emisiones de
metano se deben tener en cuenta la
cantidad de vacas productoras con
las que cuenta la finca siendo un
total de 18 vacas.

Ahora bien, de acuerdo (Universidad
Nacional auténoma de México,
2021) una vaca productora de leche
genera al dia un promedio de 370
gramos de metano.

Por lo tanto,

Cantidad de vacas en la finca: 18

Emisién de CH, por vaca productora:

370 g

No aplica
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Emisiones en gramos de CH, diario:
(18 vacas) * (370 gramos al dia) =
6.660 g de CH,al dia

Emisiones en g de CH,s mensual
tomando el mes con 30 dias:
(6.660 g de CH4al dia) *(30 Dias) =
199.800 g de CHamensual

Emisiones en g de CH,en 6 meses:
(199.800 g de CHysmensual) *(6
meses) = 1.198.800g CH,

3.Transporte- Frio

Tanque de
enfriamiento de la
leche

Para conocer el consumo de energia
del tanque al igual que la bomba se
tomoé el promedio de consumo de
los 6 meses:

Energia promedio consumida
diariamente: 24,10 kw/h

Energia promedio consumida
mensualmente: 723,0819kw/h

Energia promedio consumida 6
meses: 4338,4914 kw/h

Para saber la cantidad de emisiones
de CO;se calcula por medio de la
huella de carbono

Huella de carbono= Promedio del
consumo de la energia* el factor de
emision de Colombia

Factor de emisidon de la energia:
0,126 t CO,eq/MWh

Huella de carbono 6 meses:
(4338,4914 kw/h) *(0.126 t CO,
eq/MWh) = 546.65 t CO, eq/MWh

El promedio del costo de la
energia consumida es de
$1.080.039
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Camioneta (Medio
de transportar la
leche)

Para conocer el promedio de
consumo de combustible de la
camioneta mensualmente se tiene
presente el precio total dividido en
lo que vale un galdn, por lo tanto:

Galones mensuales:
$300000/$9.800= 30,6122449
galones mensuales

Ahora bien, para las emisiones de
gases de efecto invernadero es
importante convertir los galones a
Kg debido a que su factor de emision
estd en esa unidad de medida:

Por lo tanto,
30,61 Galones M
1Galomn
= 115,87 kg

Consumo mensual:
115,87 galones /30 dias = 3,86 kg

Consumo diario:
115,87 kg

Consumo 6 meses:
(115,87) *6 = 695,22 kg

Huella de carbono = (Unidades de
combustible utilizadas) * (Factor de
emision del combustible)

Huella de carbono 6 meses:
(695,22kg) * (69,30 kg CO,/TJ) =
48178,75 (kg CO2/TJ)

De acuerdo con el Infobae
(2022) El valor del galén de la
gasolina en Colombia en el aifo
2022 en promedio fue de:
$9.800. Donde por mes se
consume $300.000 por lo que
en 6 meses $1.800.000
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Mas alla de la generacion de GEl, otro de los parametros es el pastoreo, ya que este es el método como

se alimentan las vacas, parametro que es evaluado debido al deterioro del suelo. Por lo tanto, para la

implementacion de la estrategia de PML es fundamental conocer la cantidad de terreno con la que se

cuenta para determinar cual es la mejor manera de rotar el ganado y evitar este deterioro del suelo. Los
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datos son los siguientes: Hay 7 fanegadas de terreno en las cuales se distribuyen las vacas cada cierto
tiempo. Por lo que mas adelante se conocera con mas detenimiento como se propone la estrategia.

