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Resumen

Este documento analiza el sistema de riego con energia solar
fotovoltaica como estrategia para mejorar la sostenibilidad alimentaria en
regiones rurales de la Sierra del Ecuador, y cuyo tema de titulacion se
denomina “Factibilidad de implementacibn de un sistema fotovoltaico
autonomo para aplicaciones en cultivos agricolas”. En el presente proyecto se
describe las generalidades del trabajo de titulacibn mediante el uso de la
energia fotovoltaica y las tecnologias basicas de este campo. En el capitulo
2, se presenta los fundamentos tedricos de la energia solar, el efecto
fotovoltaico y la conversién, asi como el principio de funcionamiento de una
célula como elemento basico de este campo, para mostrar dénde y como se
obtiene la electricidad de esta fuente. A continuacion, el capitulo 3 se presenta
el estudio del sistema de riego agricola mediante el uso de paneles solares
fotovoltaicos y los diferentes parametros que influyen en su comportamiento
en la produccion agricola. Se ha comprobado que el sistema por riego de
energia fotovoltaica aumenta significativamente tanto los ingresos que
perciben las familias e incrementa considerablemente las aportaciones en
materia de alimentos, especialmente durante la estacion seca, y es rentable

en comparacion con otras tecnologias alternativas.

Palabras claves: Energia, Renovable, Fotovoltaica, Produccion, Riego,
Paneles
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Abstract

This document analyzes the irrigation system with photovoltaic solar
energy as a strategy to improve food sustainability in rural regions of the Sierra
del Ecuador, and whose subject is called "Feasibility of implementing an
autonomous photovoltaic system for applications in agricultural crops”. This
project describes the generalities of the titing work through the use of
photovoltaic energy and the basic technologies of this field. In chapter 2, the
theoretical foundations of solar energy, the photovoltaic effect and conversion
are presented, as well as the operating principle of a cell as a basic element
of this field, to show where and how electricity is obtained from this source.
Next, chapter 3 presents the study of the agricultural irrigation system through
the use of photovoltaic solar panels and the different parameters that influence
its behavior in agricultural production. The photovoltaic irrigation system has
been shown to significantly increase both household income and food intake,
especially during the dry season, and is cost effective compared to alternative

technologies.

Keywords: Energy, Renewable, Photovoltaic, Production, Irrigation,
Panels
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Capitulo 1: Descripciéon General

1.1. Introduccion.

Las energias renovables, como la solar, la edlica y los biocombustibles,
pueden desempefiar un papel clave en la creacion de un futuro energético
limpio y confiable (Correa Alvarez et al., 2016). Los beneficios son muchos y
variados, incluido un medio ambiente mas limpio. De acuerdo con Lucas
Herguedas, (2012) la electricidad se produce a menudo mediante la quema

de combustibles fésiles como el petréleo, el carbon y el gas natural.

La combustion de estos combustibles libera una variedad de
contaminantes a la atmdsfera, como diéxido de carbono (CO32), dioxido de
azufre (SO2) y 6xido de nitrogeno (NO2), que crean lluvia acida y smog (Querol
Carceller, 2018). El diéxido de carbono de la quema de combustibles fésiles
es un componente importante de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Estas emisiones podrian alterar significativamente el medio
ambiente del mundo y contribuir al calentamiento global. (Ibarcena E. &
Scheelje B., 2003)

La energia renovable, por otro lado, puede ser un recurso energético
limpio. El uso de energias renovables para reemplazar los combustibles
fésiles convencionales puede prevenir la liberacion de contaminantes a la
atmosfera y ayudar a combatir el calentamiento global (Lucas Herguedas,
2012). Por ejemplo, el uso de energia solar para abastecer de energia a un
millon de hogares reduciria las emisiones de CO2 en 4.3 millones de toneladas

por afo, el equivalente a retirar 850.000 coches de la carretera.

La energia renovable es la energia que proviene de recursos naturales
como la luz solar, el viento, la lluvia, las mareas y el calor geotérmico, que son
renovables (reposicion natural). Ya para el afio 2006, alrededor del 18% del
consumo mundial de energia de combustibles provino de energias
renovables, con un 13% proveniente de biomasa tradicional, que se utiliza

principalmente para calefaccion, y un 3% de energia hidroeléctrica.



Las nuevas energias renovables (pequefias centrales hidroeléctricas,
biomasa moderna, edlica, solar, geotérmica, biocombustibles) representaron
otro 2.4% y estan creciendo muy rapidamente. La proporcion de energias
renovables en los generadores de electricidad es de alrededor del 18%, con
el 15% de la electricidad mundial procedente de la hidroelectricidad y el 3.4%
de las nuevas energias renovables. Por lo tanto, este trabajo de titulacion
describe algunas aplicaciones de las tecnologias de energia solar utilizadas

en la agricultura.

1.2. Antecedentes.

El aumento de la poblacion mundial y el consumo de energia ha llevado
a los investigadores y cientificos a proporcionar una cantidad suficiente de
tecnologia alimentaria y energética mediante el uso de fuentes alternativas.
Ademas, los cambios climaticos y la escasez de recursos hidricos en sistemas
de riego agricola y también revelan que el cultivo protegido en invernaderos

se ha convertido en la forma preferida de desarrollar el sector agricola.

Los sistemas de riego por goteo o aspersion en el sector agricola y asi
como el de la produccién de invernadero se llevan a cabo aprovechando un
clima favorable (temperatura del aire, humedad relativa e iluminacion)
manteniendo el costo operativo al minimo. Los sistemas de riego, calefaccion
y refrigeracidon son tres de los principales costes implicados en la produccién
agricola. Tanto, el sistema de riego como la calefaccion generalmente se
proporciona mediante la quema de combustibles fésiles (diésel, petréleo,
petréleo liquido, gas) que aumentan la emision de dioxido de carbono (CO2),

o mediante el uso del sistema eléctrico, que consumen mas energia.

1.3. Definicion del Problema.

Los sistemas de riego por goteo o aspersion con energia fotovoltaica (o
solar) combinan la eficiencia del riego por goteo o aspersién con la fiabilidad
de una bomba de agua con energia solar. Al igual que con cualquier bomba
de agua, las bombas solares ahorran trabajo en las zonas rurales sin conexién
a la red, donde el acarreo de agua lo hacen tradicionalmente a mano los

hombres, mujeres, y nifios.



1.4. Justificacion del Problema.

Pueden implantarse en una configuracion de facil mantenimiento y
acoplamiento directo (sin baterias), evitando asi uno de los principales
escollos del uso de la energia fotovoltaica (FV) en el mundo en desarrollo (20).
Aunque los sistemas fotovoltaicos a menudo se descartan por sus elevados
costes iniciales, tienen una larga vida util y, a medio plazo, cuestan menos
que los sistemas de bombeo basados en combustibles liquidos, sobre todo en

zonas donde el acceso estable a los combustibles es limitado.

En el sistema de riego de energia fotovoltaica, un panel fotovoltaico
acciona una bomba (de superficie o sumergible, dependiendo de la fuente de
agua) que alimenta el agua a un deposito. A continuacién, el depdésito
distribuye el agua por gravedad a un sistema de riego por goteo de baja
presion o por aspersion. El sistema puede o no utilizar baterias. La bomba
s6lo funciona durante el dia, y el almacenamiento de energia esta en la altura

de la columna de agua del depdsito.

El dimensionamiento de las bombas, los depésitos y los campos se
realiza en funcion de la disponibilidad de agua y las necesidades locales de
evapotranspiracion. El sistema se autorregula de forma pasiva. dado que la
radiacion solar es el principal impulsor tanto de la velocidad de las bombas
como de la evapotranspiracion, el volumen de agua bombeada aumenta en
los dias claros y calurosos, cuando las plantas necesitan mas agua, y

viceversa.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacién.
1.5.1. Objetivo General.
Realizar el estudio de factibilidad de implementaciéon de un sistema

fotovoltaico autbnomo para aplicaciones en cultivos agricolas.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir la fundamentacion teodrica de los sistemas de energias no

renovables, renovables y de paneles fotovoltaicos.



» Disefiar la propuesta de implementacién del sistema fotovoltaico
autonomo para aplicaciones en cultivos agricolas.
» Analizar la factibilidad de la implementacion del sistema fotovoltaico

auténomo en cultivos agricolas.

1.6. Disefio y Metodologia de la Investigacién.

Hay mucho en qué pensar y muchas decisiones que tomar a medida
gue comienza a definir su pregunta de investigacion y su proyecto de
investigacion. Otra cosa que debera considerar en las primeras etapas €s, Si
Su investigacion sera exploratoria, descriptiva o explicativa. Cada uno de estos
tipos de investigacion tiene un objetivo o propdsito diferente, por lo tanto, la
forma en que disefie el proyecto de investigacion estara determinada en parte
por esta decision. En los siguientes parrafos se vera estos tres tipos de

investigacion.

Investigacion exploratoria: los investigadores que realizan
investigaciones exploratorias se encuentran normalmente en las primeras
etapas del examen de sus temas. Este tipo de proyectos generalmente se
llevan a cabo cuando un investigador desea probar la viabilidad de realizar un
estudio mas extenso; él o ella quiere averiguar la disposicién del terreno con
respecto al tema en particular. Quizds se haya realizado muy poca
investigacién previa sobre este tema. Si este es el caso, un investigador puede
desear hacer un trabajo exploratorio para aprender qué método usar para
recolectar datos, cual es la mejor manera de acercarse a los participantes de
la investigacién o incluso qué tipo de preguntas es razonable hacer. Un
investigador que desee simplemente satisfacer su propia curiosidad sobre un
tema también podria realizar una investigacion exploratoria. La realizacion de
una investigacion exploratoria sobre un tema suele ser un primer paso
necesario, tanto para satisfacer la curiosidad del investigador sobre el tema
como para comprender mejor el fenbmeno y los participantes de la

investigacién a fin de disefiar un estudio posterior mas amplio.

Investigacion descriptiva: a veces, el objetivo de la investigacion es

describir o definir un fenémeno en particular. En este caso, la investigacion



descriptiva seria una estrategia adecuada. Un descriptivo puede, por ejemplo,
tener como objetivo describir un patron. Por ejemplo, los investigadores a
menudo recopilan informacion para describir algo en beneficio del pablico en
general. Los investigadores de mercado se basan en la investigacion
descriptiva para decirles lo que piensan los consumidores de sus productos.
De hecho, la investigacion descriptiva tiene muchas aplicaciones utiles y
probablemente confie en los hallazgos de la investigacion descriptiva sin

siquiera darse cuenta de que eso es lo que esta haciendo.

Investigacion explicativa: el tercer tipo de investigacion, la
investigacion explicativa, busca responder preguntas de "por qué”. En este
caso, el investigador estd tratando de identificar las causas y efectos de
cualquier fendmeno que se esté estudiando. Un estudio explicativo de las
adicciones de los estudiantes universitarios a sus aparatos electronicos, por
ejemplo, podria tener como objetivo comprender por qué los estudiantes se
vuelven adictos. ¢ Tiene algo que ver con sus historias familiares? ¢ Tiene algo
gue ver con sus otros pasatiempos y actividades extracurriculares? ¢ Tiene
algo que ver con las personas con las que pasan su tiempo? Un estudio

explicativo podria responder a este tipo de preguntas.

De acuerdo con las definiciones presentas, se deduce que el presente
trabajo de titulacién utiliza los tres tipos de investigacion exploratoria,

descriptiva y explicativa. Las mismas que se desarrollaran en los capitulos 2

y 3.



Capitulo 2: Marco o Fundamento Tedrico

En el presente capitulo se presenta los fundamentos teoricos de

energias no renovables y renovables.

2.1. Descripcion general de energia.

Energia en la ciencia; esencialmente, se clasifica como energia
potencial, cinética y mecénica. En esta clasificacion, la energia potencial
surge de un objeto que se encuentra en su ubicacién real. La energia
generada por el movimiento del objeto es energia cinética, la misma que al
impulsar un mecanismo se convierte en energia mecanica. Por ejemplo, el
agua sin gas es energia potencial, el agua que fluye es energia cinética, la
generacion de electricidad al hacer funcionar una turbina es energia

mecanica. (Melendi, 2020)

El concepto de energia ha tenido un lugar importante después de la
Revolucion Industrial y seguiré siéndolo. Cuando se combinan el peligro de
agotamiento de los recursos energéticos existentes y los dafios causados por
fuentes de energia no renovables como el petréleo de origen fosil, el carbén 'y
la energia nuclear, la humanidad ha recurrido a producir y utilizar recursos de
energia renovable a partir de recursos existentes y disponibles presionando

los limites de la tecnologia. (Campos, 2011)

Ademas de satisfacer las crecientes necesidades de la poblacion en la
produccion de energia, la energia es un factor de produccion necesario en la
produccion y es uno de los indicadores basicos que refleja el potencial de
desarrollo econémico y social de un pais. Se puede decir que la energia es
un insumo necesario para el desarrollo en este sentido. (Barragan-Escandon
et al., 2019)

2.2. Tipos de energia
Para Fontaine et al., (2003) la mayor parte de la energia necesaria en
todo el mundo desde el pasado hasta el presente son recursos fosiles; esta

cubierto por carbon, petréleo y gas natural. Sin embargo, con la crisis petrolera



en la década de los afios 70, surgi6 el problema de la confianza en estas
fuentes de energia. Después de esta crisis, los paises del mundo se han
orientado hacia nuevas fuentes de energia. Ademas, el hecho de que los
recursos fosiles generen contaminacion ambiental ha permitido acelerar esta

basqueda.

