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DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO SOLAR FOTOVOLTAICO APLICADO AL
RIEGO AGRICOLA

RESUMEN

El presente proyecto corresponde a desarrollar un disefio de un sistema de bombeo solar
fotovoltaico aplicado al riego agricola en la Finca “Ledn” ubicada en el Canton Milagro, como
Identificar las principales falencias que existen dentro de la misma, principalmente en la actividad
de riego, se efectu6 un andlisis de radiacion solar del Cantdn, mediante datos bibliograficos,
ademas se realiz6 un estudio especifico para determinar los componentes necesarios para la
eficiencia del sistema.

Ademas, se plante6 dos casos de evaluacion financiera con relacién a la viabilidad de la Instalacion
Fotovoltaica y por ultimo se realizé un Analisis Global Econémico en base a la produccion de la
Finca con relacion al sistema Fotovoltaico como parte final, para verificar que tan factible es el
proyecto para su ejecucion, el propdsito de esta propuesta investigativa, es contribuir al
mejoramiento del riego de la finca “Leon” el sistema fotovoltaico permite en condiciones optimas
desarrollar dicha actividad de manera confiable.

PALABRAS CLAVE: Sistema fotovoltaico, Bombeo Solar, Dimensionamiento, Irradiacion
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DESIGN OF APHOTOVOLTAIC SOLAR PUMPING SYSTEM APPLIED TO
AGRICULTURAL IRRIGATION

ABSTRACT

This project corresponds to developing a design of a photovoltaic solar pumping system applied to
agricultural irrigation in the “Ledn” Farm located in the Milagro Canton, as to identify the main
shortcomings that exist within it, mainly in the irrigation activity, an analysis of solar radiation of
the Canton was carried out, using bibliographic data, in addition a specific study was carried out to
determine the components necessary for the system's efficiency.

In addition, two cases of financial evolution were raised in relation to the viability of the
Photovoltaic Installation and finally a Global Economic Analysis was carried out based on the
production of the Farm in relation to the Photovoltaic system as a final part, to verify how feasible
it is. The project for its execution, the purpose of this research proposal, is to contribute to the
improvement of the irrigation of the “Ledn” farm, the photovoltaic system allows in optimal
conditions to develop said activity in a reliable way.

KEY WORDS: Photovoltaic system, Solar Pumping, Sizing, Irradiation.
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INTRODUCCION

El presente proyecto ha sido realizado en la finca “Leon” en el Cantén Milagro, que, debido a

la falta de riego en sus plantaciones, la cosecha no alcanza lo estimado por sus propietarios, pues

la falta de dinero en pequefios productores es una traba constante al momento de dar el respectivo

mantenimiento de riego a sus cultivos, para realizar esta actividad es necesario la adquisicion de

combustible fésil que es con lo que operan sus equipos agricolas.

Es por ello que sabiendo la necesidad latente que existe en pequefios productores, tomanos como

referente la finca “Ledn” para poder dimensionar este estudio. Tomando en cuenta la distribucion

de los capitulos de la manera como estan conformados.

En el capitulo I, se encuentra la problematizacion del proyecto a investigarse, en la cual
se toman en cuenta cuales fueron las causas que permitieron la apertura a este proceso
investigativo, su objetivo general y especifico y como se justifica lo que se plantea.
Ademas, se haya todo lo referente a la energia solar fotovoltaica, tomado de diferentes
estudios, fichas bibliogréficas, articulos de revistas cientificas, es la parte
complementaria y fundamental.

En el capitulo 1, se tomaré la metodologia por el cual se llevara a cabo el desarrollo de
este estudio investigativo, los métodos y técnicas que se llevaron a cabo para la
realizacion.

En el Capitulo 111, se encontrara la propuesta a este estudio, de acuerdo a libros, folletos
y de mas documentos que afianzan y hacen valides el tema que se ha tratado, asi como

las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1
11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En la actualidad en el pais existen fincas que trabajan con sistemas de riego a diésel y gasolina,
debido al problema constante del cambio climatico, es necesario la utilizacion de esta actividad,
principalmente en época de verano que debido a los escases de lluvia disminuye la produccion del

sembrio y con ello hace que se incrementen los costos de produccidn.

Esto conlleva a que se estime ciertas condiciones que se debe tener, para aplacar dicha estancia
climatica, estos pueden ser: hacer que el uso de agua sea de mayor eficacia para el riego, encontrar
el modo de aprovechar fuentes de energia renovables y de precio asequible para realizar la actividad
de bombeo de agua.

Para aplacar este impacto medioambiental, los sistemas de riego fotovoltaico, son una excelente
opcion para el mantenimiento de los diferentes cultivos, con el abastecimiento de agua continuo
que se mantendra a lo largo del ciclo de la siembra, volviéndose el principal aliado del pequefio

productor, y aportando asi de manera significativa al crecimiento agricola del pais.

La finca “Leo6n” ubicada en el canton Milagro, Provincia del Guayas, posee 8 cuadras de tierra,
que son utilizados para la siembra de cacao, platano, maiz, etc. Durante las visitas establecidas en

la finca sea podido constatar distintas falencias y las mas evidentes son las siguientes:

» Genera alto gasto econdmico en la adquisicion de combustible fosil para la actividad de
riego.

» No cuenta con canales de riego cercanos para toma de agua

A\

Optimiza el trabajo agricola y la actividad de riego que actualmente se utiliza.
» El desarrollo de esta propuesta de sistema de riego nace con la finalidad de que sea mas

factible para el pequefio productor y que con su aplicacién mejorar la produccion.

1.1.1 Delimitacion del Problema
Pais: Ecuador

Region: Costa
Canton: Milagro

Area Tematica: Finca “Ledn”

17



Direccion: Via carretero Carrizal, recinto “La Garganta”. (Zona Rural)

1.2 Formulacion del problema
¢Utilizando un sistema de bombeo solar fotovoltaico se podrd suministrar agua para el riego

agricola en la finca “Ledn” en el canton Milagro?

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo General

Calcular la cantidad de energia necesaria para el disefio de un sistema de bombeo directo por
medio de energia solar fotovoltaica.

1.3.2 Obijetivos Especificos
» Cuantificar la demanda de agua promedio diaria que se utiliza para el riego agricola.
» Evaluar la disponibilidad de radiacion solar capaz de cubrir la demanda eléctrica de los
equipos y componentes usados en el sistema de bombeo.
» Elaborar el presupuesto referencial del sistema, tomando como base la Tecnologia
disponible en el mercado y los requerimientos del equipo en base al calculo de la
potencia a instalar.

1.4 Justificacion
En la actualidad con la condicién del dafio ecoldgico causado por la contaminacion, debido a la
utilizacion de energia generada por combustibles fosiles, ha permitido orientarse por alternativas

como las energias renovables para disminuir el nivel de deterioro ambiental provocado.

Se puede evidenciar que el territorio ecuatoriano no solo son tierras fértiles, sino también esta
compuesto de tierras aridas, semiaridas y subhiimedas secas, las cuales estan en una constante

transformacion de degradacion de la tierra.

A nivel nacional aproximadamente el 47% del territorio esta sujeto a procesos de degradacion,
producida por la accion del hombre y por agentes naturales. (Ministerio del Agua y del Ambiente,
2016)

Son varias las causas que conllevan a las degradaciones, ademas de las condiciones de sequia
periddicas que se manifiesta en general en todo el territorio nacional, las zonas mas afectadas por
dichos procesos se encuentran ubicadas en las provincias de Azuay, Chimborazo, Guayas, El Oro,

Loja, Manabi, Pichincha, Santa Elena y Tungurahua.
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La aplicacion de este estudio es conveniente, porque permitira reducir los dafios causados en la
naturaleza, lo cual significa un aporte social positivo, ademas el beneficio econémico que se
obtiene es bastante considerable debido a que se elimina el consumo de combustible fosil, los
sistemas solares cumplen con diferentes tipos de usos, los cuales son eficientes, con ventajas que
son bastantes evidentes al momento de producir energia, no produce ruido para la conversion de
energia, mantenimiento sencillo y barato, es una tecnologia que permite establecer una produccion

energeética con bajos costos para sistemas de bombeo de agua.

1.5  Alcance
El desarrollo de esta propuesta beneficiara al pequefio producto, permitiendo mejorar el riego

existente de la finca, con un buen abastecimiento hidrico sin causar estrés en la plantacion.

Se hizo una investigacion para saber con exactitud cual son los requerimientos de la finca,
para de esta manera saber el requerimiento eléctrico necesario alcanzar los objetivos planteados
anteriormente, se analizara la necesidad hidrica de la plantacion para en base a ello escoger los

equipos correctos con los que va a funcionar el sistema FV.

El alcance en si, es buscar un impacto positivo y equilibrado, tanto en el &mbito econémico

como en el medioambiental en relacidn con la finca y sectores aledarios.

1.6  Estado del Arte

En el siguiente apartado se toma en cuenta los implementos para una correcta instalacion de
sistema solar fotovoltaico para la finca “Ledn” ubicada en la ciudad de Milagro, donde se detalla
el uso de cada uno de ellos, se hace una revision del estado del arte de los diferentes recursos y
conceptos relacionados, de acuerdo a las versiones de diferentes autores, articulos de revistas
cientificas y demas que afianzan la valides de este proyecto.

Segun Simon Cortés (2017) da a conocer que en Latinoamérica ciertos territorios han optado
por las energias renovables en sus matrices energeticas, teniendo presente que la parte importante

del territorio cuenta con las condiciones naturales para hacer proyectos en energias renovables.

El agotamiento de las energias no renovables (gas natural, carbon, petroleo y energia nuclear) y
el impacto que tiene su explotacion para el medio ambiente han incrementado el interes en la
diversificacion de la matriz energética, mediante la incorporacion de energias renovables en el

sistema eléctrico. (Cortés & Arango Londofio, 2017, pag. 378)
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Es por esto que se ha desarrollado un grupo de actividades encaminadas a vincular y
comprometer a las naciones en la contienda por la defensa ambiental y a afrontar el calentamiento
global que todo lo mencionado ha creado. A grado universal se realizan esfuerzos a partir del punto
de vista de su regulacion juridica, asi como internamente en la mayor parte de las naciones, unos
con mas adelantos que en otros, y Ecuador es uno de los que destaca en la region, es lo que da a

entender. (Correa Alvarez, Gonzélez Gonzélez, & Pacheco Aleman, 2016)

1.6.1 Energia Solar

La energia solar es aquella generada por el Sol y que viaja por medio de radiaciones para llegar
a la Tierra. Es una energia renovable la cual el hombre tiene intencion de obtenerla de forma
eficiente para su uso y aprovechamiento por medio de diferentes tecnologias que fueron

evolucionando con el paso del tiempo.

La energia fotovoltaica es la transformacion directa de la radiacion solar en electricidad. Esta
transformacion se produce en unos dispositivos denominados paneles fotovoltaicos. En los paneles
fotovoltaicos, la radiacion solar excita los electrones de un dispositivo semiconductor generando
una pequefa diferencia de potencial. La conexion en serie de estos dispositivos permite obtener
diferencias de potencial mayores. (Spiegeler & Cifuentes, 2016, pag. 4)

1.6.2 Tecnologia Fotovoltaica
Ha sido descubierto en 1839 por el fisico francés Alexandre-Edmond Bequerel. A pesar de este
temprano descubrimiento, fue hasta la década de los afios cincuenta del siglo XX que se encontrd

un material que presentaba el efecto fotovoltaico de manera eficiente: el silicio.

Dicho descubrimiento lo realizo cuando se encontraba experimentando con una pila electrolitica
y se percatd que, al exponer la pila al sol, ésta generaba electricidad, descubriendo asi tal efecto de
generacion. Afios més tarde en 1885, un profesor W. Grylls Adams, descubri6é el “efecto
fotoeléctrico” referente al flujo de corriente eléctrica, esto mientras hacia experimentos con selenio,
elemento semiconductor, este descubrimiento tiene méas relevancia que el de Alexander E.