Luego de realizar la tabla anterior se llega a la siguiente conclusidn:

Tabla 6
Conclusidn de los datos arrojados del diagndstico
PARAMETROS A | CONSUMO | CONSUMO |CONSUMO DE F:';Tlgg:f I.(I;EI-BLSNDOE COSTO 6 IMAGEN
EVALUAR DIARIO | MENSUAL | 6 MESES (Kg COseq/TN) | (kg COzeq) MESES
0,54
M 7’
otorde |\ horay| 16,20 97,20 69,30 673596 | $960.000
ordefio .
media
Camioneta
(Medio de
transportarla | 3,86 kg 115,87 695,22 69,30 48178,75 |$1.800.000
leche)
PARAMETROS A | CONSUMO | consumo |CONSUMO DE| - FACTOR DE HUELLA DE COSTO 6
EVALUAR DIARIO | MENSUAL | © MESES EMISION CARBONO VIESES IMAGEN
(kw/h) (tCO.eq/MWHh) |(t CO, eq/MWh)
Bomba 23,84 | 71525 | 429147 0,126 540,73 |$1.068.334
eléctrica
T
anquede | )10 | 72308 | 433849 0,126 546,65 |$1.080.039|
enfriamiento
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’ CONSUMO CONSUMO [CONSUMO DE
PAZI;\IIXIEJf\gS A # VACAS EMI;I_IO)N (8 DIARIO MENSUAL 6 MESES CISIZ-IS-SSe IMAGEN
¢ (g CHa4) (g CHa) (g CHa)

NO

Metano 18 370 6.660 199.800 | 1.198.800 APLICA

Tras el diagndstico inicial, se buscé cumplir con el objetivo de proponer estrategias de PML que optimicen
el proceso de explotacién lechera y reduzcan el impacto ambiental en la finca de la vereda Sirigay en San
Miguel de Sema, Boyaca. Para ello, se llevé a cabo una investigacion enfocada en estrategias de PML que
mitiguen la generacidn de gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono (CO;) y el metano
(CH4), asi como en una estrategia para reducir la deforestacién y el uso inadecuado del suelo. Teniendo
en cuenta estas afectaciones se plantea lo que son las energias renovables como parte de la estrategia de
PML para mitigar la generacién de diéxido de carbono CO,, en este caso teniendo en consideracidn lo que
son la energia originada a través del viento y la luz solar. Alli se contd con el ejemplo de una investigacidn
donde se realizé un disefio de la implementacidn de energia con un sistema fotovoltaico (Mufioz, Ponce
Benites, Calderén Naccha, & Teran Sotelo, 2016), donde se usé una ordefiadora pequefia que funciono
para 10 vacas. La comparacidon mostro que el tiempo dedicado al ordefio de una vaca mediante el sistema
propuesto frente al ordefio convencional, fue de 7 min frente a los 20 min utilizados en el proceso
tradicional. Por lo tanto, este sistema fotovoltaico contribuyo en el crecimiento y desarrollo del sector de
los pequefios ganaderos, mejorando la calidad de vida y el desarrollo tecnolégico de ellos. De la misma
manera, el uso de estas ordenadoras permite desde un inicio tener un desarrollo sostenible al no ser
contaminante. Logrando conseguir una reduccién de costo en la construccién de la ordefiadora de

aproximadamente de 1000 soles. De acuerdo con lo anterior, el sistema fotovoltaico fue el siguiente:
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Figura 10
Sistema fotovoltaico disefio mdquina de ordefio

Nota. Reproducida de Disefio de una ordefiadora que funcione con energia fotovoltaica, de (Mufioz,
Ponce Benites, Calderén Naccha, & Teran Sotelo, 2016)

(https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/Theo/article/view/12605/11292 )

En cuanto a la generacién de metano que se da por la cantidad de vacas productoras, lo cual, de acuerdo
con (Carro Travieso, 2019) esto sucede especialmente por la alimentacion que se les da, por esta razén se
planea formular dietas con forrajes de alta digestibilidad y un nivel adecuado de pienso que mantenga
una fermentacidn ruminal éptima. Por lo anterior, la dieta es una variable muy importante debido a que
los rumiantes alimentados solo con forrajes generan mayores cantidades de metano por kilo de alimento
ingerido que los que reciben piensos. Por otra parte, es fundamental incluir en la dieta pequefias
cantidades de algunas algas rojas del género Asparagopsis debido a que parece ser eficaz para reducir las
emisiones de metano en vacas y terneros sin reducir su produccion.