Las fuentes de energia primaria (véase la figura 2.1) son aquellos
recursos energeéticos que se pueden consumir directamente como el petréleo,
el gas natural, el carb6n y la madera. Las fuentes de energia secundarias son
el nombre de la energia que se ha convertido a partir de una fuente de energia.
Entonces; la energia eléctrica convertida a partir de fuentes de energia
primaria como el carbdn, el petrdleo, el gas natural y el viento es un ejemplo
de fuente de energia secundaria (véase la figura 2.1). (Watt, 2021)

Energia primaria
' ™
Petrdleo crudo, carbon Productos del petrélea,
duro, gas natural, combustibles sélidos y
energia nuclear, etc. c gases fabricados, etc.
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A . 'E Q
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\_ 2}
A “G c o
ay . c 3
Viento, geotérmica, o o
biomasa, ;
hidroelectricidad : .
' Biocombustibles, etc.

energia de olas y
mareas, etc.

Figura 2. 1: Clasificacion de la energia primaria y secundaria como recursos
energéticos no renovables y renovables.
Fuente: (Watt, 2021)

En la figura 2.2 se muestra en resumen la clasificacion de fuentes de
energia renovables y no renovables mas importantes. A continuacion, se
enumeran cada uno de los recursos energéticos no renovables y renovables:

1. Recursos energéticos no renovables (combustibles de origen fosil):

a. Carbdn
b. Petréleo

c. Gas natural

o

Energia atomica (nuclear)



2. Fuentes de energia renovables:
a. Energia edlica
Energia solar
Energia de biomasa
Energia hidroeléctrica (hidraulica)

Energia geotérmica

-~ ® oo T

Energia de hidrégeno}

Energia de las olas y las mareas

@

ENERGIAS ENERGIAS
RENOVABLES NO RENOVABLES

O @

Solar Hidraulica

@@0

Biomasa Mareomotriz Geotermia

Figura 2. 2: Los recursos energéticos renovables y no renovables mas relevantes.
Fuente: (Remica, 2016)

2.3. Recursos energéticos no renovables (combustibles de origen fésil)
El tipo de energia mas necesaria en el mundo en este momento son los
combustibles fosiles que se incluyen en el grupo de las energias no
renovables. Sin embargo, estos recursos no se pueden producir de forma
continua y deben pasar muchos afos antes de que se vuelvan a formar. Dado
que estos recursos son particularmente escasos, son de importancia
estratégica para los paises donde se concentran. Por lo tanto, los paises
establecen diversas regulaciones con respecto a su produccion y consumo.

Los combustibles fésiles contaminan el aire y afectan negativamente a
la salud humana, especialmente en invierno. Ademas, los recursos fosiles
guemados en las centrales térmicas se mezclan con la atmoésfera y dafian la

naturaleza e indirectamente la salud humana en forma de lluvia acida.



2.3.1. Carbon.

El hecho de que sea mas alto en el mundo en comparacion con otros
combustibles fésiles lo hace mas preferido en su uso. El carbon libera energia
al quemarse y hay dos tipos de ellos conocidos como la hulla y el coque. El
carbon se utiliza principalmente en la generacién de energia en el campo de

la electricidad y para proporcionar calor en los hogares y la industria.

La produccién de electricidad a partir del carbon se realiza a través de
centrales térmicas. Las centrales térmicas funcionan en forma de generacién
de vapor calentando agua con la energia térmica generada por la quema de
combustibles fosiles y generando energia eléctrica operando generadores

eléctricos con vapor.

Segun las investigaciones del World Energy Council; las reservas de
carbon procesable en el mundo suman 892 mil millones de toneladas. Aunque
las reservas de carbon se calculan en 1261 mil millones de toneladas a 2018,
cuando se toma en cuenta la produccion total de carbon en 2021, se calcula
gue las reservas totales de carbdn tienen una vida util de aproximadamente

110 afios.

2.3.2. Petrdleo.

El petroleo es un compuesto muy complejo que consta principalmente
de hidrégeno y carbono y que contiene pequefas cantidades de nitrdgeno,
oxigeno y azufre. Se puede encontrar en estado sélido, liquido y gaseoso. El
petréleo se form6 como resultado de la fosilizacion de plantas y animales
durante muchos afios. Con el desarrollo de la tecnologia, el petréleo se extrae
del subsuelo a través de pozos de petréleo perforados mediante perforacion.
El petroleo ha jugado papeles estratégicos muy importantes en la historia del
desarrollo econémico de los paises en el periodo del pasado al presente.

También se utiliza en industria, vivienda, transporte e incluso cosmética.

2.3.3. Gas natural
El gas natural es un derivado del petréleo. Es un gas inflamable, mas

ligero que el aire, incoloro e inodoro. El gas natural, que se puede utilizar sin
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ningun proceso ya que se extrae de su fuente, se transporta por gasoductos
o cisternas licuadas. El gas natural, es el combustible fésil mas limpio del siglo
XXI, se utiliza en la generacién de electricidad, la industria y para calefaccion

y cocina en los hogares.

Se realizan estudios de exploracion y desarrollo para la creciente
demanda de gas natural. Especialmente en los ultimos afios, gracias a los
crecientes desarrollos tecnoldgicos, se realizan estudios de exploracién en los
mares. No requiere costos muy altos en términos de almacenamiento y
transporte de gas natural. Por lo tanto, tiene una posicion mas ventajosa en

comparacion con otros combustibles fosiles en términos de costos.

2.3.4. Energia atémica (nuclear)

La energia nuclear es la energia liberada como resultado de la
descomposicion de grandes atomos como el uranio y el torio o la combinacién
de pequefios &tomos y se produce en las centrales nucleares. Como en otros
desarrollos tecnolégicos, los estudios que se iniciaron primero en el campo de
la defensa militar fueron efectivos en el campo comercial. Su objetivo es
desarrollar sistemas que conviertan la energia térmica liberada como
resultado de la fragmentacién de atomos con energia nuclear en energia

eléctrica.

Si bien es una ventaja que la energia nuclear no causa contaminacion
ambiental, la radiacibn que pueden emitir las centrales nucleares plantea
serias amenazas para todos los seres vivos. En 1996, 437 plantas de energia
nuclear en varios paises estaban operando activamente. Cuando se evalla
en términos de impactos ambientales, se determina que los residuos que
generara la energia nuclear en 40-50 afios sera de aproximadamente 200
metros cubicos. Cuando se compara este valor con 1 afio, la cifra resultante
es de aproximadamente 4-5 m3. Si se lo compara con otra fuente de energia,
la energia de biomasa, los residuos bioldgicos provocados por las fuentes que
componen la energia de biomasa tienen un valor de aproximadamente 2%
anual, este valor es igual a 0,02 m3. Esta situacién nos indica que la energia

de la biomasa genera menos residuos anualmente que la energia nuclear.
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2.4. Recursos energéticos renovables.

Considerando el hecho de que los combustibles fosiles ocupan un lugar
muy importante en el proceso del pasado al presente, asi como el hecho de
gue estos recursos se estan agotando rapidamente debido a sus escasos
recursos, las fuentes de energia renovable, que son mucho mas sensibles al
medio ambiente fuentes fosiles o fuentes de energia limpia aumentaron el
interés y la demanda. La energia procedente de la naturaleza se pasa a través
de los procesos técnicos necesarios y se aporta energia renovable. Por
ejemplo, en el trabajo de Garcia et al., (2016) se presenta los recursos y

sistemas energéticos renovables del entorno marino.

Hoy en dia, la explotacion de las energias renovables se ha hecho
posible gracias a las nuevas tecnologias, estas energias son energias
disponibles en cantidades ilimitadas en la tierra con diferentes fuentes como:
hidroeléctrica, biomasa, edlica, solar y geotérmica. La energia solar es una
energia que esta disponible en todas partes, no contamina y nunca se agota.
Gracias al desarrollo de los semiconductores, la produccion de electricidad a
partir de esta fuente probablemente sea factible para varias y diferentes

aplicaciones.

La palabra "fotovoltaica" proviene del griego "foto" que significa luz y
"voltaica" que tiene su origen en el nombre de un fisico italiano Alessandro
Volta (1754 -1827), quien contribuyé mucho al descubrimiento de la
electricidad, luego la palabra fotovoltaica literalmente significa luz-electricidad.
En esta seccion, se presentan las generalidades sobre las nociones de

fotovoltaica.

2.5. Energia solar.

La energia solar esta disponible en grandes cantidades y abundantes en
el planeta tierra, es una energia importante y alternativa frente a otras fuentes
de energia renovable, gracias a su principio que se basa en la transformacién
de la radiacion solar en energia eléctrica. Esta energia esta disponible los dias
y esta ausente las noches y los dias de mal tiempo, lo que se denomina

energia intermitente. Es decir, que la energia solar puede transformarse en
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dos formas diferentes de energia, tal como se muestra en la figura 2.3. Las
dos formas de energia que se pueden extraer de la energia solar son:
a. energia térmica debida a una conversion de la energia solar en calor.
b. energia eléctrica debido a una conversién de la energia solar en

electricidad.

\ / Thermal collector

Photovoltaic

Photovoltaic/thermal

Heat

electricity

electricity Heat

Figura 2. 3: Tipos de tecnologias de la energia solar.
Fuente: (Yazdanifard & Ameri, 2018)

2.6. Historia de la energia fotovoltaica

Esta seccion presenta la historia de la energia fotovoltaica, que

demuestra que el uso de esta energia es muy antiguo.

> 1839: el fisico francés Edmond Becquerel descubre el efecto
fotovoltaico.

» 1875: Werner Von Siemens presenta un documento sobre el efecto
fotovoltaico a la Academia de Ciencias de Berlin.

» 1954: tres investigadores estadounidenses, Chapin, Pearson y Prince,
producen una célula fotovoltaica.

» 1958: se desarrolla una célula solar con una eficiencia del 9%. Los
primeros satélites alimentados por ceélulas solares se envian al
espacio en la década de 1960.

» 1973: se construye la primera casa alimentada por células
fotovoltaicas en la Universidad de Delaware.

» 1983: el primer coche impulsado por energia fotovoltaica recorre 4000

km en Australia.
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2.7.

» 2013: la produccion mundial de modulos fotovoltaicos supero los 5
MW en 1982 con 18 GW.

> 2013: el grupo argelino Condor Electronique, lanza la produccion de
paneles fotovoltaicos con potencias que van de 70 W a 285 W.

» 2019: la produccién de energia fotovoltaica esta disponible para la
industria, empresas Yy particulares, incluidas las aplicaciones

domésticas.

Principio de conversion fotovoltaica.

El voltaje maximo de la célula es de unos 0.6 V. Se trata del voltaje en

circuito abierto (V,.) y la corriente maxima es la corriente de cortocircuito (I.).

La figura 2.4 muestra el principio de funcionamiento de una célula fotovoltaica.
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Figura 2. 4: Principio de funcionamiento de una célula fotovoltaica.
Fuente: (Mustansar Hussain, 2018)

Una célula fotovoltaica se compone de dos capas superpuestas de

silicio, una de ellas dopada con Boro que carece de un electron en su ultima

capa, es decir, una carga positiva P (agujeros), y la otra dopada con Fosforo

que contiene un electrén adicional en su ultima capa, es decir, una carga

negativa N (electrones), cuando la luz incide en la superficie de la célula, los

electrones y los huecos se mueven para poder combinarse entre si, este

movimiento crea una zona llamada unién PN con una diferencia de potencial
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eléctrico entre la zona N y la zona P, acompafiada de un campo eléctrico que
sirve para separar las cargas positivas y negativas, de manera que los
electrones buscan combinarse con los huecos, se ven obligados a pasar por

el circuito externo que genera una corriente eléctrica.

2.3.5. Células fotovoltaicas o células solares

Las células fotovoltaicas son elementos semiconductores y son la base
de la transformacion fotovoltaica, actualmente existen varios tipos de células
gue se fabrican posteriormente a partir de diferentes materiales
semiconductores como: silicio (Si), sulfuro de cadmio (Cds), arseniuro de galio

(GaAs), telurio de cadmio (CdTe), germanio (Ge) y fésforo de indio (InP).

a. Células monocristalinas

Las células monocristalinas son las células de primera generacion,
generalmente son de color azul uniforme y estan hechas de silicio cristalizado,
como se muestra en la figura 2.5. Tienen un rendimiento muy bueno del 12-
16% y una larga vida util de mas de 30 afios, pero su coste es relativamente

muy alto en relacion con otros tipos de células solares fotovoltaicas.

