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Resumen

En el presente trabajo se desarroll6 la propuesta del tema <Analisis de
Factibilidad de un Sistema de Bombeo en el sector Agricola de la ciudad de
Machala usando un Sistema Fotovoltaico= previo a la obtencion del grado
académico de Ingeniero Eléctrico-Mecanico. En la actualidad los sistemas de
paneles solares fotovoltaicos son tendencia en el ambito investigativo y de
generacion de energia eléctrica limpia lo que reduce la contaminacién
ambiental. Uno de las aplicaciones mas relevante en el uso de energia
renovable mediante el uso de celdas fotovoltaicas se da en el sector agricola;
en este caso se hizo un andlisis de luminosidad solar en la ciudad de Machala
para ver la factibilidad de implantacioén en el sector agricola de la region en
mencion. Se presentd el modelado del sistema propuesto, asi como el
dimensionamiento del sistema de bombeo en el sector agricola de la Ciudad
de Machala y finalmente el costo aproximado de la implantacién del sistema
propuesto en el presente trabajo.

Palabras claves: ENERGIA, FOTOVOLTAICA, FACTIBILIDAD,
CONVERTIDORES, RENDIMIENTO, CELDAS.
Abstract

In the present work, the proposal of the theme "Feasibility Analysis of a
Pumping System in the Agricultural sector of the city of Machala using a
Photovoltaic System"” was developed prior to obtaining the academic degree
of Electrical-Mechanical Engineer. Currently, photovoltaic solar panel systems
are a trend in the field of research and the generation of clean electrical energy,
which reduces environmental pollution. One of the most relevant applications
in the use of renewable energy through the use of photovoltaic cells occurs in
the agricultural sector; In this case, an analysis of solar luminosity was made
in the city of Machala to see the feasibility of implementation in the agricultural
sector of the region in question. The modeling of the proposed system was
presented, as well as the dimensioning of the pumping system in the
agricultural sector of the City of Machala and finally the approximate cost of

the implementation of the system proposed in this work.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccién.

La creciente demanda de agua en las zonas rurales y remotas ha
suscitado un creciente interés por el uso de generadores fotovoltaicos como
fuente de energia para los grupos de motobombas. En efecto, la realizacion
de sistemas de bombeo auténomos, fiables y eficaces es una solucién
practica y econdmica al problema de la escasez de agua en las regiones
tropicales. Por ejemplo, en la provincia de El Oro es donde existen la mayor
cantidad de agricultores. En los cantones de Machala, Pasaje, El Guabo y
Santa Rosa se encuentran los agricultores que cultivan banano, camarones,

cacao, café y maiz.

Entre las importantes ventajas de la conversion fotovoltaica, se pueden
mencionar el hecho de descentralizar la produccion de energia para
comunidades pequefias y muy dispersas, como ya han demostrado diversas
investigaciones sobre las bombas solares, cuyo funcionamiento ha resultado
ser muy aceptable, y la autonomia del sistema fotovoltaico, que es autbnomo
en cuanto a su ubicacion, pero igualmente importante es la autonomia de

funcionamiento. (Hernandez, 2017)

Uno de los sistemas fotovoltaicos interesantes desde el punto de vista
de la facilidad de instalacion y utilidad, asi como de la autonomia y fiabilidad,
es el sistema de bombeo fotovoltaico. Este sistema se utiliza ampliamente en
zonas rurales y en lugares aislados para el bombeo de agua, ya que en la
mayoria cuentan con pozos y la extraccion puede ser manual o mediante una
bomba de agua, esta ultima involucra un costo muy alto en el consumo de
energia eléctrica. La instalacion de un sistema de bombeo fotovoltaico asi
definida esta sujeta a los siguientes requisitos:

» buen rendimiento,

» excelente fiabilidad,

» y largo periodo de funcionamiento.
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Un sistema de bombeo fotovoltaico se compone de:

1. Un generador propiamente dicho compuesto por modulos
fotovoltaicos, que se interconectan eléctricamente para formar una
unidad de generacion de energia en corriente continua. También
incluye una estructura metalica de soporte de la unidad.

2. Unidad de acondicionamiento de la energia, compuesta por un
convertidor (inversor), capaz de variar la frecuencia y la tension de
salida en funcion de la potencia disponible del generador solar, a su
vez en funcion de la irradiacion solar que recibe.

3. Grupo de bombeo electrénico de inmersién, compuesto por un motor
eléctrico de induccion y una bomba centrifuga o de desplazamiento
positivo.

4. Cableado eléctrico, a través del cual se transmite la energia del
generador al motor, e informacion relativa a los controles de

seguridad.

La importancia del presente trabajo de examen complexivo es ahorrar el
costo de una implementacion y mas bien presentar un estudio del
dimensionamiento y simulacién de un sistema de bombeo fotovoltaico a través
del software MatLab/Simulink aplicando el método de control del seguimiento
del punto de maxima potencia (MPPT). El presente estudio es aplicable para
el cantén de Machala, aunque en otros cantones de la Provincia de EI Oro los
valores de irradiacion solar no varian y también se puede usar el presente
trabajo para propuestas de implementacion en produccion agricola para
aprovechar el sistema de bombeo fotovoltaico en riego de agua por goteo o

aspersion.