Becquerel. (Torres-Pacheco, Jurado-Pérez, Granados-Lieberman, & Lozano Luna, 2018, pag. 10)

De esta manera partiendo de los descubrimientos de los dos cientificos, es como se sentaron las

bases para lo que en la actualidad es la produccion de energia solar por medio de celdas solares.
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1.6.3 Efecto Fotovoltaico

Las celdas solares transforman de manera directa la luz solar en electricidad, debido al impacto
fotovoltaico. La Luz estd compuesta de fotones con diferentes energias, una vez que un fotén con
energia suficiente choca con un atomo de cualquier material, tomando como ejemplo, el silicio, el
atomo absorbe la energia del foton y un electron del material queda en un estado excitado por la
energia absorbida, lo cual posibilita en algunas ocasiones, que se mueve libremente. Si en vez de
uno son diversos los recursos que transitan libremente, tienen la posibilidad de producirse una
corriente eléctrica bajo ciertas condiciones y, por consiguiente, generarse electricidad desde

energia solar. (Molina-Garcia & Melchor-Hernandez, 2016, pag. 10)

1.6.4 Asociacién de células para Sistema Fotovoltaico
Varios paneles conectados eléctricamente en serie componen una cadena, y varias cadenas
conectadas en paralelo para generar la potencia necesaria constituyen el generador o huerto

fotovoltaico.

La energia producida a través de los huertos solares puede ser empleada para la alimentacion de
sistemas de telecomunicacion, asimismo, se utiliza por empresas grandes o pequefias, conjuntos
residenciales, hogares e instituciones gubernamentales; en resumen, puede ser aprovechada por
todas aquellas personas que requieran de energia eléctrica para sus diversas labores, ya sea en casa,

el trabajo, diversion y demas actividades. (Lopez Mejia , 2017, pag. 27)

Panel
varios modulos conectados
en la misma estructura

Cadena
= conjunto de paneles
conecm/dos en serie

Generador fotovoltaico
conjunto de cadenas conectadas en paralelo
para obtener la potencia necesana

Figura 1. Conformacién de un generador Fotovoltaico, (Higuis, 2019)
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1.6.5 Conexion de Paneles
Dependiendo de la instalacion que estemos desarrollando, y de la aplicacion para la que se ha
disefiado, existe la probabilidad de usar un solo panel o un grupo de paneles que se montaran

agrupados sobre un definido soporte y conectados entre si eléctricamente.

Cabe mencionar que la conexién de paneles en serie incrementard la tension final de la
instalacion, y la magnitud va a ser igual para todos los modulos. Si los modulos son diferentes, la

magnitud la fijara ese cuyo resultado sea menor.

___ Cubierta

___— Material encapsulante

,Célula fotovoltaica

Cubierta posterior

Otros elementos -
(mecanismos de
seguimiento,
sensores...)

.

—

Marco metalico

Figura 2. Caracteristicas del Panel Solar, www.ecosistemasdelsureste.com

1.6.6 Inversor

La funcién principal del inversor es convertir la corriente directa en alterna (DC/AC). Los
inversores basicamente se clasifican por su potencia nominal d salida. (Carmona, O., Vidal A,
Martinez, A. G., Conde, J., & Tinoco, J.C., 2016, pag. 31)

A este dispositivo que procesa la energia se le llama inversor fotovoltaico. Los paneles solares,
por las caracteristicas propias de sus materiales, generan potencia en corriente directa, el inversor

es la interfaz para interconectarlos a las cargas o a la red.

El sistema de acondicionamiento y control energético esta formado por un inversor que
transforma la corriente continua en alterna y controla la calidad de la energia aplicada a la red por

medio de un filtro L-C montado en el interior del propio inversor. Los transistores, usados como
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conmutadores estaticos, se controlan por medio de una sefial de apertura-cierre que en su forma

mas sencilla proporcionaria una onda de salida cuadrada.

INVERSOR FOTOVOLTAICO

POWER THAT [{ZARRQI{e}=

w Corriente Alterna 230V, 50Hz

Convierte la corriente continua en alterna

www.areatecnologia.com Potencia maxima
receptores 500w

Figura 3. Partes principales del Inversor, www.areatecnologia.com.

1.6.7 Tipos de Inversor

Existen dos tipos de inversores los cuales son:

» Seguidor de Puntos de Méaxima Potencia

» Regulador por ancho de pulsos

Maximum Powers Point Trackers (MPPT) (en espafiol: seguidores de puntos de méxima
potencia) son algoritmos que se encargan de maximizar la potencia de salida de los médulos
fotovoltaicos. La conexion directa de placas solar a una carga fija lleva a un punto de trabajo
determinado por la interseccién de las caracteristicas I-V de los dos elementos. Por lo que, en
general, este punto no coincide con el MPP del panel, restando asi eficiencia al sistema

fotovoltaico. (Cherres Arguello, Pozo, & Gallardo, 2020, pag. 80)
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Pmax

Vmp Vdc

BV

Seguimiento del punto de potencia
maxima

Curva superior:

Corriente de salida (1) de un panel solar como
funcion de tension de salida (V).

El punto de maxima potencia (MPP) es el punto
Pmax de la curva en el que el producto de I x V
alcanza su pico.

Curva inferior:

Potencia de salida P = | x V como funcién de
tension de salida.

Si se utiliza un controlador PWM (no MPPT) la
tension de salida del panel solar seréd casi igual a
la tension de la bateria, e inferior a Vmp.

Figura 4. Regulador de carga MPPT, www.areatecnologia.com.

1.6.8 Regulador por ancho de pulsos

La modulacion por ancho o pulso (en inglés pulse width modulation PWM) es un tipo de sefial
de voltaje utilizada para enviar informacion o para modificar la cantidad de energia que se envia a

una carga. Esta accion tiene en cuenta la modificacion del proceso de trabajo de una sefial de tipo

periddico.

Puede tener diversos fines, como tener el control de la energia que se otorga a una carga o

realizar la transmision de datos.

.:-£‘~

Figura 5. Forma de onda de la tension a la salida del Inversor, (Higuis, 2019)
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En PWM el periodo y la amplitud de los pulsos son constantes y la informacion entregada por

la sefial modulante va a variar el ancho, es decir la duracion de pulso.
El ancho del pulso es proporcional a la amplitud de la sefial analégica.

1.6.9 Controlador o Regulador de Carga

El controlador como su nombre lo dice, se ocupa de mantener el control de una y otra vez el
estado de carga de las baterias, asi como de regular la magnitud de la carga para extender la vida
eficaz de estas. El controlador, controla al acceso de la energia perteneciente de los paneles solares
a las baterias dependiendo del estado en que las baterias estén, mientras el voltaje perteneciente de
los paneles solares se eleva, el controlador de la carga regula la carga de las baterias para evadir

algunas sobrecargas. Esto previene que la tension desmesurada dafie las baterias.

Controlan la tensién y/o la magnitud de la corriente perteneciente de los paneles para cargas las

baterias, cuentan con:
Proteccidn: contra sobrecorriente, fallas a tierra, polaridad invertida y corto circuito.

Indicadores LED o una pantalla LCD que sugiere el estado de carga de las baterias, evita que

las baterias se descarguen por completo y sufran averias.

Campo FV

Regulador de carga solar

Consumo en CC

Campo de baterias

Figura 6. Regulador de Carga Solar, www.monsolar.com.
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Tabla 1
Tecnologia de Regulador de Carga

Paneles y Baterias Tipo de Regulador
Paneles de 36 celdas y Baterias 12V MPPT
Paneles de 48 celdas y Bateria 12V/24V MPPT
Paneles de 54 celdas y Baterias 12V/24V MPPT
Paneles de 72 celdas y Baterias 12V/24V MPPT
Paneles de 144 celdas y Baterias 48V MPPT
Paneles de 30 celdas y Baterias 12V PWM
Paneles de 60 celdas y Baterias 24V PWM
Paneles de 120 celdas y Baterias 48V PWM

Nota: Regulador de carga solar, 2015, www.mpptsolar.com.

Esta tabla 1 de tecnologia de regulador de carga, esta compuesta por el numero de celdas que
conforman los paneles y el voltaje del banco de baterias que es necesario recargar, es una forma
mas sencilla de poder elegir los componentes necesarios con los que se requiere trabajar para el

buen funcionamiento del sistema.

1.6.10 Tipos de Paneles Solares

El manejo de las placas solares puede parecer dificil. Sin embargo, las placas solares no son mas
que dispositivos formados por celdas fotovoltaicas, cuya funcionalidad es cambiar la energia solar
en eléctrica. El manejo es el siguiente: las celdas fotovoltaicas captan los fotones del sol y gracias
al material semiconductor del cual permanecen desarrolladas, el silicio convierte los fotones en

electrones.

1.6.10.1 Monocristalinos.
Este tipo de paneles se caracteriza en el mercado por ser el mas eficiente de todos, esto es debido
a que los paneles monocristalinos de silicio, son los paneles solares mas viejos que se han
desarrollado y ademas estos paneles han tenido un alto desarrollo tecnoldgico a lo largo de los
afios. Este tipo de paneles son manufacturados usando el método Czochralsky, creando cada
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modulo a partir de un solo cristal de silicio puro. (Torres-Pacheco, Jurado-Pérez, Granados-

Lieberman, & Lozano Luna, 2018, péag. 18)

1.6.10.2 Policristalinos
Esta clase de paneles se caracteriza por tener el mejor costo en el mercado, sin embargo, su
eficiencia es mala, esté elaborada de una numerosa proporcion de cristales de silicio juntos entre

si, es por ello que su efectividad es menor a los paneles monocristalinos.

El rango de capacidad de generacion de ese tipo de panel es de 5W a 250W e incluso mas,
debido a que su precio es muy bajo en comparacién del monocristalino y el de ldmina fina. Este
tipo de paneles los adquieren aquellas personas que no desean invertir mucho dinero en paneles
solares pero que aun asi ellos tengan buenos beneficios de eso, usualmente se usan en residencias
y en comercios. (Torres-Pacheco, Jurado-Pérez, Granados-Lieberman, & Lozano Luna, 2018, pag.
19)

Comparados con los mddulos de silicio cristalino, los de capa fina presentan una menor
dependencia de la eficiencia en relacion a la temperatura de manejo y una buena reaccién, ademas
frente a casos en los cuales el elemento difuso de la luz es mas marcado y los niveles de radiacion

son bajos, mas que nada en dias nublados.

1.6.11 Baterias

El almacenamiento de la energia es un vital instrumento para alcanzar la tarea de alimentar a los
consumidores eléctricos de acuerdo a la demanda en el tiempo necesario. Los SA acumularan la
energia cuando esté disponible; y la entregaran en el momento mas conveniente, alcanzando un
sistema mas eficiente con mejores beneficios para los generadores y los consumidores. (Santillan
Tituafia, 2016, pag. 7)

Otro aporte importante de los acumuladores es que protegen los equipos de consumo, haciendo
que fluctuaciones y picos dafinos que se generan en los paneles FV, no pasen directo a ellos, los
acumuladores son muy estables en las sefiales transmitidas. (Serna Ruiz, Marin Garcia, & Alzate,
2016, pag. 65)

Monoblock: poseen escasa durabilidad, mantenimiento complejo, sin embargo, son mas

econdmicas y bastante parecidas a las de un vehiculo.
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Estacionarias: poseen una mayor durabilidad y adaptabilidad, por lo que resultan mas

convenientes para dichos sistemas ya que tienen la posibilidad de conectarse en serie.

1.6.12 Sistemas Conectados a la Red
Los sistemas conectados a red no poseen sistemas de acumulacion, debido a que la energia

producida a lo largo de las horas de insolacion es canalizada a la red eléctrica.