Figura 2. 5: Célula solar fotovoltaica monocristalina.
Fuente: (Mustansar Hussain, 2018)

b. Células amorfas

La figura 2.6 muestra un ejemplo de células amorfas, que son las células
de segunda generacion; estas células tienen capas muy finas de silicio, lo que
hace que su eficiencia sea muy baja en comparacion con otras, del 6 al 10%,
con una vida utl limtada +/- 10 afos. A menudo se encuentran en

calculadoras y relojes solares.
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Figura 2. 6: Médulo de celdas solares fotovoltaica amorfa.
Fuente: (Mouatasim & Darmane, 2018)

c. Células de colorante y organicas

Esta tercera generacién aparecio alrededor de la década de 1990 y se
encuentra generalmente en la electronica de baja potencia como:
Reproductores de MP3, calculadoras y cargadores portatiles, etc. Esta
categoria se caracteriza por su produccion (rollo a rollo), con esta generacion
se reducen los precios de los paneles fotovoltaicos, la figura 2.7 ilustra la

célula solar fotovoltaica organica.

Figura 2. 7: Célula solar fotovoltaica organica.
Fuente: (Guizado R. & Rangel A., 2020)
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Capitulo3: Diagnostico, disefio y andlisis de factibilidad.

3.1. Sistemas de riego agricola usando energia solar fotovoltaica.

El propdsito principal de los sistemas fotovoltaicos es aliviar al maximo
la dependencia de las fuentes de energia no renovables. En paises en
desarrollo como Ecuador, que dependen de fuentes de energia
convencionales para sus necesidades energéticas, satisfacer la necesidad
con fuentes de energia renovables es muy importante para reducir los déficits

de corriente y prevenir la salida neta de recursos.

Los paises en desarrollo, que han avanzado en estos temas, han pasado
a primer plano de los paises en situaciones similares y han comenzado a
desarrollarse mas rapidamente. El ejemplo mas evidente a este respecto es
Brasil. Brasil ha conectado el combustible que utiliza, especialmente en
vehiculos, a fuentes producidas en plantas como el etanol. De esta manera,
la salida de divisas y recursos del pais, que en otro tiempo fue muy grande
(debido a las importaciones de materias primas), se detuvo y con el tiempo se

convirtié en un superavit.

Asi, la situacion econdémica del pais se volvio mas estable en respuesta
a la actual crisis econdmica mundial. Ecuador puede seguir un camino similar
y avanzar hacia la plena independencia econdmica y el rapido crecimiento. La
condicion mas importante para esto es satisfacer la necesidad de energia
desde el interior, no desde el exterior. Ecuador es muy rica en recursos
energéticos renovables. Es uno de los tres primeros paises con mayor
potencial de América del Sur, especialmente en energia solar. El uso eficiente
de este recurso aliviara a los usuarios individuales y contribuira indirectamente

a la economia del pais.

Teniendo en cuenta las condiciones climéticas de una determinada
region, la satisfaccion de las necesidades de agua de una planta previamente
determinada con apoyo solar es el tema principal de la tesis. El soporte solar
fue proporcionado por el sistema fotovoltaico y se aseguré el funcionamiento

regular del sistema, primero se explicaron en detalle los pardmetros y
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variables definidos y luego se ordenaron de forma adecuada y se adaptaron

a la aplicacion a dar.

3.1.1. Areas donde se utilizan sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos se pueden utilizar en todas las areas donde
se necesita energia. Estos sistemas pueden reducir el precio que paga el
usuario por la electricidad, dependiendo de la red de las casas. Esta forma de
uso se practica y fomenta en muchos paises. Los paises desarrollados
compran la electricidad obtenida por estos sistemas, que se denominan en
particular sistemas de red, con una garantia de precio superior (como

incentivo) y la entregan a la red principal de distribucion.

Aunque los sistemas en red se utilizan generalmente para satisfacer las
necesidades de carga doméstica, se utilizan en sistemas independientes en
algunos lugares. Se utilizan especialmente en lugares donde existe una
necesidad constante y regular (no afectada por efectos externos como cortes
de energia) y en situaciones donde la electricidad no se puede obtener de la

red o es costoso (indatil) conseguirla.

La otra forma de uso son los sistemas conectados directamente. Los tres
de estos sistemas pueden responder a cualquier requisito de carga que pueda
ocurrir. Por esta razén, han encontrado la oportunidad de ser ampliamente
utilizados en muchos campos diferentes. Las mas habituales y conocidas son
las aplicaciones destinadas a satisfacer la necesidad de agua. Los datos del
Energy and Power Research Institute (EPRI) de EE. UU. Para 1990 muestran
gue hay una rapida transicion del uso de la red eléctrica al sistema fotovoltaico
en granjas con un consumo anual de agua de aproximadamente 300 mil

millones de litros por afo, distribuidos en 15 estados.

La energia eléctrica consumida en aplicaciones de riego se encuentra
en niveles muy graves en Ecuador, que tiene una estructura econémica
basada en la agricultura. Estos tipos de aplicaciones se establecieron

especialmente en EE. UU. Con el fin de satisfacer la necesidad de riego de
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granjas y campos con la inversion mas barata gracias a la energia solar directa

0 un sistema hibrido.

3.1.2. Importancia de los sistemas fotovoltaicos para satisfacer la
necesidad de agua de riego agricola.

La poblacion mundial aumenta rapidamente, mientras que el agua
utilizable disminuye cada afio. Sin duda, el mayor responsable de esto es la
contaminacion de la naturaleza y el consumo inconsciente de agua. Por
ejemplo, todo combustible no renovable utilizado contamina el medio
ambiente y provoca que el efecto invernadero se deteriore como resultado del

calentamiento global.

Por esta razén, nuestro mundo deja de ser un lugar habitable cada afio.
Para que nuestra humanidad continlde su vida, deben considerarse medidas
al respecto lo antes posible y sin demora. En resumen, se deben utilizar los
recursos que se tienen de la manera mas eficiente y econdémica posible.
Teniendo en cuenta que hay millones de personas que necesitan agua, sera
beneficioso en todos los sentidos si se actia con moderacion para satisfacer

todo tipo de necesidades de agua.

El agua se consume més con fines agricolas en los paises que dependen
en cierta medida de la agricultura. Lo importante en este consumo es dar tanto
agua como la necesidad neta del suelo. El riego excesivo no solo hara que el
suelo sea improductivo, sino que también violara los derechos de agua de
otros. Esta claro que el riego medido proporciona productos mas eficientes.
Por tanto, se obtienen tanta eficiencia como beneficios reduciendo el consumo

de agua.

Cumplir con el requisito de carga del sistema de bombeo establecido
para cumplir con estos y otros propdésitos similares con energia solar se
denomina bombeo de agua solar. Este sistema ha encontrado un uso
generalizado en todo el mundo y se basa en satisfacer las necesidades de

electricidad de los sistemas fotovoltaicos.
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Teniendo en cuenta que la participacion de la energia eléctrica
consumida para riego en el consumo total en regiones donde las practicas
agricolas son intensas esta entre el 20% y 40%, incluso en el centro de las
ciudades, se puede entender facilmente la utilidad de este sistema, que esta
cubierto por el sol, puede ser para satisfacer las necesidades energéticas. Los
beneficios mas importantes de estos sistemas son:

% Cuota de mantenimiento reducida

% No trae contaminacion

% Facil instalacion y uso.

+ Fiabilidad y continuidad

« Menor exposicion a influencias externas.

% Respondiendo a los requisitos de carga con exactamente la

capacidad adecuada

Por todas estas ventajas, hoy en dia, entre las aplicaciones donde los
sistemas fotovoltaicos son los méas preferidos como fuente de energia, no
cabe duda de que cubren la necesidad de agua (sistemas de bombeo de
agua). El bombeo de agua del sistema de energia fotovoltaica se puede utilizar
de manera econdmica, especialmente en areas rurales que no estan
conectadas a la red de agua y electricidad de la ciudad, para suministrar agua
de pozos o canales o para distribuir agua de canales de riego en tierras
agricolas. Porque el costo de inversién inicial debido a la construccién de
nuevas lineas de energia a tales regiones suele alcanzar montos muy

elevados.

Las areas agricolas generalizadas en Ecuador se encuentran
generalmente en &reas rurales. La distribucion de agua desde un
tomacorriente fijo, rios o canales de riego a todas las partes de la tierra en
areas extensas, como tierras agricolas, requiere una disposicion de cables
adicional. La red de distribucion principal, que se lleva a esta area en cierta
cantidad para fines de riego, puede causar pérdidas de electricidad

extremadamente grandes y un aumento de costos.
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La magnitud de las pérdidas puede representar una enorme carga
financiera para el usuario agricola y el estado. Lo mas importante es que la
energia eléctrica consumida durante el periodo de riego y obtenida con
fuentes de energia no renovables, que generalmente estd al borde del
agotamiento, se utiliza a un costo muy elevado. La desventaja mas importante

son los elevados costes de inversion inicial.

3.1.3. Caracteristica de bombeo de agua asistida fotovoltaica

Al disefar estos sistemas, el primer parametro que se debe conocer es
la determinacién del requerimiento de agua. Si el sistema esta disefiado para
satisfacer las necesidades de agua potable y de servicios publicos, el
consumo promedio por persona en el area de uso se toma de los estudios
debidamente preparados. Este valor se calcula por el nUmero de personas y
se encuentra el requerimiento neto promedio de agua y el calculo se realiza

en consecuencia.

De igual manera, en los métodos aplicados en las granjas, se calcula a
partir de las cantidades estdndar segun el nimero de animales. En uso
agricola, los calculos son un poco mas complicados. Hay algunos métodos de
uso comun en la literatura para calcular esta necesidad. Los mas comunes
son; (a) método de la ecuacion de Penman-Monteith de la FAO (método
recomendado por la FAO), que es muy complejo y se resuelve con el apoyo
del programay por intervalos de tiempo cortos, aunque brinda resultados mas
precisos y relativamente simple, (b) método de Breenell Criddle, que son
faciles de usar, ya que emplean intervalos de tiempo prolongados y datos

climaticos.

Segun Guven y Senol (2005), la bomba se selecciona de acuerdo con la
necesidad que se va a determinar utilizando estos métodos y se realiza el
dimensionamiento. Sin embargo, otro factor a considerar al hacer esto es si el
recurso respondera a esta necesidad en el peor de los casos. Si el suministro
de agua es insuficiente, se debe buscar apoyo adicional o se debe reducir el

area a regar. En este caso, el agua de manantial se puede utilizar de manera
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mas eficiente (frugal) prefiriendo los métodos de riego por aspersion y goteo,

gue también son métodos de riego econdmicos.

Las desventajas mas importantes de estos métodos son los altos costos
de instalacion, la necesidad de mantenimiento y control regulares, la
necesidad de paneles mas grandes, las unidades utilizadas para el
almacenamiento y la dificultad del control del sistema. Entre estas
desventajas, otro factor que incrementa los costos junto con el método de
riego es la necesidad de almacenamiento. Como sefialé Eker (2005), si el
sistema a utilizar se desea para cubrir la necesidad de agua en cualquier

momento, inevitablemente se utilizan métodos de almacenamiento.

Normalmente se utilizan dos métodos para almacenar la energia
obtenida de los sistemas fotovoltaicos. El primero de ellos es inundar el tanque
fisico en el lugar alto y llevar agua a los lugares muy bajos haciendo uso de
su energia potencial. El segundo es el método de almacenamiento que
permite almacenar quimicamente la energia obtenida y utilizarla en cualquier
momento deseado. Aunque el almacenamiento se realiza principalmente
mediante baterias, también hay relativamente pocas aplicaciones de

almacenamiento de hidrogeno.

Si bien el uso de baterias hace que el sistema sea mas confiable,
eficiente, organizado y Gtil, aumenta los costos considerablemente. Por este
motivo, se evitan las baterias en los sistemas fotovoltaicos. Cuando la bateria
no estd en uso y no hay sol, se necesitan tanques altos para satisfacer las
necesidades de agua. Cuando el sol est4 presente, el agua bombeada al
tanque disminuye con el efecto de su potencial (la energia potencial debe
vencer la friccion de la tuberia). Estos tanques y tuberias aumentan los costos.
Ademas, los almacenes altos se pueden utilizar de acuerdo con la estructura
fisica del entorno (véase la figura 3.2). Puede que no todos sean adecuados.
En tales lugares, el uso de baterias es obligatorio siempre que requiera de
mayor carga para el almacenamiento de agua que permita el riego por goteo

0 aspersion en el cultivo agricola.
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Figura 3. 1: Almacenamiento de energia mediante provision en tierra.
Elaborado por: Autor.

Uno de los métodos para aumentar la eficiencia del sistema fotovoltaico
es reemplazar el subcomponente o componente con mayor eficiencia. Por lo
general, el sistema de bomba fotovoltaico (PVP) usa la bomba centrifuga, pero
en el experimento actual opera la bomba de pistbn como el nuevo
subcomponente. El sistema PVP consta del componente principal: matriz
fotovoltaica, convertidor, motor, bomba y otros soportes del equipo (véase la
figura 3.3). Segun informacion tomada de Hadi, (2003) la configuracion

experimental se ilustra esquematicamente en la figura 3.3.