Finalmente, se habla del pastoreo regenerativo el cual tiene como principal objetivo demostrar que
regenera ecosistemas, aumentando la cobertura del suelo, la biodiversidad, la materia organica del suelo,
la capacidad de retencion de agua vy la capacidad de produccién en este caso se tiene lo que es el pastoreo
adaptativo multi-parcelas (AMP) el cual de acuerdo con (LIFE Montado-Adapt, 2020) utiliza altas

densidades de ganado por periodos cortos de tiempo, entre periodos prolongados de descanso del pasto,


https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/Theo/article/view/12605/11292
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fomentando asi un crecimiento rapido del pasto. Ahora bien, si el ganado pasta intensa pero brevemente
en pequeiios terrenos en orden secuencial, consumiendo no mas del 50% del volumen total de hojas, las
etapas de descanso aumentan y el crecimiento del pasto se vuelve mas eficaz. Por esta razdn, se desplaza
de la produccion de pastos para la ganaderia, a la produccidn de suelos y su uso adecuado, lo que permitira
pastos mds abundantes, un ganado mas sano, llevando a tener un mayor crecimiento vegetativo, teniendo
pastos de mayor calidad y, por tanto, se tendrd mas y una mejor carne y leche producida rapidamente.

Figura 11
Pastoreo adaptativo multi-parcelas (AMP)

Mimic the roaming bison...

2
3

)

Nota. Reproducida de El futuro depende de nuestra capacidad de adaptacion: Pastoreo adaptativo en

Multi-paddock. (LIFE Montado-Adapt, 2020) (https://lifemontadoadapt.com/?n=470 )

En conclusidn, para implementar el pastoreo regenerativo es importante tener presente la cantidad de
terreno con la que se cuenta, la cantidad de vacas, periodo de descanso y el periodo de ocupacion ya que
esto es lo que ayudard a determinar cdmo es la mejor manera de ubicar el ganado en el terreno que se
tiene. En este caso se tiene 7 fanegadas para 18 vacas en donde estas actualmente estan siendo
distribuidas 3 vacas por fanegada quedando una fanegada libre para la rotacidn, sin embargo, este no esta
siendo el mejor método para cuidar el suelo. Por lo tanto, se plantea inicialmente conocer cuantas vacas
caben en una hectarea donde se dice que para una hectarea se pueden ubicar 1.8 vacas (FEDEGAN Fondo

Nacional de Ganaderos, 2015).


https://lifemontadoadapt.com/?n=470
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De acuerdo a lo anterior, la idea es dividir el terreno de tal manera que las 18 vacas ocupen uno de los
terrenos y los demas se encuentre en zona de descanso. Para ello, se debe pasar de fanegadas a hectareas
en donde 7 fanegadas equivalen a 4,501 hectareas. Llegando a lo siguiente:

En este caso se calcula la cantidad de hectareas que son necesarias para abastecer a las 18 vacas
productoras con las que se cuentan llegando a que para las 18 vacas se necesitan solo 10 hectdreas de las

4,501 hectareas que se tienen en la finca.

18 vacas
—— =10 hectareas
1,8 vacas

Ahora bien, también se requiere conocer cuantas vacas ocupan la cantidad de hectareas que se tienen en
la finca en donde se necesitan de 8.1 vacas, sin embargo, es una cantidad de vacas considerable por lo
gue estas hectareas que se tienen en la finca se deben dividir en pequefios terrenos para que estos sean
usados de manera secuencial.
4,5 hectareas * 1,8 = 8,1 vacas

Por lo que se considera un periodo de ocupacién aproximadamente de 2 a 3 dias, un periodo de descanso
de 30 dias (dias que pueden aumentar ya que lo ideal es que es que las etapas de descanso del terreno
aumenten). Sin embargo, como se ve reflejado es un terreno pequefio para la cantidad de vacas con las
gue se cuentan, por lo que al pasar el tiempo es recomendable disminuir la cantidad de ganado o
aumentar la cantidad de terreno de manera adecuada con el fin de que se ocupe el espacio cumpliendo
siempre con lo que propone la ganaderia regenerativa.