Estas instalaciones cuentan con sistemas de seguimiento del estado de la tension de la red de
distribucion, de manera que se garantice el correcto funcionamiento de las mismas en lo referente
a la forma de entregar la energia, tanto en modo como en tiempo, evitando situaciones peligrosas.
(Diaz Urbina, 2015, pag. 20)

Las plantas con conexion constante a la red toman energia de esta en la hora en las que el
generador FV no puede elaborar suficiente energia para saciar las necesidades del consumidor. Por
otro lado, si el sistema FV crea un exceso de energia eléctrica, el excedente se inyecta a la red, en
funcionamiento, asi como un acumulador de enormes magnitudes. Debido a lo cual, los sistemas

conectados a la red no necesitan bancos acumuladores.

Radiacion solar

Medidar
Red electrica lll’
- e
: ‘ T . —
) Inversor
I W5 = Cajade “ solar
distribucion

Figura 7. Sistema Fotovoltaico Conectado a Red, www.energiasolar.lat

1.6.13 Sistema Aislado
Poseen como objeto saciar total o parcialmente la demanda de energia eléctrica de esos sitios

donde no existe red eléctrica de reparticion o ésta es de dificil ingreso.

Los sistemas aislados normalmente estan equipados con sistemas de acumulacion de energia,
ya que solo pueden proporcionar energia durante el dia y la demanda se produce a lo largo del dia

y de la noche. Esto implica que el campo fotovoltaico ha de estar dimensionado de forma que

28



permita, durante las horas de insolacion, la alimentacion de la carga y la recarga de las baterias de

acumulacion. (Diaz Urbina, 2015, pag. 19)

El sistema fotovoltaico o sin conexidén a la red es en la actualidad la solucion en zonas rurales o

remotas y son principalmente e imprescindibles para asegurar las comunicaciones.

Las baterias son elementos en los sistemas autdbnomos para guardar la energia que va a ser

consumida progresivamente de consenso a las necesidades y en ciclos cotidianos.

Panel Solar

Inversor

Controlador
de Carga Ny Yy
y Residencia

iniriiiy gLitiiis,

955

Banco de baterias

Figura 8. Sistema Fotovoltaico Aislado, Innobat, https://innobat.com.mx

1.6.14 Sistemas Hibridos

Los sistemas hibridos tienen la capacidad de abastecer sistemas aislados o conectados a la red
eléctrica, estos ultimos pueden o no tener la capacidad de inyectar energia a la red. La combinacion
de las fuentes energéticas dependera de los recursos que ofrezca la zona en estudio, y su conexién
dependera de la ubicacion de la red eléctrica, el nivel de tension y la distancia que lo separa del

sistema que se desea abastecer de energia eléctrica. (Servan-Socola, 2014, pag. 4)

El motivo o base para la eleccion por una u otra configuracion y su conexién o no a la red
eléctrica dependera de diversos factores, sean estos econdmicos, geograficos, medioambientales,

socialista, etc.
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Figura 9. Sistema Hibridos, (TECNOSOLAR, 2015)

1.6.15 Produccion Anual Esperada
A partir de un criterio energético, el inicio de disefio adaptado cominmente para un generador
FV es el de captar la maxima radiacidn solar disponible. La energia eléctrica que puede elaborar

una instalacion FV anualmente es dependiente primordial de:

» Disponibilidad de radiacion solar
» Orientacion e inclinacion de los modulos

> Eficiencia de la instalacién FV

1.6.16 Inclinacion y Orientacion de los Paneles

El angulo de inclinacion optimo de las superficies captadoras de un sistema solar esta
determinado por muchos factores, entre ellos la radiacion incidente en el lugar donde va situada la
instalacion, y el cielo solar, donde influye la sombra de objetos que no pueden ser eliminados,
como edificios, montafas, etc. Ademas, las caracteristicas de la instalacion, o sea, si es Unica o
hibrida, autébnoma o acoplada a la red y el objetivo de la instalacién, lo que define el régimen de

uso y de consumo. (Palacios Rios & Morales Benavides, 2017, pag. 75)

1.6.17 Trayectoria Solar

No basta conocer el angulo o para establecer la orientacion optima de los paneles. Se necesita
tener en cuenta ademas la trayectoria solar por el cielo en las distintas épocas del afio, por lo cual
el angulo de inclinacion debe calcularse teniendo en cuenta todos los dias del afio. Esto posibilita

obtener una radiacién total anual capturada por los paneles (y por consiguiente una produccién
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energética anual) méas grande gque la obtenida bajo la condicion anterior de incidencia de los rayos

solares perpendicular a los paneles a lo largo del solsticio.

1.7  Mantenimiento

El rendimiento de los paneles fotovoltaicos también depende, en gran medida, de su limpieza 'y
buen estado de mantenimiento. La suciedad se deposita en la superficie del panel dificultando la
captacion de la radiacion electromagnética con la consiguiente reduccion de la produccion de
electricidad. Las pérdidas producidas por la suciedad depositada en los colectores varian entre 10%
a 15%. (SERC CHILE, 2018, pag. 19)

Por esta razon, en los diversos programas de mantenimiento preventivo del sistema fotovoltaico,
va a ser primordial planear las labores de aseo correctas para conservar las areas de los paneles en
perfecto estado, maximizando la produccion de electricidad y disminuyendo el lapso de

amortizacion de la inversion.

Se puede hacer una categorizacion de los diversos procedimientos de aseo que tiene la

posibilidad de emplearse en los paneles fotovoltaicos, estos pueden ser:

a) Limpieza por rodillo autopropulsado.
b) Limpieza con vapor de agua.
c) Limpieza mediante robots.

d) Limpieza mecéanica automatica.

Figura 10. Diversos Procesos de Mantenimiento, www.areatecnologia.com *Elaboracion propia

Limpieza por rodillo autopropulsado El sistema trata de un vehiculo autopropulsado con un

rodillo de limpieza con cerdas de limpieza suaves para no dafiar la superficie del modulo. El
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operario se sitda en una zona con una vision optima de instalacion. La limpieza se realiza con agua
descalcificada que evita los residuos de cal que acorten la vida del sistema. (Analisis de Distintas
Tecnologias de Limpieza, 2013)

Limpieza con vapor de agua Pertenece a los sistemas méas usados. Se fundamenta en el aseo
mecénica con pértigas especiales para vidrio, usando como apoyo un sistema de conjuntos de
bombeo de agua y mangueras comunmente incluidos en un transporte para desplazarlos, que tratan
el agua in situ por medio de sistemas de filtros de particulas y un descalcificador (0 agua por
osmosis inversa), cuya finalidad es la de evadir la acumulacion de cal que usualmente porta el agua.

Limpieza mecéanica automatica El sistema es adaptable a sistemas fijos y con seguimiento y
dispone de sensor de lluvia electronico regulable y un sistema programable para ajustarlo a cada

necesidad de limpieza (Analisis de Distintas Tecnologias de Limpieza, 2013)

PREVENTIVO CORRECTIVO PREDICTIVO
Busca evitar o mitigar las Operaciones de reparacion

Disminuye la frecuencia de

consecuencias de fallas de los y/o sustituciones de partes . .
. . . medidas preventivas.
equipos y del sistema. necesarias para asegurar que
el sistema funcione
correctamente durante su
vida util.

Reduce el impacto en los
costos de mantenimiento
correctivo.

I

No evita el mantenimiento
preventivo pero reduce el
tiempo fuera de operacion y
aumenta el rendimiento,
gracias a su sistema de
monitoreo, que utiliza

Reducir costos asociados al
tiempo de inactividad no
planificada.

Aumenta la vida util de un
sistema fotovoltaico.

El mantenimiento preventivo informacién en tiempo real
se debe balancear de manera para llevar a cabo medidas
tal que sus costos no preventivas como limpieza o
sobrepasen los beneficios mantenimientos correctivos

anticipandose a fallas o
encontrandolas
anticipadamente.

Figura 11. Plan de Mantenimiento, Serc Chile, 2018, www.ayllusolar.cl
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Los sistemas fotovoltaicos poseen una necesidad menor de mantenimiento comparado a otros
sistemas generadores de electricidad. Todavia de esta forma, el mantenimiento es un elemento

importante para asegurar el rendimiento pronosticado.

Generalmente el mantenimiento es de bajo precio y las fallas corregidas principalmente valen
los costos y de esta forma se asegura el retorno de la inversidén. No obstante, continuamente se debe
tener presente que un sistema que no funciona de manera correcta no crea ahorros, por lo mismo
se deberia contraponer las perdidas probables por no desempefio y los precios para el

mantenimiento.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA
2.1 Investigacion Documental
Para el desarrollo del proyecto se ha utilizado informacion técnica, la cual ha servido para

dimensionar cada uno de los elementos que conforman de un sistema fotovoltaico aislado.

Las Tecnicas de Investigacion Documental se centran en todos aquellos procedimientos que
conllevan el uso practico y racional de los recursos documentales disponibles en las fuentes de

informacién. (Rizo Maradiaga, 2015)

2.2  Disefio de Investigacion

Este proyecto de investigacion se fundamenta en las metodologias de investigacion, cualitativa
haciendo referencia a las condiciones de la finca, cuantitativa por el analisis respectivo para
dimensionar el sistema. La problematica los objetivos y los datos necesarios a obtener poseen
puntos con los que se quiere conocer la viabilidad del estudio de un sistema de energia solar

fotovoltaico en la finca “Le6n” del canton Milagro.

2.3 Técnicas para recolectar datos

2.3.1 La Observacion

Es aplicada para de conocer los multiples procedimientos que van a ser necesarios una vez que
se disefie el sistema fotovoltaico. Solo de esta forma se va a poder disponer de energia eléctrica
para el sistema de bombeo, es de esta forma que uno de los procedimientos es realizar el calculo
de agua necesario por el riego de la finca “Ledn”, de alli se calculara la demanda elemental de

energia para bombear agua, paralelamente calcular el grado de radiacion solar que existe en el sitio.

2.3.2 Entrevista

Se estima una técnica bastante completa, con la cual le permite al investigador un acercamiento
directo a las personas, y de esta manera obtener informacion de manera oral y personalizada,
teniendo como objetivo entender las necesidades reales que se dan en la finca “Ledn”, en lo que
respecta a la demanda de agua necesaria para el riego, y con ello conocer la energia eléctrica

requerida para el sistema.
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2.4  Diagnostico Situacion Actual de la Finca

En el plan de investigacion se expone, una forma de eleccion de un sistema de riego, que radica
practicamente en el aprovechamiento de energia solar. Con la utilizacion de este, se pretende
minimizar la utilizacion de combustible que genera una contaminacion mas grande, ademas de
reducir los costos econdmicos en mano de obra siendo beneficioso de manera directa para los

pequefios productores.

Para hacer un mejor estudio en el analisis de las tierras y el cultivo de la finca “Ledn” ubicada
en el Canton Milagro, se hizo la siguiente entrevista y el propietario de la misma, nos manifestd

sus ventajas y desventajas del sistema de riego usado en la actualidad.

En la entrevista elaborada, el entrevistado supo manifestar que el tipo de riego usado en los
cultivos es a base de manguera espiralada para succién de agua, luego esta agua es llevada a través
de tubos de 3, 2 pulgadas conectado de uno en uno a partir de pozo de agua hasta el punto de riego,
expulsado por un motor de 6.5 HP de potencia, en el que piensa que es un procedimiento bastante

bueno, pues los cultivos se mantienen bastante frescos en temporada secas y con escases de lluvias.

El motor usado en el sistema de riego por aspersion requiere un mantenimiento cada 3 meses,
esto incluye limpieza de valvula check y tubos, comprobar como esta el bobinado, engrasar,
alcanzando de 15 a 20 afios de utilidad eficaz, llevando a cabo un consumo de 1 galon/h y 4 galones

dia, produciendo cultivos variados como son: cacao, platano, maiz entre otros.

El propietario de la finca nos manifestdé que le agradaria llevar a cabo el sistema de riego
fotovoltaico debido a que pese a los precios que es necesario invertir y buscar financiamiento para
el mismo, es consciente de que podria ser una mejor forma de aprovechar los recursos naturales y

facilitar el trabajo.