O

Figura 3. 2: Tipico sistema de bombeo de agua fotovoltaico autbnomo alimentado

por bateria y sus componentes.
Fuente: Hadi, (2003)
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De la figura 3.2 (item 1) se aprecia la parte del generador solar que
consta de 24 moédulos con 36 celda solares monocristalinas en cada médulo.
El nimero paralelo de la celda solar en cada modulo es 1. El nUmero paralelo
del médulo en la matriz fotovoltaica es 3. La capacidad del generador solar es
un pico de 2040 Vatios. Se utiliza un motor DC (véase figura 3.2 item 3) de
510 Vatios como impulsor mecanico que esta conectado por la correa a un
volante. La potencia nominal del motor se elige menor que la capacidad del
generador para permitir que el sistema PVP funcione con baja irradiacion.
Para rastrear la salida de potencia 6ptima del generador solar, se instala el
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) y un convertidor DC-DC
de 1400 Vatios (véase figura 3.2 item 2). El MPPT se encarga de controlar y
ajustar la salida de voltaje. Debido a que el motor esta conectado directamente
al seguidor MPP sin la energia almacenada (bateria), la velocidad del motor

es relativamente no constante.

La fluctuacién de la irradiacion hace que cambien la corriente y voltaje
de salida del generador solar. La cabeza de la bomba se utiliza como
simulador de cabeza que acciona la valvula de control. La cabeza de la bomba
de piston esta preparada para trabajar de 15 a 35 metros. Los experimentos
se llevan a cabo en un dia claro, desde las 08h00 o cuando la radiacion es de
unos 180 W/m? hasta las 16h00 aproximadamente.

3.2. Factores que afectan a las plantas en términos de requerimientos
del sistema de riego agricola.

Los sistemas fotovoltaicos de bombeo de agua tienen como objetivo
suplir la energia requerida por la bomba, que suple la cantidad de agua a dar
a las areas a regar (el agua sera consumida), en energia solar. La carga en
estos sistemas es la cantidad de energia que consumira la bomba. Dado que
esta energia depende del agua a bombear, el disefio de estos sistemas
comienza con el célculo de la cantidad de agua necesaria y suficiente. Una
vez determinado el requerimiento de agua y calculadas las caidas de presién
(H), se selecciona una bomba capaz de cumplir con estos valores y se

comienza con el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
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Calcular la cantidad de agua consumida por la planta plantada en el area
a regar es parte esencial de un sistema de riego eficiente que responda con
precision y claridad a las necesidades. Las plantas deben recibir tanta agua
como necesiten. Valores mas altos provocan una pérdida de sal en la planta
y disminucion en el rendimiento del suelo. Para evitar esta situacion, se deben
utilizar métodos de riego mas eficientes como la aspersion y el riego por goteo
en lugar de los métodos de riego convencionales. Esta claro que los sistemas
de riego disefiados con ambos métodos cubrirdn mejor los requerimientos

netos de agua de riego de la planta.

3.2.1. Consumo de agua de las plantas por evapotranspiracion.

El consumo de agua de las plantas es la suma de la evaporacion de la
superficie del suelo y la transpiracion de las hojas de las plantas, tal como se
muestra en la figura 3.3. El consumo de agua del cultivo (CWC) se determina
para las dimensiones de tiempo diarias, mensuales y estacionales. El valor
del periodo con mayor CWC se utiliza en la capacidad del sistema de riego,
los valores diarios determinan la duracion y el intervalo de riego, y los valores
estacionales se utilizan para determinar la cantidad de agua de riego que se

necesita almacenar.

U TR AR .. /s
,-;--f % lluvia

\ evapotranspiracion riego

R Kc med
radiacion /___- —
I

transplrauons Kc fin

g

zona radicular

Figura 3. 3: Explicacion de evapotranspiracion en plantas.
Fuente: (Allen & Food and Agriculture Organization of the United Nations, 1998)
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3.3. Calculo de las necesidades de agua en sistemas de riego.

Al calcular la necesidad de agua de riego, en primer lugar, se tiene en
cuenta la duracién de la aplicacion y se calcula a partir de los valores del
consumo de agua de la planta determinados en consecuencia. Los valores de
consumo de agua de la planta se determinan para periodos cortos como

diario, semanal y decenal, y para periodos largos como mensual y estacional.

Los valores de consumo de agua de la planta a corto plazo se utilizan
para determinar el intervalo de riego en la planificacion del tiempo de riego.
Los valores de consumo de agua de la planta a largo plazo se utilizan para
estimar el consumo promedio de agua de la planta en un area de proyecto de
riego determinada. Por lo tanto, las ecuaciones a utilizar para la estimacion a
corto plazo del consumo de agua de la planta incluyen muchos factores
climaticos que afectan el consumo de agua de la planta y dan resultados mas
saludables que las ecuaciones de estimacion a largo plazo del consumo de

agua de la planta.

Para la prevision a corto plazo se utiliza el método de la ecuacion de
FAO Penman-Monteith, que da mejores resultados, mientras que para la
previsién a largo plazo se utiliza el método de Blaney-Criddle. EI método
Blaney-Criddle se utilizara en el ejemplo de aplicacion que se realizara sobre

la base de prondsticos a largo plazo y datos climéaticos.

3.3.1. Método Blaney-Criddle para la estimacién del consumo de agua
de la planta.

El método Blaney-Criddle es una modificacion de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO). Para calcular el
consumo de agua de la planta, se utiliza el punto de referencia para estimar
el consumo de agua de la planta. El Método Blaney-Criddle, que se describira
aqui, es una modificacion del USDA-SCS. Con esta modificacion, los valores
de consumo de agua de la planta mensual se estiman y se utilizan para
calcular el requerimiento de agua de riego del area del proyecto y el modulo

de riego.
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3.3.2. Célculo del consumo de agua de cultivos agricolas.

El consumo de agua de los cultivos se determina mediante métodos de
medicién directa y métodos de estimacion a partir de datos climaticos. Si bien
los métodos de medicion directa brindan resultados mas saludables, son
bastante costosos y consumen mucho tiempo. Por esta razon, la medicion
directa del consumo de agua de las plantas se realiza Unicamente con el fin
de calibrar las ecuaciones de estimaciéon a partir de los datos climaticos y
encontrar los coeficientes locales de las plantas. En la practica, los valores de
consumo de agua de las plantas se determinan comdnmente mediante
ecuaciones de estimacion basadas en datos climaticos. Se han introducido
numerosas ecuaciones que se pueden utilizar en la estimacion del consumo

de agua de la planta utilizando datos climaticos.

La forma comun de estimar los valores de consumo de agua de la planta
en la practica es usando la ecuacion 3.1; en primer lugar, se define un
consumo potencial de agua de la planta en el que solo los factores climéticos
son efectivos y se desarrollan ecuaciones experimentales que pueden usarse
para calcular el consumo potencial de agua de la planta. Luego, los valores
de consumo potencial de agua de la planta se corrigen con los coeficientes de
la planta (ver ecuacion 3.2), que son funcion del tipo de planta y la etapa de
crecimiento.

u==k.fkr (3.1

= (45.7T,, + 813) = P
100

(3.2)

Donde,

u: es el consumo medio diario de agua del mes considerado,

f: es el factor climatico diario del mes considerado,

P: es la relacion entre el promedio de horas de luz diarias y las horas de
luz anuales del mes considerado, %y

T,,: es la temperatura media diaria del mes considerado, °C.

Da resultados bastante aproximados ya que solo se utilizan unos pocos

factores climaticos. Por esta razén, se utiliza para estimar el consumo de agua

27



de la planta por periodos al menos mensuales. Por otro lado, se ha adoptado
en algunos paises de América como método oficial de calculo de las
necesidades de agua de riego porque es simple, facil de usar, no requiere

muchos datos y es adecuado para las condiciones climaticas de Ecuador.

ky: es el coeficiente climatico y se expresa en funcion de la temperatura
media mensual (ver ecuacién 3.3).
ky = 0.031T,, + 0.24 (3.3)

kc: es el coeficiente de la planta y es un factor importante en el calculo
del requerimiento de agua de riego, como se indicO anteriormente. La
necesidad de riego cambia a medida que la planta crece. Este valor, que es
muy pequefio en la fase inicial, aumenta ligeramente durante la fase de
desarrollo y alcanza su punto maximo a mitad de temporada (véase la tabla
3.1). Si es hacia el periodo de cosecha, este valor vuelve a disminuir. El valor
de este coeficiente en que época se encuentra a partir de los estudios
realizados en la literatura o de los datos obtenidos de las practicas agricolas.

Tabla 3. 1: Duracion de las fases de desarrollo y coeficientes de las plantas.

Tipo de Ini’cio Crecir’niento Tem‘pora'da te;i:ocll':da Kel Kc2 Kc3

plantas | (dias) (dias) media (dias) (dias)
Trigo 30 140 40 30 0,4 1,15 | 0,4
Remolacha 25 35 50 50 0,35 1,2 0,7
Papas 30 35 50 50 0,5 1,15 | 0,75
Verduras 30 40 60 20 0,7 1,05 | 0,95
Frijol 20 30 35 15 0,4 1,15 | 0,35
Girasol 25 35 45 25 0,35 1,15 | 0,35
Maiz 30 40 50 30 0,3 1,2 0,6
Frutas 20 70 90 30 0,45 | 0,95 | 0,7

Las cuatro estaciones tienen lugar en diferentes momentos. Saber qué

temporada tiene lugar en qué momento nos permite encontrar la caracteristica
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de la planta para un mes determinado. Con esto, se obtiene el coeficiente
promedio de la planta en cualquier mes. En la planificacibn mensual, con la
ayuda de la tabla 3.1 se puede encontrar qué temporada se experimenta en

gué mes y qué coeficiente de planta se debe tomar.

Los valores calculados del coeficiente de cultivo (k.), el factor de
consumo de agua mensual (f) y el coeficiente k4 del clima se reemplazan en
la ecuacion 3.1 con el método Blaney-Criddle y el consumo mensual de agua
de la planta u (mm/mes). Las plantas cubren parte de su consumo mensual
de agua con la lluvia. Por esta razén, al calcular el requerimiento de agua de
riego de la planta (d,) en la ecuacion 3.4, el valor de la precipitacion efectiva

(u) se resta del requerimiento de agua de la planta (r,zf).

dn =u-—- reff (34)

Mientras se realizan los proyectos de riego, la eficiencia total de riego
(ver ecuacion 3,5) es una medida del agua que se puede perder en los
calculos del requerimiento de agua de riego del area del proyecto, por lo que
se incrementa el valor de requerimiento de agua de riego de la planta (d,).
Con la ecuacién 3.6 se encuentra el requerimiento neto mensual de agua de

riego de la planta (dt).

E = E.E, (3.5)
d, 1
de=F (3.6)

Donde,

n,,: €s el nimero de dias en el mes de riego,
E: es la eficiencia total de riego (%),

E.: es la eficiencia de transporte de agua (%), y

E,: es la eficiencia de aplicacion de agua (%)

El modulo de riego se utiliza para determinar la cantidad de agua a
transmitir por cada canal de la red de distribucion de agua. El médulo de riego
se define como la cantidad de agua requerida por unidad de area de riego y

se encuentra a partir de la ecuacion 3.7:
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_ 104,
"~ 3.6Ty

(3.7)

Donde,
T,: es el tiempo de duracién del riego (horas)

q: modulo de riego (It/ha.seg)

La ecuacibn 3.7 se ha obtenido sustituyendo y corrigiendo las
dimensiones del area de riego unitaria en hectareas, la duracion del riego en
horas y el requerimiento neto de agua de riego en mm/dia. Mediante la
ecuacion 3.8 se calcula la cantidad de agua a extraer (Q) de la fuente para el
area a regar (qA), el médulo de riego se multiplica por el area seleccionada

(hectareas).
Q = qA (it/s) (3.8)

Con la ecuacién 3.9 se calcula el requerimiento diario de agua del area
del proyecto (), en donde T, es el tiempo de duracion del riego (horas) y Q
se expresa en la ecuacion 3.8
V =3.6T;Q0 (m®) (3.9)

El requerimiento mensual de agua del area del proyecto (V},,) se expresa
como la ecuacion 3.10,
V, = Vn, (3.10)

ng: s el numero de riegos en el mes seleccionado y V' es el resultado de

la ecuacion 3.8.

A partir de aqui, la seleccién de la bomba se realiza para el caudal dado
y el valor bajo (H). Si el requerimiento diario de agua se divide por el caudal
de la bomba seleccionada, se obtiene el tiempo de funcionamiento neto de la
bomba (ver ecuacion 3.11).

14
(3.11)

Theto =
Qbomba
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Theto . €S €l tiempo neto de funcionamiento de la bomba Yy Quomba

representa la cantidad de agua a extraer por la bomba.

3.4. Analisis de recursos solares en Ecuador.

La figura 3.4 muestra el mapa de recursos solares y del potencial
eléctrico fotovoltaico en Ecuador durante el periodo 1999-2018. Se puede
observar que el mayor potencial se da en la region interandina (o sierra).
Ciudades como Ibarra, Quito, Ambato, Riobamba, Cuenca y Loja tienen el
mayor recurso solar para implementacion de sistemas fotovoltaicos. Ciudades
como Guayaquil, Machala, Portoviejo, Santo Domingo de los Colorados y
Esmeraldas tienen un recurso solar importante y que permite tener sistemas
fotovoltaicos 6ptimos.
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Figura 3. 4: mapa de recursos solares y del potencial eléctrico fotovoltaico en
Ecuador durante el periodo 1999-2018.
Fuente: (The World Bank, 2017)
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La implementacién de sistemas fotovoltaicos para el sector agricola es
optima de desplegarse en la region costa, sierra y oriente. Aunque en el pais
no existe politica de incentivos econémicos para implementar energia solar
fotovoltaica. En la figura 3.5 se muestra los datos de la cantidad de horas en
la que el sol es visible en la ciudad de Riobamba de la Provincia del
Chimborazo. Como se puede apreciar la cantidad de horas promedio por dia
durante todo el afio 2022 indican que se tiene mayor visibilidad de los rayos
del sol, lo que ayudaria en el almacenamiento de energia y aprovechar para

el funcionamiento del sistema de riego por aspersion o goteo.

