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RESUMEN

Las fincas agricolas que se encuentran en zonas alejadas de los servicios pablicos requieren entre
otras necesidades, energias alternativas para lograr una produccion sustentable. Lo que plantea
esta investigacion es dar una solucion a esta problematica y conservar el ambiente. Mediante el
disefio y simulacion de un sistema de generacion eléctrica que permite aprovechar la radiacion
solar para bombeo de agua de riego en una de las fincas, ademas de abastecer de energia eléctrica
en lavivienda. Para lograr este objetivo se determinan: los niveles de radiacion solar y el caudal
de agua de riego, necesario para cubrir los requerimientos en los diferentes cultivos que se
producen en la zona, analizando a través de softwares y modelamientos la factibilidad de
implementar estos sistemas energéticos alternativos y econémicamente viables que beneficien
las zonas rurales del pais. La investigacion se desarrolla en cuatro capitulos. El primer capitulo
se basa en el estado del arte, donde se analiza la radiacién solar, asi como los requerimientos
de agua de riego. En el segundo capitulo se desarrolla la metodologia de la investigacion donde
se determina el software a utilizarse. En el capitulo tres se analizan e interpretan los resultados
obtenidos de los diferentes entes gubernamentales para determinar los parametros técnicos y
desarrollar el disefio de un sistema de generacion de energia eléctrica, para aprovechar el
potencial energético solar. En el capitulo cuatro se presenta la propuesta de acuerdo a lo
modelado, con los datos obtenidos en el software PSIM para determinar los paneles solares
fotovoltaicos necesarios para el proyecto, asi como dimensionar el tipo de bomba eléctrica para
succion de agua Optima y dotarle de energia eléctrica basica a la vivienda de la finca. La solucién
a estos problemas se resuelve determinando la capacidad de generacion eléctrica a partir de la
radiacion solar fotovoltaica que cubra las necesidades de la finca Alban en la Parroquia de
Tumbaco.

PALABRAS CLAVES

Generacion de energia eléctrica, Paneles solares fotovoltaicos, PSIM — Matlab, Radiacion
solar, Sistema de riego de agua.
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THEME: “Design of a power generation system, to harness the solar energetic potential as an
alternative energy source for pumping irrigation water in  Alban farm, Parish Tumbaco, in
2015”.

Autor: Ing. Juan Alberto Bucheli Avila
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ABSTRACT

Farms which are far away from public services require, among other things, alternative energies
to achieve sustainable production. This research proposes a solution to this problem and the
preservation of the environment. Through the design and simulation of a power generation
system which allows to use solar radiation for pumping irrigation water in one of the farms,
besides supplying electricity to the house. To achieve this goal we determined the levels of solar
radiation and the flow of irrigation water, necessary to accomplish the requirements in the
different crops produced in the area, analyzing through softwares and modelings the feasibility
of implementing these alternative energy systems to benefit rural areas of the country. This
research is divided into four chapters. The first chapter is based on the state of the art, where
solar radiation is analyzed, as well as irrigation water requirements. In the second chapter the
research methodology is developed, where the software to be used is determined. In chapter
three we analyze and interpret the results obtained from the different government agencies, to
determine the technical parameters and develop the design of a system of power generation, to
take advantage of the solar energy potential. The proposal, according to the modeling with the
data obtained in the Psim software to determine the photovoltaic solar panels needed for the
project, is presented in chapter four, as well as the sizing of the type of electric pump to suction
optimum water and provide basic energy to the farm house. These problems are solved by
determining the capacity of electricity generation from photovoltaic solar radiation that covers
the needs of the Alban farm in the Parish of Tumbaco.

KEY WORDS

Power generation, photovoltaic solar panels, PSIM - Mat lab, solar radiation, water irrigation
system.
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INTRODUCCION

Delimitacion del problema y objeto

La agricultura es siempre el mayor usuario de los recursos hidricos puesto que absorbe alrededor
del 70 % del consumo mundial. La agricultura de secano (Terreno de cultivo que no tiene riego
y solamente se beneficia del agua de la lluvia) se practica en un 80 % de las tierras arables y la
agricultura bajo riego en 20 %, que produce el 40 por ciento de los cultivos alimenticios del
mundo.

Para mejorar la productividad agricola es necesario disponer de una infraestructura apropiada
que garantice una produccién en términos de calidad y de alta produccién, este objetivo no se
consigue si no se tiene un elemento tan importante como es la suficiente cantidad de agua para
mantener una optima produccion.

El sitio donde se encuentra la finca, no dispone de una fuente agua de regadio para el lugar
donde se facilita la siembra, puesto que la fuente de agua, se encuentra ubicada a unos 20 metros
debajo del nivel, lo que hace necesario la instalacion de una bomba eléctrica que abastezca de
suficiente agua.

A este problema se suma un agravante adicional, ya que el sector tampoco dispone de una red
eléctrica publica, que permita utilizar un motor eléctrico que habilite bombear el agua, hasta el
lugar donde se lo requiere.

Para solventar esta dificultad se ve importante utilizar energias alternativas para producir energia
eléctrica amigable con el ambiente; por lo cual es importante realizar una investigacion sobre
la posibilidad de uso de una fuente de energia la mas recomendada técnica y econémicamente
para producir energia eléctrica que asegure el funcionamiento del sistema de bombeo para la

Finca Alban sector La Esperanza en la Parrogquia de Tumbaco

Situacion problematica

Se pretende, presentar una alternativa para alimentar el motor eléctrico de una bomba de agua
con energia eléctrica generada, a partir de una micro red fotovoltaica, la misma que analizara la
capacidad de almacenar energia eléctrica o utilizar directamente la micro red fotovoltaica en
horarios especificos, siguiendo las condiciones contempladas en un modelo de operacion
propuesto para este tipo de sistemas. Previo al disefio y dimensionamiento de la micro red

fotovoltaica, se ha buscado caracterizar al motor eléctrico de induccion a través de un circuito
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equivalente y con ello obtener una funcion de transferencia que permita obtener el consumo de
potencia activa de este equipo. Y de esta forma determinar la potencia de energia eléctrica
necesaria para el adecuado funcionamiento de este proyecto.

Se pretende realizar un  modelamiento matematico, tanto del sistema fotovoltaico como del
modelo de operacion propuestos, para un dia tipo de los meses con mayor y menor recurso
solar, considerando dos estados extremos, el uso del banco de baterias, o la no dependencia de

estos equipos.

La energia solar, edlica, hidraulica, geotérmica y la biomasa, son consideradas las fuentes de
energia del futuro, ya que, a diferencia del petrdleo, el carbén, el gas o el uranio, son

practicamente inagotables y amigables con el ambiente.

La cantidad disponible a nivel mundial de energias renovables es suficiente para cubrir las
necesidades energéticas de la Tierra. (Renewables Academy AG) sefialan que “En tan sélo una
hora, el Sol transmite mas energia a la Tierra que la que es consumida en un aiio” (p.3). Esta
es la razén por la que la energia solar sera uno de los principales pilares para la produccién de
energia. Junto al uso de la energia solar para producir calor (energia solar térmica), el Sol es
utilizado para generar energia eléctrica, a lo que es conocido como energia solar fotovoltaica
(FV). Como cambio principal de la Matriz Energética, el Plan de Expansion de Energia del Plan
Maestro de Electrificacion (PME), asi como del Ministerio de Electricidad y Energia Renovables
(MEER) buscan el uso de recursos renovables no convencionales (ERNC), para la generacion
eléctrica con el fin de disminuir la dependencia de los combustibles fosiles; ya que durante
muchos afios este fue el principal eje en muchas de la plantas de generacién, sin tomar en cuenta,
los efectos colaterales que produjo utilizar este tipo de combustible, como el encarecimiento en
los valores del kilovatio hora (kwW/h) hacia el usuario final, la alta contaminacion a causa de

gases nocivos emitidas por estas plantas generadoras; la afeccidn al ambiente y al ser humano.

En algunos sitios especialmente en el area rural del pais, la necesidad mas importante del sector
agricola es el abastecimiento de agua para regadio de sus cultivos, este debe ser permanente y
en cantidades adecuadas; se debe obtener mediante un sistema de bombeo de agua desde las

fuentes mas cercanas.
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La poca disponibilidad de redes eléctricas cercanas en las areas rurales, complica la posibilidad
de abastecerse adecuadamente de este recurso, el sistema de transporte de agua requiere el uso
de bombas accionadas con motores eléctricos.

Objeto de estudio de la investigacion
Sistema de bombeo de agua de riego mediante energia solar fotovoltaica.
Formulacion del problema

En las zonas rurales es comun la carencia de servicio publico de energia eléctrica, debido a su
lejania. En la finca Alban. Parroquia de Tumbaco, se presenta este problema, por lo cual se
requiere de una fuente alternativa de energia, como la solar, especialmente para uso general y
sus actividades agricolas.

Por lo tanto, el presente proyecto de investigacion tiene como fin disefiar la factibilidad de
utilizacion de energia solar fotovoltaica como fuente alternativa de electricidad para el

aprovechamiento en el bombeo de agua de riego, a través de dicha fuente.

Variable Independiente Variable dependiente

Potencial energético solar Sistema energia generada para

bombeo de agua de riego

Objetivo general y campo de accion de la investigacion

Objetivo General de la Investigacion

Disefiar un sistema de generacion eléctrico fotovoltaico, para utilizar en el bombeo de agua de
riego en la finca Alban, a partir de la caracterizacién del potencial energético solar en la

parroquia Tumbaco en el afio 2015.
Objetivos Especificos

- Diagnosticar el consumo de energia eléctrica en un sistema de bombeo de agua de
regadio.

- Modelar matematicamente la produccion de energia eléctrica a través de paneles
fotovoltaicos, para el afio 2015

- Verificar la factibilidad técnica y economica de la aplicacion del bombeo de agua para
regadio a partir del uso de la energia solar fotovoltaica.

Campo de Accion

Aprovechamiento del potencial energético solar.
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Hipotesis
La generacion de energia eléctrica aprovechando la radiacion solar fotovoltaica de la zona de
Tumbaco, permitird el bombeo de agua de riego, para operar un sistema alternativo energetico.

Vision epistemoldgica de la investigacion

El presente trabajo de investigacion utilizara un enfoque cuantitativo mediante la recopilacion
de datos de radiacion solar en el sector de Tumbaco para determinar la produccion de energia
eléctrica, que garantice resultados energéticamente eficientes en el bombeo de agua de riego,
para el sector, utilizando informacion de entes gubernamentales para determinar las mediciones,
descripciones y observaciones, de la cual se generaron datos recolectados y el anélisis para
contestar las interrogantes generadas en la investigacion lo que establecera con exactitud
patrones de comportamiento de la generacion de energia eléctrica a partir de la radiacion solar
fotovoltaica.

La presente investigacion tiene como alcance dar una alternativa de solucién a los problemas de
la eficiencia energética mediante la optimizacién en la produccion agricola desde la factibilidad
del riego de agua.

En el capitulo 1 se basa en el estado de arte para la produccién de energia eléctrica a partir de la
radiacion solar fotovoltaica y facilitar el regadio de agua en una parcela.

Capitulo 2 es la metodologia de la investigacion determinando las herramientas con las cuales
se realizara el trabajo de investigacion.

En el capitulo 3 la investigacion presenta la tabulacion de los datos obtenidos en la encuesta, se
analiza la informacién extraida por el equipo de medicidn de la radiacion solar para determinar

la curva caracteristica de potencia — radiaciéon solar.

Capitulo 4 es la propuesta para la solucion del problema mediante la modelacién de la
radiacion solar en funcién de la potencia obtenida y asi lograr mover una bomba eléctrica para

el riego de agua en una parcela tipo.
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CAPITULO 1: Marco Teérico

En este campo de la investigacion se encuentran una gran cantidad de estudios realizados, con la
finalidad de fomentar el uso de energia solar fotovoltaica para mover bombas de agua a base de
energia eléctrica en zonas rurales, principalmente para fomentar el desarrollo del sector agricola 'y

ganadero.

1.1 Fundamentacion legal

El Estado Ecuatoriano, con la finalidad de fomentar el uso de energias limpias, ha creado el
Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables INER, quienes tienen la
finalidad de propiciar el desarrollo del uso de energias alternativas amigables con el medio
ambiente. De igual manera se cuenta con el Ministerio de Electricidad y energia renovable MEER,
el cual tiene como meta identificar los potenciales recursos renovables con los que cuenta el Pais.
Fue creado El INER a principios del afio 2012 mediante Decreto Ejecutivo No. 1048 con la
finalidad de cumplir los lineamientos de la Constitucion de La Republica, donde el estado asume
como su responsabilidad el “promover la generacion y produccion del conocimiento, fomentando
en la investigacion cientifica y tecnoldgica, para asi contribuir al logro del buen vivir, impulsando
para ello el aprovechamiento de la energia renovable y el uso eficiente de la energia en todas sus
formas, para lo cual se requiere una adecuada coordinacion entre los diversos actores del sector

publico y la participacion activa de todos los sectores sociales y privados del pais.

El Programa EURO-SOLAR promueve las energias renovables, con el objetivo de mejorar las
condiciones de vida de las poblaciones mas desfavorecidas de la region, a través de
mecanismos de ampliacion del acceso a la electricidad y al desarrollo de servicios basicos
(telecomunicaciones, salud y educacion), con la entrega de una torre que soportara a un grupo
de 7 paneles fotovoltaicos con una capacidad de 1.100 vatios pico y equipamientos para acceso
a las telecomunicaciones. La torre esta instalada en las inmediaciones del centro educativo.

Como parte del programa también se entregd a cada comunidad 5 computadores, 1 proyector,
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1 impresora multifuncion, 1 refrigeradora para medicinas, 1 purificador de agua y todos los

elementos para dotar de iluminacion.

Se inicid con la suscripcion del Convenio de Financiacion (CF) el 21 de diciembre de 2006. El
proyecto esté previsto hasta el 31 de mayo del 2013. Desde el 31 de mayo del 2012 empieza la fase

de cierre del proyecto.

Con este proyecto se beneficia a 39 629 habitantes, distribuidos en 7 provincias del Ecuador que
son: Guayas, Esmeraldas, Sucumbios, Orellana, Napo, Pastaza y Morona Santiago.

En Noviembre de 2012 se realiz6 la contratacidn de los Servicios de capacitacion a los integrantes
de los Comités de Gestion Comunitaria de cada una de las 91 comunidades beneficiarias del
Programa Euro-Solar sobre temas complementarios relacionados con aspectos bésicos de

informatica e internet, aspectos administrativos y comerciales; y aspectos legales e impositivos.

Esta capacitacion se encuentra en ejecucion en la etapa de “Monitoreo y Seguimiento” (fase IT) de

los conceptos impartidos en la fase I denominada “Capacitacion”.

Con esta capacitacion, las comunidades podran aprovechar al méaximo las ventajas de los

infocentros instalados.

Infocentro Eurosolar Paneles solares, baterias y antena -
Infocentro Eurosolar

Foto 1.1 Instalacién de paneles solares en la zona rural del pais Fuente (INER 2014)
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Por otra parte el estado se encuentra empefiado en establecer politicas de ahorro energético con la
intencidn de garantizar la energia eléctrica para toda la poblacién y adicionalmente para el sector
productivo. En base a esta politica se espera del estado facilidades para implementar procesos de
cogeneracion y abastecer de energia eléctrica a los sectores mas vulnerables, en este caso el agricola

en siembras de ciclo corto y pequefias extensiones de terreno.(Delgado, 2004)

1.2 Fundamentacién Teorica

La escasez de agua para uso urbano y la cada vez mayor dependencia del riego para la produccién
agricola en zonas de rapido crecimiento demografico, han contribuido a que a nivel internacional
aumente el interés en el reuso del agua.(Cifuentes, Blumenthal, Ruiz-Palacios, Bennett, & Peasey,
1994)

1.2.1 Elaguay las plantas

En las plantas, como en el resto de seres vivos, el agua desempefia una serie de funciones esenciales
sin las cuales no seria posible la vida tal y como la conocemos:

El Agua es aproximadamente el 80% de una planta, denominandose genéricamente al resto de sus
componentes materia seca (figura 1.1). Esta cantidad de agua es imprescindible para que las plantas
mantengan su estructura. Cuando, por la razén que sea, las plantas pierden mas agua de la que

pueden absorber, se marchitan y todos sus procesos vitales se ven alterados.