Se dafiaria menos el medio ambiente pues no se necesitaria combustible para su funcionamiento,
ademas se aprovecharia la luz solar para abastecer el sistema de bombeo, basada en la recepcion
que tengan los paneles para captar la radiacion solar necesaria de acuerdo con la capacidad que

ofrezcan.
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2.4.1 Importancia del agua en el cacao

Los cultivos de Theobroma cacao son considerados como hidroperiddicos, y las precipitaciones
son el factor ambiental de mayor importancia e influyente para la produccion de este cultivo en
condiciones de campo, siendo los periodos de lluvia el factor ambiental principal que induce los
brotes vegetativos y estimula las floraciones. No obstante, los extensos periodos secos estan

afectando los procesos fisiolégicos del cacao. (Velasco Guim, 2019)

Las necesidades de agua de la planta de cacao van del orden 1,500 a 2,500 mm. repartidos en

todo el ahajo para zonas célidas; y de 1,200 a 1,500 en zonas mas humedas. (Anecacao, 2016)

2.4.2 Sistema De Riego Actual De La Finca “Leon”

El riego usado en la finca “Le6n” en la actualidad, es manual, el cual es un riego enteramente
sin modificacion a los que se hallan en los sistemas de riegos recientes, cada una de las conexiones
de la tuberia trabajan con la funcion de la bomba, a medida que mas grande sea el &rea a regar,

menor va a ser la presion de la bomba disminuyendo asi el riego en la plantacion.

2.4.3 Fuente de agua disponible

La fuente de agua disponible para el abastecimiento del sistema de riego de los cultivos de la
finca “Leon” sera tomada de un pozo de agua que tiene aproximadamente 30 metros de profundidad
y 1m de ancho, este mismo se lo viene utilizando hace bastante tiempo, segun supo informar el

propietario de la finca.

2.4.4 Necesidad del Agua en los Cultivos

El agua representa un 80 a 90% del peso en los tejidos activos de las plantas, constituyéndose
no solamente en la materia prima de la fotosintesis, sino que participa como elemento activo en sus
transformaciones. En la fisiologia de las plantas el agua es de mucha importancia en muchos
aspectos ya que como principal disolvente universal disuelve todos los minerales contenidos en el

suelo. (Namicela Romero, 2016)

Segun PACC (2009) se puede entender que a partir de la perspectiva de riego el agua disponible
es aquella que esta a disposicion de la planta entre la funcionalidad de campo y punto de marchitez
persistente. Se deberia impedir que el porcentaje de humedad en el suelo se reduzca hasta el punto

de marchitez, lo cual traeria como resultado una sensible disminucion en los rendimientos, por lo
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cual el riego deberia efectuarse segun el umbral o limite beneficioso que va a estar en funcion de

la era de desarrollo de cultivo, tipo de suelo, y de la tecnologia de riego disponible.

2.5 Radiacion Solar

Por definicion la radiacién solar es la transferencia de energia por medio de ondas
electromagnéticas, el grupo de estas llamadas ademas espectro solar son emitidas a la tierra. Al no
necesitar un medio material para propagarse llegan a la tierra sin complejidad. De esta forma

ademas se podria mencionar que es luz y calor los cuales tiene efectos en la Tierra.

Segun Sepulveda (2014) se entiende que para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos es
imprescindible conocer la potencia solicitada por la carga y la radiacion solar. Este ultimo
parametro representa el recurso energético disponible en una ubicacion geografica especifica. Si
no se conoce la radiacion solar promedio de un sitio es posible subdimensionar o sobredimensionar
el sistema fotovoltaico, Ocasionando pérdidas econdmicas y/o un desaprovechamiento del recurso

solar.

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacion
reflejada

Figura 12.Tipos de Radiacion Solar (Sunfiels Europe, 2020)
En esta ilustracion nos indica los diferentes de tipos de radiaciones existentes, las cuales pueden

ser: radiacion difusa, radiacion directa, radiacion reflejada, y la radiacion global que consiste en la

suma de la difusa y directa.
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2.5.1 Radiacion Directa
Sugiere que es la que mide sobre el area dirigida en direccién al sol. A medida que los

relampagos solares se encuentran constantemente perpendiculares a esa area.

2.5.2 Radiacion Difusa
Es aquella que al conseguir el area de la tierra se dispersa por las moléculas atmosféricas y estas

hacen que se aleje de su direccion inicial.

2.5.3 Radiacion Reflejada
Fraccion de la irradiancia solar que es reflejada por la superficie. Las superficies horizontales
no reciben ninguna radiacion reflejada, porque no se ven ninguna superficie terrestre y las

superficies verticales son las que mas radiacion reflejada reciben. (Sunfields Europe, 2020)

2.5.4 Radiacion Global

De acuerdo con IDEAM ( 2007) menciona que es la proporcién de energia solar que incide
sobre un area. La radiacion solar universal diaria es la proporcion de radiacién global en medio de
las 6 de la mafiana y de las 6 de la tarde (en ciertos sitios de todo el mundo y en ciertos meses, este
lapso se puede expandir en medio de las 5 de la mafiana y las 7 de la noche) y sus valores oscilan
entre 300 y 9800 W*h/m? al dia.

En las proximas graficas se observa la insolacion global de cada mes, dichas graficas se
emplearan para hacer el analisis requerido. Los datos representan la radiacion a lo largo de todo el
afo para el Ecuador expresados en Wh/m?/dia, mismo que ha sido elaborado por la Corporacion

para la Investigacion Energética, CIE.
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*Elaboracion propia

En la grafica 26, se representa la ubicacion del Cantén Milagro dentro de la provincia del
Guayas, lugar donde se hara el estudio de Radiacion para el dimensionamiento del sistema FV.
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CAPITULO 3
3. PROPUESTA SOLUCION
Con cada uno de los diferentes graficos utilizados para los niveles de radiacion de los diferentes
meses del afio en el Canton Milagro, procedemos a hacer una tabla indicando los valores estimados
para cada uno de los 12 meses, misma que ayudara con la apreciacion del valor requerido para el

analisis y asi encontrar la hora solar pico.

Tabla 3

Radiacion Global Anual en el Canton Milagro

Valor Promedio

MESES Wh/m?/dia o

de Radiacion
Enero 4050 - 4275 4162,5
Febrero 4275 - 4400 4337,5
Marzo 4575 - 4750 4662,5
Abril 4400 - 4575 4487,5
Mayo 4575 - 4750 4662,5
Junio 4050 - 4275 4162,5
Julio 4275 - 4400 4337,5
Agosto 4575 - 4750 4662,5
Septiembre 4925 - 5100 5012,5
Octubre 4575 - 4750 4662,5
Noviembre 4925 - 5100 5012,5
Diciembre 4575 - 4750 4662,5

Nota: Atlas Solar del Ecuador, (Conelec, 2008) *Elaboracién propia

En base a la Tabla 3. de Radiacion Global Anual del canton Milagro, se pudo constatar que los
meses en que se da baja radiacion son: Enero y Junio, con un valor de 4162.5 Wh/m?, valor que

utilizaremos para encontrar la hora solar pico.
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Figura 26. Radiacion Global Anual en el Canton Milagro. (Conelec, 2008) *Elaboracién propia

Segun la Figura 26, de Radiacién Global Anual en el Canton Milagro, nos indica el
comportamiento de los diferentes niveles que alcanza la radiacion durante el afio, de los cuales se
trabajara con la radiacion mas baja, siendo estos los meses de Enero y Junio con un valor promedio
mensual de 4162.5 Wh/m?/dia

3.1 Hora Solar Pico

Un criterio bastante fundamental para dimensionar instalaciones fotovoltaicas es la llamada hora
solar pico (HSP) que es un parametro que expresa la época en horas de una hipotética irradiacion
solar constante de 1000 W/m? sobre un definido desplazamiento. La hora solar pico equivale,
puesto que, al mismo tiempo tedrico diario en el cual se estima que incide de manera constante de
1KWh/m?. Una forma facil de obtener la HSP es desde las tablas de radiacion mensual por
provincia. (Eficiencia Energetica Ahorro Energetico, 2015)

HSP =
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_ KWh/m?

HSP = ————
S 1KW /m?

En donde:
HSP: Son las horas solar pico
R: Es la radiacién media diaria en (KWh/m?)
I: Constante igual a 1IKW /m?
Ecuacion 1. Hora Solar Pico
KWh/m?

_ svR/m- 1
HSP 1KW /m? (D

_ 4162,5 Wh/m?
~ 1000 W /m?2

HSP =4.162 h

HSP =4,2h

3.2  Determinacion Agua necesaria para el riego

La finca en la que se trabajaréa tiene 8 cuadras de terreno, resultando un valor de 5,6 hectareas,
medida que adoptaremos para realizar el estudio de nuestro sistema.

321 Agua Requerida en Riego de Cacao

Segun Orozco-Aguilar (2016) aconseja que, una vez que se cultiva cacao con arboles de sombra,
regar semanalmente a lo largo del verano (Noviembre - Diciembre), una vez cada 5 dias entre Enero
- Marzo y una vez cada 4 dias a lo largo Abril-Mayo a razon de 17.5 litros/planta/dia. Se logran
excelentes rendimientos si se riega a razon de 20.5 litros/ planta/dia. Teniendo una densidad de 1600
plantas/ha (2.5 m x 2.5 m), tales cifras suponen un uso equivalente de agua de 5-7 mm/planta/dia.

Segun Anecacao (2016) menciona que en Ecuador la necesidad hidrica de una planta de cacao
va en orden de 1500 a 2500mm, repartidos en todo el ahaj6 para zonas célidas; y de 1,200 a 1,500

en zonas mas humedas.
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En lo que respecta a la necesidad de agua en el cacao no existen muchos estudios especificos
sobre este cultivo, es por ello que sera determinado mediante el método estdndar de la Ecuacion de
FAO Penman-Montain, un método bastante recomendado en la agricultura.

3.2.2 Evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos procesos separados por los que
el agua se pierde a traves de la superficie del suelo por evaporacion y otra parte mediante
transpiracion del cultivo. (Allen, Pereira, Raes Dirk, & Smith, 2006)

3.2.3 Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc)

Se refiere a la evapotranspiracion de cualquier clase de cultivo cuando se encuentra exento de las
enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo dptimas
condiciones de suelo y agua, y que alcanza la méxima produccién de acuerdo a las condiciones
climaticas reinantes. (Allen, Pereira, Raes Dirk, & Smith, 2006, pag. 7)

Tabla 3
Calculo de Etc (Evapotranspiracién de cultivo)

ET, promedio para diferentes regiones agroclimaticas en mm dia™*

Temperatura promedio durante el dia (°C)

Regiones Templada Moderada Caliente
~10°C 20°C > 30°C

Trépicos y subtrépicos

| - himedos y subhumedos 2-3 3-5 5-7 |

- aridos y semiaridos 2-4 4-6 6-8

Regiones templadas

- hiumedas y subhumedas 1-2 2-4 4-7

- aridas y semiaridas 1-3 4-7 6-9

Nota: Estudio FAO Riego y cultivo. (Allen, Pereira, Raes Dirk, & Smith, 2006)

En latabla 3, se puede apreciar el promedio para las diferentes regiones agroclimaticas existentes
en mm dia, la cual se la tomard como base para el calculo de evapotranspiracion del cacao, se la
expresa mediante la siguiente ecuacion:

ET. = K. * ET,

Donde:
ET, = Evapotranspiracion del cultivo [mmd 1]

K. = coeficiente del cultivo
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ET, = evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm d 1]

Para ello teniendo en cuenta el clima de la region, haciendo referencia a la tabla 3, vemos que
existe una temperatura moderada en lo que respecta al Canton Milagro, es por ello que se tomara un
valor de:

ET, = 5mm/dia

Esta cantidad en milimetros/dia hace referencia a la medicion por pluviometro, utilizado para
medir que proporcion de agua ha caido durante la lluvia, equivale a 1 litro de lluvia caida en un
metro cuadrado.