24 h Oh
noche
20 h 4h
16 h 8h
12h : . - —12h
12hy 7 min 12 hy 2 min 12 hy 6 min 12hy 13 min
8h . 1 20 mar. . L 21 jun. | 22 sept. . 21 dic. 16 h
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ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 3. 5: Cantidad de horas de radiacion solar en Riobamba.
Fuente: (Weather Spark, 2022)

Ademas, esta provincia es considerada como un recurso agricola muy
importante del pais. En Riobamba los veranos son cémodos y nublados y los
inviernos son cortos, frios, hiumedos y nublados. Durante el afio la
temperatura suele oscilar entre 8°C y 19°C y rara vez es inferior a 5°C o

superior a 22°C, tal como se muestra en la figura 3.6.

Segun las atracciones turisticas, la mejor época del afio para visitar
Riobamba para actividades de clima calido es desde mediados de abril hasta
mediados de junio y desde finales de agosto hasta mediados de enero.
(Weather Spark, 2022). Los datos climatolégicos del Ecuador se pueden
encontrar en la web Weather Spark, segun las ciudades que se desea
analizar. Aunque para este caso (ver las figuras 3.5 y 3.6) se escoge a
Riobamba como referencia, pero se puede revisar la informacion de las demas

ciudades cuyas provincias se dedican a la agricultura.
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frescos calurosos
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Figura 3. 6: Valores méximo y minimo de temperatura en Riobamba.
Fuente: (Weather Spark, 2022)

3.5. Analisis de factibilidad del sistema de riego usando energia solar
fotovoltaica.
El andlisis economico es un estudio de factibilidad realizado antes de
gue se establezca el sistema. Para que este analisis se entienda mejor, se
debe establecer claramente qué es la economia. Después de eso, se debe

continuar con las ecuaciones y métodos a utilizar.

3.5.1. Laeconomia como ciencia.

Como es sabido, las necesidades humanas son infinitas, pero los bienes
y servicios para satisfacerlas son limitados. Los diversos recursos de la
naturaleza no pueden utilizarse para satisfacer las necesidades humanas
porque se encuentran en la naturaleza. Estos recursos deben ponerse a
disposicion de todos como resultado de un determinado proceso de

produccion que utiliza diferentes tecnologias.

Ademas, los propietarios de estos bienes y recursos no pueden
satisfacer todas sus necesidades con todos los bienes y recursos de que
disponen. En otras palabras, mientras que algunas personas tienen mas
bienes y servicios de los que necesitan, otras no pueden poseerlos o parte de

ellos. En este caso, los que tienen excedentes de bienes y recursos los
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intercambiardn por otros. Este valor puede ser otro bien o servicio. En este
sentido, la economia es una rama de la ciencia que incluye las actividades
relacionadas con la produccion y el intercambio de bienes para satisfacer las

necesidades humanas.

Tomar decisiones en el uso de los recursos disponibles decidiendo en
qué proporcién y en qué cantidades se produciran los bienes y servicios y para
quién entre los sujetos de la economia. Esta resuelve directamente estos
problemas y maximiza la capacidad limitada en todos los niveles con una

demanda infinita.

La ciencia que trata de difundirla satisfactoriamente se llama economia.
En este caso, la economia es la ciencia que examina los recursos econémicos
escasos para que las personas y las sociedades produzcan diversos bienes a
lo largo del tiempo con o sin dinero y los distribuyan entre los individuos y
grupos de la sociedad para consumirlos hoy o en el futuro. El elemento mas
importante de esta distribucién cientifica es el equilibrio entre produccion y

consumo.

3.5.2. Métodos utilizados en el analisis econémico

A continuacién, se describen brevemente los diferentes métodos que se
utilizan para el analisis econémico:

a. Procedimiento de valores presentes:

La inversion compara el rendimiento de todos los ingresos, gastos y
ganancias futuros con los valores actuales a la luz de la evolucién econémica
a lo largo de la vida de la inversion. Se puede considerar que el gasto de
inversion inicial se realiza una sola vez. Los equivalentes presentes de

ingresos y gastos se reducen a valor presente segun la ecuacion 3.12:

F

P=asov

(3.12)

P: es el dinero total en valores presentes
F: es el dinero total equivalente en n afios

N: es el tiempo transcurrido
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i; es latasa de interés

b. Método de gastos anuales:

Es el reverso del primer método. Se asume que todos los gastos que
puedan ocurrir durante la vida de la inversion seran pagados al inicio de cada
afio y dependiendo de las variables econdmicas, mediante la reduccion del
valor de chatarra, si lo hubiere.

c. Procedimiento de amortizacion:

Suponiendo que el primer gasto de la inversion no se gasta en la
inversién, sino que se opera contra intereses, se encuentra a qué tasa de
interés se obtendra la ganancia. La comparacion se realiza entre la tasa de
interés y el interés alternativo. Con la aceptacion de los gastos de inversion al
comienzo de cada afio y bajo condiciones econémicas cambiantes en toda la
empresa, la tasa de interés requerida para la determinacién de la cuota se
calcula de modo que la cuota del primer afio sea igual a las ganancias del

primer afo.

d. Método de ganancia de tiempo:
se basa en el supuesto de que los gastos de inversidén son prestados, a
diferencia del método anterior. ¢ Cuanto tiempo se tarda en pagar esta deuda

lo antes posible?

3.5.3. Efecto inflacién

La inflacién es el factor mas importante que provoca cambios en los
precios corrientes. Hay que tenerlo en cuenta a la hora de hacer un andlisis
economico. El calculo del costo se puede hacer facilmente de acuerdo con el
método deseado por medio de las cifras que se dan a continuacion, o se
puede hacer facilmente con la ayuda de tablas preparadas para este
proposito. Si se desea corregir las ecuaciones por inflacién, entonces se
requiere encontrar un valor de tasa de interés ajustado por inflacion (f)y
encontrar los valores deseados con el equivalente de este valor. La ecuacién

3.13 expresa un entorno no inflacionario (i) ,
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i=1 (3.13)

y, la ecuacion 3.14 expresa un entorno inflacionario (i"),

=L (3.14)

3.5.4. Analisis econOmico para sistemas fotovoltaicos

Como en todos los demas campos, el analisis econdmico es de gran
importancia en el dimensionamiento del sistema fotovoltaico. En primer lugar,
la difusion de la energia fotovoltaica, que requiere importantes costes de
inversion inicial, es posible porque es mas barata o tiene mas ventajas que
productos comparables. Si estos sistemas cuestan mas que sus sistemas
equivalentes, claramente no son viables. Porque lo més importante para los
usuarios es cuanto dinero obtendran o tendran derecho a utilizar. La energia

limpia y facil de usar utilizada es lo siguiente que viene a la mente.

Sin tener esto en cuenta, es facil decir que los sistemas fotovoltaicos no
pueden competir con la distribucion de energia de la red en las condiciones
actuales. Sin embargo, un sistema bien optimizado es facilmente rentable si
proporciona incentivos y garantiza la compra de la electricidad generada.
Ademas, si la bateria, que es un producto relativamente caro, se elimina del
sistema y parte de la demanda de electricidad se cubre con la red eléctrica
(sistema de red), el costo caera a un nivel muy razonable (la cantidad pagada

por el panel y otros equipos). debido al nimero de paneles).

Por esta razén, los sistemas de red se han utilizado ampliamente en
América, Europa y el Lejano Oriente. Los incentivos estatales (como sucede,
por ejemplo, en Estados Unidos) han reducido el costo que los usuarios tienen
que pagar por la electricidad. Los usuarios han pasado de consumidores netos
a consumidores productivos. Los costes de estos incentivos para los paises

son extremadamente bajos.

En la figura 3.7 se presenta los costos de electricidad producida a partir
de energia solar fotovoltaica en Europa continental cuyo consumo es menor

de 5 kWh. Se puede ver que el valor mas alto es de 0.75 €/kWh y el valor mas
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bajo de 0.25 €/kWh. La organizacion de investigacion BNEF ha publicado su
informe sobre el mercado fotovoltaico mundial para el Ultimo trimestre del
2021 donde indica que se instalaran al menos 163 GW de energia solar para
el 2022, tal como se muestra en la figura 3.8. Aunque, de forma optimista se
prevé 221 GW para el 2022.

e
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Figura 3. 7: Coste de la electricidad producida a partir de energia solar fotovoltaica
en Europa continental.
Fuente: (PV Tech, 2021)
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Figura 3. 8: Capacidad de potencia de energia solar fotovoltaica en el mundo.
Fuente: (PV Tech, 2021)
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3.5.5. Costo del ciclo de vida

El analisis del ciclo de vida (LCC) es un método ampliamente utilizado
en los sistemas fotovoltaicos. Dado que lo primero que se tiene en cuenta a
la hora de comprar un producto es el tiempo que se puede utilizar, lo primero
gue se piensa en estos sistemas fotovoltaicos, cuyos costes de inversion
inicial son extremadamente caros, sera sin duda el tiempo que funcionaray lo

que aportara. Aqui es donde entra la importancia del andlisis LCC.

Presentar los beneficios al usuario a cambio del dinero que invertira es
condicion indispensable para la realizacion de la inversion. Para ello, en
primer lugar, se realiza un analisis de idoneidad de la inversion y se realiza la
inversiébn en consecuencia. Al hacer esto, los cambios en los pardmetros
econdmicos deben reflejarse con precision en las cuentas. El analisis LCC es
un analisis que se puede utilizar con fines de viabilidad en los costos

cambiantes de las variables economicas (bienes).

Un andlisis LCC permite al usuario comparar diferentes partes en
términos de durabilidad y vida Gtil. Por ejemplo, una bateria de bajo costo tiene
una vida util de unos 4 afios, mientras que otra costosa tiene una vida util de
7 anos. El andlisis LCC da la respuesta a cual se prefiere. Sin embargo, el
factor mas importante a considerar al realizar este analisis es que los valores
econdémicos a comparar deben tener la misma seguridad y ser utilizados para

el mismo fin comercial.

En el ejemplo, es posible comparar las baterias ya que ambas baterias
son igualmente seguras y responden a la misma carga. En resumen, los
mismos valores se pueden examinar bajo las mismas condiciones de criterio.
Un ejemplo similar es el sistema asistido por generador y los sistemas
asistidos fotovoltaicos comparados en el andlisis LCC. El criterio mas
importante a la hora de ver cuél es mas econémico es que ambos respondan

al mismo requerimiento de carga bajo las mismas condiciones de seguridad.

La ecuacion 3.15 define al costo del ciclo de vida para los sistemas

solares fotovoltaicos (LCC),
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Donde,

C: es el costo de capital siendo la suma de los montos pagados por la
instalacion del sistema y los dispositivos a utilizar. Este costo se considera un
pago unico en el afio de implementacién, independientemente de como se
financie el proyecto.

Mpy,: son los costos de mantenimiento que corresponden a los costos
anuales de reparacion o revision del sistema, y que no estan incluidos en este
costo el combustible y la reposicion de repuestos. Se calcula incluyendo
gastos como mantenimiento anual, inspeccion y seguro.

Epy: €s el costo de la energia que se expresa como la suma de los
precios anuales de los combustibles utilizados.

Rpy: €s el costo de renovacion; esto significa el costo a pagar para
comprar piezas nuevas gue se rompen 0 necesitan ser cambiadas debido a
problemas que pueden ocurrir en el sistema. Por ejemplo, la vida util de las
baterias en los sistemas fotovoltaicos es generalmente de 5 a 10 afos,
mientras que la vida util del sistema fotovoltaico es de al menos 25 afios. Por
esta razon, el andlisis debe hacerse teniendo en cuenta que las baterias se
reemplazaran cuando termine su vida util, de lo contrario es seguro que
surgiran costos adicionales.

Spw- €S el costo de la chatarra; es el ingreso que el salvamento puede
traer al usuario en el ultimo afio si se retira el sistema que ha cumplido su vida.
Solo el costo de desecho se considera un ingreso, mientras que todos los
deméas elementos desaparecen. Aunque no existe una medida exacta de este
costo, generalmente se considera como una quinta parte del costo de las

partes mecdanicas que se pueden mover.

3.5.6. Costos del sistema fotovoltaico.
El costo total del sistema se puede calcular utilizando los valores que se
muestran en la tabla 3.2 en lugar de los costos de las piezas que se utilizaran

en los sistemas fotovoltaicos.
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Tabla 3. 2: Duracion de las fases de desarrollo y coeficientes de las plantas.