Este método propuesto permitira que el ganado paste intensa pero brevemente en pequefos terrenos en
orden secuencial, consumiendo no mas del 50% del volumen total de hojas, generando que el crecimiento
del pasto se vuelva mas eficaz, mas abundante, y que adicionalmente permita tener un ganado mas sano,
llevando a tener un mayor crecimiento vegetativo, y, por tanto, una mejor carne y leche producida
rapidamente. Por esta razoén, se desplaza de la produccién de pastos para la ganaderia, a la produccién de

suelos y su uso adecuado.
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Luego de realizar la investigacidn sobre las propuestas de estrategias de PML consideradas para mitigar
el impacto ambiental generado por la ganaderia lechera, se desarrolld el disefio del sistema fotovoltaico
para la maquina de ordefio para ello tomando como base algunos de los disefios existentes y teniendo en
cuenta los cdlculos pertinentes para la implementacion de los paneles solares dentro del sistema.
Diseiio del sistema fotovoltaico

En esta seccion se presentan los cdlculos matemdticos necesarios para dimensionar el sistema
fotovoltaico requerido en la alimentacion del prototipo de sistema de ordefio. Todo esto teniendo en
cuenta los componentes principales enunciados en el marco tedrico.

El dispositivo que se requiere alimentar es un motor eléctrico de 1 hp (caballo de fuerza). que se encuentra
conectado directamente a una bomba de vacio de 400 L. A continuacidon, se muestran algunos detalles de
los dispositivos elegidos para el disefio junto con la simbologia empleada para el desarrollo de los célculos
matematicos.

Detalles de la carga conectada al sistema de alimentacidn:

Tabla 7
Detalles del sistema de alimentacion
Tipo Motor eléctrico
Potencia (P;) 736 W
Horas de uso diario (h) 1h
Tabla 8
Detalles del panel solar
Modelo LR5-72HPH525
Eficiencia maxima 21.5%
Peso 27.2 kg
Potencia maxima (P, qy) 525w
Corriente maxima (I, 4) 12.75 A
Voltaje maximo (Viqx) 41.20V
Corriente de cortocircuito (Is¢) 13.65A

Radiacion solar del lugar: 5.09 PSH
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Tabla 9
Especificacion de las baterias
Modelo Exide 6E95-11
Limite de profundidad de descarga (D) 0.8
Dias de carga requeridos (A) 7 dias
Voltaje de la bateria (V) 12V
Capacidad (Cp) 478 Ah
Voltaje del sistema (Vgg) 24V
Eficiencia de ida y vuelta de la bateria (&) 0.85
Tabla 10
Detalles del inversor
Voltaje de entrada del inversor 24V DC
Voltaje de salida del inversor 110V AC
Eficiencia (1) 85%

Con base en las especificaciones de los dispositivos, aplicamos el siguiente procedimiento:

Calculo del tamafio de la carga

En este sistema el Unico dispositivo eléctrico que se conectara es el motor de 1 hp, cuyo consumo tedrico
de potencia es de aproximadamente P; = 736 W. Con esta informacion, se calcula la demanda de energia

diaria, como:
— N Pi
Pya =h (21‘:1 7)-
Donde, h es el nimero de horas a suplir la demanda energética, A |a eficiencia del inversor y P; el conjunto

de cargas eléctricas que se conectan al sistema de alimentacion.

En este caso, usando los parametros definidos anteriormente, se tiene que:

736 W
0.85

Pga = 1h- (So") ~ 866 Wh.

Con esta informacion, se calcula la demanda diaria de corriente, esto es:

Py
Idia = v =
BB
866 Wh
Idla = AV ~ 37 Ah



51

Este resultado indica que el sistema fotovoltaico necesita suministrar 37 amperios x hora, para suplir la
demanda energética diaria.