Tabla 4
Coeficiente unico de cultivo de cacao Kc (1.05)

CUADRO 12 (continuacion)

Altura Méax.
Cultivo Koo K e L Cultivo
(h) (m)
j- Forrajes
Alfalfa (heno) - efecto promedio de los cortes 0,40 0,95 0,90 0,7
- periodos individuales de corte 040" 1,20" 1, 15" 0,7
- para semilla 0,40 0,50 0,50 0,7
Bermuda (heno) - efecto promedio de los cortes 0,55 1,00t 0,85 0,35
— cultivo para semilla (primavera) 0,35 0,90 0,65 04
Trébol heno, Bersim - efecto promedio de los cortes 0,40 0,90 0,85 06
- periodos individuales de corte 0,40 1,15 1,10 06
Rye Grass (heno) - efecto promedio de los cortes 0,95 1,05 1,00 03
Pasto del Sudan (anual) - efecto promedio de los cortes 0,50 0,90" 0,85 1,2
- periodo individual de corte 0,50" 1.15% 1,10* 1,2
Pastos de Pastoreo - pastos de rotacion 0,40 0,85-1,05 0,85 0,15-0,30
- pastoreo extensivo 0.30 0,75 075 0.10
Pastos (césped, turfgrass) - época fria™ 0,90 0,95 0,95 0,10
- época caliente™ 0,80 0,85 0,85 0,10
k. Cafa de azicar 0,40 125 0.75 3
|. Frutas Tropicales y Arboles
Banana -1~ aho 0,50 1,10 1,00 3
- 2* anho 1,00 1,20 1,10 4
Cacao 1,00 1,05 1,05 3
Café - suelo sin cobertura 0,90 0,95 0,95 2-3
- con malezas 1,05 1,10 1,10 2-3
Palma Datilera 0,90 0,95 0,95 8
Palmas 0,95 1,00 1,00
Pina™ - suelo sin cobertura 0,50 0,30 0,30 0,6-1,2
— con cobertura de gramineas 0,50 0,50 0,50 0,6-1,2
Arbol del Caucho 0,95 1,00 1,00 10
Té - no sombreado 0,95 1,00 1,00 1.5
- sombreado"’ 1,10 1,15 1,15 2
m. Uvas y Moras
Moras (arbusto) 0,30 1,05 0,50 1.5
Uvas — Mesa o secas (pasas) 0,30 0,85 0,45 2
- Vino 0,30 0,70 0,45 1,5-2

Nota: Estudio FAO Riego y cultivo. (Allen, Pereira, Raes Dirk, & Smith, 2006)

Plantacion por hectarea = 1240 (cantidad de plantas existentes en hectarea)
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Ecuacion 2. Calculo Evapotranspiracion
ET, =K, * ET, (2)
ET, = 1.05 * 5mm/dia
ET, = 5.25mm/dia
ET. = 5.251t/dia

Ecuacion 3. Agua requerida por Hectarea
It req = ET, * unidades de planta (3)
lt req = 5.25lt/dia * unidades plantacion
ltreq = 6510 lt/h

Se entiende que el valor de 6510 It/h es lo que se requiere en su época de mayor exigencia de
agua en el cultivo.

3.24 Caudal

El caudal es el volumen de liquido que pasa por medio de un sistema bajo condiciones de presion
concretas, podria ser medido en galones por minuto (gal/min), litros por minuto (It/min), litros por
segundo (It/sg).

La forma mas simple de calcular es la medicién directa del tiempo que se tarda el llenado de un
contenedor de volumen conocido.

Ecuacion 4. Célculo Caudal
__t (4)

HSP
_ 65101t/dia

4.2 h/dia
CC = (1550lt/h) * (1h/60min)

CC = 25.83 lt/min

cc

3.25 Seleccion de Bombo Centrifuga
Tomando como base el valor del caudal de 25.831t/min, se selecionara la bomba especifica que
cumpla con las condiciones tecnicas necesarias, para abastecer lo requerido para cumplir la actividad

de riego.
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Figura 27. Curvas y Datos de Prestaciones,
https://www.pedrollo.com/public/allegati/2CP_ES_60Hz.pdf

De acuerdo a el valor de caudal trabajaremos con una bomba de 1.5 HP Bomba Centrifuga con
doble rebote, modelo 2PCm 25/16C monofésica, la cual tendra una toma de agua a 20m de
profundidad del nivel del suelo, cabe recordar que el propietario de la finca, indico anteriormente
que la profundidad del pozo con el que cuentan en la finca tiene una profundidad aproximada de 30
metros, siendo un ojo de agua muy eficaz.

En la tabla 5 se indica las caracteristicas de la bomba Centrifuga Pedrollo
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Tabla 5
Especificacién Bomba Centrifuga Pedrollo
Bomba Centrifuga Pedrollo 2CPm 25/16C

Voltaje 220V
Frecuencia 60 Hz
@ Eje 18mm
DN1 11/4
DN2 1172
hl 93

h2 130

h3 223
Peso 19,3 kg

Nota: Catalogo General 2CP Pedrollo, https://www.pedrollo.com/public/allegati/2CP_ES_60Hz.pdf

En la tabla 6 se describe la potencia de la bomba siendo esta de 1.1 KW, sus horas de trabajo, el
consumo diario y mensual.
Tabla 6
Consumo Eléctrico Bomba Centrifuga

_ ) _ Hora diaria KW/h Total KW/h
Equipo  Unidad Potencia (W) ) o
de Trabajo Diario al mes
Bomba
] 1 1.12 KW 2 2,24 KW/h 67.20KW/h
Centrifuga

Nota: Elaboracién propia

3.3 Dimensionamiento del Sistema

Es un grupo de recursos y adecuados equipos conectados entre si, cuya funcionalidad es la
generacién de energia eléctrica desde mddulos solares fotovoltaicos, en donde la energia eléctrica
producida es aprovechada de forma rapida y no es almacenada, de tal forma que la energia producida
por el sistema fotovoltaico se aprovecha como energia consumida por la carga o inyectada a la red,

en un momento especifico.
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El propdsito del dimensionado del sistema FV es el calculo del nimero de médulos y baterias
necesarias para suministrar de modo fiable un determinado consumo durante un afio tipico. Esto
involucra el balance entre dos objetivos, normalmente opuestos, maxima fiabilidad y minino coste.
(Alonso Abella, 2014)

331 Consumo Eléctrico

Se trata de obtener el consumo medio diario, en amperios-hora por dia, en la bateria. Si este no
es constante durante todo el afio, se ha de calcular para cada mes. Se puede utilizar el voltaje de la
bateria, pero se ha de tener en cuenta que el voltaje al que operan los equipos incluye las caidas de
tension, lo cual aumenta el consumo. (Alonso Abella, 2014)

Esta parte es fundamental definirla de forma correcta. Aqui podemos ir indicando que consumos
vamos a querer conecta a nuestro sistema fotovoltaico. Debemos conocer tanto los consumos de
cada equipo como las horas de uso de todos ellos, debido a que de esta forma obtendremos los datos
necesarios para saber la proporcion de acumulacidn que iremos a necesitar y la potencia del inversor.

Para encontrar el consumo eléctrico se empleara la siguiente ecuacion, afiadiéndole un factor de
seguridad para precaucién en el sistema.

Lypwa=W * h x F,
Donde:

W = Potencia
h = Horas de Trabajo
Fc =Factor de seguridad

Ecuacién 5. Célculo Consumo Eléctrico
Lya =W *x h x Fc (%)

Lyg = 1118W * (2) * (0.30)
Lg = 2906.23 Wh

Lyg = 2.9KWh
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3.3.2 Calculo de paneles fotovoltaicos o generador fotovoltaico
Con la validacion de los datos anterior iremos viendo que union de paneles es la mas correcta,

tanto por nimero como por magnitudes accesibles en vez de instalacion de los mismos.
Para determinar los paneles requeridos para el sistema se utilizo la siguiente formula:

Lmd *(1+Fc)
HSP = P % PR

Num.de paneles =

Donde:

L,,q= Consumo medio diario
F-= Factor de seguridad
HSP=Hora solar pico
P=Potencia del panel

PR= Efieciencia del sistema

Ecuacion 6. Calculo de paneles fotovoltaicos

Limg * (1 + F¢)

HSP = P x PR

2908.23 Wh * (1.3)
4.2h =100 = 0.80

(6)

N paneles =

N paneles =

N paneles = 11.25

Sabiendo el resultado por dispocision tecnica lo haremos de un total de 12 paneles para mejorar

el generador fotovoltaico a instalar.
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Tabla 7
Especificacion Panel Solar 100W

MODELO ERA 100W - 12V

Potencia maxima 100W

Tolerancia + 3%

Voltaje de potencia méax. (Vm) 18,3V

Corriente de potencia max. (Im) 5,46A

Voltaje de circuito abierto (\Voc) 22,7V

Corriente de cortocircuito (Isc) 5,79A

Peso (kg) 7.5kg

Dimensiones (mm) 1014 x 676 x 156mm
Tipo de célula (mm) Policristalina

Nota: Ficha técnica Panel solar ERA 100W 12V

Ecuacion 7. Corriente Corregida Amperios hora (Ah)
Lmd
C. ida = 7
corregiaa V. Sist. ( )
2908.23 Wh
24V

C.corregida =

C.corregida = 121.124A

Ecuacion 8. Corriente Pico del Sistema FV

C.corregida
HSP
242.35 A
4.2h

C.pico = (8)
C.pico =

C.pico = 28.84 Ah

56



3.3.3 Célculo de las Baterias

El banco de baterias debera suministrar la energia requerida por la carga cuando no haya sol, o
en dias nublados. Este debe acumular la energia necesaria para alimentar la carga durante los dias
sin sol y durante la noche. Ademas, esta energia debe complementar las pérdidas producidas por

los diversos componentes. (Salamanca-Avila, 2017, pag. 268)

Se aplico la siguiente formula para sacar el numero de baterias necesarias.

Ly * (13)
(Wpat) * (D.0.D.) * (Rend)

Cant. de baterias =

Donde:
L,q = Consumo medio diario
F. = Factor de seguridad
Wy,.: = Potencia de la Bateria
D.0.D. = Profundidad de descarga
Rd = Rendimineto

Ecuacién 9. Calculo de Baterias
Lma * (1.3) 9)
(Wpat) * (D.0.D.) * (Rend)

2908.23 * (1.3)
(840) * (0.5) * (0.9)

Cant. de baterias =

Cant. de baterias =

Cant. de baterias = 10

Ecuacién 10. Potencia de Bateria
Wyae =V * Ah (10)
Wyae = 12V % 70Ah

Wyae = 840
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Tabla 8

Especificacion Técnica Bateria Ritar 12V 70Ah

Bateria Ritar Modelo RA12-70

Celdas por Unidad

Voltaje

Capacidad

Peso

Resistencia Interna

Max. Corriente de Descarga
Tipo

Rango de Temperatura

Temperatura Operacional

6

12

70Ah

19,5 kg

6mQ

700 A (5seq)

Plomo-acido

Descarga: -20°C-60°C
Carga:0°C-50°C
Almacenamiento: -20°C60°C

25°C £+ 5°C

Nota: Bateria Ritar, 2020, http://www.ritarpower.com/uploads/ueditor/spec/RA12-70.pdf

3.34 Célculo del Inversor
Este equipo va a establecer la potencia simultanea que dispondremos en el sistema, con lo cual
es fundamental elegirlo correctamente para que no se nos apague en cuanto conectemos

determinados consumos elevados.