Fotovoltaica: $4.00/W o0 $ 4.2/W
$ 0.07/Wh; descarga
Baterias profunda $ 0.10/Wh o $
0.207/Wh

Dispositivos de control
de carga del inversor:

Generador $ 0.50/W; $ 0.75/W

20% x (PV + Baterias +
inversor + generador)

$ 0.60/W 0 $ 0.718/Wh

Configuracion + BOS

Elaborado por: Autor.

Los costos anuales de combustible (ver ecuacién 3.16) se pueden
calcular en funcion del precio del combustible y la tasa de uso (predeterminado
$2.55/galx0.2gal/kwWh=$0.51/kWh, los valores mas adecuados se pueden
utilizar leyendo los catalogos del producto seleccionado.)

F=G-P.-T. (3.16)

Donde,

F: es el costo del combustible por afio ($/afio),

G: es el generador (kWh/afo)

P.: es el precio del combustible por galén ($/gal), y

T.. es la tasa de uso de combustible por kWh (gal/kWh)

El importe del mantenimiento principal (ver ecuaciéon 3.17) depende del
periodo de uso, el intervalo de mantenimiento y el precio unitario.
(predeterminado $200 ajuste-mantenimiento a 300h, $500 mantenimiento
mayor a 4000h).

(3.17)

Donde,
M: es el costo de mantenimiento por afio ($/afio),

T, es el tiempo de funcionamiento del generador por afio (h/afio),
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P;: es la tarifa por servicio

I, €s el intervalo de mantenimiento

Todos los valores encontrados se calculan y tabulan por separado para
sistemas independientes compatibles con fotovoltaicos y generadores.
Finalmente, se comparan los totales netos obtenidos para saber cual es mas
econdmico. Los valores econémicos como generador, bateria y combustible
a reponer en sistemas fotovoltaicos y asistidos por generador se encuentran
tomando los correspondientes de las ecuaciones dadas. Teniendo en cuenta
que la vida util de las baterias y los generadores es breve, los célculos se
inician asumiendo que los costos de reemplazo estaran cubiertos a partir de

la ecuacion 3.18 para la bateria y generador:

F

P=——F=
1+ DN

(3.18)

Ademas, la ecuacidén 3.18 también se usa para encontrar el valor

presente de los costos de chatarra.

Los gastos de combustible y mantenimiento-reparacion son gastos que
se dan en cantidades iguales en periodos determinados cada afio. La
ecuacion 3.19 se expresan estos gastos en valores presentes (serie de

igualdad salarial)

(3.19)

p:Alwl

(1 + OV

A: es la cantidad pagada a intervalos regulares en cada periodo.
P: es el valor presente equivalente de las cantidades pagadas.
!

i': es la cuenta sin inflacion, la tasa de interés es la tasa de interés

ajustada por inflacion en la cuenta inflacionaria.

3.6. Analisis de resultados.

En el apartado anterior se detallan las ecuaciones y planteamientos
utiizados en la instalacion de sistemas fotovoltaicos. Los parametros
utilizados se indican con la mayor claridad posible y las etapas de

establecimiento del sistema fotovoltaico se mencionan paso a paso. Aqui se

41



incluye una aplicacién con un sistema autbnomo, independiente de los tipos
de sistemas fotovoltaicos descritos en el apartado anterior. La razén para
elegir el sistema independiente en la aplicacién que se va a dar es la siguiente:

a. Los sistemas en red dependen de menos parametros

b. Los célculos de valores criticos del sistema independiente son mucho
mas importantes para el usuario. Porque la cuenta equivocada deja
al usuario sin luz. No hay tal problema con la red. Por esta razén, no
se presta atencién a los valores criticos en los sistemas en red.
(Después de todo, la electricidad puede ser suministrada desde la
red)

c. Los sistemas en red son extremadamente faciles de configurar. Un
implementador que entiende la aplicacion del sistema independiente
puede hacer lo contrario faciimente.

d. Todos los enfoques utilizados en otros sistemas estan disponibles en
sistemas independientes.

e. El uso de sistemas autonomos en areas rurales es mucho mas

comun.

3.6.1. Implementacion.

La aplicacion incluye el calculo de la necesidad hidrica de tomates a
plantar en una superficie agricola de 0.2 hectareas en la provincia del
Chimborazo, mediante energia solar y sistema independiente. La necesidad
de agua de riego agricola se calculara mediante el método Brennel Criddle.
La figura 3.9 muestra el diagrama esquematico de la propuesta de

implementar un sistema de riego de agua mediante energia solar fotovoltaica.

La siembra esta prevista para abril y la cosecha prevista para agosto o
septiembre. Se pensoé que el tiempo de riego adecuado seleccionado para la
planta era de alrededor de 3 horas para que el agua llegara a las partes mas
bajas del suelo y se absorbiera por completo. Ademas, dado que el riego se
realizara de noche, que es el momento de riego mas adecuado, se incluyen
en la aplicacion unidades de iluminacion para iluminar la zona (ver figura 3.9)

y un ordenador portatil de 100 W para el control y mantenimiento del sistema.
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Figura 3. 9: Esquematico del sistema de energia fotovoltaica en riego e iluminacion
agricola.
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Elaborado por: Autor.

3.6.2. Célculo y recopilacién de datos meteoroldgicos en la ciudad de
Riobamba.
En primer lugar, se toman datos meteorolégicos sobre la ciudad de
Riobamba. Algunos valores se leen de las tablas dadas anteriormente.

Tabla 3. 3: Datos meteorologico de la ciudad de Riobamba para el afio 2022.

Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto | Septiembre | Octubre
n (°C) 18 17 19 16 16 17 18
Tk (°C) 10 10 9 9 8 8 9
{0 12,1 12 12 12 12,1 12,1 12,1
0 0,299 | 0,325 | 0,339 | 0,332 | 0,309 0,280 0,249
om 8,970 | 9,750 | 10,170 9,960 | 9,270 8,400 7,470

Fuente:(Weather Spark, 2022)
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T,,: valores medios de temperatura durante 2022

T,: valores de temperatura mas bajos durante 2022

t0: es el tiempo promedio de luz solar (horas) durante 2022

p: la relacion entre las horas de luz diarias y las horas de luz anuales

Pm- €S la relacion de horas mensuales a horas de luz anuales

3.6.3. Obtencion del coeficiente de cosecha mensual.

En esta seccion se procede a encontrar el coeficiente de planta (Kc)
aproximado promedio mensual de tomate, ecuacion 3.20. El valor promedio
mensual de Kc se encuentra de acuerdo con el rango de desarrollo de la
planta en ese mes, por ejemplo, si la temporada media es de 10 dias en
agosto y la cosecha es de 20 dias, entonces el coeficiente de planta promedio

para este mes es:

K 19 115+20 0.80 = 0.92 3.20
= — %k — % =
c=3*1 30+ 0 : (3.20)

Estos valores que se expresan son tomados de la tabla 3.4

Los coeficientes de plantas mensuales en otros meses se encontraron
de manera similar y se colocaron en la tabla 3.3.
3.6.4. Encontrar la necesidad de agua de riego de los tomates

El requerimiento neto de agua de riego y el modulo de riego se
encuentran colocando todos los valores obtenidos en las ecuaciones dadas

usando el método Blaney-Criddle.

Observando resultados aproximados en relacion con los ya obtenidos en
otras pruebas han sido realizadas utilizando unos pocos factores climaticos.
Por esta razon, se requiere para estimar el consumo de agua de la planta por
periodos al menos mensuales, tal como se muestran los datos tabulados en
la tabla 3.4. Por otro lado, se ha recomienda como método oficial de célculo
de las necesidades de agua de riego porque es simple, facil de usar, no
requiere muchos datos y es adecuado para las condiciones climatoldgicas en

Ecuador.
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Tabla 3. 4: Coeficiente de planta promedio mensual y requerimiento de agua de
planta para tomate.

Meses Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
f 4,067 5,098 6,101 6,402 5,796 4,787
A partir . L
Rango de de 25 Desarrollo | Temporada media | Recoleccidn
crecimiento , 35 dias 70 dias 20 dias
dias
K para 0,45 0,75 1,15 0,8
cada rango
Kc mensual 0,5 0,75 1,15 1,15 0,92
Kt 0,615 0,758 0,907 0,978 0,969
Y 37,597 87,416 | 190,288 |212,778| 155,901
(mm/mes)

Elaborado por: Autor.
3.6.5. Seleccién de bomba

A partir de aqui, comienza la seleccion de la bomba. Los dos parametros
mMas necesarios para la seleccion de la bomba son el caudal y la cabeza. Si
se conocen estos dos valores, la bomba adecuada se puede seleccionar
facilmente de los catalogos o los programas preparados para este fin. En esta
etapa, si se desea, se puede determinar una bomba especial que cumpla con
las especificaciones deseadas cambiando al tamafio de la bomba. El disefio
de una bomba especial aumenta la eficiencia del sistema, al mismo tiempo

gue aumenta los costos.

El valor de cabeza Hm se tomé como aproximadamente 30 m, como en
aplicaciones similares, y no se realizaron célculos detallados ya que estaba
fuera del tema de tesis. La tabla 3.5 muestra las bombas requeridas para el
riego de plantas de tomate sembradas a razon del 100% en un area de 1-2—
5-10 hectareas. La primera y segunda columna contienen los criterios a
seleccionar. La segunda columna contiene los nombres de las bombas
seleccionadas. En estos nombres, SKM significa bomba centrifuga multietapa,
SKMV-H significa bomba centrifuga multietapa de etapa vertical. Las bombas
de etapa vertical son adecuadas para lugares donde la cabeza de succién es

alta.
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Todas las bombas que se muestran en la tabla 3.5 son adecuadas para
aplicaciones de aspersion. El Unico inconveniente es que funcionan a 50 Hz
con carga de CA. Por esta razon, se requiere un inversor en el sistema

propuesto.

Tabla 3. 5: Bombas seleccionadas para diferentes necesidades de riego.

Caudal
Hm Modelo de la Pmotor | Rendimiento dela
Qs (It/s) (m) b:;nt:s?;:a (kW) (%) RPM bomba tbomba (h)
P (It/s)
1,121 30 SKM32/12 0,75 60,3 900 1,1 3,06-3,1
1,121 30 SKMV-H32/12 0,75 60,3 900 1,1 3,06-3,1
2,241 30 SKM40/9 1,5 63,1 925 2,2 3,06-3,1
2,241 30 SKMV-H40/9 1,5 63,1 925 2,2 3,06-3,1
5,6 30 SKM50/4 3 63,8 1410 5,6 3-3
5,6 30 SKMV-H50/4 3 63,8 1410 5,6 3-3
11,205 30 SKM65/3 5,5 67,2 1430 11,2 3-3
11,205 30 SKMV-H65/3 5,5 67,2 1430 11,2 3-3

Elaborado por: Autor.

Nuestra aplicacion constara de 10 ldmparas funcionando durante 6
horas, una computadora y un sistema de riego. El sistema de riego funcionara
durante 3 horas cada 3 dias. Otros dispositivos tienen tiempos de
funcionamiento por hora. Mientras que las lamparas se utilizaran en el control
del area de riego, la computadora se utilizara en el control del sistema. Se
sumara la energia consumida por todos los sistemas consumidores y se
tomara como valor de carga la energia neta consumida por el sistema y los

dispositivos durante una semana.

El area a regar se determindé en 0.2 hectareas = 2000 m? y el tomate de
campo se considerd sembrado en su totalidad en todo el campo. La bomba
gue puede satisfacer esta necesidad de agua se puede seleccionar de la tabla
3.6. El valor bajo se toma como 30 m, que es un valor medio para este tipo de
aplicaciones. Sin duda, el valor neto de la cabeza se puede encontrar

instalando el sistema en el campo donde se realiza la aplicacion.
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3.6.6. Analisis de carga

El mes con mayor requerimiento de agua para el sistema de riego
agricola usando energia solar fotovoltaica es el mes de julio. Se necesita tener
esto en cuenta al ubicar el mes critico, para ello se consideran los siguientes
caudales:

Quuio=4.79 It/s

Qjunio=5.6 It/s

La bomba seleccionada para el sistema de riego es SKMV-H40/9 con
ayuda de la tabla 3.6. A continuacion, se presenta la ecuacion que permite
calcular el tiempo de operacion o funcionamiento de la bomba tr (ecuacion
3.21):

Va

Qbomba

tr (3.21)

Con la ayuda de la ecuacion anterior, el tiempo de funcionamiento de
esta bomba para junio es de 2.55 horas, mientras que el tiempo de
funcionamiento para julio es de 3 horas. Con un célculo sencillo, la potencia
que consumird la bomba en estos dos meses es de 3.825 y 4.5 kW,
respectivamente. En el calculo del mes critico, deben cumplir con esto del sol
tanto como sea posible. EI mes con la menor cobertura seria el mes critico.
Por ello, mientras se encuentra el mes critico, se hace una comparacion entre
los valores maximos de radiacién que pueden llegar al sistema para estos dos

meses.