—— 42% Carbono

—— 44% Oxigeno

80% Agua 20% Materia seca

6% Hidrdgeno

2% Nitrdgeno

— 0,40% Fosforo

2,50% Potasio

1,30% Calcio

0.40% Magnesio

0,40% Azufre

1% Oligoelementos

Atmosfera  Nuirientes principales  Nuirientes secundarios

Figural. 1 Constituyentes de las plantas Fuente (Oriolani, M Julio César; Carretero, José Felil; Bagini, Ricardo Luis; Gonzalez,
J.P.; Cappe, 2005)
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1.2.2 Momentos criticos en el ciclo de los cultivos

La respuesta directa de cualquier cultivo a la falta de agua puede ser una disminucion de su
rendimiento. Ahora bien, la falta de agua no incide de igual manera en las diferentes fases del
desarrollo de un cultivo. Por ejemplo, los cereales toleran, sin pérdida significativa de rendimiento,
episodios de sequia al comienzo de su desarrollo (antes de comenzar el crecimiento de la cafia) o

al final. Pero son muy sensibles a la falta de agua durante la floracion e inicio del llenado del grano.

1.2.3 Capacidad del suelo para almacenar agua

En la mayoria de los suelos, la red de canaliculos ocupa un volumen que oscila entre 30-50% del
total. De todos los poros o canaliculos, los de mayor didmetro permiten un paso rapido del agua y
s6lo los menores son capaces de retener y almacenar agua. En un suelo determinado, el porcentaje
total de poros y su tamafio va a depender de:
La textura. Se denomina textura del suelo a la proporcién de los diferentes componentes
mineraldgicos: arena, limo y arcilla. Estos componentes se diferencian exclusivamente por su
tamarnio.

e Arena: particulas comprendidas entre 0,05y 2 mm.

e Limo: particulas entre 0,002 y 0,05 mm (no visibles a simple vista).

e Arcilla: particulas menores de 0,002 mm (no visibles a simple vista).

La estructura. Es la forma en que las particulas del suelo se unen formando agregados y dejando
entre si poros o canaliculos. Ademas de la textura, en la formacion de la estructura intervienen el
contenido en materia organica y el manejo que se haga del suelo. De forma genérica, el laboreo
intensivo, el pisoteo del ganado y la circulacion de la maquinaria en himedo contribuyen a destruir
la estructura de los suelos.

Para la actividad agricola seria ideal tener un suelo equilibrado, facil de trabajar, permeable y con
buena capacidad de acumulacion de agua. Esto es lo que técnicamente se conoce como suelo franco
que, desde el punto de vista de su textura, contendria entre 30-50% de arena, 30-50% de limo y 20-
30% de arcilla. Un suelo de estas caracteristicas seria capaz de almacenar unos 300 litros de agua
por metro cuadrado de superficie y metro de profundidad. Aunque, como se vera mas adelante,

toda esta agua no estaria enteramente a disposicion de las plantas.
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Al cambiar las proporciones de arena, limo y arcilla cambia también la denominacién técnica del
suelo y su capacidad para retener agua y de ponerla a disposicion de las plantas. Se habla asi de
suelos arenosos, limosos, arcillosos, arcillo-arenosos, franco-arenosos, franco-arcillosos,
etc(Oriolani, M Julio César; Carretero, José Felit; Bagini, Ricardo Luis; Gonzalez, J.P.; Cappe,
2005).

1.3 Caracterizacion de un suelo desde el punto de vista de la disponibilidad de agua para
las plantas

Del volumen total de agua que puede almacenar un suelo, no todo esta disponible para las plantas
y, del que estad disponible, no todo se puede absorber con igual facilidad. Asi, se definen los
siguientes conceptos:

Capacidad de campo. Es el volumen de agua que un suelo puede retener después de saturarlo
(encharcarlo) y dejarlo drenar (escurrir) libremente durante 48 horas. La capacidad de campo viene
a reflejar el agua que el suelo retiene en los canaliculos pequefios, después de que los méas grandes
se hayan llenado de aire. Cuando un suelo esta la capacidad de campo la presion necesaria para
comenzar a extraer el agua retenida es baja, de menos de 0,3 atmdsferas.

Punto de marchitez permanente. Es el contenido de agua de un suelo a partir del cual las plantas
no pueden extraer mas y, por tanto, se marchitan y mueren. La presion necesaria para comenzar a
extraer el agua que contiene un suelo en su punto de marchitez es de 15 atmosferas.

De forma general, el punto de marchitez es igual al 56% de la capacidad de campo. Esto quiere
decir que si el suelo franco tiene una capacidad de campo de 300 I/m3 de suelo, en su punto de
marchitez seguira conteniendo 168 litros. Pero esta agua no puede ser aprovechada por las plantas.
Agua util para las plantas. Es la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez.
En el ejemplo del suelo franco, el agua util seria: 300 — 168 = 132 I/m3 de suelo.

Agua facilmente utilizable por las plantas. Parte del agua atil que las plantas pueden absorber
con poco esfuerzo (50,5-101 kPa) y, por tanto, sin merma de su capacidad productiva. El agua
facilmente utilizable depende de cada especie de planta. En agricultura se considera, de forma
orientativa, que para los cultivos menos sensibles a la sequia el agua facilmente utilizable es el 50
% del agua Util y para los mas sensibles entre 25 — 30 %. Para el suelo franco anterior, el agua
facilmente utilizable por los cultivos menos sensibles seria de 66 I/m? de suelo y de 33 I/m? para

los mas sensibles.
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Es bien conocido por todos los agricultores de secano, de que:

m Las tierras ligeras (arenosas) son poco productivas, no necesitan mucha lluvia, pero si que esté
bien repartida, o al menos concentrada en la primavera.

m Las tierras pesadas (arcillosas) son mas productivas pero necesitan mojarse bien en invierno para
guardar humedad y poder aguantar periodos prolongados sin lluvia. Sin embargo, con lluvias
escasas dan malas cosechas.

m Las tierras medias (francas) son las més seguras produciendo ya que se adaptan mejor a las lluvias
irregulares.

Para poder obtener productividad, en los diferentes tipos de suelos es necesario dotarles de agua de
riego segun sea el caso.

Para esto es necesario algln tipo de energia que mueva una bomba para lograr el riego requerido.
Una de estas energias utilizadas y por facilidad de uso es la energia eléctrica. (Oriolani, M Julio

César; Carretero, José Feliu; Bagini, Ricardo Luis; Gonzalez, J.P.; Cappe, 2005)
1.4 Energia eléctrica

La energia eléctrica es causada por el movimiento de las cargas eléctricas electrones libres (e) en
el interior de materiales conductores. Es decir, cada vez que se acciona el interruptor de una
luminaria, se cierra un circuito eléctrico y se genera el movimiento de electrones a través de hilos
conductores metéalicos, tales como el cobre. Ademas del metal, para que exista este transporte y se
pueda encender una luminaria, es necesario una fuerza electromotriz (generador) que impulse el

movimiento de los electrones a través del hilo conductor(Grupo NAP, 2013).

Siguiendo el principio de conservacion de la energia en el que se indica que ésta no se crea ni se
destruye, sélo se transforma de unas formas en otras, se explica que la energia eléctrica pueda
convertirse en energia luminosa, mecanica y térmica. A esto hay que afiadir la facilidad con la que
se genera y se transporta. No obstante, y a pesar de ser la energia mas utilizada por el hombre
debido a su infinidad de aplicaciones en una diversa gama de productos y aparatos cotidianos,

entre estas bombas de agua eléctricas.

“Otra expectativa refiera al cambio de una matriz energética que advierte la necesidad de
optimizar el consumo de electricidad, buscando alternativas innovadoras que orientan al

consumidor a usar de manera eficiente el recurso eléctrico.” (Inga & Rodriguez, 2013)
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1.4.1 Como se genera la energia eléctrica

Generacion. La energia eléctrica se obtiene en las centrales de generacion, las cuales estan
determinadas por la fuente de energia que se utiliza para mover el motor. A su vez, estas fuentes
de energias pueden ser renovables 0 no. En el grupo de las renovables se encuentran las centrales
hidraulicas (hacen uso de la fuerza mecanica del agua), eolicas (viento), solares (sol) y de biomasa
(quema de compuestos orgénicos de la naturaleza como combustible). Cada una de estas fuentes

indicadas se puede recuperar de manera natural o artificial.

También existen centrales de generacion de energia eléctrica que utilizan fuentes de energia que
no son renovables. Es decir, aquellas que tienen un uso limitado en el planeta y cuya velocidad de
consumo resultan mayores que la de su regeneracion. Tales como las centrales térmicas (se
produce electricidad a partir de recursos limitados como el carbén, el petroleo, gas natural y otros

combustibles fosiles) y las nucleares (a través de fision y fusion nuclear).
1.5 Energia solar fotovoltaica

La energia solar, esto es la energia radiante del sol recibida en la tierra, es una fuente de energia
que tiene varias importantes ventajas sobre otras y que, para su aprovechamiento, también presenta
varias dificultades. Entre sus ventajas se destacan principalmente su naturaleza inagotable,
renovable y su utilizacion libre de polucion. Pero, para su utilizacion, es necesario tener en cuenta
su naturaleza intermitente, su variabilidad fuera del control del hombre y su baja densidad de
potencia.(Murcia, 2009)

1.5.1 Radiacion solar en la superficie terrestre

Desde el punto de vista energético, la masa solar que por segundo se irradia al espacio en forma de
particulas de alta energia y de radiacion electromagnética es aproximadamente de 5,6-10%® Ge V' y
de ella, la Tierra recibe en el exterior de su atmosfera un total de 1,73-10%* kW, o sea 1,353 kW/m2,
gue se conoce como constante solar y cuyo valor fluctiia en un + 3 % debido a la variacién periddica
de la distancia entre la Tierra y el Sol.

La atmosfera y la superficie terrestre se encuentran a temperaturas medias distintas y, por lo tanto,
también radian energia; asi, la longitud de onda de la radiacion solar estd comprendida entre, 0,05
um y 4 pm, mientras que la radiacion terrestre lo esta entre 3 pm y 80 um, es decir, se trata de

emisiones de onda larga.
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Los 1,73.10% kW de energia solar que inciden sobre la Tierra, se reparten en la siguiente forma:

e Energia solar reflejada por la atmdésfera hacia el espacio exterior, 30 %, 0,52-1014 kW

e Energia solar que se utiliza en calentar la atmosfera, 47 %, 0,80-1014 kW

e Energiasolar que se utiliza en la evaporacion de los océanos representa el 23 %, 0,40-1014
kW

e Energia solar que se utiliza en generar perturbaciones atmosféricas, como el viento
(energia mecéanica), 0,0037-1014 kW

e Energia solar utilizada en la fotosintesis, 0,0004-1014 kW

De todo lo anterior, s6lo el 47 % de la energia solar incidente alcanza la superficie terrestre, de
forma que el 31 % lo hace directamente y el otro 16 % después de ser difundida por el polvo, vapor
de agua y moléculas de aire. EI 53 % de la energia restante no alcanza la superficie de la Tierra,
ya que un 2 % es absorbida por la estratdsfera, principalmente por el ozono, el 15 % por la
tropdsfera, (agua, 0zono y nubes), en total 2 + 15 = 17 % y por otra parte, un 23 % es reflejada por
las nubes, un 7 % es reflejada por el suelo y el 6 % restante corresponde a aquella energia difundida
por la atmosfera que se dirige hacia el cielo.

La energia solar, es la energia radiante emitida por el sol y recibida en la tierra en forma de ondas
electromagnéticas. El sol emite continuamente radiacion a todo el espacio. La tierra intercepta
aproximadamente 1.7 x 10 kw, de tal manera que la tierra es efectivamente un gran colector
solar.

La energia solar es directa o indirectamente el origen de todas las fuentes de energia que hoy
disponemos, exceptuando la energia nuclear, geotérmica y mareomotriz. Los combustibles fésiles
son energia solar acumulada en forma de energia quimica. Otras formas de energia como la hidro-

energia, la energia del viento y la biomasa son formas de la energia sola(Prado, 2008).
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Figural. 2 Energia solar que ingresa a la tierra en promedio por afio, expresada (TW-afio) Fuente
http://web.ing.puc.cl/~power/alumno13/fotovolt/Informe%20Final.h

—
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Figural. 3 Radiacion solar (Tomado de la fuente de internet: http://www.cecu.es/)

La energia solar tiene una serie de ventajas:
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e Esinagotable.
e No es contaminante.

e Esun sistema de aprovechamiento de energia idoneo para zonas donde el tendido eléctrico
no llega.

e Los sistemas de captacion solar son de facil mantenimiento

Sin embargo, la utilizacién artificial de la energia solar no es simple y carente de problemas, ya
que tropieza con tres dificultades importantes:

e El flujo de potencia que alcanza la superficie terrestre es pequefio (< 1 kwW/m?), comparado
con el suministrado por los combustibles fésiles.

e Laenergia solar disponible en una localidad varia estacionalmente durante el afio y ademas
se ve afectada por variaciones meteoroldgicas, fuera del control del hombre.

e Los equipos necesarios para utilizar la energia solar requieren de inversiones iniciales

elevadas, comparadas con las que se requieren para sistemas convencionales.

El bajo flujo de potencia implica que la utilizacion de la energia solar es extensiva, es decir, que a

mayor potencia se requiere mayor area de dispositivos.

Petréleo (50 anos)

Carbon (250 afos)

-
J.!

Figural. 4 Comparacion de los diferentes tipos de energia respecto a la Radiacién solar Fuente (Grupo NAP, 2013)
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La variabilidad implica la necesidad de acumular la energia con el fin de suministrar el consumo
requerido. Y la alta inversion inicial implica considerar la viabilidad econémica del proyecto

teniendo en cuenta su vida util y las ventajas que conlleva la utilizacion de la energia solar.

Un sistema fotovoltaico es una fuente de potencia eléctrica en la cual las celdas solares transforman
la energia solar directamente en electricidad DC. Estos sistemas pueden ser colocados en todos los
lugares donde haya suficiente energia solar, no requieren combustibles y por tratarse de
dispositivos de estado sélido, carecen de partes moviles, por consiguiente, no requieren de mayor
mantenimiento. No producen ruido, emisiones toxicas, contaminacion ambiental ni polucion
electromagnética. Su confiabilidad es entonces elevada y se emplean desde hace cerca de 40 afios
en lugares inhospitos tales como el espacio, desiertos, selvas, regiones remotas.

Los sistemas fotovoltaicos se pueden disefiar para operacion autobnoma o funcionamiento en
sistemas hibridos o alternativamente con sistemas de generacion convencionales. También pueden
operar aislados de redes 0 12 interconectados a ellas. La capacidad de los dispositivos fotovoltaicos
varia desde algunos MW pico hasta decenas de MW pico.

La radiacion solar es la energia electromagnética que se emana en los procesos de fusion del
hidrégeno en 4&tomos de helio contenido en el sol.

La energia solar que en un afio llega a la tierra a través de la atmdsfera es de tan sélo
aproximadamente 1/3 de la energia total interceptada por la tierra fuera de la atmosfera y, de ella,
el 70 % cae en los mares. Sin embargo, la energia que queda, de 1,5x10 kWh, que en un afio cae
sobre la tierra firme, es igual a varios miles de veces el consumo total energético mundial actual.
La radiacion solar recogida fuera de la atmdsfera sobre una superficie perpendicular a los rayos
solares es conocida como constante solar y es igual a 1353 W/m?, variable durante el afioun ~ +
3 % a causa de la elipticidad de la oOrbita terrestre.

El valor maximo medido sobre la superficie terrestre es de aproximadamente 1000 W/ m?, en
condiciones Optimas de sol, a mediodia y en un dia de verano despejado. La radiacién solar que
llega a la superficie terrestre puede ser directa o dispersa. Mientras la radiacion directa incide sobre
cualquier superficie con un unico y preciso angulo de incidencia, la dispersa cae en esa superficie
con varios angulos. Es necesario recordar que cuando la radiacion directa no puede dar a una

superficie a causa de la presencia de un obstaculo, el area en sombra no se encuentra completamente
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a oscuras gracias a la contribucién de la radiacion dispersa. Esta observacion tiene importancia
técnica para los dispositivos fotovoltaicos, que pueden funcionar incluso solamente con radiacion
dispersa (Renac, 2011).

Figural. 5 Tipos de radiacion en la superficie Fuente de internet: http://www.cecu.es/

Una superficie inclinada puede recibir, ademas, la radiacion reflejada por el terreno o por espejos
de agua o por otras superficies horizontales, fenémeno conocido como albedo. Las proporciones
de radiacién directa, dispersa y albedo recibida por una superficie dependen:

- De las condiciones meteoroldgicas (de hecho, en un dia nublado la radiacion es practicamente
dispersa en su totalidad; en un dia despejado con clima seco predomina, en cambio, la componente
directa, que puede llegar hasta el 90% de la radiacién total).

- De la inclinacion de la superficie respecto al plano horizontal (una superficie horizontal recibe la
méaxima radiacion dispersa si no hay alrededor objetos a una altura superior a la de la superficie y
la minima reflejada).
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- De la presencia de superficies reflectantes (debido a que las superficies claras son las mas
reflectantes, la radiacion reflejada aumenta en invierno por efecto de la nieve y disminuye en
verano por efecto de la absorcion de la hierba o del terreno).