Escogeremos el tipo de onda del inversor, pura o cuadrada segun sea el requerimiento de los
equipos. Ademas, es correcto que, si disponemos de un conjunto de apoyo, 0 si vamos a tener a la
compafiia eléctrica como apoyo (esto es bastante comun es instalaciones de autoconsumo) nos
inclinemos por un inversor/cargador, para que aprovechemos la utilizacion del conjunto o de la red

para recargar nuestras propias baterias.
Para encontrar el inverso se aplico la siguiente ecuacion:
Inversor: Wyompa « F,

Donde:
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Wyomba: POtencia Bomba
F.: Factor de seguridad

Ecuacién 11. Calculo de Inversor

(11)
Inversor = Wyompa * F-
Inversor =746 W * 1.3
Inversor = 969.80 W
Tabla 9
Inversor EDECOA 1000W
EDECOA Inversor 1500W
Modelo 1500W-24V
Forma de Salida Senoidal pura
Voltaje de entrada 24V
Voltaje de salida 220V-240V AC
Tamafio 245 x 150 x 60mm
Peso 3kg
Frecuencia 50 Hz
Nota: Inversor EDECOA 1500W, 2020, https://www.generatuluz.com
3.35 Calculo de Regulador de Carga
Ecuacion 12. Calculo de regulador de carga
R.Carga = Corriente Arreglo Paneles * 1.25 (12)

R.Carga = 28.85A * 1.25

R.Carga = 36.05 A
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Controlador de carga MPPT
BlueSolar 160/45

Tension de la bateria

Corriente de carga nominal
Potencia FV maxima, 12V 1a,b)
Potencia FV maxima, 24V 1a,b)

Potencia FV madxima, 48V 1a,b)
Tensiéon maxima del circuito
abierto FV

Eficacia mdxima

Autoconsumo

Tension de carga de "absorcién”
Tension de carga de "flotacién"
Algoritmo de carga
Compensacion de temperatura

Proteccién

Temperatura de trabajo
Humedad

Puerto de comunicacion de datos y

on-off remoto
Funcionamiento en paralelo

MPPT MPPT
150/85 150/100
Seleccion automatica 12 / 24 |48 dta una herramienta de software

45A 6o A 8gA 100A
650 W 860 W 1200 W 1450 W
1300 W 1720W 2400 W 2000 W
2600 W 40 W 4900 W 5800 W

150 V méximo absoluto en las condiciones mas frias
145 V en arranque y funcionando al méximo

98%
10mA
Valores predeterminados: 14,4 [ 28,8/ 43,2 / 7,6 V (ajustable)
Valores predeterminados: 13,8/ 27,6 / 41,4 / 55,2 V (ajustable)
variable multietapas
-6 mV [ °C, -32 mV [ °Cresp.

Polaridad inversa de la bateria (fusible, no accesible por el usuario)
Polaridad inversa/Cortocircuito de salida/Sobretemperatura

-30 a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
95 %, sin condensacién

VE.Direct (consulte el libro blanco sobre comunicacién de datos en nuestro
sitio web)

Si (no sincronizado)

CARCASA

Color

Terminales FV 2)
Bornes de bateria
Tipo de proteccién
Peso

Dimensiones (al x an x p)

Azul (RAL 5012)
36 mm3/AWG2 (modelos Tr), 0 conectores Dual MCy (modelos MCg)
35 mm? [ AWG2
IP43 (componentes electrénicos), IP22 (rea de conexién)

3kg 45kg

Modelos Tr: 185 x 250 x 95 mm Modelos Tr: 216 x 205 x 103 mm
Modelos MCA4: 215 x 250 x 95 mm Modelos MC4: 246 x 295 x 103 mm

Figura 28. Regulador Victron Smart Solar 150V 70A, https://www.victronenergy.com.es
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Tabla 10
Presupuesto del Sistema de Bombeo Fotovoltaico

Descripcion Unidad P. U. P. Total
Panel 100 W 12 $98,25 $1.179,00
Baterfa Ritar 12V 70Ah 10 $164,32 $1.643,20
Inversor EDECOA 24V 220V 1 $284,74  $284,74
Regulador MPPT 150V 70A Victron Smart 1 $694,00  $694,00

Bomba Centrifuga 1.5HP Pedrollo 2PCm
1 $390,53 $390,53

25/16C
Accesorios, conexion y cableado varios  $420,00 $ 420,00
Estructura Soporte Placas Solares 3 $210,00  $630,00
Caseta de control 2m x 2m 1 $280,00  $280,00
TOTAL $5.521,47
SERVICIO DE INSTALACION SISTEMA 1 $1.400,00 $1.400,00
PRESUPUESTO TOTAL SISTEMA AISLADO $6.921,47

Nota: Elaboracion Propia

La Tabla 10, indica el presupuesto de todos los elementos necesarios para la instalacién del
sistema de bombeo y el costo de la instalacion del sistema, se muestra la tabla de manera

generalizada, sin adicionar pequefios gastos que se puedan presentar.
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3.4 Analisis Economico del Sistema de Bombeo

Una vez hecho el respectivo estudio técnico del dimensionamiento del sistema, se procedera con
la evaluacion econémica de la instalacion fotovoltaica, para comprobar si el sistema FV es 0 no
rentable econdmicamente, cabe aclarar que el analisis en si, esta enfocado al ahorro econdémico que
se tendré, para la realizacion del analisis tomamos como referente el precio del KW/h, mismo que

se encuentra en el Pliego Tarifario para las empresas eléctricas de distribucion.

Tabla 11
Precio KW/h para Bomba de Agua

CNEL EL ORO - CNEL ESMERALDAS - CNEL GUAYAS LOS RIOS - CNEL LOS RIOS - CNEL MANABI - CNEL MILAGRO - CNEL
SANTA ELENA - CNEL SANTO DOMINGO - CNEL SUCUMBIOS - GALAPAGOS

CARGOS TARIFARIOS UNICOS
JUNIO - NOVIEMBRE **

‘, (USD/kWh)

NIVEL VOLTAJE GENERAL MEDIO VOLTAJE CON DEMANDA
COMERCIALES
4,79 | 0,095
INDUSTRIALES
4,790 | 0,083
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS 1,414
SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES
4,790 | 0,071
BOMBEO AGUA
4,79 | 0,061
NIVEL VOLTAJE MEDIO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA
COMERCIALES
4,576
08:00 hasta 22:00 horas 0,095
22:00 hasta 08:00 horas 0,077
E. OFICIALES, ESC. DEPORTIVOS
SERVICIO COMUNITARIO Y ABONADOS ESPECIALES
4,576 1,414
08:00 hasta 22:00 horas 0,071
22:00 hasta 08:00 horas 0,059
BOMBED AGUA
4,576
08:00 hasta 22:00 horas 0,061
22:00 hasta 08:00 horas 0,049
NIVEL VOLTAJE MEDIO VOLTAJE CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA

Nota: Precio KW/h. (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2020)

Para este analisis el primero se hara en funciéon de conexion a red convencional sin uso de
energia FV, para en base de ello conocer el costo que se genera, al querer trabajar el riego de la

finca de esta manera.
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Tabla 12
Precio KW/h del Sistema

Total, KW/h Total, KW/h

Equipo KW/h diario
al mes al Ano
Consumo Eléctrico 2,24KW 67,20KW 806.400KW
Precio KW/h
$1,414 $3,17 $94,02 $1.140,25

Nota: Elaboracion propia

Para la elaboracién del calculo del Precio de KW/h, se tomo el valor de $ 1,414 del Pliego
Tarifario para las Empresas Eléctricas de Distribucion, indicado en la tabla 11, se ha estimado la

produccion de energia al mes.
Los costos de produccién para los proximos afios seran calculados mediante:
CostoProd. aiioy = CostoProd. afioy_; * (1 + IPC)
IPC =0,73%

IPC, es un indicador mensual, nacional y para nueve ciudades, que mide los cambios en el
tiempo del nivel general de los precios, correspondientes al consumo final de bienes y servicios de
los hogares de estratos de ingreso: alto, medio y bajo, residentes en el area urbana del pais. (INEC,
2013)
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Tabla 13

Flujo de Caja sin Sistema FV (Red Convencional)

ANOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion $0,00
Préstamo
. ) $0,00
Financiero
Ingreso $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Costo de

» $1.140,25 $1.148,57 $1.156,96 $1.165,40 $1.173,91 $1.182,48 $1.191,11 $1.199,81 $1.208,57 $1.217,39
Operacion
Costos
) ) $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Financieros
Depreciacion $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Utilidad
S -1.140,25 -1.148,57 -1.156,96 -1.165,40 -1.173,91 -1.182,48 -1.191,11 -1.199,81 -1.208,57 -1.217,39
ruta
Impuestos $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Utilidad Neta -1.140,25 -1.148,57 -1.156,96 -1.16540 -1.173,91 -1.182,48 -1.191,11 -1.199,81 -1.208,57 -1.217,39
S. Inicial $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Flujo de
Cai $0,00 -1.140,25 -1.14857 -1.156,96 -1.16540 -1.17391 -1.182,48 -1.191,11 -1.199,81 -1.208,57 -1.217,39
aja
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ANOS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Inversion
Préstamo
Financiero
Ingreso $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Costo de $1.226.28 $1.23523  $1.244,25 $1.253,33 $1.262,48 $1.271,69  $1.280,98 $1.290,33 $1.299,75  $1.309,24
Operacion
Costos
T $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Depreciacion $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
T Tp— -1.226,28 -1.235,23 -1.244,25 -1.253,33 -1.262,48 -1.271,69 -1.280,98 -1.290,33 -1.299,75 300,24
Impuestos $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
AT e -1.226,28 -1.235,23 -1.244,25 -1.253,33 -1.262,48 -1.271,69 -1.280,98 -1.290,33 -1.299,75 -1.309,24
S. Inicial $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Flujo De Caja -1.226,28 -1.235,23 -1.24425 -1.253,33 -1.262,48 -1.271,69 -1.280,98 -1.290,33 -1.299,75 -1.309,24

Se tomara una tasa de descuento del 3%, puesto que es un proyecto que de vida util es aproximadamente 25 afios, se obtuvo un VAN

de $-1.191,11 en 20 afios de funcionamiento, asumiendo si trabaja con red convencional sin instalacion FV para el funcionamiento de

la bomba.
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34.1 Analisis con Instalacion FV Aislada

En la Tabla 14 de flujo de caja de Instalacion Aislada, se aprecia el porcentaje de la eficiencia
del sistema y como cada afio pierde su desempefio, ademas se contemplé el consumo anual en
KW/h donde se lo estimo a un valor constante del requerimiento de consumo eléctrico para su

funcionamiento, puesto que se trata de un solo componente en este caso la bomba.