En la ciudad de Riobamba, en estos dos meses, todos los valores de
radiacion (véase la tabla 3.4) que llegan al sistema solar fotovoltaico deben
ser colocados sobre un suelo de hierba seca con una inclinacion de 40° son:

6.101 kWh/m?-dia en junio

6.402 kWh/m?-dia en julio

6.101-3.82=2.281 kWh /m2-dia para junio

6.402-4.5=1.902 kWh/m?-dia para julio

47



Dado que la potencia de esta bomba es de 1.5 kW y la bomba funcionara
durante 3 horas, la carga maxima que consumira la bomba en cada riego es
de 4.5 kW. Se encontrd que el mes critico para la aplicacion de riego es julio.
El mes critico para el sistema fotovoltaico también es julio. Como resultado,

ambos sistemas estan dimensionados de acuerdo con el mes de julio.

El a&rea en el sistema de riego se ha determinado como 50mX40m. En
esta area, para el control y monitoreo del sistema se utilizan 18 ldmparas de
22W (CC), que funcionan durante cinco horas diarias a intervalos de 10 m, y
una computadora portatil de 100 W. En consecuencia, la carga total por
semana y por dia se expresan en las ecuaciones 3.22 y 3.23,
respectivamente.

Carga(Wh/semana) = Py * t,, * t,; (3.22)

donde,
P,: es la potencia del dispositivo en Vatios,
t,: es el tiempo de uso de hora por dia (h/dia)

ty1. €s el tiempo de uso de cada dia por semana (dia/semana)

Carga(Wh/semana)
7

A continuacién, se utilizan las ecuaciones 3.22 y 3.23 en las que se

Carga(Wh/dia) = (3.23)

emplean los valores de carga para la bomba de agua, laptop y luminaria que
son validos para cada dispositivo. Si el nimero de dispositivos se incrementa,

el valor de la carga se encuentra multiplicando el nUmero de dispositivos.

h
Carga ACyompa(Wh/semana) = 1.5kW (3 E) (3 ) = 13.5 kW /semana

semana

13.5 kW /semana
7

Carga ACpompa(Wh/dia) = = 1.929 kW /dia

h
Carga ACygptop(Wh/semana) = 100 W (5 —) (7

T ) = 3.5 kW /semana

semana

3.5 kW /semana
7

Carga ACigptop(Wh/dia) = = 0.5 kW /dia
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h dia
Carga ACiyminaria(Wh/semana) = 22 W (5 E) (7 W) (18)

= 13.86 kW /semana

13.86 kW /semana
7

Carga ACiyminarias(Wh/dia) = = 1.98 kW /dia

La seleccion del inversor y del convertidor DC-AC se realiza después de este
paso. Para esto, en primer lugar, se debe encontrar el voltaje promedio del sistema.
Todas las cargas que llegan al sistema, 1.5 kW de bomba, 396 W iluminacién (22x18)
y 100 W de la laptop, dando como resultado una carga total de 2 kW que debe cumplir
el sistema en una hora. Con la ayuda de la tabla 3.6, se puede comprender facilmente
que para una carga total entre 1.2 kW 'y 2.4 kW el voltaje del sistema debe ser de 24
V.

Tabla 3. 6: Voltajes recomendados en sistemas solares fotovoltaico.

Potencia AC Voltaje DC del Sistema
<1.2 kW 12V
1.2 kW - 2.4 kW 24V
2.4 kW - 4.8 kW 48V

Elaborado por: Autor.

3.6.7. Seleccion de inversor

La potencia que necesita la carga en una hora es de 2 kW y este sistema
esta determinado como 24 V. Se debe seleccionar un inversor con salida de
220-230V@50-60hz y su potencia debe ser de al menos 2 kW cuando el
voltaje de entrada del inversor es de 24V. Se mantiene lo mas grande posible
con dispositivos adicionales que se pueden agregar al valor de potencia. En
general, los dispositivos que pueden realizar muchas operaciones juntas en
un sistema fotovoltaico son mas econdémicos y utiles, sin embargo, se
consideran demasiados criterios para determinar el adecuado. Uno de estos
criterios es si el valor maximo de corriente que ingresa a la parte de control de
carga serd adecuado para nuestro sistema. Por este motivo, se puede
seleccionar un inversor adecuado a las condiciones deseadas con los valores

obtenidos tras la instalacién de todo el sistema fotovoltaico.
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Al dejar la seleccion del inversor para el final, se asume
aproximadamente que el valor de eficiencia del inversor es 0.9 y la
configuracion del sistema continda. Si el inversor finalmente seleccionado
tiene una eficiencia inferior a este valor de eficiencia, se corrige este valor.
Aunque este método puede parecer una aproximacion poco precisa, teniendo
en cuenta que la eficiencia de los inversores esta entre el 85-95%, se ve que

se acerca a la realidad.

3.6.8. Célculo de la carga total

Se encuentra con la ayuda de las siguientes ecuaciones (si también hay
un convertidor DC-AC en el sistema, la carga DC se divide por este valor de
eficiencia DC-AC). Al sumar las cargas DC y AC se encuentra la carga DC
total en el inversor y la entrada DC-AC. (La eficiencia del inversor es de

aproximadamente 0.90, la eficiencia del convertidor DC-AC es de 0.95)

Con la ayuda de la carga total de DC (ecuacion 3.23)

1.929 kW + 0.5 kW 4 1.98 kW
0.9 0.95

Carga DCiypiqi(Wh/dia) = = 4.783 kWh/dia

4.783 kW /dia

Carga Ahiotar = AV

= 200 Ah/dia

Ahora se calcula el requisito de carga neta corregida y que debe
calcularse teniendo en cuenta las pérdidas entre la fuente de energia y la
carga. Estas pérdidas son elementos intermedios y cables. Los dispositivos
mas conocidos como elementos intermedios son las baterias. El valor de
carga total de Ah (Amperios-hora) obtenido anteriormente debe ampliarse con
el valor de eficiencia de la bateria. Porque no todas las baterias pueden dar
parte de su energia al sistema. Aparte de las baterias, la otra pérdida es de
los cables. Las pérdidas de cable generalmente se eligen como 2-3% (se eligio
la pérdida de bateria como aproximadamente 0.9 inicialmente y la pérdida del

cable como 2%).
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Carga Ah
Carga DCcorregida (Ah/dia) = 9 total

Eficienciacple (generalmente 0.98) * Eficienciapgieria (generalmente 0.90)
Ah
=2268— (3.24)

dia
200 Ah/dia

Carga DCeorregiaa(Ah/dia) = 0.98 % 0.90

= 226.8 Ah/dia

3.6.9. Determinacion de la corriente y la pendiente del panel
fotovoltaico.

El mes critico tiene un lugar importante en la determinacién del &ngulo
de inclinacién éptimo. Este mes se toma como base para determinar la
pendiente del sistema fotovoltaico. Sin embargo, si el periodo de aplicacion
continda a intervalos prolongados, la eleccion de un valor de pendiente mas
general que incluya estos meses en lugar de la pendiente adecuada en el mes
critico podra responder al requisito de carga adicional que puede ocurrir en

otros meses.

En resumen, es mas adecuado para nuestro sistema de solucion
peridédica en lugar de una solucion parcial mensual. Porque, aunque se
acortara el tiempo de uso de la bomba, el valor de radiacién disminuira en los
meses no criticos y el sistema necesitara soporte adicional. Podemos
proporcionar este soporte como un hibrido (generador-edlico, etc.) o podemos
resolverlo aplicando el enfoque de pendiente de valor periddico mas
conveniente. Aqui, el factor de preferencia esta a favor del mas econémico.
Sin embargo, en general, tales detalles no se detallan y se prefiere la

pendiente 6ptima para el periodo.

Las pendientes Optimas comunmente utilizadas en los sistemas
fotovoltaicos son las siguientes:
a. Temporada de verano -15° para valor maximo de irradiancia solar.

b. Temporada de invierno +15° para valor maximo de irradiancia solar.

Se encontré que toda la radiacion solar en la superficie inclinada de 15°
en julio es de 6.5 kwWh-m?-dia. Este valor es el valor de la pendiente sobre la
que se instalara nuestro sistema. Con la aproximacion de la hora pico, es igual
a 6.5 kWh-m?-dia = 6.5 h/dia de irradiancia maxima (1000 Vatios). En
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consecuencia, el disefio propuesto se requiere una corriente de (ecuacién
3.25):

226.8 Ah/dia _
6.5 h/dia * 1000 Vatios

I,(4) = 34.9 4 (3.25)

Después de calcular el voltaje y la corriente del sistema, se calcula el
tamafio de la bateria.

3.6.10. Tamafio de la bateria.

Primero se va a encontrar el nimero de dias de almacenamiento: la
expresion numero de dias de almacenamiento se refiere al numero de dias
que el sistema puede alimentar la carga sin recibir energia cuando esta
completamente cargado. Este valor, que también se expresa como numero de
dias de autonomia y numero de dias de almacenamiento, se toma como 5
dias para aplicaciones criticas y 3 dias para aplicaciones no criticas. Sin
embargo, se utilizan dos férmulas para comprobar los dias criticos (ver
ecuaciones 3.26 y 3.27) y no criticos (ver ecuaciones 3.28 y 3.29) de

almacenamiento de las baterias del sistema fotovoltaico propuesto:

Diritico(99%) = —1.90T,,;,, + 18.3 (3.26)
Deritico(99%) = 24 — 4.73T;, + 0.3T2,, (3.27)
Dyo—critico(95%) = —0.48T,,;,, + 4.58 (3.28)

Dpo—critico(95%) = 9.43 — 1.9T,,;,, + 0.11T32,, (3.29)
A continuacion, se obtienen los dias de almacenamiento:
Deritico(99%) = —1.90(6.5) + 18.3 = 5.95 ~ 6

Diritico(99%) = 24 — 4.73(6.5) + 0.3(6.5)> = 5.93 = 6

Do—cririco(95%) = —0.48(6.5) + 4.58 = 1.46 ~ 1.5
Dyo—critico (95%) = 9.43 — 1.9(6.5) + 0.11(6.5)2 = 1.72 ~ 2

Por lo, tanto la capacidad utilizable se obtiene ecuacién 3.30.

Ah
Capacidady.;;(Ah) = 226'8E(2 dias) = 453.6 Ah (3.30)
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Este valor encontrado es el valor de carga de la bateria. Las baterias
deben dar este valor al sistema de forma segura y eficiente. Por esta razén,

en dichos sistemas se utilizan baterias de descarga profunda.

Posteriormente se determina las correcciones de temperatura-descarga
promedio de la bateria: las baterias son muy sensibles a la temperatura. Sin
embargo, este valor aumenta especialmente a medida que disminuye la
temperatura. La razén de esto es que la solucién acida que se utiliza en las
baterias se acerca mas facilmente al punto de congelacion durante el
movimiento de los electrones. Para minimizar este problema, las baterias de
gel acido han sido populares ultimamente. Sin embargo, su desventaja mas
importante es su costo. El efecto de la temperatura se describe en los
siguientes dos enfoques, que son:

1. Enfoque practico: en general, se refiere al valor -calculado

considerando los resultados obtenidos de aplicaciones similares y el
clima. Este valor puede tomarse como aproximadamente 0.9.

2. Enfoque de hallazgo por ecuacion: al igual que en el enfoque
practico, se encuentran beneficios de aplicaciones similares y la
expresion se corrige con la temperatura ambiente y se refleja en el
sistema. Por lo tanto, se calcula (ver ecuacion 3.31) el coeficiente de
correccion de temperatura (Cr):

Cr = 0.00575(1.8T + 32) + 0.54 (3.31)
Cr = 0.00575(1.8« 16 + 32) + 0.54 = 0.89

La temperatura promedio de julio para Riobamba es 16 °C. Dado que el
descenso de temperatura en el mes de aplicacion reducira a la mitad la vida
atil de las baterias, las baterias deben colocarse aisladas y que no les afecte

el aire frio.

Finalmente, se encuentra el factor de descarga maxima de la bateria
(Dimsx): Cada bateria seleccionada puede descargarse hasta cierto nivel como
méximo. Cuando las descargas por encima de este valor provocan que la

bateria se deteriore en poco tiempo, los controladores de carga lo impiden.
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Por lo tanto, el valor de amperios-hora (Ah) de la capacidad utilizable
encontrado previamente debe expandirse por este factor. Este valor puede
tomarse como 0.80 para baterias de descarga profunda, 0.25 para baterias
SLI (Starter-arranque, Lighting-iluminacién e Ignition-ignicion) y 0.90 para

baterias Nikad (Niquel-Cadmio).

3.6.11. Célculo de la capacidad requerida de la bateria.

En aplicaciones fotovoltaicas, las baterias de descarga profunda
generalmente se eligen porque tienen altas tasas de descarga y vida util. En
consecuencia, el factor maximo de descarga profunda puede tomarse como
0.8. Recientemente, las baterias Nikad han sido ampliamente utilizadas en
estos sistemas. Sin embargo, sus costos son mas caros (0.9% para Nikad).

Al dividir el valor de amperios-hora (Ah) de la capacidad utilizable por la
correccion de temperatura de descarga y la correcciéon de profundidad de
descarga maxima, se llega al valor de "capacidad de bateria requerida" (ver
ecuacion 3.32), que tiene un lugar muy importante para determinar la cantidad

de bateria que se elegira.

Capacidad;
Capacidadygierig(Ah) = P acd (3.32)
CTDméx
C idad (4h) = 45364k _ 637.1 Ah
apaCl a baterl’a - 0_89 * 0_80 - .