En funcion del lugar, ademas, varia la relacion entre la radiacion dispersa y la total, ya que al

aumentar la inclinacion de la superficie de captacion, disminuye.
1.6 Energia renovable

Es aquella que se obtiene de fuentes consideradas inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de
energia que poseen como la proporcionada por el sol o por su gran capacidad de regenerarse por

medios naturales como el caso del agua.

1.6.1 Bombas eléctricas para regadio de agua

Una vez que se obtiene la energia eléctrica a través de un generador solar fotovoltaico, se procede
a dar paso a la fase de transformacion de la energia eléctrica en energia mecanica. La cual mueve
al sistema de bombeo.

1.6.2 Sistemas de bombeo

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte a través de
tuberias desde una fuente de almacenamiento de liquido, de forma que se cumplan las

especificaciones de caudal necesarias en los diferentes sistemas y procesos.

En un sistema tipico, ademas de tuberias que enlazan los puntos de origen y destino, son necesarios
otros elementos. Algunos de ellos proporcionan la energia necesaria para el transporte tales como
bombas, ademas se requiere de tanques de almacenamiento, tuberias y accesorios. Otros tipos de
elementos sirven para la regulacion y control tales como valvulas e instrumentos de medida.

La siguiente grafica muestra las partes que constituyen un sistema de bombeo:
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Figural. 6 Sistema de bombeo Fuente: Mott (2006)

1.6.3 MaAquinas utilizadas para la impulsion de fluidos
Una maquina es un transformador de energia, que recibe una clase de energia y la transforma en

otra de diferente tipo, a su vez las maquinas se clasifican en diferentes grupos entre las que tenemos
las maquinas de fluidos, las cuales o bien un fluido proporciona la energia que absorbe la maquina

o de otra manera la maquina transfiere energia al fluido.

Una maquina hidraulica es una maquina de fluidos y de acuerdo a Mataix (2005) “Maquina
hidraulica es aquella en que el fluido que intercambia su energia no varia sensiblemente de densidad
en su paso a través de la maquina, por lo cual en el disefio y estudio de la misma se hace la hipétesis

de que la densidad es constante”.

Dentro de las maquinas hidraulicas tenemos a las bombas centrifugas con motor eléctrico, las que

se utilizan para impulsar el agua en un sistema de bombeo.

1.6.4 Bomba centrifuga

La bomba centrifuga, también denominada bomba roto dinamica, es actualmente la maquina méas
utilizada para bombear liquidos en general. Las bombas centrifugas son siempre rotativas y son un
tipo de bomba hidraulica que transforma la energia mecanica de un impulsor generado por un motor
eléctrico generalmente. El liquido entra por el centro del rodete, que dispone de unos alabes para

conducir el liquido, y por efecto de la fuerza centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde es
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recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba, que por el contorno de su forma de caracol lo conduce
hacia la tuberia de salida. Su elemento transmisor de energia se denomina impulsor rotatorio o

rodete el cual transfiere energia al fluido en forma de energia cinética.

Las Bombas Centrifugas se pueden clasificar de diferentes maneras, ya sea por la direccién del
flujo, por la posicion de su eje, por disefio de su carcasa, entre otras.

Las bombas centrifugas tienen un uso muy extendido en la industria pue son adecuadas casi para
cualquier uso y constituyen no menos del 80 % de la produccién mundial de bombas, porque es las
mas usadas para mover mas cantidad de liquido que la bomba de desplazamiento positivo.

La siguiente figura 2.2 muestra un esquema de una bomba centrifuga:

Figural. 7 Bomba centrifuga Fuente: http://www.evans.com.co/wp-
content/uploads/2013/12/Bombas_para_agua_EVANS_6HME300_1L .jpg
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CAPITULO 2: Metodologia de investigacion

2.1 Objeto de la Investigacion

La presente investigacion esta basado en una parcela de cultivos diversos de un area de cultivo de

2500 m?. En la Finca Alban, del sector La Esperanza, Parroquia de Tumbaco.
2.2 Modalidad de la investigacion

En esta investigacién se optdé por la modalidad, bibliografica-documental, en base a datos
recopilados de fuentes técnicas y gubernamentales que proporcionan datos informativos,
secuenciales, periodicos, de manera sistematica para determinar la radiacion solar fotovoltaica en

el sector la Esperanza de la parroquia de Tumbaco.
2.3 Nivel de investigacién

En esta investigacion se han utilizado férmulas, medicion, para la evaluacion de las distintas
variables y el andlisis de datos informativos mediante el Software en este caso PSIM, que

proporciona el nivel de optimizacién de este recurso natural que es la radiacion solar fotovoltaica.

2.4 Métodos de investigacion

Los métodos de investigacion utilizados son:

Observacion, que nos permite conocer el problema mediante el registro de la radiacion solar
fotovoltaica en el sector La Esperanza de la Parroquia de Tumbaco que nos permite determinar la
cantidad de energia eléctrica que podemos aprovechar a partir de la radiacion solar fotovoltaica.
Otro método utilizado en esta investigacién es el INDUCTIVO, apoyado en fuentes documentales
que como punto de partida nos proporciona los datos informativos con los cuales hemos podido
realizar un analisis y tabulacion referente a los distintos comportamientos de la intensidad de la
radiacion solar fotovoltaica en la zona de Tumbaco.

Otro método utilizado en esta investigacion es el DEDUCTIVO que nos permitié deducir mediante
los datos procesados y su respectiva modelacién la cantidad de energia eléctrica que podemos

utilizar, para el bombeo de agua de riego en el sector La Esperanza en la parroquia de Tumbaco.
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2.5 Técnicas e instrumentos de la investigacion

Ha sido necesario recurrir a distintas técnicas e instrumentos de investigacion para determinar los
beneficios y alcances de la optimizacion del recurso energético que se pretende implementar en la

Finca Alban sector La Esperanza de la Parroquia de Tumbaco.

AUTO ~-RANGE DM L

RANGE DATA-[H -ﬂl’f_t

. - CE
Medicion de la corriente de chifia
+ de la bateria
| 2016/02/14

300mA MAX
FUSED

Figura 2. 1 Instrumento de medida Fuente: (Autor)
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Se utiliza la técnica de medicion de consumo de energia, con sus respectivos instrumentos de

medicién y analisis para calcular modelos matematicos que permiten constatar el consumo de

energia en la Finca Alban sector La Esperanza de la Parroquia de Tumbaco.

2.6 Operacionalizacion de las variables

Tabla2. 1 Matriz de Operacionalizacion Variable independiente

VARIABLE INDEPENDIENTE:

Potencial energético solar

Concepto Categoria |Indicadores item Técnicas | Instrumentos
Panel Potencial
.| energético kW/m? | Céalculos |Ecuaciones
fotovoltaico
solar
Es la potencia requerida Modelo
pot g Matematicos
por un sistema, Modelo ara
promediada en un 0P . kW/m? |Calculos |Ecuaciones
! . Matematico | potencial
intervalo de tiempo .
X energeético
establecido
solar
Eficiencia :
energética Consgmo de kW/h | Medicién Analizador
o energia de redes
eléctrica
Tabla2. 2 Matriz de Operacionalizacién Variable dependiente
Sistema energia generada para
VARIABLE DEPENDIENTE: bombeo de agua de riego
Concepto Categoria | Indicadores | Item | Técnicas |Instrumentos
Consumo de 3 L -
Conjunto de agua m®/s | Estimacion| Estadisticas
. -~ Portadores
conocimientos tecnicos energeticos | Capacidad de Equipos de
existentes, para el disefio (ag ua gneraci()n W/m? | Medicion I\(jledpici()n
de sistemas de bombeo gua, g
X energia
para agua, mediante la ial ] o )
Utilizacion de diversos pg;(ee?gliz 7 Energia kW/h | Medicién | Ecuaciones
equipos y accesorios LS
) ) eléctrica) -
disponibles. Costo - $ | Calculos | Ecuaciones
beneficio
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2.7 Software, metodologia o procedimientos

PSIM, es una herramienta de simulacién de circuitos eléctricos y electrénicos por ordenador. La
programacion resulta muy sencilla e intuitiva, ya que se hace por medio de una interfaz grafica que
permite dibujar los esquemas de los circuitos que se desean simular, disponiendo para ello de
paletas de elementos que incluyen ademas de los generadores y las cargas todos los elementos de
control necesarios (aparatos de medida etc.). |

La empresa que comercializa Psim es Powersim, http://www.powersimtech.com/, de donde se

puede descargar una versién de evaluacién de forma gratuita. Powersim se dedica al desarrollo de
herramientas para simulacion y disefio de productos como fuentes de alimentacién, controladores
de motores, conversion de potencia y sistemas de control. Para la presente investigacion se ha
tomado la seccion de energias renovables lo concerniente al modelo fisico de médulos solares Su
idea es incrementar la eficiencia del cliente y su productividad para reducir el coste y el tiempo de
salida al mercado de nuevos productos.

El modelo fisico del médulo solar puede tomar en cuenta las variaciones de la intensidad de la lu
z y la temperatura ambiente. Sin embargo, requiere muchos parametros de entrada. Algunos de |
0s parametros se pueden obtener de hojas de datos del fabricante, mientras que otros param
etros tienen que ser obtenidos por ensayo, practica y error. Con el finde facilitar alos  usuar
i0s, definir los pardmetros para un médulo solar en particular, una herramienta de utilidad d

enominada Modulo solar (modelo fisico) se proporciona en el menu de utilidades del PSIM.
El modelo fisico del médulo solar tiene los siguientes parametros:

Numero de celdas NS: ndmero de celdas solares en serie en un médulo solar.

Intensidad de luz estandar SO: intensidad de la luz en condiciones de prueba estandar, en W
/m2. Este valor es normalmente de 1000 W/m2

Temperatura Referencial Tref: Temperatura bajo condiciones de prueba estandar, en °C.
Resistencia en Serie Rs: Resistencia en serie de cada celda solar, en Ohm.
Derivador de Resistencia Rsh: Derivador de Resistencia de cada celda solar, en Ohm.

Corriente de corto Circuito IscO: Corriente de corto circuito del médulo solar a la
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Saturacion de Corriente 1s0:

Energia de Banda Eg.

Factor Ideal A:

Coeficiente de Temperatura Ct.

Coeficiente Ks:

Temperatura de referencia, en A
Saturacion de corriente del diodo en el modelo, en A

Energia de banda de cada celda solar, en eV (electrén voltio J
oule en diminuto), el objetivo es enviar a los electrones, crea
r cargas dentro de la conduccion mientras mas alejado es mej
or

Factor ideal, también llamado coeficiente de emision del
diodo en el modelo.

Coeficiente de temperatura, en A/K

Coeficiente que define como la intensidad de la luz afecta
la temperatura de la celda solar.

1o,
§ Solar Medule (physical model) . w - =Y — é \
Manufacturer Datasheet 1(8)
MNumber of Cells Ms: 34 1
Maximum Power Pmax: ’725 () 2 |
Voltage at Pmax: 17.5 (W) 1.5 ;
Current at Pmax: m L)) 1 E
Open-Circuit Voltage Voc: 22 0 E
Shert-Circuit Current Isc: m L)) 0.5 ! '
Temperature Coeff, of Voc; 0.38 (%ol or oK) 0 : :
Temperature Coeff. of Isc: ’W (%e/oC or okd E E
Standard Test Conditions: 05 . .
Light Intensity 50: | 1000 W/{mm) 0 10 20
Temperature Tref: 18 (oC) v
dv/di (slope) at Voc: -0.68  (vja) )
(if available) P (W
Model Parameters (defined) 23
Band Energy Eg: m (ev) 20
Ideality Factor A: | 1.2 e
Shunt Resistance Rsh: ’w (Ohm) : i
Coeffident Ks: ’70 10 ' '
Model Parameters {calculated) 5 ! '
Calculate Parameters 0 E E
Series Resistance Rs: ’W (Ohm) = : H
Short Circuit Current IscO: m () o 10 20
Saturation Current Is0: ’m L)) v
Temperature Coeffident Ct: ,W (aK) : :
Operating Conditions Maxln;;r;::ower Po;tlécsalcué\an::)ed) e | EEATR A |
light Intensity S: | 1000 W/{m*m) vmox: | 3% (1) load... | CopyPsIMParameters |
Ambient Temperature Ta: ’725 (oC) Imas: ,ﬁ ® s

Figura 2. 2 Ingreso de datos en el mddulo solar de PSIM fuente ((Module, 2012))
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El modulo solar MSX-60 de BP Solar es usado para ilustrar como usar la herramienta de utilidad

para obtener los pardmetros del modelo. Este proceso consta de los siguientes pasos:
e Ingresar la informacidn en la hoja de datos.

e Realizar un estimado inicial de ciertos parametros.
e Obtener las curvas I-v, P-v,y el punto maximo de potencia. Comparar la hoja de
datos con los datos experimentales para diferentes condiciones operacionales, para luego a

justar los parametros(Module, 2012).
En el Anexo 1 se encuentra el tutorial se describe como utilizar el modelo fisico de mddulos

solares.

A continuacion se describe como el sofware Psim relaciona a travez de las ecuaciones el
comportamiento de la corriente en funcion del voltaje para obtener la curva caracteristica del

panel solar fotovoltaico.

rren i T

Figura 2. 3 circuito equivalente de la celda solar fotovoltaica fuente (Autor)

Un modelo eléctrico tedrico que represente este dispositivo, seria el mostrado por la figura 2.3. En
él, la unién P-N se representa por un diodo, cuyo comportamiento eléctrico es conocido, y por una

fuente de corriente dispuesta en paralelo que representa la corriente foto generada.
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Aplicando las leyes de kirchoff al circuito obtenemos la expresion que nos describe su

funcionamiento:

I=1 -1
L b (Ec. 2.1)
g_V
I=1, —1,(e* -1)
(Ec. 2.2)

Este modelo bésico, resulta insuficientemente para representar la célula. En ella existen unas
corrientes de fuga de comportamiento lineal, que atraviesan la union. Ademas, existe una caida de
potencial proporcional a la intensidad que circula debida a la resistencia de los contactos y cables
de conexion. Es por ello que debe mejorarse el modelo anterior afiadiéndole una resistencia en
paralelo que denominaremos Rserie para representar esas corrientes de fuga. En serie con todo el
circuito también dispondremos de una resistencia que denominaremos Rshe que representara la
resistencia de los contactos. Con todo esto el modelo queda como puede verse en la figura 2.2
(Panel, n.d.)

En este caso, la aplicacion de las leyes de Kirchoff nos lleva a las expresiones siguientes:

IZI}: _ID _IS;;
(Ec. 2.3)
g(V+IRg)
T V+IR
I:IL_IO(E AkT _1)_ s
R

(Ec. 2.4)

La ecuacion 2.4 es la que determina la curva caracteristica de corriente maxima de corto circuito e
n funcion del méaximo voltaje de circuito abierto.

La potencia se calcula por medio de la ecuacion:

P=V=xI (Ec.25)
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El nimero de paneles necesario (Np) se calcula empleando el nimero de horas pico solares del

peor mes del afio y la potencia pico del panel escogido:

E

N_=
' 0.9*Wp*HPS

(Ec. 2.6)

2.8 Disefio de un sistema de bombeo eléctrico

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte a través de tuberias y
el almacenamiento temporal de los fluidos, de forma que se cumplan las especificaciones de caudal y
presion necesarias en los diferentes sistemas y procesos.

En un sistema tipico, ademés de las tuberias que enlazan los puntos de origen y destino, son necesarios otros
elementos. Algunos de ellos proporcionan la energia necesariapara el transporte: bombas, lugares de

almacenamiento y depdsitos. Otros son elementos de regulacion y control: valvulas y equipos de medida.
2.9 Tipo de abastecimiento

Se deben considerar dos casos, Cuando el sistema de abastecimiento de agua incluye reservorio
de almacenamiento posterior a la estacion de bombeo; la capacidad de la tuberia de succion (si
corresponde), equipo de bombeo y tuberia de impulsién deben ser calculadas con base en el caudal
méaximo diario y el nimero de horas de bombeo.
Qb = Qmax. d'jv—“ (Ec. 3.1)

Donde:

Qb = Caudal de bombeo, I/s.

Qmax.d = Caudal maximo diario, I/s.

N = NUmero de horas de bombeo.

Qb =32 =361/s (Ec. 3.2)
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Figura 3. 1 esquema de un sistema de bombeo Fuente (“Guias para el disefio de estaciones de bombeo de agua
potable,” 2005)

Cuando el sistema de abastecimiento de agua no incluye reservorio de almacenamiento posterior a
la estacion de bombeo, la capacidad del sistema de bombeo debe ser calculada en base al caudal

maximo horario y las pérdidas en la red distribucion.