1.2. Objetivo General.

Realizar el andlisis de factibilidad mediante el dimensionamiento y
simulacion de un sistema de bombeo fotovoltaico usando el método de control
del seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) sobre el software
MatLab/Simulink.



1.3. Objetivos Especificos.

a. Describir el estado del arte de los sistemas fotovoltaicos aplicados en
el bombeo de agua.

b. Realizar el dimensionamiento y simulacion del sistema de bombeo
utilizando energia solar fotovoltaica mediante el método de control
del MPPT a través del software MatLab/Simulink.

C. Analizar los resultados obtenidos del modelo de simulacion
implementado en MatLab/Simulink del sistema de bombeo
fotovoltaico.

d. Elaborar la factibilidad para la implementacion del sistema de

bombeo mediante energia solar fotolvotaico.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Descripcion general de los sistemas de bombeo fotovoltaico.

La primera generacion de sistemas de bombeo fotovoltaicos,
especialmente los destinados a aplicaciones de baja y media altura,
incorporaban motores de corriente continua de imanes permanentes. En los
altimos afios, un motor asincrono accionado por un variador de frecuencia se
ha convertido en el motor estandar para las aplicaciones de bombeo solar.
Esto se debe principalmente a su simplicidad, robustez y bajo coste en
comparaciéon con el motor de corriente continua. (Hernandez, 2017)
(Gonzélez, 2010)

Un sistema de bombeo fotovoltaico se ha convertido en un tema
importante hoy en dia. Para la mejora de las condiciones de vida y el
desarrollo de las zonas rurales y desérticas. En este sistema, es esencial un
tanque de almacenamiento, y el agua se bombea cuando hay suficiente luz
solar. El agua se distribuye por gravedad a los consumidores o para riego
agricola. (Hernandez, 2017) (Gonzélez, 2010)

2.2. Descripcion de la energia solar renovable.

La conversion fotovoltaica es un proceso que genera energia eléctrica a
partir de la energia luminosa. La luz contiene energia en forma de fotones.
Estos fotones pueden interactuar con los absorbentes de luz y excitar a los
electrones desde un nivel de energia mas bajo y estados ligados a niveles de
energia mas altos en los que pueden moverse libremente. En el ejemplo mas
sencillo, si la energia de los fotones es superior a la diferencia de energia
entre dos estados, podria producirse la transicion. La determinacién mas
precisa de la posibilidad de esta transicion es segun el momento de transicion,
esto es, la superposicion de la funcion de onda de estos dos estados. (Garcia,
2010)



A veces, si la energia del foton es tan alta que los electrones excitados
obtienen suficiente energia para escapar de la superficie sélida, entonces lo
llamamos efecto fotoeléctrico. Por la explicacion elaborada de este fenébmeno,
Einstein gand el Premio Nobel de 1905. Pero en la mayoria de los casos, los
electrones excitados colisionarian con su entorno y pronto perderian su
energia a la temperatura de la red. Con el exceso de energia, se podria
generar un potencial. Sin embargo, si la estructura es capaz de extraer estos
electrones antes de que pierdan todo el exceso de energia y utilizar este
potencial para crear trabajo sobre las cargas, entonces se denomina a esta

estructura dispositivo fotovoltaico o célula solar. (Garcia, 2010)

2.2.1. Efecto fotovoltaico.

Las celdas fotovoltaicas son componentes optoelectronicos que
convierten la luz solar directamente en electricidad. Estan hechos de
materiales semiconductores. En la mayoria de los casos, el material basico es
el silicio. Dependiendo del proceso de fabricacion, se pueden obtener celdas
solares mas o menos eficientes en forma amorfa, policristalina o
monocristalina. Se pueden utilizar otros materiales: arseniuro de galio, teluro

de cadmio, entre otros. (Garcia, 2010)

2.2.2. Los diferentes tipos de células fotovoltaicas.
Los tipos de celdas o células fotovoltaicas se clasifican en:
a. Celdas monocristalinas:
e Se trata de la primera generacion de celdas solares;
e Una tasa de eficacia excelente (12-16 %) (23 % en el laboratorio)
e Proceso de fabricacion laborioso y dificil, por lo que es muy caro
e La obtencion de un cristal puro requiere una gran cantidad de
energia
b. Celdas policristalinas:
e Menor coste de produccion en relacibn con las celdas
monocristalinas.
e Proceso menos intensivo en energia

e Rendimiento 11-13 % (18 % en laboratorio)



c. Celdas amorfas (muy utilizadas en celdas de calculadoras):
e Coste de producciéon mucho menor;
e Menor eficiencia: 8-10 % (13 % en laboratorio);
e Menor duracion de la vida.

El silicio amorfo se encuentra con mayor frecuencia en productos de
consumo como calculadoras, relojes, etc. Sin embargo, reacciona mejor a las
altas temperaturas o a la luz difusa. Ademas, las celdas monocristalinas y
policristalinas son los tipos de células mas comunes en el mercado
fotovoltaico (alrededor del 60% de la produccién). En la Figura 2.1 se
muestran los tipos de celdas fotovoltaicas de silicio. (Arencibia, 2016)

Figura 2. 1

Representacion de los tipos de celdas fotovoltaicas de silicio (a) monaocristalino, (b)
policristalino y (c) amorfo.