El valor de “capacidad requerida de la bateria obtenida” es igual a la
capacidad de una bateria en Ah C/20,25°C. Por lo tanto, la bateria que
proporcionara la capacidad deseada se puede seleccionar de los catalogos
de baterias apropiados. Al hacer esta eleccion, se prefieren baterias con una
capacidad que pueda dar el mayor resultado numérico posible a la capacidad
requerida de la bateria. Como bateria, la celda solar de energia ilimitada de
bateria de gel HAZE HZY 12-200 tiene un voltaje promedio de 12 V y una
capacidad de 200 Ah (C/20).

Ahora, se procede a encontrar el nimero necesario de baterias (ver

ecuacion 3.33) y su idoneidad. Si el valor de la capacidad de la bateria
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requerida se divide por la capacidad de una sola bateria seleccionada, se

encuentra la cantidad de bateria que debe conectarse en paralelo (Bp).

Capacidadygteria

B, = : (3.33)
P Capacidadpgteriag—sieccionada
B _637.1Ah_319 3
P=2004n 777

El nimero de baterias conectadas en serie (Bs) se encuentra dividiendo
el voltaje promedio del sistema por el voltaje promedio de la bateria y se define

por la ecuacion 3.34:

V.:
BS — sistema (3.34)
Vbateria

Finalmente, el total de baterias es definida por la ecuacion 3.35:
BT = BPBS (335)
Br = (3)(2) Br =6

3.6.12. Dimensionamiento de paneles fotovoltaicos

Enla practica, a la hora de elegir médulos fotovoltaicos, los profesionales
parten de los catalogos que tienen y de sus costes. Dado que los valores
leidos para el médulo fotovoltaico del catalogo expresan la respuesta del
modulo en condiciones estandar (1.5 masa de aire, 25 °C de temperatura de
la celda a 1000 Wh/m? de radiacién solar), inevitablemente se producen
ciertos errores de calculo en los resultados. Porque una celda real se calienta
entre 1.5 y 2 veces mas que en condiciones estandar durante el
funcionamiento. Como se indic6 anteriormente, si bien el aumento de
temperatura en la celda afecta muy poco a la corriente (un pequefio aumento
en la corriente reduce en gran medida el voltaje), muestra el efecto principal

en el valor del voltaje.
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Desde este punto de vista, en la practica se corrigen los valores del
catalogo multiplicandolos por unos coeficientes de correccion (estos valores
estan disponibles en los catdlogos). Aunque los valores obtenidos con este
enfoque se acercan a los valores reales, no dejan de ser una medida

aproximada.

En cambio, encontrar los valores requeridos del médulo seleccionado
mediante el andlisis técnico de la celda brindara los resultados mas realistas.
Suponiendo una reduccién de tasa del médulo de 0.9, se selecciona un
modulo para que el voltaje del sistema fotovoltaico sea de 24 V y la corriente
de 32.6 A. Uno de los modulos que se pueden elegir es ECO GREEN
ENERGY EGE-400M (véase la figura 3.10) y los valores requeridos se dan a
continuacion:

Voltaje de alimentacion max. (Vmax)— 16.9 Vbpc

Voltaje de circuito abierto (Voc) - 21.5 Vbc

Coeficiente de Eficiencia Tension-Temperatura - Vtoc -0,0824 V/°C

f

y
=
B
3
g |
=

Feancarse

Figura 3. 10: Panel solar fotovoltaico EGE-400M.
Elaborado por: Autor.
A continuacion, la ecuacion 3.36 permite calcular el numero de modulos

de paneles fotovoltaicos en paralelo (Mp),
Ip(A)

Im()dulo

_ 34.9A_498 c
7A - O ~

Mp = (3.36)

p
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3.6.13. Seleccion de la unidad de control de carga

Como en todas las demas unidades de control, la seleccion de la unidad
de control de carga se elige para cumplir con el valor de corriente
(Imin—controlador) definida en la ecuacion 3.37. Esta corriente es obtenida al
multiplicar el valor de corriente de cortocircuito del sistema fotovoltaico por el
factor de correccién y seguridad igual a 1.25.

(Imin—controlador) = 1.251py (3-37)
(Imin—controlador) = 1-25(4’5-6) =574

La seleccion se realiza observando la potencia de la unidad de control
de carga. Si se revisa los catalogos adecuados para la seleccion de
controladores de carga con MPPT, se ve que hay un elemento nuevo al que
debemos prestar atenciéon. Este factor es el valor maximo de voltaje de
entrada al que puede operar la unidad. Si los valores de corriente o voltaje de
entrada de la unidad de control de carga que se elija no cumplen con los
valores obtenidos del sistema fotovoltaico, entonces se puede conectar mas

de una unidad de control de carga en serie 0 en paralelo, segun la situacion.

Los controladores de carga conjunta con corriente de carga mas baja se
pueden conectar en paralelo para cargar las baterias. Por lo tanto, el nimero

de control de carga en paralelo (Np) es definida por la ecuacion 3.38:

Imin—controlador

NCP = (338)

Icontrolador

N, _ 1

Como seleccion, de la unidad de control de carga, cuyas caracteristicas
se especifican a continuacion. Se puede seleccionar un solo controlador de
carga de 60 A para el sistema de la siguiente manera, o las baterias se pueden
cargar conectando dos controladores de carga de 30 A en paralelo. La
seguridad del sistema y el andlisis de costos determinan cual sera el preferido
aqui. La figura 3.11 muestra el controlador de carga Conext MPPT elegido de
la marca Schneider Electric. El Conext MPPT 60 150 es un controlador de

carga fotovoltaica que rastrea el punto de maxima potencia de una matriz
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fotovoltaica para entregar la corriente maxima disponible para cargar baterias.
Durante la carga, el equipo regula el voltaje de la bateria y la corriente de
salida en funcién de la cantidad de energia disponible del conjunto fotovoltaico

y el estado de carga de la bateria.

o000l

i
h
\

Figura 3. 11: Dispositivo de control de carga Conext MPPT 60 150.
Elaborado por: Autor.

La unidad de control seleccionada puede satisfacer facilmente la
corriente de cortocircuito del panel (19 A) y el voltaje de circuito abierto del

panel (152 V) por si sola.

3.6.14. Seleccién de inversor

Se sugiere considerar como voltaje de entrada 24 V y valor de potencia
minima de 1600 W para el inversor. Pero, hay que considerar las cargas que
se pueden agregar mas adelante, es mas apropiado elegir un Inversor de
potencia de 3000 W. Los inversores sinusoidales modificados son mucho mas
baratos y pueden satisfacer las necesidades de los esfuerzos existentes del
sistema. La figura 3.12 se muestra el inversor 3000W Onda Senoidal
ZONHAN.

Figura 3. 12: Dispositivo inversor de onda senoidal ZONHAN.
Elaborado por: Autor.
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3.6.15. Analisis econGmico.

El analisis econdémico de los sistemas fotovoltaicos con una vida util de
hasta 25 afios y que se realiza en funcién de la comparacion de precios de los
sistemas que se pueden utilizar en su lugar. El primer sistema que viene a la
mente para utilizar en lugar del sistema solar fotovoltaico es el sistema asistido
por generador. Las tablas 3.7 y 3.8 muestran los costos mutuos de estos dos
sistemas (fotovoltaico y asistido por generador). EIl primero muestra el valor
total del sistema solar fotovoltaico para riego agricola y el segundo mediante
sistema por generador.

Tabla 3. 7: Costos del sistema solar fotovoltaico para riego agricola.
Inversion inicial y costos de instalaciéon

Sistema fotovoltaico $ 5100
Baterias $ 3050

Inversor $ 1630

Unidad de control de carga $ 750
Convertidor DC-AC $ 1250
BOS $ 1430

Operacién y mantenimiento

Costos de instalacién $ 3300
Mano de obra $ 750
Mantenimiento anual $ 925
Costos de disefio $ 1300

Reparacién y renovacién

Convertidor DC-AC (10 afios) $ 250
Inversor (10 afios) $ 1100

Unidad de control de carga $675
Baterias (8 afios) $ 2900
TOTAL $ 24410

Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 8: Costos del sistema asistido por generador para riego agricola.
Inversién inicial y costos de instalacién

Costo de combustible del generador $ 10100
Baterias $ 3150

Inversor $ 1630

Unidad de control de carga $ 750
Convertidor DC-AC $ 1250

BOS $ 1430

Operacién y mantenimiento

Costos de instalacion $ 2708

Mano de obra $ 750
Mantenimiento anual $ 2955
Costos de disefio $ 1300

Reparacién y renovacion

Convertidor DC-AC (10 afios) $ 250
Inversor (10 afios) $ 1100

Unidad de control de carga $675
Baterias (8 afios) $ 2900
Reparacion del generador (10 afios) $ 4500
TOTAL $ 35448

Elaborado por: Autor.

Como resultado, el costo del sistema fotovoltaico es de $ 24410,
mientras que el costo total del sistema generador es de $ 35448. En el sistema
fotovoltaico propuesto el mayor costo son las baterias, mientras que, en el

sistema generador, los costos de reparacion tienen el mayor gasto.

Para la implementacion de este sistema fotovoltaico se considero regirse
a las disposiciones y reglamentaciones asociadas a las normativas vigentes
que exige el marco legal del pais, esto es las Resoluciones Nro. ARCONEL-
042/18 y la Nro. ARCERNNR-013/2021, respectivamente, asi como la
regulacion Nro. ARCONEL 003/18
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CONCLUSIONES

» Los sistemas fotovoltaicos son fabricados para que actien con el
principio de generar electricidad por medio de la radiacion solar en el
material semiconductor especial del que estan hechos y pueden ser
utilizados para diferentes propésitos. El tipo de uso comin es el
sistema de red que alimenta el sistema con el apoyo de la red eléctrica.
Sin embargo, ademas de este sistema, se utiliza en diferentes
aplicaciones en sistemas independientes y conectados directamente.

» A la luz de los datos obtenidos especialmente en la parte de analisis
econdmico del proyecto propuesto, se revela claramente que el uso del
sistema fotovoltaico es sumamente econémico en comparacion con un
sistema asistido por generador. Sin embargo, con un examen
detallado, el precio por unidad de electricidad en este sistema es
mucho mas alto que la electricidad de la red. Este es el factor mas
importante que limita el uso de sistemas fotovoltaicos. Si bien es
posible obtener electricidad mas barata de la red, ningln usuario
realiza nuevas inversiones.

» Como resultado, es claro que los costos del sistema fotovoltaico son
mas econdmicos que el sistema asistido por generador para fines
similares. Incluso si se quitan las baterias del sistema del generador,
todavia existen serias diferencias materiales entre los dos sistemas.
Incluso desde este punto de vista, esta claro que los sistemas
fotovoltaicos serdn mas ventajosos. Las baterias constituyen
aproximadamente el 35% del costo. Se puede ver facilmente que sera
un disefio muy utilizable y econémico si el costo de las baterias se
elimina de alguna manera en el sistema. Con las mejoras explicadas
detalladamente en los apartados anteriores, si se eliminan las baterias,
los costes se reducen en un 35% aproximadamente. Se revela que la
mayor carga econoOmica de los sistemas fotovoltaicos son los
reemplazos de dispositivos.

» Los sistemas fotovoltaicos, por otro lado, dan un periodo de

amortizacién de 10-15 afios. Este puede ser un periodo de tiempo fuera
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de los limites de tolerancia del usuario. Por esta razén, mediante el uso
generalizado del analisis econdmico en sistemas fotovoltaicos, las
preferencias Optimas para el sistema y usted son adecuadas. Pero el
hecho esencial aqui es que es muy, muy dificil reducir este periodo a
valores razonables sin incentivos gubernamentales.

Sobre la base de la factibilidad de implementacion del sistema
fotovoltaico autbnomo se determin6 mediante los respectivos
parametros, tablas y valores formulados, considerando una irradiacion
base de 6.5 kWh-m2-dia; se obtuvo los siguientes datos: a) Potencia
de 1,98 kW/dia; b) Tension del sistema de 24 voltios DC; c) Eficiencia
del inversor entre el 85 y 95%; d) Carga total de 226,8 Ah/dia; e)
Corriente eléctrica de 34,9 Amperios; f) Tamafio de la bateria de 453,
Ah; g) Capacidad de la bateria de 637,1 Ah en funcion de sus factores
de correccion; h) Cantidad de baterias de 6 unidades; i) Cantidad de
modulos de paneles fotovoltaicos en paralelo de 5; j) Unidad de control

de carga de 57 amperios; k) Cantidad de control de carga de 1.
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RECOMENDACIONES.

» Promocionar a nivel nacional de un proyecto de este tipo podria
aumentar significativamente la produccion agricola nacional para lograr

la autosuficiencia alimentaria.

» Subvencionar los precios de todos los equipos solares para que estén

disponibles y accesibles para todos.

» Se recomienda realizar de manera programada el respectivo
mantenimiento preventivo, asi como el correctivo para todo el
equipamiento del sistema fotovoltaico con especialistas calificados en
el tema, lo cual nos permita garantizar su operatividad referenciandose
también como lo indica la resolucion ARCERNNR-013/2021 para el

ciclo de vida util de generadores renovables.
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