Dimensionamiento del banco de baterias

Para almacenar la electricidad producida por el arreglo de paneles solares, se emplean un conjunto de
baterias conectadas entre si, de dos maneras. En serie para cumplir con los requisitos de voltaje del
sistema, y en paralelo para suplir la corriente necesaria para activar las cargas conectadas al sistema.
Numero de baterias conectadas en serie: Las baterias conectadas en serie, se calculan a partir de la

siguiente relacion matematica:

_ VBB
Nbat-serie ~ v
b

Es decir, el cociente entre el voltaje del bus de baterias ( Vg ) vy el voltaje de cada bateria (V},). Parala

eleccién del prototipo, esta cantidad sera:

24V
Npatserie = 12V =

Este resultado es claro, ya que para alcanzar el voltaje del sistema (24 V) es necesario duplicar la salida
de tension de una bateria de 12 V, conectando otra de estas en serie.

Numero de baterias conectadas en paralelo: la eleccién del numero de baterias conectadas en serie
dependerd explicitamente del requerimiento de corriente al sistema. Esta cantidad se calcula usando la

siguiente expresion:

Igia XA
Nb =
t- lel
at-paralelo DXCb

Donde, A es la autonomia del sistema (dias de funcionamiento del sistema sin presencia de radiacién
solar), D es el limite de profundidad de descarga de la bateria, y C;, su capacidad de almacenamiento.

Para este sistema, se tiene que:

N _ 37Ahx7
bat-paralelo — 0.8x478 Ah ~
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Este resultado es coherente, debido a la gran capacidad de almacenamiento que poseen el modelo e las
baterias elegidas. Con este resultado, es claro que el nimero total de baterias necesarias para el sistema
€s Nbat = Nbat—serie X Nbat—paralelo =2.

Dimensionamiento del arreglo de paneles solares

En esta seccidn se calcula el niumero de paneles solares requeridos para alimentar de manera eficiente el
motor eléctrico. De la misma forma que para las baterias, los paneles solares se deben conectar en serie
y paralelo para satisfacer los requerimientos de voltaje y corriente del sistema.

Numero de paneles solares conectados en serie: Esta cantidad se calcula como el cociente entre el voltaje
DC del sistema y el voltaje maximo ajustado que entrega el médulo solar. Es decir:

N = _ Ves
panel-serie Vmax x 0.85

24V
Npanel—serie = 24120V X 0.8 ~1

Numero de paneles solares conectados en paralelo: Estd determinado por la corriente de salida necesaria

para alimentar el sistema. Su calculo se obtiene a partir de la expresion:

N _ PgaXVinaxX0.85
panel-paralelo ™ ¢y DEx Py XPSHXVpp

Donde PSH es el nimero de horas solar pico del lugar donde el dispositivo estara expuesto a la radiacién
electromagnética, y DF es el factor de reduccién (0.9) o factor de pérdida de los paneles solares debido a

las condiciones reales del sistema. En este sistema, tenemos que:

N 878 Whx41.20 VX0.85
panel-paralelo ™ g5 0 9x525 Wx5.09 hx24 V

Por lo tanto, el nimero de paneles a emplear es Nyanel = Npanelserie X Npanel-paratelo = 1 -

Controlador de carga
Como Uultima fase del dimensionamiento del sistema fotovoltaico, es necesario conocer los

requerimientos eléctricos del controlador de carga de las baterias. La primera caracteristica importante a
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considerar es la corriente minima de entrada al controlador, es decir, la corriente del arreglo fotovoltaico.
Esta se calcula como:
Ipy = Isc X Npanel-paralelo X SF
Donde SF = 1.25 es el factor de seguridad. Realizando este calculo se obtiene que:
Ipy =13.65A X 1x 125~ 18A
Por otro lado, la corriente minima de salida del controlador se pude hallar, como:

P;
Ipc-max = AxVyy

Esta relacidn representa el cociente entre la potencia ajustada del motor eléctrico y el voltaje del bus de

baterias. Para nuestro sistema, esta corriente es

736 W

I =——  ~37A
DCmax ™ (85 x 24 V }

Estos resultados indican que el controlador de carga de las baterias debe ser elegido de tal manera que
su corriente de entrada sea de al menos 18 Ay 37 A de salida.