Para calcular los costos de manteniento de la Instalacion FV se lo realizé mediante la aplicacion
del 1,5% del costo total de la instalacién, es lo que a menudo se lo aplica, viéndolo como el valor
de porcentaje maximo que sera necesario aplicar a cualquier tipo de Instalacion FV quedando la
siguiente expresion:

Costo mantenimiento = $6.921,47 * 1.5%
Costo mantenimiento = $103,82

Se obtiene que para el primer afo el costo de mantenimiento del sistema es de $103.82, se
aplico una depreciacion del 20% al sistema, cabe recordar que las baterias con las que trabajara el
sistema tienen una vida util de 10 afios, por lo que, al momento de hacer nuestro flujo de caja, sera
necesario hacer la consideracion de inversion del costo total de baterias, en el afio que se considera

hacer el cambio de baterias en el sistema.
Los costos de produccién para los proximos afios seran calculados mediante:
CostoProd.ainoy = CostoProd.afioy_, * (1 + IPC)

IPC =0,73%
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Tabla 14
Flujo de Caja Instalacion Aislada

ANOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inversion $6.921,47

P_restar_no $0,00

Financiero

DESEhpane 100% 99% 98% 97% 96% 95% 94% 93% 92% 91% 90%
Del Panel

Rendimiento 12096 11975 11854 11733 11612 11491 1137.0 1124.9 1112.8 1100,7  1088,6
Del KW/Anual

Consumo Del

Sistema KW/H 806.400

Anual

Ahorro Anual $1.140,25 $1.14857 $1.156,96 $1.16540 $1.173,91 $1.182,48 $1.191,11 $1.199,81 $1.208,57 $1.217,39
Costos de

Operacion $103,82  $104,65 $10566 $106,67 $107,67 $108,68  $109,69  $110,70  $111,70  $112,71
Costos

o $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Financieros

Depreciacion $1.507,37 $1.507,37 $1.507,37 $1.507,37 $1.507,37

Utilidad Bruta 470,94  -46345  -456,07  -448,63 -441,13  $1.073,80 $1.081,42 $1.089,11 $1.096,86 $1.104,68
Impuestos $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Utilidad Neta 47094  -46345  -456,07  -448,63 441,13  $1.073,80 $1.081,42 $1.089,11 $1.096,86 $1.104,68
S. Inicial $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Flujo De Caja | _.92147  -47094  -46345  -45607  -44863 441,13 $1.073,80 $1.081,42 $1.089,11 $1.096,86 $1.104,68
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ANOS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Inversion
Inversion Propia
Préstamo
Financiero
E:;;mpeno ael 89% 88% 87% 86% 85% 84% 83% 82% 81% 80%
Rendimiento del 1076,5 106445 105235  1040,26  1028,16  1016,06 100397 991,87 979,78 967,68
KW/Anual
Consumo del
Sistema KW/H 806.400
Anual
Ahorro Anual $1.226,28 $1.23523 $1.24425 $1.25333 $1.262,48 $1.271,70 $1.280,98 $1.290,33 $1.299,75 $1.309,24
g‘;:r‘;iién $1.756,92  $11473  $11574  $11674  $117,75  $11876  $119,77  $120,77  $121,78  $122,79
Costos

05108 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Financieros
Deoreciacic

epreciacion $0.00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Utilidad Bruta 530,64 $112050 $1.12851 $113659 $114473 $1.15294 $1.16121 $1169,56 $1.177,07 $1.18645
|

mpuestos $0.00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
UL 530,64 $1.12050 $1.12851 $1.13659 $1.14473 $1.152,94 $1.16121 $1.16956 $1.177,97 $1.186,45
S. Inicial

nicia $0.00 $0,00 $0.00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
('::':JJ'JAO DE 530,64 $1.12050 $1.12851 $1.13659 $1.14473 $1.152,94 $1.161,21 $1.16956 $1.177,97 $1.186,45
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Como es un proyecto de aproximadamente 25 afios de vida Util se tom6 una tasa de descuento
del 3%, la evaluacién econdmica se la realizo en 20 afios de funcionamiento del proyecto y se
obtuvo un VAN positivo de $ 4.583,68 y un TIR de 4%.

3.5  Analisis Global de la finca

Se procede a estimar el costo de produccion de la finca “Ledn” para poder realizar la evaluacion
financiera global en relacion de la inversion en sistema FV, con respecto a la produccion de la
finca, la variedad de cacao que se encuentra sembrado en la finca es la CCN-51, una de las mas

comunes actualmente en el pais, con un total de 1240 unidades por hectérea.

En la Tabla 15. Esta plasmado el plan de accién del primer afio de la finca indicando los costos

de siembra y especificando los valores de mantenimiento.

Es necesario hacer esta tabla de valoracion, para tomar como guia de los procesos necesarios
que se hacen dentro de la finca, para con ello hacer un estudio econémico de los proximos afios, y
a la vez partiendo de esta como parte del estudio al plan de produccion que se desea tener, es por
esto que no se tomard atencion al resultado que se obtuvo de esta tabla para la evaluacién
econdmica, cabe recalcar que la finca en la que se propone realizar el proyecto, el 90% de la misma
esta sembrada con cacao, desde hace ya 4 afios y el 10% restante del terreno se lo utiliza para

cultivos de ciclo corto.
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Tabla 15
Plan de sembrado por hectérea de cacao

Concepto ANOT
Descripcion P. Unitario P. Total

Preparacion de terrero a
sembrar 2] $ 60,00 $ 120,00
Siembra Contrato $ 045 $ 558,00
Costo plantas de cacao/
esiembra 10% 1363 $0,50 $ 681,50
MANTENIMIENTO DE
LA PLANTACION
Regulacién Maleza 6J $ 20,00 $ 120,00
Urea 2,5 sacos $ 25,00 $ 62,50
Super fosfato triple 1 saco $32,00 $ 32,00
Muriato de Potasio 3 sacos $24,00 $72,00
Fertilizante Super Green 21t $ 16,00 $ 32,00
Mano de obra 3J $ 20,00 $ 60,00
RIEGO
Turnos de agua 3 turnos
Aplicacion 3J
CONTROL INSECTOS
Aplicacion 3J $ 20,00 $ 60,00
Insecticida (Thiodan) 11t $6,00 $6,00

TOTAL $1.804,00

Fuente: Ing. Ricardo Jacinto Suarez Medina

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 16

Plan de Accion Anual, Produccién por Hectéarea

Mantenimiento ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6
de Plantacion  |C. Unit. |Detalle |C. Total |Detalle |C. Total |Detalle |C.Total |Detalle |C. Total Detalle C. Total
Limpieza de
Maleza $20,00 6J $120,00 6J $120,00 6J $ 120,00 6J $ 120,00 6J $ 120,00
Herbicida
(Aminapac 720) $ 6,00 21t $12,00 21t $12,00 21t $12,00 21t $12,00 21t $ 12,00
Insecticida
(Thiodn) $6,00 | 151t $9,00 151t $9,00 151t $9,00 151t $9,00 151t $9,00
Anélisis de suelo $ 56,00 1 $ 56,00 1 $ 56,00 1 $ 56,00 1 $ 56,00 1 $ 56,00
Fertilizante Urea $25,00 | 4 sacos $100,00] 4 sacos $100,00] 4 sacos $100,00] 4 sacos $100,00] 4 sacos $ 100,00
Muriato de
Potasio $24,00 | 8 sacos $216,00] 8 sacos $216,00] 8 sacos $216,00] 8 sacos $216,00] 8 sacos $ 216,00
Fertilizante
D.AP. $32,00 | 3 sacos $96,00] 3sacos $96,00| 3 sacos $96,00] 3sacos $96,00] 3sacos $ 96,00
Fertilizante
Super Green $16,00 21t $ 32,00 21t $ 32,00 21t $ 32,00 21t $ 32,00 21t $ 32,00
Poda $20,00 2] $40,00 2] $40,00 2] $40,00 2] $ 40,00 2] $40,00
Subtotal A

$681,00 $681,00 $681,00 $ 681,00 $ 681,00
RIEGO
Aplicacion $ 0,00 12] $0.00 12 $0.00 121 $0.00 12 $0.00 121 $0.00
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COSECHA

Recoleccion
Cosecha $4,00 12 $ 48,00 181J $72,00 24 $ 96,00 301 $ 120,00 30J $ 120,00
Post cosecha $4,00 5] $ 20,00 6J $ 24,00 7] $ 28,00 81J $ 32,00 81J $ 32,00
Subtotal B $ 68,00 $ 96,00 $124,00 $ 152,00 $ 152,00
TOTAL, EGRESOS $749,00 $ 777,00 $ 805,00 $ 833,00 $ 833,00
INGRESOS
Precio Unitario C. Produccioén V. Total |C.Prod.| V. Total JC.Prod.| V. Total | C. Prod. V. Total C. Prod. V. Total

$ 102,00 10 qq $1.020,00 12qq| $1.224,00 15qq| $1.530,00 18 qq $1.836,00 19qq $1.938,00

Fuente: Ing. Ricardo Jacinto Suarez Medina

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 16, Se detalla el Plan de Produccién anual por hectaria, se puede ver la estimacion de produccion apartir del segundo afio,

despues de haber sido sembrada la plantacion, ademas de los implementos a utilizar para su mantenimiento.

En la Tabla 17. Podemos apreciar el Flujo Neto de la Finca, en los primeros 5 afios de trabajo luego de haber sido instalado el sistema

de bombeo solar.
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Tabla 17

Flujo de Neto de la Finca

Cantidad NuUmero _ INGRESO
. _ Precio Egresopor EGRESO INGRESO
ANO Produccion de o TOTAL
Unitario hectarea TOTAL NETO
por hectarea  hectareas COSECHA
2 10 qq 5 $ 102,00 $5.100,00 $ 749,00 $ 3.745,00 $ 1.355,00
3 12 qq 5 $ 102,00 $6.120,00 $ 777,00 $ 3.885,00 $2.235,00
4 15qq 5 $ 102,00 $ 7.650,00 $ 805,00 $4.025,00 $3.625,00
5 18 qq 5 $ 102,00 $9.180,00 $ 833,00 $4.165,00 $5.015,00
6 19 qq 5 $ 102,00 $9.690,00 $ 833,00 $ 4.165,00 $5.525,00

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 18
Calculo de TIRy VAN

PROYECTO

Tasa de Descuento
Inversion

Ingreso Neto 1
Ingreso Neto 2
Ingreso Neto 3
Ingreso Neto 4

Ingreso Neto 5

VAN (Valor Actual Neto)

TIR (Tasa Interna de Retorno)

9%
$6.921,47
1.355,00
2.235,00
3.625,00
5.015,00
5.525,00
Resultados
$6.145,59
32%

¥ BH P P B
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CONCLUSIONES
En el transcurso de la investigacion de este proyecto, se realiz6 un andlisis de radiacion solar
Global de la ciudad de Milagro y dimensionamiento de un Sistema de bombeo solar para la Finca,
se verifico las condiciones del estado actual de la finca para constatar que si factible instalar el

sistema FV.

Para la evaluacion econdémica se consider0 realizar dos tipos de casos para el analisis de los

cuales se obtuvieron los siguientes resultados:

» En el primer caso en el que se trabajaba con la bomba conectada a la red eléctrica
convencional se obtuvo un VAN negativo de $-1.191,11

» Mientras que, en el segundo caso, en el que se trabaja con la Instalacién FV Aislada se
obtuvo una VAN positivo de $ 4.583,68 y un TIR de 4%

En base a estos resultados se puede decir que la implementacion del Sistema FV, es viable,
puesto que el ahorro es muy bueno para el propietario de la finca, ademas el aporte que tiene con
el medio ambiente es muy bueno, debido a que no se implementara grupos de electrégenos para

trabajar.

Por altimo, se realiz6 un analisis global en base a la produccion de la finca con respecto a la
Inversion del sistema FV, donde se obtuvo un VAN de $ 6.145,59 y un TIR del 32%, asi que con
el debido manteniento agricola a la finca y la correcta utilizacion apropiada del sistema FV, si
resulta viable la adquisicion de este tipo de sistema, para abastecimiento de agua en el riego de la

finca.
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RECOMENDACIONES
De acuerdo a lo investigado se sugiere las siguientes recomendaciones.
Se recomienda establecer limpiezas periodicas a los paneles fotovoltaicos, para evitar
que las impurezas acumuladas impidan la correcta captacion de radiacion y producto de
esto se de algun desperfecto en la funcion del sistema.
Tener precaucion de no sobrecargar el sistema con un consumo excesivo, debido a que
esta configurado para cierto consumo, caso contrario lo mas probable es que se deteriore
antes del tiempo estimado.
Hacer un estudio agroclimatico especifico de acuerdo al cultivo en el que se pretenda
implementar un Sistema FV.
Es recomendable la capacitacion de quienes operen el funcionamiento del sistema FV,
puesto que, si se presente alguna falla en el mismo, puedan actuar a tiempo y con la

debida eficacia para evitar dafios mayores.
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2CP

Electrobombas centrifugas con doble rodete

CAMPO DE PRESTACIONES
* Caudal hasta 450 Umin (27 m'/h)
* Alturamanométricahasta 2 m

LIMITES DE USO

* Altura de aspiracidonmanométicahasta7m

* Temperatura del liquido de -10°C hasta +90°C

* Temperatura ambiente de =10 °C hasta +40 °C

® Presion miima en @ cuerpo de a bomba 10 bar
6 barpara 20025130

* Funcionamiento continuo S1

EJECUCIONY NORMAS DE SEGURIDAD

EN 60335-1 EN 60034-1

1EC 60335-1 1EC 60034-1 c €
CEl 61-150 CEl 23
CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de g estidon cer tific ado DNV
150 9001:CALIDAD

t:!_,, Agua limpia

e Usodoméstico

Usocivil
H‘. Usaindustrial

USOS EINSTALACIONES

Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abra-
sivas y liquid os quimicamente no agesivos n los materiales que
constituyen la bomba.