Tabla 3.1 Curvadel tipo de bomba de acuerdo al caudal y la altura requerida

?M 3450 RPM FT
8 s FEET
xo
E.“.‘.
= 36 118 g
i il  IHME100 (1 HP 1)
'6 30 Sy IHMEO100A (1 HP 30) 98 T
- Diam. imp. §.2*
Sal Alsbe 0.15° Q
§ 24 79 3
20m g >
18 59 >
= Q
o
12 . 39 u
< R
6 3 - 20 =
o NPSHR
CAPACIDAD 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 LpMm
CAPACTTY g 16 24 32 40 48 55 63 71 79 87 95 GPM

165 Vmin
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De acuerdo a los analisis realizados tanto en potencia eléctrica, como cantidad de agua requerida
para la Finca Alban se optara por la bomba cuya placa de caracteristicas consta en la foto 3.1, por
cuanto sus parametros principales son voltaje 127V; potencia 1100W; velocidad es 3450 rpm; la
altura requerida es de 20 m, don se obtiene un flujo Max 165 I/min, dando una eficiencia energética
de 9000 I/kWh. Y un rendimiento de 0,5. Datos tomados de placa de caracteristicas de bomba
normal que existe en el mercado local.

2.9.1 Comprobacion del tipo de bomba; velocidad especifica

La velocidad especifica es un coeficiente basado en los criterios de semejanza que caracteriza las
maquinas de flujo comparandolas con una maquina hipotética que entrega un gasto de 0,075 m%/s

con una carga de 1 m a su maximo rendimiento.

La velocidad especifica se calcula a partir del caudal y la carga que corresponde al maximo

rendimiento de la maquina o por los parametros nominales de la misma.

Segun sea la velocidad especifica o caracteristica n,
Segun sea la velocidad especifica o caracteristica n, las bombas centrifugas y otras de paletas,

semejantes a estas, se dividen en los siguientes tipos:

> lentas: n < 80; % =2,2+35

1

> normales: n, =80-+150; %: 2,2+18

1

> rapidas: n, =150+300; %:1,8+1,3

1

> diagonales o helicoidales: n, =300 +600; % =13+11

1

> axiales o de hélice: n, =600+1200; % =1

1

De tal forma, la velocidad especifica se calcula empleando la ecuacién:
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ns= 1088,6 (rev/min) segun la Ec (3.3)
Donde:
n - namero de revoluciones; (rev/min).
H - altura de succion; (m).

Q - caudal o gasto del fluido; (m?3/s).

Rendimiente

10
o’ —— 70wl
-a- WaWm
08 :Z —— X 3A
095 o4 | e 40 MWD
—— 200 a3A
02 4= TO0 Al
00

0 10 2 2N 0 N 60 M o L0 100
10.88 Velocidad especifica

Figura 3. 2 Rendimiento de bombas de paleta segun la velocidad especifica

Fuente: Nekrasov (1986).

Para una velocidad de 3450 rev/min, a una altura de 20m y un caudal de (Q= 2,75 m3/s). Tomando
en consideracion estos parametros, se determinard la bomba a ser empleada en el proyecto es
adecuada. De este proceso parte la propuesta para decidir la bomba optima requerida, que de
acuerdo a la ecuacion 3.3 la ns= 1088 rev/min y relacionando con la figura 3.4 se determina un

rendimiento de la bomba de 0,5.
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CAPITULO 3.
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Las condiciones de pequefia produccion para agricultura familiar principalmente ubicada en las
zonas de laderas en las diferentes cuencas hidrograficas, dispone de fuentes hidricas aprovechables
para fines productivos y han desarrollado experiencias notables en la produccion de hortalizas,
frutas entre otros. No obstante, requieren disponer de un sistema de riego de bajo costo que
potencialice la calidad de la produccion.

3.1 Consumo de agua antes de la investigacion

Por las condiciones del terreno y por ser una zona netamente rural la agricultura que se practica en
la zona de estudio es la de secano (Terreno de cultivo que no tiene riego y solamente se beneficia
del agua de la lluvia.) “se practica en un 80 % de las tierras arables y la agricultura bajo riego en
20 %, produce el 40 % de los cultivos alimenticios del mundo”.

Por esta razdn se realiza un estudio de la precipitacion lluviosa en la zona de Tumbaco que incide
directamente o tiene relacion directa con la zona de estudio ya que esta se encuentra dentro de la
parroquia. Ya que este se convierte en el consumo de agua que se tiene en los cultivos de la zona
antes mencionada.

Segun reportes de la Secretaria del Medioambiente del Distrito Metropolitano de Quito, la
precipitacion lluviosa en la zona de Tumbaco en el afio 2015 tuvo el siguiente comportamiento.

El promedio de lluvia en el afio 2015 en la Zona de Tumbaco fue de 1,815 mm, esto equivale a que
un milimetro de lluvia es igual a un litro por metro cuadrado de agua.

El consumo de agua depende directamente de la precipitacion lluviosa en la zona. De acuerdo a la
figura 3.1 se observa que en los meses de enero, febrero, marzo asi como en octubre y noviembre
son los meses en los cuales disponen de agua y por ende la cantidad esta directamente ligada a la
incidencia de precipitacion que se presente.
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Lluvia en Tumbaco afo 2015
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Figura 3. 1 Precipitacion de lluvia para el afio 2015 en Tumbaco

Fuente: Secretaria del Medioambiente del Distrito Metropolitano de Quito (2015)

Este es el problema que se plantea en la presente investigacion para poder dotar de agua de riego a
los cultivos, practicamente el 60 % del afio no se puede cultivar por falta de agua si bien se dispone
de agua de riego, pero por la forma del terreno que es ladera no se puede disponer de este recurso

en la parte alta donde con agua es un terreno muy productivo.
3.2 Consumo de energia eléctrica antes de la investigacion

Por estar a una distancia de 2 kilometros de la red publica de energia eléctrica, este recurso no se
dispone en la zona, también por ser un sitio con poca densidad de habitantes y los costos elevados

no se ha podido concretar un proyecto de electrificacion publica.
3.3 Requerimientos productivos de la finca Alban

La finca Alban para alcanzar una minima rentabilidad debe tener una produccion de Hortalizas,
Maiz, Medicinales, Alfalfa y de ser posible Frutales, para llegar a una significativa cosecha de
estos productos se debe cultivar el terreno todo el afio, l6gicamente esto requiere del liquido vital,

en la siguiente tabla se determina el requerimiento hidrico de los cultivos en la zona de Tumbaco
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Tabla 3. 2 Requerimiento de agua. Fuente: (Calvache Ulloa, 1998).

Cultivo Requerimier,}to Neto
(mm/dia)
Hortalizas 3,75
Maiz 334
Ornamentales 4,36
Alfalfa 1,07
Frutales 3.43

Segun la tabla 3.1 se requieren diferentes mm/dia de agua para los cultivos, tomando en cuenta el
maiz, uno de los principales sembrios en la zona y porque a través del riego complementario
permite acceder a altos niveles de rendimiento aun en afios secos, produce un incremento en el
aprovechamiento de los fertilizantes y disminuye su impacto en los costos. Se lo ha utilizado para

tomar de referencia la necesidad de agua a utilizarse en esta investigacion.

CONSUMO DE AGUA EN MAIZ - EN MILIMETROS POR DIA

8
mm por dia FLORACION
H:20

6 LLENADO

9 - 10 HOJAS MADUREZ

6 -7 HOJAS

4 -5 HOJAS
2

Figura 3. 3 Consumo de agua en maiz — en mm/diaFuente (http://www.viarural.com.ar)
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Sabiendo que en el Figura 3.2 nos indica en diferentes estadios de la planta su necesidad hidrica,
se prevé que para la parcela de terreno a utilizarse en la finca Alban, con 2500m? de superficie, la
cantidad de agua a utilizarse al comienzo y al finalizar el cultivo ser& de un estimado de 5000 litros
por dia, siendo en la floracion del maiz el estadio que necesitaria la mayor cantidad de agua
llegandose hasta los 18750 |/ dia.

De acuerdo a estimaciones realizadas en la Finca Alban se ha determinado que para alcanzar un
cultivo que de una minima rentabilidad lo mas 6ptimo es el riego por goteo.

El riego por goteo es un sistema de riego que entrega el agua gota a gota, segin su necesidad,
humedeciendo solo una parte del suelo, donde se concentran las raices, por ello también se le llama
riego localizado o de alta frecuencia, pues se aplica el agua casi a diario 0 algunas veces mas de
una vez al dia. Una de las principales ventajas es que permite la aplicacion de fertilizante a través
del sistema igualmente de manera localizada, siendo mas eficiente (Keller, 1988).

El sistema de riego mas acorde para los suelos en laderas es el riego por goteo, el cual cuenta con
las ventajas comparativas de ser, por un lado de bajo costo tanto en instalacion como en
mantenimiento, de facil operacion, manual y muy eficiente. Utilizando solamente el desnivel del
reservorio y el terreno a irrigar, se obtiene un mejor manejo del recurso agua, no utiliza bombas
convencionales de combustible y/o electricidad, no contamina, no hace ruido y optimiza
definitivamente el uso del agua ((Calvache Ulloa, 1998)).

La necesidad que se crea en este tipo de alternativa es abastecer de agua el reservorio, que debe
estar a una altura superior al cultivo y también esta a una altura muy por encima de la fuente de
agua de riego. Para esto es necesario la utilizacion de un sistema de bombeo eléctrico.

Se determina que para obtener cultivos con altos niveles de rendimiento es necesario disponer en
la Finca Alban 18000 I / dia.
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3.4 Consumo de energia eléctrica

El consumo de energia eléctrica se disefia para la totalidad del requerimiento de la finca

Tabla 3. 3 Potencia Eléctrica Instalada en la fincaFuente: Autor

item | Cantidad Detalle Potencia (kW) Total (kW)

1 1 Bomba de Agua 1100 1100
2 6 Cuartos 40 240
3 1 Granero 100 100
4 1 TV 350 350
5 1 Radio 150 150
6 1 Refrigerador 750 750

Potencia TOTAL 2690

En la tabla 3.3 se observa que la potencia total instalada en la finca es de 2690 kW

A continuacién se detallan los factores de demanda o coeficientes de simultaneidad minimos
recomendados para las distintas etapas de la instalacion, en base a la informacién tomada de las
experiencias del area de servicio de las diferentes empresas distribuidoras de energia del pais.

A nivel de circuitos Residencial:

Tabla 3. 4 Factor de Demanda de la Potencia Eléctrica InstaladaFuente: eeq

Vivienda tipo FDi FDf
Minimo - Medio 0,7 0,5
Medio - Elevado 0,55 0,4
Elevado - Especial 0,53 0,3

De acuerdo a la tabla 3.4, por ser un tipo de vivienda especial rural marginal el factor de demanda
utilizado es de 0,53 por lo tanto la potencia requerida es de
Pr =Pt *FD (Ec. 3.4)
Pr=1425,7W
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Figura 3. 4 Tendencia de la carga real necesariaFuente (Autor)

Como se puede observar en el figura 3.5 la tendencia de la potencia real requerida en la Finca
Albéan es de aproximadamente 1400 W, valor que se aproxima al calculado.

3.5 Alternativas de soluciones al problema

El sitio donde se encuentra la finca, no dispone de una fuente agua de regadio para el lugar donde
se facilita la siembra, puesto que la fuente de agua, se encuentra ubicada a unos 20 metros debajo
del nivel, lo que hace necesario la instalacion de una bomba eléctrica que abastezca de suficiente
agua.

A este problema se suma un agravante adicional, ya que el sector tampoco dispone de una red
eléctrica publica, que permita utilizar un motor eléctrico que habilite bombear el agua, hasta el
lugar donde se lo requiere. Otra desventaja y quisa el mas importante es el costo de implementar
este servicio, que para el sector es de $ 41 482.00 ddlares americanos, este proyecto cubriria la
demanda de cinco viviendas, por lo que la Finca Alban por ser productora agricola la EEQ lo
determina como cliente comercial por lo que tendria que aportar para este servicio el doble de una
vivienda normal la inversion para solicitar servicio de energia eléctrica publica seria de $ 16592,80
dolares americanos, mas un pago mensual de alrededor de $20,00 ddlares americanos por concepto

de consumo de energia eléctrica.
48



En el Anexo 2 se encuentra el desarrollo de la memoria técnica del proyecto de electrificacion de

la zona de estudio.

Para solventar esta dificultad se ve importante utilizar energias alternativas para producir energia
eléctrica amigable con el ambiente; por lo cual es importante realizar una investigacion sobre la
posibilidad de uso de una fuente de energia, la mas recomendada técnica y econGmicamente para
producir energia eléctrica que asegure el funcionamiento del sistema de bombeo para la Finca
Albén sector La Esperanza en la Parroquia de Tumbaco

Una alternativa de solucién y la més adecuada para el sitio es la instalacion de un sistema de energia
solar fotovoltaica, con el cual se garantiza la obtencion de energia eléctrica tanto para el bombeo
de agua para los cultivos que se puedan realizar, asi como para la vivienda de las personas que

trabajan la tierra y sus familias.
3.6 Modelacion de la Radiacion solar fotovoltaica

El proposito del modelamiento de la radiacion solar fotovoltaica en la zona de Tumbaco es
representar correctamente los cambios existentes por diferentes factores como el medio ambiente,
meses del afio con mayor radiacién, namero de paneles solares necesarios para cubrir la demanda

de energia eléctrica en la Finca. Datos tomados de: (Secretaria de Ambiente, 2016)

Fecha Inicio: Fecha Fin:
01/01/2015 k| 31122015

Estaciones: Magnitudes:
TUMBACO 88 - RADIACION SOLAR - RS

4 4t Jofa b b & [ |rndinea B - @

CONCENTRACIONES OCTOHORARIAS

Desde 01/01/2015 1:00 hasta 31/12/2015 23:00

1000 Estaciones

R .M WMMI !

Figura 3. 5 Radiacion solar en la zona de Tumbaco Fuente (Toma de Datos de la Secretaria del Medioambiente del Distrito
Metropolitano de Quito)
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La programacion se la realiza en MATLAB donde se programa cada una de las funciones para poder

determinar la radiacion solar fotovoltaica.

035 T T T T T T T T T T

[ RADIACION SOLAR
Tendencia de Radiacion Solar

Radiacion Solar (kw/mz)
5
&

Meses del afio

Figura 3. 6 Radiacion solar en la zona de Tumbaco en el afio 2015 Fuente (Autor)

En la figura 3.7 se observa que los meses de mayor radiacion en promedio son enero, agosto y
septiembre. Asi como los meses de menor radiacion solar son mayo, marzo y noviembre. La
radiacion solar promedio para el afio 2015 tomando datos de la Secretaria del Medioambiente del
Distrito Metropolitano de Quito es de 0,246493 kWh/m?/dia.
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Figura 3. 7 Radiacion solar en la zona de Tumbaco en el afio 2015(dia tipo del mes de mayor radiacion) Fuente: (Autor)
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En la figura 3.7 se observa un dia tipo de radiacion tomado al azar del mes (septiembre) de mayor
radiacion solar (Promedio 720,9 w/m?) en la zona de Tumbaco en el afio 2015. Se nota claramente
mientras transcurren las horas se intensifica la radiacion siendo entre las 12h20 y las 12h40 el
espacio de tiempo de mayor radiacion solar, asi como es obvio al amanecer y al anochecer es
minima la radiacion solar.

Luego se presenta un grafico de un dia tipo tomado al azar del mes de menor radiacién en el afio
2015
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Figura 3. 8 Radiacidn solar en la zona de Tumbaco en el afio 2015 (dia tipo del mes de menor radiacién) Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 3.8, se manifiesta un dia tipico en la zona de estudio, con
precipitaciones lluviosas en el cual la mafiana y las primeras horas de la tarde existe una radiacion
solar muy aceptable, pero a la tarde a partir de las 14h00 se produce lluvia lo que ocasiona una
disminucion dréastica en la radiacion solar siendo esta un promedio de 415,13 w/m?, este evento

se manifiesta hasta terminar el dia.