Teniendo en cuenta los cdlculos anteriores se concluye lo siguiente:

Tabla 11
Detales del sistema

Detalles del sistema

Tamafio de la carga 37 Ah
Cantidad de Baterias en serie 2
Cantidad de Baterias en paralelo 1
Cantidad de paneles en serie 1
Cantidad de paneles en paralelo 1
Controlador de carga 37A

De acuerdo a lo anterior, el disefio del sistema fotovoltaico es el siguiente:
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Figura 12
Disefio del sistema fotovoltaico

Nota: Sistema fotovoltaico disefiado en sketchup Vista frontal establo de ordefio, Vista
periférica establo de ordefio con generadores edlicos y Vista periférica establo de ordefio con
generadores edlicos. Elaboracién propia.

Finalmente, se evalla la viabilidad financiera y econdmica del proyecto para la explotacion lechera en
ganado vacuno en la finca ubicada en la vereda Sirigay en San Miguel de Sema Boyaca. Por lo anterior, se
veran reflejados los costos del proyecto haciendo referencia al estudio de costos que “Es el proceso de
estimar, presupuestar y controlar los costos a lo largo del ciclo de vida del proyecto, con el objetivo de
mantener los gastos dentro del presupuesto aprobado” (Hexagons Asset Lifecycle Intelligence Division,
s.f), esto con el propdsito de poder identificar el presupuesto con el que se debe contar para la
implementacion de las estrategias de PML propuestas en la etapa anterior.

Teniendo en cuenta esto, se realiza una investigacion de los diferentes proveedores que cuenta con los
insumos para la elaboracién del sistema fotovoltaico de la maquina de ordefio para de esta manera
realizar una comparacion entre los precios de consumo que se estan manejando actualmente con la

inversion del sistema. El estudio de costos es el siguiente:
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Tabla 12
Estudio de costos
Materiales/Costos | Nombre- INELDEC Ingenieria Eléctrica Solartex Energia para Colombia
de Proveedores | referencia Detalle costo Imagen Costo Imagen
$1.100.000 $999.000
Panel Solar
LRS 545W
- Monoperc Suministros del Sol Almacén Fotovoltaico
1 panel solar 72HPH- Longi
545M &
257,81 € 239,50 €
$1.267.005 $1.177.020
Mejor Baterias ebay
Detalle costo Imagen Detalle Costo Imagen
12v 140ah
exide
bateria de
Exide U1R-11 ocio
| Bateria (porta
Moto 12V 114,91 € 9—’ | power $1.069
30Ah Plomo $564.844 g 140) 231.05
Abierto g—— (er650)
Exide ideal para
2 baterias 6E95-11 camping
salvaje-
Ebay ebay
110SE Exide
EB802 bateria
gﬁ:OChe de BATERIA
. . EXIDE GEL | 217,18 €
r.e5|stenC|a - $472 681.28 ES450 12V | $1.063.965
tipo 110 - 40AH
80Ah 12V
700A
Autosolar
Detalle costo Imagen Detalle costo
Controlador ' gcr)rC]Zr:)gI:d
Carga MPPT | ¢ /13 411 B | MPPT30A | $560.000
20A ML2420 S—
1 controlador de heee 12/24V
carga 12/24V SRNE - MUST
Mercado Libre
Regulador Regulador
Solar Para S
108.
Controlador $108.000 Planta 54.000
Pwm 40 Solar
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Amperios 12/24v 20
Puerto Usb Amperios
Solartex Energia para Colombia
Det
alle costo Imagen Detalle costo Imagen
| Inversor
nversor 1000
onda pura $1.584.000 onda pura | $674.000
110V 24V 110V 24v
PS PS
Inversor Amazon
de 24V Inversor
1 inversor DCa ETREPOW det .
potencia
110V Inversor de 1500W
AC corriente con salida
de onda Toma
sinusoidal dual.
ura de 229,98 US Entrada 69,99 US
P $1.018.132,96 12V 024V | $309.849,23 | .
2000 W, 24 y Salida «
ValloVv 110V
120V con 60Hz con
pantalla salida
DC5V
LCD 2000mA
(12v)