Los mndimientos elevados y la adaptabibidad a las mas vanadas
aplic aciones, k convierten en ka eleccion ideal para el sector do-
mésticq civile industrial en particul arp ara la distribucion delagua
acopladas con tanques de presurizacion, para @ aumento de la
presidn de la red, para los grupos antiincendio.

Lainstalacion se debe realizar en lugares cerrados, bien atreados y
protegidos de b intemperie.

EJECUCION BAJO PEDIDO
® Sallo mecanio especial
* Otros voltajes
* Prateccidn P X5 parx
- 2P32/200 - 2P50N80
-AP32/210 - XP80/200
GARANTIA

2 anos segin nuestras condiciones generales de venta
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Anexo 2 Componentes del Sistema FV

ERA

Panel Solar 100W 12V
ver & B CE D e @ WE G

Especificaciones

A

.~ Tamafodelmédulo 1014 x 676 x 35 mm
Tipo de célula Policristalina 104 x 156 mm
.~ Nimerodecélulas 36 (4x9)
Potencia maxima (Wp) 100W
| Toleranciadepotencia (%) 3%
Voltaje en circuito abierto (Voc) 22,7V
| Intensidad en cortocircuito (Isc) 5.79A
Voltaje a maxima potencia (Vm) 18.3V
© Intensidad a méxima potencia (Im) 5.46A
Fusible maximo Serie 10A
.~ Nimerodediodos 2
Longitud y tipo cable 60cm, 2.5mm?
. Condcionesdeltest 1000W/m?, 25°C, AM 1.5
Voltaje maximo sistema 1000Vdc
| Coeficiente temperatura~isc +0.08558%/°C
Coeficiente temperatura - Uoc -0.29506%/°C
| Coeficiente temperatura~Pmpp -0.38001%/°C
Temperatura normal trabajo célula 45°C
14.6%
Certificados de producto TUV(IEC 61215, IEC 61730), CE, ROHS
1S09001, 15014001, 15018001
Peso 7.5Kg
G676 526
== —==—————————=———m
=
= =
S i =3
] 602 [ = "
=
==  ——— = [ |
| Partedelantera | srte delantera
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Specification

Cells Per Unit

Voltage Per Unit

Nominal Capacity

Weight

Internal Resistance

Terminal

Max. Discharge Current

Short Circuit Current

Design Life

Max. Charging Current

Reference Capacity

Standby Use Voltage

Cycle Use Voltage

Operating Temperature Range

Normal Operating Temperature Range

Self Discharge

Container Material

6
12
70Ah@ 10hour-rate to 1.80V per cell @25C
Approx. 19.5 Kg (Tolerance £3.0%)
Approx. 7.0 mQ

F5(MS)/F11(M6)

700A (5 sec)

1520A

12 years (Float charging)

21.0A

C3 543AH
C5 61.0AH
C10 70.0AH
C20 74.2AH

13.6V~138V @ 25C

Temperature Compensation: -3mV/ C/Cell
146V~-148V @25C

Temperature Compensation: -4mV/ C/Cell
Discharge: -20'C~60'C

Charge: 0'C~50C

Storage: -20C~60C

25C+5C

RITAR Visive Regulated Lead Acid (VRLA) batteries can
beﬂnmd!mm!o&mnm:a}’zsc and then recharging

is recs Monthl ge ratio is less
than 3% at 25'C Please charge batieries bedfore using

AB.S. UL94-HB, UL94-V0 Optional.

RA series is a general purpose battery with
12 years design life in float service. It meets
with IEC, JIS, BS, GB/T and YD/T standards.
With advanced AGM valve regulated
technology and high purity raw material, the
RA series battery maintains high consistency
for better performance and reliable standby
service life. It is suitable for UPS/EPS,
Telecom, power grid, medical equipment,
emergency light and security system
applications.

R Qoo

150 9001 1SO 14001 OHMSAS 18001

A (e

MH 28539 CAVRUBON0E18

Dimensions

380 167 N — Lengin AB022mm (138 inches)
— Wicth 167 43mm (£ 87 inches)
.l [ i ( | i [ | Haignt 18243mm {7.17 inches)
iy H R = + = o Total Height | 18242mm (7.17 inches)
. Ferminal walue
| AN (G . ] s e =
e ME 10-12_H'm
F11 TERMINAL Unit: mm

Constant Current Discharge Characteristics : A (25°C)

F.W/MTime | 10MIN | 15MIN 30MIN 1HR ZHR 3HR 4HR 5HR BHR 10HR 20HR
1.60V 170.8 129.8 76.7 42.8 25.5 19.7 16.5 13.2 B8.88 7.38 3.86
1.65V 161.4 1241 73.6 41.3 24.7 19.1 15.1 12.9 B.78 7.29 3.80
1.70V 148.6 116.2 70.3 40.0 23.9 18.6 14.7 12.5 B8.64 7.18 3.76
1.75V 136.0 108.1 67.2 38.5 23.0 18.1 14.3 12.2 B.52 7.09 3.71
1.80V 123.2 99.9 64.3 37.0 22.2 17.5 13.9 11.9 B8.38 7.00 3.67
1.85V 100.6 829 55.3 33.2 20.3 16.2 12.9 111 7.86 6.59 3.49

Constant Power Discharge Characteristics : WPC (25°C)

F.W/MTime | 10MIN | 15MIN 30MIN 1HR 2ZHR 3HR 4HR 5HR BHR 10HR 20HR
1.60V 290.4 226.9 139.2 80.4 48.3 37.7 29.8 25.5 17.3 14.5 7.61
1.65V 279.7 2201 135.1 78.1 47.0 36.7 29.1 24.9 17.2 14.4 7.50
1.70V 262.2 209.3 130.4 76.0 45.7 35.9 28.4 24.3 16.9 14.2 7.41
1.75V 244 .4 197.6 125.9 73.7 44.3 34.9 27.8 23.8 16.7 14.0 7.33
1.80V 225.1 185.0 121.6 71.3 42.9 34.0 271 23.3 16.5 13.8 7.27
1.85V 187.2 15656.7 105.7 64.3 39.5 31.6 25.3 21.8 15.5 13.0 6.91

{Mote) The abave characieristics dala are average valuss cblained within thres charge'dischange cyde nol the minimum values.
The baltery must be fully charged before the capacily test. The Cu should reach B5% afler the first cycle and 100% afier the third cycle.
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Controladores de carga BlueSolar con conexién roscada- o MC4 PV

MPPT 150/45, MPPT 150/60, MPPT 150/70, MPPT 150/85, MPPT 150/100 PNy S0Y

Seguimiento ultrarrdpido del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés)
Especialmente con cielos nub , cuando lai dad de la luz cambia continuamente, un
controlador MPPT ultrarrdpido mejorard la recogida de energia hasta en un 30%, en comparacién con
los controladores de carga PWM, y hasta enun 10% en ¢ ién conc lad MPPT mas
lentos.

Deteccion Avanzada del Punto de Maxima Potencia en caso de nubosidad parcial

En casos de nubosidad pardial, pueden darse dos 0 mas puntos de maxima potencia (MPP) en la curva
de tensién de carga.

Los MPPT convencionales tienden a seleccionar un MPP local, que pudiera no ser el MPP éptimo.
Elinnovador algoritmo de BlueSolar maximizara siempre la recogida de energia seleccionando el MPP
dptimo.

Excepcdional eficiencia de conversién

Sin ventilador. La efidencia maxima excede el g8%.

P

Algoritmo de carga flexible

Controlador de carga solar Algoritmo de carga totalmente programable (consulte la seccién A iay Descargas > Software en
MPPT 150/70-Tr nuestra pagina web), y ocho algoritmos preprogramados, seleccionables mediante interruptor

giratorio (ver manual para mas informacién).

Amplia proteccién electrénica

Proteccién de sobretemperatura y reduccién de potencia en caso de alta temperatura.

Proteccién de cortocircuito y polaridad inversa en los paneles FV.

Proteccién de corriente inversa FV.

Sensor de temperatura interna
Compensa la tensién de carga de absorcidn y flotacién.

en funcién de la temperatura. 3015w
Opciones de datos en pantalla en tiempo real -
- Smartphones, tabletas y otros dispositivos Apple y Android & ol

71 J20A
consulte "Mochila inteligente de conexién VE.Direct a Buetooth® .5, o e

- Panel ColorControl

rawge

Controlador de carga MPPT MPPT MPPT
BlueSolar - 150/45 6¢ ) 150/100
Controlador de carga solar Tension de la bateria Seleccidn automatica 12 [ 24 /48 V (se necesita una herramienta de software
MPPT 150/70-MCq4 Corriente de carga nominal 45A 60 A 70A 85A 200 A
Potencia FV m&xma, 12V 1a,b) 650 W 860 W 1000 W 1200w 450 W
Potencia FV maxima, 24V 13,b) 1300 W 1720 W 2000 W 2400W 2000 W
! ) Potencia FV mixdma, 48V 1a,b) 2600 W 3440 W 4000 W 4900 W 5800 W
Isc Tension maxima del circuito 150 V maximo absoluto en las condiciones mas frias
Imp abierto FV usVen que y funcionando al max
Eficacia maxima 98 %
Autoconsumo 10 mA
Tensién de carga de "absorcién® Valores predeterminados: 14,4 /28,8 43,2 1 57,6 V (ajustable)
Tensién de carga de *flotacion” Valores predeterminados: 13,8 / 27,6 / 41,4 / 55,2 V (ajustable)
' ig de carga variable multietapas
PA Compensacion de temperatura <26 mV /*C, -32 mV | °C resp.
: e 4= e ars
P | Proteccién e ‘M';::W',“ fE ‘_mm)
; Temperatura de trabajo -30 a +60°C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
Humedad 95 %, sin condensacion
Puerto de comunicacion de datos y VE.Direct {consulte ¢! ibro blanco sobre comunicacidn de datos en nuestro
on-off remoto sitio web)
v = Funcionamiento en paralelo S— Sl (no sincronizado)
Seguimiento del punto de potencia SEIN
maxima Color Azul (RAL 5012)
TerminalesFV 2) 35 mmYAWG2 (modelos Tr), 0 conectores Dual MC4 (modelos MCs)
Curva superior: Bornes de bateria 35 mm?/ AWG2
Corriente de salida (I) de un 2 2 2
iy iaantras sahdaw)‘.el solar como Tipo de proteccién IP43 (componentes electronicos), IP22 (drea de conexidn)
El punto de méaxima potencia (MPP) es el punto Peso 3kg 45kg
Pmax de la curva en el que el producto de 1 x V Dimensiones (al xan x p) m&::‘%&m& m&mx@::

alcanza su pico.

Curva inferior:

Potencia de salida P = | x V como funcion de S g h— oy ENIECJG:ML )
tensién de salida. 13) Si se conecta mas iaFv, el " la_pou-'\chde al m&am :
Si se utiliza un controlador PWM (no MPPT) Ia 1b) La tensién FV debe exceder en sV la Vbat (tension de la ) paraq q

Una vez arrancado, la tension FV minima serd de Vbat + 1V.

tension de salida del panel solar sera casi igual a 2) aefacaakactn s o s Eadenan da.

la tension de la bateria, e inferor a Vmp.
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