Se realiz6 una comparacion entre los datos proporcionados por la Secretaria del Medioambiente
del Distrito Metropolitano de Quito, con un historial de 1 afio tabla 4.2. Y los datos referenciales
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de la NASA con un historial de 22 afios en la tabla 4.1, para esta zona de Tumbaco, especialmente

por la cercania al Aeropuerto Mariscal Sucre de Quito (distancia en linea recta 4km)

Tabla 3. 5 Radiacidn solar en la zona de Tumbaco(Datos tomados de la NASA)

Parameters for Tilted Solar Panels:

Monthly Averaged Radiation Incident On An Equator-Pointed Tilted Surface (k“"hfmzfd:ly)

11:31—?'.-’;3366 5 ‘I an Feb Mar Apr May ‘J’ un Jul lAug ‘Sep Oct Nov Dec if;’:;e

[sSEHRZ [ 413 | 43¢ | 455 | 433 | 412 | s01 | 426 | 446 | 426 | 424 | 430 | 398 | 425
K 040 041 043 042 042 0.43 043 043 041 0.40 042 0.39 042
Diffuse 216 227 235 223 206 196 199 213 228 228 218 211 217
[Direct [ 208 [ 300 [ 311 [ 300 [ 307 [ 316 | 346 [ 338 [ 280 [ 280 | 315 [ 286 | 306
[Tite 0 [ 408 [ 420 | 440 [ 427 [ 207 [ 3907 [ 421 [ 440 [ 421 [ 4138 | 424 | 303 | 420
[Tilt 15 [ 419 [ 432 | 441 [ 430 [ 221 [ 418 [ 442 [ 440 [ 415 [ 418 | 433 | 204 | 427
[Titt 90 [ 222 | 202 | 170 | 199 | 234 [ 232 | 257 | 223 | 1es | 187 | 222 | 222 | 213
oPT 419 433 449 431 422 421 444 449 422 420 433 4.04 429
OPT ANG 160 100 200 900 190 240 230 140 200 700 150 170 132

| NOTE: |ngse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation are not calculated when the clearness index (K) is below 0.3 or above 0.8.

Tabla 3. 6 Radiacidn solar en la zona de Tumbaco (Datos tomados de Secretaria del Ambiente DMQ)

Secretaria del Ambiente
MAGNITUD - UNIDAD
RADIACION SOLAR - W/m”2
afio 2015
Tumbaco
Mes W/m?2 w/m? kW/mZ2/dia
enero 276,127335| 0,27612734 | 3,31352802
febrero 259,438978 | 0,25943898 | 3,11326774
marzo 219,070045 | 0,21907005 | 2,62884054
abril 237,80449 | 0,23780449 | 2,85365388
mayo 205,166347 | 0,20516635 | 2,46199617
junio 248,832844 | 0,24883284 | 2,98599413
julio 226,181825 | 0,22618183 | 2,7141819
agosto 276,127335| 0,27612734 | 3,31352802
septiembre | 292,723409 | 0,29272341 | 3,51268091
octubre 237,667526 | 0,23766753 | 2,85201031
noviembre | 220,645473 | 0,22064547 | 2,64774567
diciembre | 258,136045 | 0,25813605 | 3,09763254
Promedio Afio 2015 | 2,95792165

52




BARRA DE ERROR

ERROR

06 RADIACION SOLAR SMA Quito
RADIACION SOLAR NASA

Radiacion Solar (kw/m?)

0 - —— A — === ——— - ——— D ——— @ ———— O ——— O~ ———D————F —— —

Meses del afio

Figura 3. 9 Radiacidn solar en la zona de Tumbaco (error comparado con la NASA)Fuente: Autor

En la figura 3.10 se puede apreciar el error que se puede determinar entre los datos de la la
Secretaria del Medioambiente del Distrito Metropolitano de Quito, con los datos obtenidos de la
NASA.

Précticamente el error es muy pequefio siendo en el séptimo mes el de mayor error

Otro parametro fundamental en la generacion con paneles solares fotovoltaicos es la temperatura
que se encuentre el panel solar, en esta investigacion se toma los datos de la temperatura ambiente
ya que por ser una zona con mucho viento practicamente mantiene la temperatura ambiente en el

panel.

3.6.1 Potenciar la capacidad de generacion

De los estudios realizados en la Finca Alban se determin6 que la potencia eléctrica real, para cubrir
la demanda necesaria tanto del sistema de riego, como una carga basica para la vivienda es de
(Pr=1425,7W). (Ec:3.4)

En funcién de esta potencia es necesario determinar los paneles solares que se encuentren en el

mercado local y sea un precio accesible para la Finca Alban.
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Simulacion de los modelos en PSIM
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Figura 3. 10 Diagrama para la simulacion del panel solar Fuente: Autor

Para corroborar los resultados tedricos del disefio, se ha realizado una simulacion del panel solar
figura 3.11 y del sistema de conversion de energia mediante el software computacional Psim ®

con los parametros mostrados en la Tabla 4.4, ademas se expone al sistema a un ciclo de servicio
que varia en el rango 0.1<d<0.9.

Tabla 3. 7 Valores promedio para la simulacion
Fuente: Autor
Promedio de Temperatura en Tumbaco afio 2015 17,45578287 °C

A continuacion se detalla el modelo a escala implementado para verificar si es realizable el
proyecto.
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Foto 3.1 panel solar (modelo a escala) Fuente: Autor

En la foto 3.1 se muestra el panel solar que se utiliz6 en el modelo a escala en la Finca Alban.
Cuyos datos, a una radiacion solar de (1000 W/m? y temperatura ambiente de la celda de (25°C)

detallamos a continuacion en la tabla 3.8:

Tabla 3. 8 Placa de caracteristicas del panel solar de prueba Fuente (Autor)

Detalle Valor
Module tipo: 25p
Potencia maxima: 25W
Voltaje de circuito abierto 22.0V
Corriente de corto circuito 154 A
Voltaje pico maximo 175V
Corriente pico maxima 143 A
Tolerancia de salida +/- 3%
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Foto 3.2 bateria usada en el proyecto a escala Fuente: Autor

En la foto 3.2 consta la bateria utilizada en el modelo a escala en la cual, se almacena la energia
proveniente del panel solar esta carga se lo realizo con los mismos pardmetros que indica la placa
de caracteristicas del panel solar y se cumplié que a la maxima radiacion solar el panel entrego al

sistema los 25 W que puede generar.

Foto 3.3 bomba de agua utilizada en el modelo a escala Fuente: Autor

Estrictamente por costos econémicos se trabajé con esta bomba que tiene una potencia méaxima de
4.8 W y puede elevar un caudal de 24 I/h a una altura de 3m. Por la potencia muy por encima del
sistema solar fotovoltaico no se presentaron problemas y se cumplio las expectativas de disponer
de agua en un tanque de reserva, que estaba a una altura adecuada para realizar el experimento.
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Foto 3.4 reservorio utilizado en el modelo a escala Fuente: Autor

En la foto 3.4 se tiene el tanque de reserva que alcanz6 una altura de 3 m y en 5 horas de trabajo
continuo de la bomba que utilizo como fuente de energia primaria el sistema solar fotovoltaico, se

llend con 120 litros de agua.

Foto 3.5 preparacion del terreno para cultivar Fuente: Autor
\ A S ; i R R

En la foto 3.5 se observa el terreno listo para ser cultivado, mientras en otro extremo se observa

un cultivo ya existente.
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Foto 3.6 sistemas de riego por goteo Fuente: Autor

Una vez lleno el tanque de reserva y esperando la puesta del sol se alimenté los ductos del sistema
de regadio por goteo, que debido a la altura que se puso el tanque de reserva, si se cumplio el
objetivo con resultados alentadores para los granjeros que cultivan estas tierras de la zona rural de

la Parroquia de Tumbaco.

Se concluye que el proyecto si es viable para ser implementado, en condiciones normales de
trabajo, en la finca Alban, y de esta manera mejorar el estilo de vida de las personas que dependen

de la actividad agricola en el sector.
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CAPITULO 4. Propuesta
4.1 Titulo

Disefio de un sistema de generacién eléctrica, para aprovechar el potencial energético solar como
fuente de energia alternativa en el bombeo de agua de riego para la finca Alban de la parroquia de

Tumbaco, en el afio 2015.
4.2 Justificacion

En las zonas rurales, por ser espacios agricolas, se requiere del liquido vital, por lo tanto, se
considera el uso de bombas eléctricas para el transporte de agua. Como no se dispone de redes
eléctricas cercanas se ve la necesidad de utilizar energias alternativas para generar energia eléctrica.
Una de las posibilidades manejables puede ser la energia solar fotovoltaica. En este sector una vez
que se implemente el sistema de bombeo con una micro red fotovoltaica se mejorara el nivel de
vida de las personas que dependen directamente de la produccion agricola. La implementacion de
un sistema de bombeo para agua de regadio que utilice una micro red fotovoltaica, solucionara el
problema de regadio a los agricultores de la finca Alban sector Las Pefias, ubicada en la parroquia
Tumbaco, del Canton Quito. Por ser una energia limpia, se esta garantizando el cuidado del
ambiente en el sector antes descrito. Con esta investigacion se pretende determinar técnica y
econdémicamente la factibilidad del uso de energia solar fotovoltaica, para solventar el problema

de falta de energia para el transporte de agua hasta los sitios de cultivo.
4.3 Objetivos

4.3.1 Objetivo General de la Investigacion

Disefar un sistema de generacion eléctrico fotovoltaico, para utilizar en el bombeo de agua de
riego en lafinca Alban, a partir de la caracterizacion del potencial energético solar en la parroguia
Tumbaco en el afio 2015.

4.3.2 Objetivos Especificos

- Diagnosticar el consumo de energia eléctrica en un sistema de bombeo de agua de regadio.
- Modelar matematicamente la produccion de energia eléctrica a través de paneles
fotovoltaicos, para el afio 2015
- Verificar la factibilidad técnica y economica de la aplicacion del bombeo de agua para
regadio a partir del uso de la energia solar fotovoltaica.
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4.4 Estructura de la Propuesta
La propuesta caracterizara por:

La determinacion de la radiacion solar y temperatura promedio en el afio 2015, en la Finca Alban
sector La Esperanza de la Parroquia de Tumbaco, se recopilaran datos de la Secretaria del Ambiente
del Distrito Metropolitano de Quito, se contrastaran con los datos de radiacion solar que
proporciona la NASA con un historial de 22 afios, siendo estos datos los més reales, para la presente
investigacion, determinandose, que la diferencia es minima. Para poder verificar la radiacion solar,
que el sistema de generacion solar fotovoltaico requerira, se implementara en el software Matlab
un sistema de recopilacion de datos que determine los parametros de radiacion solar y temperatura,
los mismos que alimentan las variables en el software computacional Psim ®, para graficar el

potencial energético que se utilizara.

De acuerdo a la radiacion solar se investigara y determinara el tipo de paneles solares fotovoltaicos,
mediante un modelo matematico, que permitird determinar la cantidad de energia eléctrica que se
obtendra, de acuerdo a la radiacion solar fotovoltaica que disponga la zona en estudio, a través
del software computacional Psim ® con el cual se logra determinar la radiacién solar que se
dispone y obtener las curvas de corriente eléctrica en funcion de voltaje generado, asi como
potencia eléctrica en funcion de voltaje generado

Unas vez obtenidos los datos necesarios para los tipos de paneles solares fotovoltaicos y en funcién
de la demanda real de energia eléctrica que se requiere en la finca en investigacion, se procederan
a determinar los componentes necesarios para disefiar un eficiente sistema de generacion de
electricidad a partir de la radiacion solar fotovoltaica, que se debera implementar en la Finca en
investigacion para lograr una mejor eficiencia energética.

Se determinara de acuerdo a los diferentes tipos de cultivo, cual es el que mas se produce en este sitio y en
base a este, se determinara la cantidad de caudal de agua promedio por dia y por afio requeridos para obtener
una produccién éptima y sustentable.

Posteriormente y una vez determinada la cantidad de caudal de agua requeridos para alcanzar un
optimo rendimiento de los cultivos de la finca en investigacién, se procede a determinar, la
electrobomba que se acople a este sistema tanto de generacion eléctrica, asi como el caudal de agua

necesaria para los cultivos agricolas a realizarse en la finca.
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4.5 Desarrollo de la propuesta

Se determind que el nimero de paneles solares es de 21 segln la Ec 2.6. En el mercado local se
tiene una gran variedad de paneles solares fotovoltaico, asi como marcas y procedencias, por su
costo econOmico Yy caracteristicas técnicas se determing al panel solar SIMAX 156 Polycrystalline

Solar Module (SP636-140W), sus caracteristicas generales se puede analizar en el anexo 3.

Para cubrir esta demanda eléctrica es necesario construir un sistema de generacién solar
fotovoltaica en paralelo, que satisfaga los requerimientos técnicos que cumplan los parametros que

se detallan en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1Elementos necesarios para un Sistema de Generacién Solar Fotovoltaica Fuente: Autor

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION OBSERVACIONES PRECIO

UNITARIO

1 21 Paneles solares 140W $ 215,00 $ 4515,00
Fotovoltaicos

2 1 Modulo de carga 2000W 2800 2800

3 2 Baterias 12V /160 Ah 230 460

4 1 Convertidor DC/AC 2000W 500 1200

5 1 Transformador 12/120 V 2000W 950 950

6 300m  Conductor eléctrico Cable #14 AWG 0,4 120

7 1 Tablero general 2p — 6 circuitos 45 45

8 6 breaquers 20 A 8 48

9 8 boquillas Tipo plafon 15 12
10 4 tomacorrientes polarizado 2,54 10,16
11 1 instalacion 1500,00 1500,00

TOTAL $ 11660,16
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Figura 4. 1 Relacion corriente — voltaje del panel solar Fuente: Autor

En la Figura 4.1, se presenta el comportamiento del voltaje y corriente del panel solar en funcion
al ciclo de servicio, ademas se observa el funcionamiento bajo la region de fuente de voltaje cuando
el Vpv (voltaje pico del panel) permanece cercano a Vca (voltaje de circuito abierto). En el caso
de ciclo de servicios superiores a dmp, el comportamiento se opera en la region de fuente de
corriente donde la misma permanece cercana a Icc. En el caso de la corriente en la inductancia se

puede comprobar el funcionamiento en el modo de conduccion continua para potencias superiores
a5.5W.

i5

..-":‘_-\.
:.“:l . . .
i / E

0 o

W (W)

Figura 4. 2 Relacién potencia de salida — voltaje del panel solar Fuente: (Autor)
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En la Figura 4.2, se observa el comportamiento de la potencia de salida en funcion del voltaje de

panel, se obtiene el punto de méaxima potencia (Pmp=55W), para un ciclo de servicio (dmp=0).

Comunmente la forma de presentar las curvas caracteristicas de un panel solar en la industria, es la

mostrada en la Figura 4.8. Donde la potencia de salida depende del voltaje Vpv. Ademas de la

potencia, generalmente es mostrado el comportamiento de la corriente de salida Ipv. Con esta figura

se identifica la potencia méaxima de salida y el voltaje a la cual es posible, de manera similar es

posible identificar la region de fuente de voltaje y corriente en el panel solar. De la figura 9

=
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Figura 4. 3 curvas caracteristicas del panel solar (simulado del panel de modelo a escala) Fuente: Autor
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Figura 4. 4 Curva caracteristicas Ipv vs. Vpv y Ppv vs. Vpv del panel solar. Fuente (Cuenca, Ciudadela, & Prometeo, 2015)

Las dos curvas que se presentan en la figura 4.4 se relacionas entre si ya que la curva de linea
continua representa la relacion corriente — voltaje pico que puede generar el panel solar. Por otro
lado la curva de linea entrecortada representa la potencia pico que puede entregar el panel solar

fotovoltaico y es el resultado de los pardmetros analizados en la curva anterior. Se determina el

Figura 4.5 curvas caracteristicas del panel solar (simulado del panel a utilizarse en el proyecto) Fuente (Autor)
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En la figura 4.5 se presenta las curvas de corriente - voltaje, obtenidas del software PSIM, para el
panel solar fotovoltaico propuesto para la implementacion del sistema solar fotovoltaico para la
finca Alban, se puede apreciar el comportamiento de la potencia generada de acuerdo a la radiacion

solar que pueda presentarse en un dia de trabajo.

Paneles Solares

Carga
General

e
ﬁ
Cuadro de Mando || J|

Agua de Riego
L'l Ductos o

Mangueras

Reservorio

Fuente de agua

Bomba
Eléctrica

Figura4. 6 Estructura de sistema de generacion eléctrico a partir de radiacion solar fotovoltaica Fuente (Autor)

De acuerdo a la investigacion realizada, se determind que la radiacion promedio en la zona de
Tumbaco en el afio 2015 es de 0,3064167 kW/m? a una temperatura promedio de 18°C, y que de
acuerdo a la tabla 3.3, se dispone de radiacion solar muy significativa durante la mayor parte del
afio. Por esta condicion si es factible aprovechar el potencial energético solar para un sistema de

generacion de energia eléctrica en la Finca Alban.

Del mismo modo de acuerdo al software PSIM se puede implementar un proyecto de generacion
de energia eléctrica a partir de paneles solares, que para el efecto se necesita de 12 paneles
fotovoltaicos de 140 W cada uno que sumados dan una potencia total real de 1680 W, del estudio
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realizado en la Finca Alban se determind que se requiere una potencia real de 1425,7 W para cubrir

la demanda de energia eléctrica en la Finca.