La tabla muestra que en total se necesita una inversion entre $1.836.530 (sumatorio de los elementos

de menor costo) a $4.480.236 (sumatoria de los elementos de mayor costo), esto para poder realizar el

disefio fotovoltaico.



57

CAPITULO VIII

8 Discusion
En respuesta a la creciente preocupacién por el cuidado del medio ambiente, se han tomado medidas y
se han propuesto ideas para mitigar el impacto ambiental. En este contexto, este proyecto se centrd en
las estrategias de PML aplicables a la ganaderia lechera, con especial énfasis en el motor de ordefio como
principal fuente de produccién. Se analiza la comparacién entre el consumo de energia mediante
combustibles y el potencial de ahorro al implementar un motor de ordefio alimentado por energia solar.
Estas estrategias buscan contribuir a la reduccion del impacto ambiental en la industria ganadera y
promover la adopcién de préacticas mas sostenibles.
En este punto es fundamental tener presente que este tipo de sistema cuenta con una inversion inicial
alta, sin embargo, a mediano y largo plazo este brindara menores costos del consumo de combustible y
lo mds importante la disminucidn de gases de diéxido de carbono.

Recapitulando actualmente se estd consumiendo en dinero un aproximado de $960.000 en combustible
a lo largo de un periodo de 6 meses y mensualmente de $160.000. Ahora bien, al suponer que en la
inversion para la implementacion del sistema fotovoltaico sea de $4.480.236 se debe calcular en que
tiempo esta es cero y empiezan a verse reflejado la disminucion de los costos. Para ello, se debe conocer
en cuantos dias, meses o afios se empiezan a tener ganancia para ello se realiza el siguiente calculo:

$960.000 = 6 meses
$4.480.236 = x

Entonces:

4.480.236 X 6 meses

960.000 = 28,001 meses

Al realizar el célculo a los 28 meses de haber implementado el sistema fotovoltaico se llega a recuperar el
dinero invertido, de ahi en adelante la finca se estaria ahorrando un dinero mensual en combustible de

$160.000 y en 6 meses de $960.000. Actualmente la gasolina estd aumentando considerablemente el
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precio en Colombia, por lo tanto, la implementacion de este sistema tiene viabilidad y esta relacionando
con la transicidn energética. Ahora bien, en cuanto a las emisiones de CO; estas disminuiran en gran
medida desde el momento en que se implementa el sistema de ordefio fotovoltaico, el motor de ordefio
esta generando 1.122,66 Kg CO, eq/TJ de diéxido de carbono en un mes en 28 meses son:
78586,2KgC0,eq/T] x 28 = 2.200.413,6 KgCO,eq/T]

De acuerdo a lo anterior, el sistema fotovoltaico estaria disminuyendo 2.200.413,6 KgCO,eq/T] de
didxido de carbono, este siendo un dato bastante considerable ya que se estaria contribuyendo al cuidado
del medio ambiente. ademas, es fundamental tener en cuenta que el valor de la inversidn y las emisiones
cambiaran de acuerdo con los precios y especificaciones de las partes del sistema fotovoltaico que se
elijan puesto que, entre menor costo, menor tiempo de recuperar el dinero y menores seran las emisiones