De igual manera se preform6 todo el proyecto de electrificacion, que incluye el sistema de
generacion de energia eléctrica, basado en el potencial energeético solar disponible en la Finca, que
asciende a un valor total de $ 11660,16 dolares USA.

4.6 Evaluacién econdémica
Proyecto de generacion de electricidad a partir de la implementacion de un sistema solar

fotovoltaico.
Célculo del Valor Actual Neto (Garcia, 2016).

Para el calcular el VAN (valor actual neto) cuanto cuesta el proyecto a 20 afios pero a la fecha
actual, se resta la suma de los flujos descontados a la inversion inicial como se puede observar en

la ecuacion

n Yt g
t=1(1+pt 70

VAN =, (4.1)

Donde:

Vt= Flujo de caja en afios determinados.
lo=Inversion inicial.

n=Numero de afios considerados.

k=Tasa de interés o descuento.

Aplicando la formula de VAN se obtiene:

Criterios de referencia para catalogar al proyecto como aceptado o rechazado:
Si el VAN > 0 el proyecto es aceptable.

Si el VAN = 0 el proyecto es neutro, puede ser aceptado o rechazado.

Si el VAN < 0 el proyecto se rechaza.

De acuerdo a la ecuacion 4.1 el VAN tiene un valor de $10117,62

Al tener un VAN mayor a cero, el proyecto es factible econémicamente.
Célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) (Garcia, 2016).
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La TIR (tasa interna de retorno) representa el valor de interés mas alta que un inversionista puede
pagar sin que este pierda dinero, siempre que los fondos para la inversion estén financiados vy el
préstamo se page con el ingreso de la inversion a medida que estos se producen. La formula de

calculode la TIR.

TIR = i 1ﬁ Ib=0 (4.2
Donde:
Fn=Flujo de fondos.
i=Periodo.
n=Vida util del proyecto.
r=interés

De acuerdo a la ecuacion 4.2 el TIR tiene un valor de 21%

Luego de tener el dato calculado de TIR se debe tener en consideracion que:
Sir> 1 se acepta el proyecto

Sir <i se rechaza el proyecto

Siendo i la tasa de descuento.

Al obtener un TIR mayor al interés el proyecto es aceptable economicamente.

4.6.1 Célculo del periodo de recuperacion del capital Descontado (PRCD).

Para el calculo de periodo de recuperacion del capital, este se debe expresar en el nUmero de
periodos necesarios para recuperar el valor de la inversion inicial 10, donde cada flujo es

descontado con una tasa de interés que representa el costo de oportunidad del inversor

PRCD - ¥, =1, (4.3

(1+ it

Para saber si un proyecto es aceptado o rechazado, esto dependera del tiempo de recuperacion, al

igual que del tipo de proyecto que se esté realizando como base se puede decir que:

Si el proyecto tiene una recuperacién de capital de 1 afio este tiene gran rentabilidad.
67



Si el proyecto tiene una recuperacion de capital de hasta 3 afios este tiene una rentabilidad aceptable

0 promedio.

Si el proyecto tiene una recuperacion de capital de 6 afios 0 mas tiene una rentabilidad pequefia y

tendria que ser analizada.

TIR

$30.000,00
$25.000,00
$20.000,00
$15.000,00
$10.000,00

VAN

$5.000,00

$0,00

-$5.000,00 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

-$10.000,00

-$15.000,00
Tasa de descuento

Figura 4.7 Tasa Interna de Retorno Fuente: Autor

La inversidn del sistema de generacién solar fotovoltaico para la Finca Alban, que abastecera la
vivienda y como base principal el sistema de regadio, tiene una inversion de $ 11660,16 ddlares
americanos con un aporte inicial del 20% vy el resto es financiado por una entidad bancaria por lo
que la inversion se recupera en el décimo afio, teniendo en cuenta que la vida Gtil del sistema es de

minimo 25 afios tiempo restante en el cual son ganancias.
Proyecto de implementacion de acometida colgada a la red de energia eléctrica publica.
Calculo del Valor Actual Neto

Para el calcular el VAN (valor actual neto) cuanto cuesta el proyecto a 20 afios pero a la fecha
actual, se resta la suma de los flujos descontados a la inversion inicial como se puede observar en

la ecuacion

n Vvt _,
t=1 (1+i)t 0

VAN = ¥, (4.4)
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Donde:

Vt= Flujo de caja en afios determinados.
lo=Inversidn inicial.

n=Numero de afios considerados.

k=Tasa de interés o descuento.

De acuerdo a la ecuacion 4.4 el VAN tiene un valor de $ -1180,56 (Anexo 6)
Criterios de referencia para catalogar al proyecto como aceptado o rechazado:
Si el VAN > 0 el proyecto es aceptable.

Si el VAN = 0 el proyecto es neutro, puede ser aceptado o rechazado.

Si el VAN < 0 el proyecto se rechaza.

Calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR (tasa interna de retorno) representa el valor de interés mas alta que un inversionista puede
pagar sin que este pierda dinero, siempre que los fondos para la inversién estén financiados y el
préstamo se page con el ingreso de la inversion a medida que estos se producen. La formula de

célculode la TIR.

Fn

TIR =Xy — 1o =0 (45)
Donde:
Fn=Flujo de fondos.
i=Periodo.
n=Vida 0til del proyecto.
r=interés

Luego de tener el dato calculado de TIR se debe tener en consideracion que:
Sir > 1 se acepta el proyecto

Sir < se rechaza el proyecto

Siendo i la tasa de descuento.

De acuerdo a la ecuacion 4.5 el TIR tiene un valor de 11%, al ser este menor que el interés se podria

decir que se rechaza este proyecto.
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4.6.2 Célculo del periodo de recuperacion del capital Descontado (PRCD) (Garcia, 2016).

Para el célculo de periodo de recuperacion del capital, este se debe expresar en el niUmero de
periodos necesarios para recuperar el valor de la inversion inicial 10, donde cada flujo es
descontado con una tasa de interés que representa el costo de oportunidad del inversor

Vi
(1+i)t

PRCD - Y™, =1, (4.6)

Para saber si un proyecto es aceptado o rechazado, esto dependera del tiempo de recuperacion, al

igual que del tipo de proyecto que se esté realizando como base se puede decir que:
Si el proyecto tiene una recuperacion de capital de 1 afio este tiene gran rentabilidad.

Si el proyecto tiene una recuperacion de capital de hasta 3 afios este tiene una rentabilidad aceptable

0 promedio.

Si el proyecto tiene una recuperacion de capital de 6 afios 0 mas tiene una rentabilidad pequefia y

tendria que ser analizada.

TIR
$15.000,00
$10.000,00
$5.000,00
$0,00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
-$5.000,00

VAN

-$10.000,00
-$15.000,00

-$20.000,00
Tasa de descuento

Figura 4. 8 Tasa Interna de Retorno Fuente: Autor
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La inversion si se opta por la red de energia eléctrica publica, para la Finca Alban, tiene una
inversion de $ 16592,80 ddlares americanos con un aporte inicial del 10% y el resto es financiado
por una entidad bancaria por lo que la inversion se recupera en mayor tiempo que con el proyecto

de paneles solares fotovoltaicos.

4.7 Comprobacion de la Hipotesis
La hipdtesis planteada es:

La generacion de energia eléctrica aprovechando la radiacion solar fotovoltaica de la zona de

Tumbaco, permitira operar un sistema alternativo energético para el bombeo de agua de riego.

fu\ '@Vz: S {A%::: . Bomba
&) &) AL

e S

Figura 4. 9 Diagrama de simulacidn con sus respectivos instrumentos de medida utilizados en el modelo a escala de generacién
solar fotovoltaica. Fuente: Autor
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Figura 4. 10 Resultados entregados por los instrumentos de medida utilizados en el modelo a escala de generacion solar
fotovoltaica. Fuente: Autor
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De la investigacion realizada se comprueba que si es factible generar electricidad a partir de la
radiacion solar fotovoltaica, por consiguiente si es posible operar un sistema alternativo energeético
en un sistema de bombeo para agua de riego figura 4.9, cuyas mediciones se puede visualizar en la
figura 4.10.

Es importante mencionar que este sistema es amigable con el ambiente al no producir
contaminantes en la fuente de energia primaria, también satisface los requerimientos de caudal de
agua para un optimo rendimiento del area de cultivo en la Finca Alban de la zona de Tumbaco.

El uso de energias renovables tiene importantes beneficios ambientales puesto que sustituyen
combustibles fosiles como es el caso del carbon o el petroleo. La concienciacion de la conservacion
del ambiente estd cada dia mas presente en la sociedad.

El fomento de las Energias Renovables es uno de los puntos fuertes tanto de la politica mundial,
asi como en nuestro pais.

Para ello se estdn promoviendo distintos tipos de ayuda por parte de los Gobiernos, para dar apoyo
a inversiones y facilitar el desarrollo tecnolédgico, especialmente en zonas rurales donde es dificil
Ilegar tanto geograficamente o econdmicamente. Y se da énfasis a crear una percepcion de riesgo
menor ante las energias renovables.

Con el uso de energias renovables se pretende que las fuentes de obtencion actuales como el
petroleo, el gas y el carbon pasen a un segundo plano. Debemos tener en cuenta que estas fuentes
son recursos limitados y no distribuidos equitativamente por el planeta. Con el actual modelo
energético las nuevas generaciones verian el agotamiento de esas fuentes, comprometiendo el
desarrollo de la humanidad.(Carrera, Instalacion, Fotovoltaica, Red, & Lopez-argumedo, 2009).
Para que el analisis técnico — econdmico sea lo més cercano a la realidad, en base a costos de
energia eléctrica, al costo de implementacion de cada uno de los proyectos analizados, v si a esto
se le aflade un financiamiento, se estudian 2 casos hipotéticos, de los cuales se selecciona uno para
realizar las conclusiones y de esa forma saber si el sistema seleccionado finalmente es o no rentable.

Los 2 casos se enlistan a continuacion:

1. Proyecto de generacion de electricidad a partir de la implementacion de un sistema solar

fotovoltaico.

2. Proyecto de implementacién de acometida colgada a la red de energia eléctrica publica.
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De acuerdo a una linea de tendencia generada graficamente, se considera una variacion del costo
del Proyecto de generacion de electricidad a partir de la implementacion de un sistema solar
fotovoltaico, comparado con él proyecto de implementacion de acometida colgada a la red de
energia eléctrica publica. Se determina que el proyecto 1 es el mas viable econémicamente para

los habitantes de la finca Alban en la Parroquia de Tumbaco.
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CONCLUSIONES
De acuerdo a la investigacion realizada se determin6 que existe suficiente potencial energético
solar en la parroquia Tumbaco en el afio 2015, en promedio es 2,957921654 kW/m?/dia. Por ende
es factible implementar un sistema de generacion eléctrica fotovoltaico que dispondra de una
potencia de 1680 W, que cubre el consumo del equipo para bombeo de agua de riego el cual
demanda una energia eléctrica de 1100 Wh, en la finca Alban. Al verificar la factibilidad
energética se concluye que si es posible implementar un sistema de bombeo de agua de riego

mediante energia solar fotovoltaica.

El consumo de energia eléctrica en un sistema de bombeo de agua de regadio, y el consumo de la
vivienda suman 1425,7 Wh, para la Finca Alban, esto determiné que es aceptable y no demanda

de mucha inversion econémica para cubrir la necesidad del sitio.

Mediante la utilizacion del software PSIM y Matlab se simula que la cantidad de energia eléctrica
generada en el sistema fotovoltaico, permitird la factibilidad parala implementacién de un
sistema de bombeo de agua de regadio, adicionalmente este sistema permitira abastecer de energia

eléctrica a la vivienda de la Finca.

En términos econdmicos se presenta rentable la aplicacion del sistema de bombeo de agua para
regadio a partir del uso de la energia solar fotovoltaica. Por cuanto este sistema presenta un VAN
de $ 10117,62 el cual es positivo porque es mayor a 0, mientras que en el proyecto de red de
energia eléctrica publica reportd un VAN de -1180,56, en este caso el valor es negativo siendo el
proyecto no rentable por lo que se puede concluir que el proyecto de uso de energia solar es
rentable. También se tomo en cuenta el calculo de la TIR, que en el proyecto con sistema solar nos
arroja un porcentaje del 21%, mientras que en la red de energia eléctrica publica es de 11%
sabiendo que nuestra tasa de interés es del 11,83% podemos notar que el 21% del sistema solar es

rentable ya que la TIR es mayor que la tasa de interés,

74



Es importante analizar las oportunidades que se presentan para desarrollar esta tecnologia,
especialmente por los altos indices de radiacion que existe en el sector donde se realizé la

investigacion.

Para lugares donde no se disponga de energia eléctrica publica y estén apartados de esta, es factible

la implementacion de este sistema de riego con energia solar fotovoltaica.

El costo inicial es relativamente alto comparado con opciones tradicionales pero puede ser mas
bajo su costo a largo plazo debido al bajo costo de mantenimiento y operacidn que proporciona la

implementacion de este sistema propuesto.

RECOMENDACIONES.

El desafio técnico planteado en esta investigacion propone un sistema de suministro de energia,
eléctrica aprovechando la radiacion solar fotovoltaica, que cumpla con requisitos basicos de un
costo inicial no exagerado, un suministro confiable de energia, una durabilidad aceptable.

Si se dispone de red eléctrica publica, no es recomendable este sistema ya que los costos son muy
elevados comparando con los costos de la misma, y a su vez, es recomendable su uso en otras

zonas con total similitud que no dispongan de red eléctrica publica.

Es posible implementar un sistema hibrido solar — eélico que puede cargar al mismo banco de
baterias, de esta manera se utilizaria un solo inversor y un solo circuito de control, y a futuro

conectarse en paralelo con la red de energia eléctrica publica.

Con vista a la implementacion de sistemas hibridos de generacion, se ha de investigar otras formas
de potencial energético que se obtenga de los residuos organicos que generan los cultivos, en la
Finca Alban de la Parroguia de Tumbaco, y se los pueda aprovechar en biomasa dentro de lo que

puede ser un tipo de generacion térmica.
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Anexo 1

PSIM Tutorial
How to Use Solar Module Physical Model

En este tutorial se describe cdmo utilizar el modelo fisico de modulos solares.
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El modelo fisico del médulo solar puede tomar en cuenta las variaciones de la intensidad de
la luzy latemperatura ambiente. Sin embargo, requiere muchos parametros de entrada.
Algunos de los parametros se pueden obtener de hojas de datos del fabricante, mientras qu
e otros parametros tienen que ser obtenidos por ensayo, practica y error. Con el fin de
facilitar alos usuarios, definir los pardmetros para un médulo solar en particular, una h
erramienta de utilidad denominada Modulo solar (modelo fisico) se proporciona en el menu
de utilidades del PSIM.

En este tutorial se describe como utilizar esta herramienta a través de ejemplos
El modelo fisico del médulo solar tiene los siguientes parametros:
Numero de celdas NS: namero de celdas solares en serie en un médulo solar.

Intensidad de luz estdandar SO: intensidad de la luz en condiciones de prueba estandar, e
n W/mz2. Este valor es normalmente de 1000 W/m2

Temperatura Referencial Tref: Temperatura bajo condiciones de prueba estandar, en °
C.

Resistencia en Serie Rs: Resistencia en serie de cada celda solar, en Ohm.
Derivador de Resistencia Rsh: Derivador de Resistencia de cada celda solar, en Ohm.

Corriente de corto Circuito IscO0: Corriente de corto circuito del modulo solar a la
Temperatura de referencia, en A
Saturacién de Corriente IsO: Saturacién de corriente del diodo en el modelo, en A

Energia de Banda Eg: energia de banda de cada celda solar, en eV (electrén vol
tio Joule en diminuto, el objetivo es enviar a los electrones crear cargas dentro de conduccio
n mientras mas alejado es mejor

Factor Ideal A: Factor ideal, también llamado coeficiente de emision del
diodo en el modelo.

Coeficiente de Temperatura Ct: Coeficiente de temperatura, en A/K

Coeficiente Ks: Coeficiente que define como la intensidad de la luz afecta
la temperatura de la celda solar.
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El modulo solar MSX-60 de BP Solar es usado para ilustrar como usar la herramienta de ut
ilidad para obtener los parametros del modelo. Este proceso consta de los siguientes pasos:

e Ingresar la informacion desde la hoja de datos.

e Realizar un estimado inicial de ciertos pardmetros.

e Obtener las curvas I-v, P-v, y el punto maximo de potencia. Comparar la hoja de dato
s con los datos experimentales para diferentes condiciones operacionales, para luego a
justar los pardmetros.

1. Ingresar la informacion de la hoja de datos

La figura inferior muestra la imagen de la hoja de datos del constructor y el sector de la ven
tana de dialogo de la herramienta de utilidad relacionada con la hoja técnica del fabricante.

Toda la informacién requerida en este sector, excepto el valor de dv/di en Voc, se puede leer
directamente de la hoja de datos, como esta resaltado por los rectangulos rojos. En la hoja d
e datos el coeficiente de temperatura del voltaje del circuito abierto se expresaen V /°C. Es
te  tiene que ser convertido a % /°C para la herramienta de utilidad, asi:

-80mV/°C =-0.08/21.1 /°C = -0.38 %/°C.

1) Those mesdules arc tosicd, ldbackod amd shipped in 12V configus T ELie o +
ks 7% e at teir =orslbEiEiiaiie
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autput termirak, and do set inehde the
mest as diodes and cabling. The dain ase
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Maximurm power (Praz) BdW GIW

Voltagz @ Pmas (Vmp) 7.6V 17.1v

Current @ Pray (Imp) J.ERA 354 )

Guarantzed minimum Pmax B2W SBW [ Solar Module (physical model)

Short-circuit current (lsc) 404 384

Open-circuit voltage (Vaz) 2.3V MAV Manufeciurer Da tasheet

Temperature coefficient of Nurmber of Cels Ns: | ES

_pen-gircy it voltage PR 1S T 1 O P AT l—-c ()
emparatum costhicient of tae ot P | =
short-circuit current .. [{0.085:0.8)C | SCIETSEB TR ] (14

Termperature coefficient of power oo A0B0.05%PC . L Ermedeii e 35 [
NoCT: A7:2°C ... Open-Qrautt veltage Vod 211
MOTES: Short-Cirouit Current Isc: 3.8 (0

FE

=
n

v measurements made in
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il LT AL, { :m.: pmlm el Temperalun: i . i .

mlrulu_.u Ir ¢ |1J1Mernpc1:{un diferental, 1w Lﬁe cell Lemperae “lode! Parameter s (defined]
crating Conditiors: ambwent te mp.-nuu\_ of WPC, solar Bond Erergy Eg: (=v]
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[ iz
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El valor “dv /di (pendiente) en Voc” se refiere a la pendiente dv /di en el voltaje del circuito
abierto Voc de 21.1 V. De las caracteristicas I1-V de la hoja de datos, leyendo los valores desd
e el grafico (sefialado con lineas punteadas rojas), podemos calcular aproximadamente la pe
ndiente de esta manera:

db.r _ AV _ -0.34 _ 068
di Al 0.5

Si la curva I-V no esté disponible en la hoja de datos, deje el valor dv /di en 0.

2. Estimacion de valores de los parametros Eg, A, Rsh, y Ks

Estos cuatro parametros normalmente no se proporciona en la hoja de datos, y uno tiene q
ue proporcionar una Buena aproximacion inicial, o sino obtenerlos de los constructores: ba
nda de energia Eg, factor ideal A, derivador de Resistencia Rsh, y el coeficiente Ks.

Una Buena referencia inicial para la banda de energia Eg es alrededor 1.12 eV para silicon
cristalino, y alrededor de 2 eV para silicon amorfo (no cristalino).

Una Buena referencia inicial para el factor ideal A es alrededor de 2 para silicon cristalino,
y €s menor a 2 para silicon amorfo.

Una Buena referencia inicial para el derivador de Resistencia Rsh es algunos miles de Ohm

Si no se conoce el valor inicial del coeficiente Ks puede ser 0.
En el siguiente ejemplo, ponemos:

Eg=1.12

A=12

Rsh = 1000
Ks=0
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3. Calculando los valores del parametro Rs, Isc0, Is0, y Ct

Basandose en la informacion de la hoja de datos y las aproximaciones iniciales de Eg, A, Rs
h, y Ks, el resto de los parametros (resistencia en series Rs, corriente de circuito corto Isc0,
corriente de saturacion Is0, y el coeficiente de temperatura Ct) pueden ser calculados opri
miendo en el boton Calculate Parameters. Se obtendran los siguientes valores:

Rs =0.0108
IscO =3.8
I1s0 = 2.16-8|
Ct =0.00247

Note que el calculo es aproximado, y proporciona Unicamente valores referenciales. El usua
rio debe ajustar estos parametros para coincidir la curva calculada de I-V con la curva de |
a hoja de datos o los resultados experimentales.

4. Ajuste fino de los parametros

Bajo ciertas condiciones operativas de la intensidad de luz S y la temperatura ambiente Ta,
se pude obtener las curvas 1-V y P-V oprimiendo el bot6on Calculate I-V Curve. Se calculara t
ambién el punto de méxima potencia.

Si definimos S = 1000 W/m2 y Ta = 25 *C, se puede obtener el punto de maxima potencia c
omo: Pmax =59.27 W, Vmax = 16.73 V, y Imax = 3.54 A. La potencia maximay el voltaje
en la potencia maxima son menores a los valores de la hoja de calculo de 60 Wy 17.1 V. Se
debe ajustar los parametros Eg, A, Rsh, Ks, Rs, 1s0, y Ct para obtener un mejor ajuste.

En el ejemplo, si cambiamos la resistencia en serie Rs a 0.008 Ohm, el punto calculado de m
axima potencia es: Pmax = 60.54 W, Vmax = 17.04 V, y Imax = 3.55 A, lo cual esta mas cerc
ano a los valores de la hoja de calculo.

Los valores finales de los parametros y de las curvas I-V y P-V se muestran a continuacion.
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IIIII | [~
----- Solar Module (physical model] M=
Manufacturer Datasheet T
Murmber of Cells N = ]
Maximurm Pawer Pz &1 W) . ) _:“"-» '
altage at Pmase: 7.1 ) 3 \\
Current at Pmas; 3.5 | (A) 2 | | \,:
Cpen-Circuit Voltage Yac: 2L1 | (V) ' ' '1\
Shart-Cirauit Current Isc: RNy, ! : : : ‘\l
Temperatre Coeff, of voc 0,35 [%foC or oK) [ T ................... , ......... Ao
Temperature Coeff, of Isc: D.065  [%afoC or oK)
B T T U P Lmeemmmme e o
Standard Test Conditians: !
Light Intensity S0 1000 W f{m*m] 0 iD 20
Vv i
Temperamre Tref: 23 [oC) v
dv/di (shpe} at Voo -1.53 (VA
{if available)
—Model Parameters {defined) B
Band Energy Eg: 112 (eV) 1 [
- 50 ! TR
Idealty Factor A: L2 : L \:
| ' - L I
Shunt Resistanns Reh: won {Ohm) 0 ' P i y
Coefficient Ks: 0 0 _________f.(_'f______________L_________EJ‘;________
e 1 I
" ~ i ]
—Model Parameters {zalculated) 0 L I A b I
Calculate Parameters . . .
. . L frrmm e R e
Series Resistanc= Rs: 0,002 (Ohm] : : :
Shert Circuit Current Iscl: 380 [A) 0 o \ 0
Saturation Current [s0: | 21602 [A) e
Terperature CoeffidentCt | 0L00247  (AKD )
 Maximum Pewer Point (calouated) Zave... | Caulate [V Curve I
— Operating Conditions Emae 60.54 (W]
Light Intensity S: 00D W (m=m) Vi 70t W) toad.. |  CoovesIM parameters |
ambient Temperaturs Ta: 25 [oC) T .55 [A) Clase

Se necesitaran de muchos intentos y pruebas con errores para obtener un buen ajuste con la hoja d
e datos o los datos experimentales. Después de calcular los parametros, presione el boton Copy P

SIM Parameters para copiar los parametros del modelo al graficador PSIM.

Para grabar los valores de la hoja de célculo y de los pardmetros a un documento de texto para us
ar posteriormente, presione el boton Save, y grabelo en un documento (por ejemplo “Solarex M
SX-60.txt”). Para cargar nuevamente los datos de un médulo solar especifico, presione el  boton

Load.
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5. Multiples médulos en serie.

A menudo algunos médulos solares iguales estan conectados en serie para formar un panel
solar. Se puede usar bloques de modulos solares para conformar un panel solar.

La figura siguiente muestra dos modulos solares Solarex MSX-60 conectados en serie, y un
blogue combinado que usa dos médulos. Los pardmetros del modelo del bloque combinado
es el mismo que para un médulo solar simple, excepto que el nimero de celdas Ns es el dobl
e del valor de un mddulo solar simple.

Note que cuando multiples modulos se conectan en series, se necesita un diodo puente (byp
ass) en cada modulo si los valores de entrada de la intensidad de la luz y la temperatura am
biente son diferentes. Ademas, un muy pequefio condensador (en este caso 30 nF) se necesit
ara en cada mddulo para convergencia numérica.

1000 2 modules in series A combined block

representing 2 modules in
? s ~%+ . '

30n 1000
!
¢ ; +

L]
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Solar Module (physical model] %] Solar Module (physical model) %
| Poromeiers | ather 1fo | color | | Parameiens | other imfo | coker |
Solar module {Zysicd mod=l] Solar module (physical mod=l) Helo
Display Cisplay
Name | 5cF7 r Mame |scra r
humber of Cela Ma [ 3 }' | humber of Cels Mg :|35*: ]I‘ Rl
standard Light Tntensity 50 | 1000 i | Sterdard Light Intersity 50 | 1000 =
Ret, Temperature Tref | & = Ref, Temperature Tref I 25 =l
Serieg Aesktarce s | o.o0s | Series Resklace e |o.00z =l
SuntResistonce Ash | 1000 r = EruntResistanceRsh | 1000 =l
shart Qroult Current Isc [3.3 i | Shart Cirout Current [sod |3.a [=
Sstirston CurrentIsd | 2,163 r = Seturaton CurrentIsd | 2.162-8 =
Bznd Energy Eq [112 il | sznd Energy Eg |11z =l
Ieleslity Factor & 1z r =z [deslity Factor A |tz =l
Tempersture Coefficert Ct | 0,0024 |l | Temperature Coeffident €t | 0.0025 r =
Coefficent ks |o i | Coefficiet Ks |0 1=

Para graficar la curva I-V del bloque combinado, cambie las siguientes cantidades del valor
de un modulo simple:

Numero de celdas Ns * 2

Potencia Maxima Pmax * 2

Voltaje en Pmax * 2

Voltaje en el circuito abierto Voc * 2
Diagonal dv/di (slope) en Voc * 2

La figura siguiente muestra la herramienta utilitaria de ingreso del médulo solar para un

modulo simple y un bloque combinado. Los pardmetros ingresados en los marcos rojos
resaltan las diferencias.
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Data of one single solar module Data of the combined block

= S5er Nodule (shysteal model] (S < E Salar Wodule (phyaical model] &

Martucts e Catawrent

6. Multiples Médulos en Paralelo

De otra forma, algunos modulos solares iguales son conectados en paralelo para formar un
a red solar. Se puede usar un mddulo solar en bloque para formar un panel solar.

La figura siguiente muestra dos mddulos solares Solarex MSX-60 conectados en paralelo, y
un bloque combinado que muestra dos mddulos. Algunos de los parametros del bloque com
binado son diferentes comparados a los pardmetros de un médulo solar simple, como se res
alta en los marcos rojos siguientes.

2 modules in parallel A combined block representing 2
ey dules in parallel
? s e HeTe
25 1000

T ? s e

T —
o ) .
1000

{l} sf_l'j_l'_!_H ? i I I

5

[

87



Solar Medule (physical model) Solar Module (physical model)
Paramzters | Gither Info I Color | Parameters | Qther Info I Color |
Solar modde {physical model) Solar mociie {physca made])
Dispelay

Name e MaTe
Murber of Cells N ;s .z humber of Cells Ms
sencardUchtinenstyso (w00 =l Stancerdlght Inensitysa [ 1000 [ 2]
Ref. Tempersture Tref ’1‘5— = Ref, Temperature Tref |25— [ =l
Serles Resiiance As [=] Series Recistance Fe |
Shunt Resistance Rsh hd | Shunt Resisterce Rsh |
Short Cirauit Current lec =l Shert Cirauit Current [ec) hd |
Saturation Current Isd 16e- = Saturation CLrrent IsD =l
Band Energy Eg ’1:— = Band Energy Eg IIE— =
Ideality Factor & 1.1 = Ideality Factor 4 [tz =l
Temperature Co=Ficient C:“ 0.0024 ﬁ_ =l Temperature Coafficent C:“W ﬂ— hd|
CosFficent Ks [0 [l | Coeffiaent ks [« =

Para graficar la curva I-V del bloque combinado, cambie las siguientes cantidades del valor
del mddulo simple:

Potencia Maxima Pmax * 2
Corriente en Pmax * 2

Corriente de circuito corto Isc * 2
Diagonal dv/di (slope) en Voc * 0.5
Resistencia en serie Rs * 0.5
Corriente de circuito corto IscO * 2
Corriente de saturacion Is0 * 2
Coeficiente de temperatura Ct * 2

La figura siguiente muestra la herramienta utilitaria de ingreso del mddulo solar para para
un modulo simple y un blogque combinado. El ingreso de parametros en los marcos rojos re
saltan las diferencias.
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Data of one single solar module Data of the combined block
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Anexo 2

EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
DIRECCION DE DISTRIBUCION — EJECUCION DE PROYECTOS DE DISTRIBUCION
MEMORIA DE PROYECTO

Fecha: 22 de marzo de 2015 TRAMITE: 189529

1. Datos generales del Proyecto.
NOMBRE: LA ESPERANZA ID_PROY: 20705

UBICACION: Provincia: PICHINCHA Cantdn: QUITO Parroquia: TUMBACO

COSTO TOTAL DEL PROYECTO: USD 41 482.00
# Lotes total:Viviendas con Servicio: 0 Viviendas. Sin Servicio: 5 Viviendas. Con Mejora: 0

AREA RESPONSABLE: Varios Moradores INGENIERO DISENADOR: Héctor Arguello
JEFE SECCION (ZONA): Edmundo Ramos JEFE DEPARTAMENTO: Luis Villagémez |

2. Diagnostico del problema

Los sectores altos de la parroquia de Tumbaco sector La Esperanza (Alban), impulsado
por la necesidad de elevar sus estandares de vida y tomando en cuenta que el sector

carece de los servicios basicos; para dotar del servicio eléctrico a los moradores

En base a la solicitud de los moradores del sector, esta Empresa ha realizado el disefio
de un proyecto de electrificacion comprendido en el sector, al momento de constatar la
legalidad de los sectores, y el nimero de habitantes que existe en cada uno de ellos se
llega a determinar que el sector, cumple con los requisitos para ser construido mediante
la instalacion inicial de cuatro transformadores, que servira a un circuito de bajo voltaje y
cubrira la demanda actual para 5 viviendas con un promedio 20 habitantes y la demanda

futura a mediano plazo.
2.1.1 Area de influencia:

El sector a servir esta limitado por las calles: Publica y pasaje sin nombre, con una
superficie aproximada de 7.45104 m?.
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VISTA SATELITAL DEL SECTOR

PLANO OBTENIDO DEL GIS DEL SECTOR

2.2  Poblacion objetivo

Con la construccion de estas redes se pretende satisfacer las necesidades de 5 familias con
un total de 20 habitantes con un crecimiento del barrio a 2 familias.

2.2.1 Encuesta de caracterizacion de la comunidad

Fecha de la encuesta: 2014/12/08

Caracteristica del servicio: residencial, RURAL (URBANA / URBANA-MARGINAL)

Quintil de los usuarios: Q1....... Q2..X... Q3........... Q4....ccenin Q5 ...l
Observaciones: Identificacién de la Organizacion Comunitaria: Comité pro-mejoras /
Cooperativa / Junta Parroquial / Junta de Aguas /

Otros: ..o

Infraestructura para las reuniones comunitarias: Casa Comunal / Coliseo / Escuela-Colegio
/ Otro: Frecuencia de las reuniones comunales: Semanal / Quincenal / Mensual

Medios de convocatoria: Autoconvocatoria / Pizarra-Cartelera / Impreso
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2.2.2 Datos de dirigente o personas encuestadas:

Nombre: Segundo Vega Cargo: Presidente

Cédula de Identidad: 170786075-3 Teléfono: 0987109081
Motivo del requerimiento del proyecto: Necesidad

Nombre: Isaac Toapanta Cargo: Vicepresidente

Motivo del requerimiento del proyecto: Impulsar el crecimiento de barrio
2.2.3 Servicios Basicos.