de CO;.
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CAPITULO IX

9 Conclusiones
En conclusidn, es de vital importancia que todas las empresas que se dedican al sector primario, sin
importar su tamano, se comprometan con la proteccion del medio ambiente y busquen constantemente
mejorar sus procesos. Esto implica identificar aquellos que generan impactos ambientales negativos. Para
lograr una mejora en estos procesos productivos, las estrategias de PML son la solucién ideal. Estas
estrategias permiten reducir la contaminacidn generada por los procesos, proteger los recursos naturales,
disminuir costos y establecer procesos sostenibles de mejora continua, promoviendo la eficiencia y la
sostenibilidad en sus operaciones.
Para los procesos de explotacién lechera el implementar las estrategias de PML es importante, ya que
esta es una de las actividades industriales principales generadoras de GEl, siendo fundamental aplicar
energias renovables disminuyendo las emisiones y reduciendo los costos a mediano o largo plazo. Para
poder identificar las problemdticas ambientales que tienen los procesos en una empresa o en este caso
el sector lechero es importante evaluar las diferentes etapas que los componen e identificar y los impactos
ambientales a evaluar, asi de esta manera se podra plantear cudles son las estrategias de PML que son
adecuadas y cumplen con el objetivo principal de disminuir el impacto ambiental generado.
Cabe sefialar que el diagndstico inicial fue la base para reconocer en qué medida y de qué manera los
procesos estaban generando impacto en el medio ambiente, por lo que es recomendable que este tipo
de diagndsticos se realicen cada determinado tiempo ya que permitira a la empresa o a la industria poder
reconocer los impactos ambientales que estan siendo ocasionados en el proceso, esto con el propdsito
de proponer estrategias de prevencion y mejora continua del mismo.
En cuanto a la propuesta del disefio fotovoltaico se deben tener en cuenta la cantidad de energia que

tiene actualmente el sistema para poder calcular adecuadamente cuantos elementos se necesitan para
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disefiar y aplicar el sistema fotovoltaico de un motor de ordefio que satisfaga la energia que este usa para
funcionar de manera eficiente.

Otro aspecto fundamental es la encuesta realizada ya que en esta el 100% de la poblacién campesina esta
dispuesta a utilizar estos tipos de sistemas de ordefo con energias renovables contribuyendo al cuidado
del medio ambiente y a la disminucidn de los costos a un mediano o largo plazo. Lo cual lleva a que se
sigan realizando este tipo de investigaciones para ampliar conocimientos y lo mas importante para
contribuir a la mejora continua de los procesos de la ganaderia lechera sostenible.

De la misma manera, se ve reflejado que el proyecto es viable ya que aunque es un plazo de
aproximadamente de 2 afos de haber implementado el sistema fotovoltaico que se llega haber
completado el dinero invertido de ahi en adelante la finca se estaria ahorrando un dinero mensual en
combustible de $160.000 y en 6 meses de $960.000, claro estd que como el dinero se recupera varios
afios mas adelante seria un valor mas alto de ahorro ya que cada afo el valor del combustible va
aumentando en gran medida. Ahora bien, No solo se ahorra en dinero, sino que también en cuanto a la
disminucion de las emisiones de CO; ya que al implementar el sistema de ordefio fotovoltaico se estaran
disminuyendo 2.200.413,6 KgC0O,eq/T]

Finalmente, para el disefio fotovoltaico se necesitaran de 2 baterias, 1 panel solar, 1 controlador de carga
de 37 Ay un inversor que sea de 24V de entrada y 110 V de salida. Acd en este punto siendo importante
tener en cuenta que dependiendo la energia que necesite el sistema de ordefio asi mismo serd la cantidad
que se necesiten de estos elementos. Por lo que para otro sistema de ordefio serd importante calcular
cada uno de los datos.

Se evaluaron las etapas del proceso lechero definiendo unos parametros a considerar (Maquinaria,
pastoreo, transporte, distribucion y generacion de gas metano), se realizd el diagndstico inicial con los

parametros seleccionados mostrando la cantidad de emisiones de GEI producidas; se planted el disefio
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fotovoltaico calculando los elementos que se necesitan para que funcione de manera éptimay finalmente

se evalud la viabilidad que tiene la implementacion de este tipo de sistemas de ordefio y su beneficio.
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