No Dispone de Servicios Basicos: Agua Potable / Alcantarillado / Energia Eléctrica / Transporte /
Internet

Dispone de alumbrado publico: SI / NO
Poblacién: Numero de familias......... 5. Numero de habitantes............ 20,
2.2.4 Salud

Cuenta con: Hospital / Subcentro / Posta Médica / Otro...No
dispone...... Funcionando: SI/ NO

2.2.5 Educacion

Cuenta con: Centro Infantil / Escuela/ Colegio / Otro...... Horario de

funcionamiento: Por Horas / Mafiana / Tarde / Noche

Observaciones (anotar lo mas relevante)....
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2.2.6 Actividad econémica de la zona
Observaciones (anotar lo mas relevante):...Variado.............coooiiiiiiiiii e,

2.2.7 Fotos del sector

3.1.1 Demanda insatisfecha.
Se calcula que la demanda insatisfecha actual para el barrio es de 5.65 KVA
3.1.1.1 Determinacion del numero de clientes a atender:

Viviendas Con
© | Viviendas | Tasa de
Tipo Servicio Sin Se§\|/?cio Viviendas Con crecimiento
Cambios (VSS) Mejora (VSM)
(VCS) anual
Nﬂmero de Residencial 5 2.0%
lien }
Clientes Comercial 1.0%
Pequefa Industria 0.5%
Carga Especial 0.5%
Subtotal U 5 0 N/A
Numero Total de Viviendas: ...... 5.

3.1.1.2 Determinacion de la demanda de energia

No. de Usuarios Consumo Mgnsual Crecimiento aqual dela Crecimiento anual de
TIpO de Usuario Promedio Poblacion consumo
(U) (Kwh/mes)/usuario (%) (%)
Residencial 5 115 2.00% 2.0%
Comercial 0 1.00% 4.0%
Pequena Industria 0 0.50% 5.0%
Carga Especial 0 0.50% 10.0%
Alumbrado Publico 5 21.6 5% 5.0%
Abonados Tipo "D", Carga Instalada Representativa: ...3.22... KW, Demanda méaxima unitaria: 1.68 KVA

por Lote.!
De no disponer el consumo medio mensual se recomienda utilizar 100 kWh/mes/vivienda.

4. Objetivos del Proyecto:

4.1 Etapa Funcional: Subtransmision.... Distribucién..X.. Alumbrado Publico....
Inversiones Generales ...

4.2 Finalidad / Objetivo: .....cccevvieienenanee. (Calidad de servicio / Aumentar cobertura / Disminuir pérdidas)

Breve descripcion del proyecto:
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El proyecto pretende mejorar la calidad del servicio y los estandares de vida de alrededor de
20 habitantes, a través de la electrificacion del sector, Las Palmas con la construccion de redes
de medio voltaje, bajo voltaje y alumbrado publico, instalacion de cuatro transformadores de
distribucion de 5 kva, 5 luminarias, 5 acometidas y 5 medidores.

4.3  Estimacion de la energia atendida con el proyecto:
COBERTURA DE LA DEMANDA Se espera entregar ...10800...kWh/afio adicionales en el primer

ano.

! Para usuarios que no tengan acceso directo a redes de distribucién se hara un andlisis mas
detallado de los requerimientos de demanda y energia requerida.
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REDUCCION DE PERDIDAS TECNICAS Se espera disminuir...388.8....kWh/afio en el primer afio.
REDUCCION DE PERDIDAS COMERCIALES: Se espera recuperar ...10800...kWh/afio en el primer afio.

CALIDAD DE SERVICIO: Se espera mantener la calidad de servicio de...80592... KWh/afio. En caso de no ejecutar el
proyecto se quedan sin servicio todos los moradores del sector.

CALIDAD DE PRODUCTO Se espera mejorar 80592 kWh/afio para entregar con buena
calidad de producto.

Numero de viviendas con mala calidad de producto 5 Consumo medio mensual por vivienda
115 kWh/mes/viv.

Como resultado de este analisis, se elaborara la Matriz del
Marco Logico. 5. Viabilidad técnica y plan de sostenibilidad.

5.1 Andlisis de posibles escenarios.

5.1.1 Prioridad del proyecto: Inmediato....... Corto Plazo: ...X... Mediano Plazo: ...... No

5.1.2 Se puede construir por etapas: NO:...X.... Sl... ......

COSTO ETAPA || % COSTO PROYECT No. de Usuarios OBJETIVO LOGRADO [ % OBJETIVO LOGRADO
ETAPA DEL
PROYECTO o)
(USD) V) (Kwh/afio) (%)

| ETAPA 41482.00 100% 5 100%
I ETAPA
TETAPA
PROYECTO TOTAL 41482.00

5.1.3 Posibilidad de utilizar energias alternativas
5.1.3.1 Celdas fotovoltaicas

No requiere instalacion de celdas fotovoltaicas
5.1.3.2 Centrales pico — hidro

No contempla instalacion de centrales de generacion
5.2  Datos técnicos del proyecto.

5.2.1 Numero de postes: 8Postes MT Longitud: 12 metros 2 Postes BT Longitud: 10 metros

5.2.2 Longitud en Km de redes de Media Tension y su composicion: 0 Km trifasica, 0 Km
bifasica y 3.68 Km monofasica.

5.2.3 Longitud en Km de redes de Baja Tensidén y su composicion: 0 Km trifasica, 0.29 Km
monofasica 3C y 0 Km monoféasica 2C

5.2.4 Numero y potencia de transformadores: 1: 4 x 5, 0 x 10, 0 x 15, 0 x 25 KVA, 0 x 37.5
KVA'y 0 x 50 KVA.
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5.2.5 Punto de conexién: Subestacion 54 - Papallacta Primario: A

53 Plan de sostenibilidad

Operacion y Mantenimiento de las redes: A cargo de la Empresa Eléctrica Quito a través del
departamento de Operacion y Mantenimiento Rural.
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5.3.2 Comercializacion de la energia eléctrica: A cargo de la Empresa Eléctrica Quito a través
de la direccion de comercializacion zona Rural

6. Estrategias de ejecucion

6.1  Adquisicion de materiales

6.2  Disponibilidad de mano de obra

6.3 Tiempo estimado de construccion.

Tiempo estimado de construccién: 8 dias.

7. Estrategias de seguimiento y evaluacion

7.1  Fiscalizacion en la construccion

7.2  Registro de consumos — Comercializacion
7.3  Reqistro de fallas.

8. Presupuesto y evaluacion econdémico-financiera. Cronograma del proyecto (cada proyecto
tiene 7 actividades). 8.1 Presupuesto del proyecto:

8.1.1 De acuerdo al presupuesto elaborado con fecha 20- Marzo de 2013 y en funcién de las
caracteristicas propias del proyecto:

PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO:

1.1 MATERIALES 25872.54
1.2 MANO DE OBRA 10272.16
1.3 ADMINISTRACION, INGENIERIA Y ESTUDIOS 4337.30
1.4 VARIOS .00

| SUBTOTAL 40482
1.5 ACOMETIDAS Y MEDIDORES, PARA REMOD. OBRAS CIVILES .00
1.6 ACOMETIDAS Y MEDIDORES, PARA EQUIPOS Y MATERIALES 1 .000.00
NOTA: I.V.A. del 12 % incluido en rubros Materiales y Mano de Obra TOTAL USD 41482.00

8.1.2 Desglose de los costos del proyecto?:

. USS US$Acom.Y
Descripcion Redes Med.
Materiales 23100.48 570.64
Mano de Obra 9006.39 222.48
Transporte 165.18 4.08
Gastos Administrativos 3872.5923
S 95.66
Subtotal 36144.64 892.86
VA(I2%) 4337.3570
1 107.14
TOTAL 40482.00 1000.00

8.1.3 Desglose del presupuesto por etapas®:
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2 Formato solicitado por CONELEC para memoria FERUM
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. USD
Redes de distribucion: 41482.00
Circuitos primarios: 25.532.43
Transformadores de distribucion: 6.547.63
Redes secundarias: 6.383.11
Energia renovable: usSbh
Alumbrado Publico: 717 64
Acomefidas: 600.00
Medidores: 400.00
Estudios: 1.301.19
8.2  Cronograma de Ejecucion del Proyecto:
PORCENTAJE PORCENTAJE FECHA DE
ETAPAS DISENO PROMEDIO PROYECTO micio | SUBTOTAL
I gasebdlseno y elaboracion del plan » 26% c
e obras 0 nero 3318.56
0 29%
| Adquisicion de materiales 5% Marzo 18666.90
i OIProcke)zso de confratacion de mano W 30% Abril
e obra 0 fi 414.82
0 48%
v Plantado de postes 18% Mayo 7466.76
v Tendido de conductor e instalacion de 20% 80% Junio
transformadores 8296.40
y Instdal(?cmn de acometidas y » 98% Ui
medidores 0 ulio 2074.10
Vi IF_’ru_(-i-]lbas,de energizacion y » 100% A
iquidacion 0 gosto 1244.46
41482.0
TOTAL USD 0
8.3  Andlisis econémico y financiero del proyecto:
8.3.1 Supuestos utilizados en andlisis econémico y financiero
8.3.1.1 Ingresos y costos constantes durante todo el periodo de analisis (Escenario Base), es decir

no se considera el impacto de la inflacién.
8.3.1.2 Tasa de descuento para el analisis financiero del 12%.
8.3.1.3 Tasa de descuento para el analisis econémico del 12%.
8.3.14 Costo de operacion y mantenimiento y de reposicion, 9% del costo de cada Programa.
8.3.1.5 Consumo medio mensual por usuario 115 kWh/mes,
8.3.1.6 Precio maximo de venta de energia en el 2012:
8.3.16.1 Usuario Residencial  USD $0,0844/kWh,

8.3.1.6.2 Usuario comercial sin demanda USD $0,0765/kWh,
8.3.1.6.3 Usuario comercial con demanda USD $0,0765/kWh,
8.3.1.6.4 Usuario industrial artesanal USD $0,0704/kWh,
8.3.1.6.5 Usuario industrial con demanda USD $0,0657/kWh,
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8.3.1.6.6 Costo promedio USD $0,08/kWh

3 Formato solicitado por CONELEC en el Plan de Inversiones
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8.3.1.7

83.1.7.1

8.3.1.7.2
8.3.1.7.3
8.3.1.7.4
8.3.1.8

8.3.1.9

8.3.1.10

Beneficios Econdémicos Sociales, que representan el valor que produce el
dotar del servicio a cada usuario o la no ocurrencia de interrupciones del
servicio:

Usuario Residencial  USD$ 0,66/kWh,
Usuario Comercial  USD$ 2,21/kWh,
Usuario Industrial USD$ 3,20/kWh,
Entidad Oficial USD$ 17,00/kWh.

Costo por penalizacion por mala calidad de producto USD$ 1,40/kWh,

El déficit Tarifario es constante y corresponde a USD $0,01/kWh
reconocido como déficit tarifario.

En los proyectos de mejora de la calidad de servicio técnico se consideran los ahorros por
costos anuales de operacion y mantenimiento de los bienes de capital, se estima un ahorro
en costos administrativos del 2% del costo del proyecto, debido a la disminucién de reclamos
de clientes, de personal administrativo que recepta los reclamos, disminucion de despacho
de personal operativo y reduccion de tramites.

8.3.2 Indicadores financieros:

-64.563
TIR %
B/C 011
8.3.3 Indicadores econdmicos (sociales):
VAN 23.724
TR 12.38
B/C 116

VAN

9. .- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda proceder con la ejecucion del proyecto a través del Programa de Obras PMD 2014
PLAN PREVISTO 322

FINANCIAMIENTO: USD 41 482.00 FERUM/GOBIERNO
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Anexo 3

Precipitacion lluviosa en la zona de Tumbaco afio 2015

Secretaria del Ambiente

Promedio Mes a Mes

Desde el 01/01/2015 al 31/12/2015

MAGNITUD - UNIDAD mes Tumbaco

enero 2,510

febrero 4,071

marzo 5,077

abril 1,683

mayo 1,000

PRECIPITACION - mm Junio 0.497
julio 0,519

agosto 0,006

septiembre 0,220

octubre 4,165

noviembre 1,943

diciembre 0,087

1,815

5,000

Precipitaciéon (mm)

1,000

Lluvia en Tumbaco afo 2015

Mes
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Anexo 4

Radiacion solar en la zona de Tumbaco para el afio 2015

Secretaria del Ambiente
MAGNITUD - UNIDAD

RADIACION SOLAR - W/m”"2

afo 2015
Tumbaco

Mes

W/m"2

kw/m”2

enero

276,127335

0,27612734

febrero

259,438978

0,25943898

marzo

219,070045

0,21907005

abril

237,80449

0,23780449

mayo

205,166347

0,20516635

junio

248,832844

0,24883284

julio

226,181825

0,22618183

agosto

276,127335

0,27612734

septiembre

292,723409

0,29272341

octubre

237,667526

0,23766753

noviembre

220,645473

0,22064547

diciembre

258,136045

0,25813605

3,31352802
3,11326774
2,62884054
2,85365388
2,46199617
2,98599413

2,7141819
3,31352802
3,51268091
2,85201031
2,64774567
3,09763254

2,95792165|

Mes

kw/m”2

enero

0,27612734

febrero

0,25943898

marzo

0,21907005

abil

0,23780449

mayo

0,20516635)

junio

0,24883284

julio

0,22618183

agosto

0,27612734

septiembre

0,29272341

octubre

0,23766753

noviembre

0,22064547

diciembre

0,25813605

Promedio Afio 2015

0,246493

0,35

0,3

kw/mA2
=3

B °
o] N

0,

=

0,

=)
@

0

Kwim2 de radiacion solar

Radiacién Solar en Tumbaco afio 2015
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Grafica de incidencia solar por mes en Tumbaco
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6
Meses del afio
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Anexo 5
Datos tecnicos del panel solar

SIETIAX

SIMAX 156 Polycrystalline Solar Module (sp636-125w-145w)

Mechanical Characteristics

AT Solar Cell Polycrystalline silicon solar cell 156x156(mm)
{ w. No.of Cells  36(4x9) -
| 02, L ] Dimensions 1482x676x50(mm)
W] Weight  t4kg
Front Glass 3.2mm(0.13 inches) tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy
' &  Output
‘ Cable Type ®=4mm’*
Lengths L=900mm
. ; A Fisoiedods

| ’ Vs | Junction Box PV-GZX0601 MC3 or MC4

‘| Temperature Coefficients

Nominal operating cell temperature(NOCT) 45+2C
@ CE 2 Temperature Coefficient of Pmax -0.39%/C
Temperature Coeffcient of Voc -034%/C
Temperature Coeffcient of Isc 0.035%/C

Electrical Specifications

Peak power Pm(W) 12543% 13043% 135+3% 14043% 145£3%
Open circuit voltage Voc(V) 217 217 223 223 229
Max. power voltage Vmp(V) 17.7 17.5 18 18 185
Max. power current Imp(A) 7.14 7.43 7.5 7.78 7.84
Short circuit current Isc(A) 7.57 7.87 7.95 8.25 831
Dimensions(L*W*H) 1482*676*50

Weigh(kg) 14

Max. over-current (A) 14

Max. system voltage (V) 1000V DC

Application Class Class A

Mono erystalline silicon solar cell 156x156*0.19mm

No. of cells and connections 36 series

No. of bypass diodes 6

Bypass diode rating (A) 10

Bypass diode max. junction temperature('C) 200

Bypass diode thermal resistance( C/W) 3.0

sTC Cell 25°C,AM:1.5

Maximum No. of series connection 43

Maximum No. of parallel connection 2
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Calculo del VAN y TIR (proyecto paneles solares fotovoltaicos)

1] -11660,16 -11660,16 Tasa interna de retorno
1 -257,54 112% -230,30
2 42,46 125% 33,95 5% $24.209,05
3 642,46 140% 459,33 10% 513.127,17
4 154246 156% 986,23 15% 85.863,96
5 304246 175% 1739,53 20% $988,39
6 4842 .46 196% 2475,80 25% -52.357,10
7 6942,46 219% 3173,99 30% -54.699,57
3 9342 46 245% 3819,39 35%  -56.370,63
9 12042,46 274% 4402,41 40% -57.583,45
10 15042,46 306% 4317,40 45% -58.477,83
TOTAL 10117,62 NANIS 1011762 50%  -$9.147,20
TASA DE DESCUENTO 11,83% 55% -59.655,08
NUMERO DE PERIODOS 10 60%  -510.045,35
FNE Flujoneto de efectivo

Calculo del VAN y TIR (proyecto red publica)

1] -16592.8 -16592,80 Tasa interna de retorno
1 -1376,32 112%  -1230,72 tasadedescuento VAN
2 -1076,32 125%  -860,64 5%  $10.637,55
3 -47632 140%  -340,58 10%  $1.320,16
4 42368 156% 270,90 15%  -$4.683,53
5 192368 175%  1099,87 20%  -38.634,67
6 372368 196%  1903,81 25%  -$11.284,31
7 582368 219%  2662,50 30%  -$13.090,34
8 822368 245%  3362,02 35%  -$14.340,78
9 1092368 274% 399341 40% -$15.216,32
10 1392368 306% 455,67 45% -$15.836,12
TOTAL -1180,56 RN 06 50% -$16.278,58
TASA DE DESCUENTO 11,83% 55%  -$16.596,43
NUMERO DE PERIODOS 10 60%  -$16.825,65
FNE Flujoneto de efectivo
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