Fuente: Arencibia, 2016

2.2.3. El modulo de celdas fotovoltaicas.

El médulo es el elemento principal de un sistema fotovoltaico, que se
compone de varias celdas que estan conectadas entre si por un circuito
eléctrico. La célula individual, la unidad basica de un sistema fotovoltaico, s6lo
produce una cantidad muy pequefia de energia eléctrica, normalmente de 1 a
3 W a un voltaje inferior a 1[V]. Para producir mas energia, las celdas se
ensamblan para formar un médulo o panel fotovoltaico (véase la Figura 2.2).
Las conexiones en serie de varias celdas aumentan el voltaje, pero con la
misma corriente, mientras que una conexion en paralelo aumenta la corriente

manteniendo el mismo voltaje. (Arencibia, 2016)



Figura 2. 2

Estructura de un sistema de control de lazo abierto.

Fuente: Arencibia, 2016

La mayoria de los médulos del mercado estan compuestos por 36 celdas
de silicio cristalino, conectadas en serie para aplicaciones de 12 V. La
corriente de salida, y por tanto la potencia, sera proporcional a la superficie
del modulo. La interconexion de médulos -en serie o en paralelo- para obtener
una potencia aun mayor, define la conceptualizacion de un conjunto
fotovoltaico. El sistema fotovoltaico esta formado por un conjunto de médulos
y una serie de componentes que se encargan de adaptar la electricidad
producida por los modulos a las especificaciones de los consumidores.
(MICSEE, 2014)

2.3. Caracteristicas de las celdas solares fotovoltaicas.

En esta seccidén se describe las caracteristicas de las celdas solares
fotovoltaicas. La fotocorriente en cortocircuito de una celda solar bajo la luz es
Jsc. Depende tanto de la luz incidente y de su eficiencia cuantica externa
(ECE). La ECE es la probabilidad de generar un electron por foton incidente.
(Abella, 2016)

Jsc = q +fs(E)ECE(E)dE

Donde, fs(E) es el flujo espectral de fotones, el nimero de fotones con
energia en el intervalo de E hasta E + dE por unidad de tiempo y por unidad
de superficie. EI ECE depende del coeficiente de absorcion de los materiales,

de la eficiencia de generacién de carga y de la eficiencia de recogida de carga.



La relacion entre la ECE y la absorcion de una celda solar es la eficiencia
cuantica interna (ECI), es decir, la probabilidad de generar un electrén por
fotén absorbido. La ECE puede ser funcidon de la energia o de la longitud de

onda, con una relacién como la siguiente, (Abella, 2016)

p=l

A

Donde, E es el potencial eléctrico (eV) y A es la longitud de onda (nm).
Para la irradiacion espectral solar, la referencia mas utilizada es el espectro
AM 1.5 G, en industria fotovoltaica y en el &mbito académico. El flujo espectral
de fotones se obtiene facilmente a partir de los espectros de irradiacion
espectral. Por lo tanto, se podria calcular la Jsc de una celda solar integrando
los espectros ECE. (Abella, 2016)

2.4. Parametros de rendimiento del médulo fotovoltaico.

Los parametros de rendimiento de los mdédulos fotovoltaicos (FV) se
evallan a partir de las curvas I-V y P-V, en la que "I" representa la corriente,
"V" el voltaje o tension y "P" la potencia, tal como se muestra en la Figura 2.3.
El trazado de las curvas |-V y P-V son los principales métodos de analisis del
rendimiento fotovoltaico. Estos métodos determinan la corriente de
cortocircuito, la tension de circuito abierto, el factor de llenado y el punto de
maxima potencia. punto de maxima potencia. (Mathew, 2018)

Figura 2. 3
Curvas caracteristicas I-V y P-V de un modulo de energia solar fotovoltaica.
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Fuente: (Ndiaye., 2014)



De la Figura 2.3 se denota que:

a. Voltaje en circuito abierto (Voc): es el valor del voltaje medido en las
condiciones de funcionamiento STC o en tiempo real poniendo los
terminales de la celda fotovoltaica en condicion de circuito abierto. El
valor del voltaje registrado en esta condicidbn sera generalmente
superior al voltaje méximo alcanzado en el punto maximo. (Ndiaye.,
2014)

b. Corriente de cortocircuito (Isc): es la corriente maxima que se genera
cuando se hace funcionar una celda solar fotovoltaica en STC, o en
condiciones de tiempo real, se denomina Isc. Mientras se mide esta
corriente, los terminales de la celda fotovoltaica se cortocircuitan
mediante alguna carga. El valor de la corriente en este punto sera
superior a la corriente que se alcanza en el punto de maxima
potencia. (Ndiaye., 2014)

c. Punto de maxima potencia (Pmax): Una celda fotovoltaica es capaz de
producir la maxima potencia en un punto concreto, y dicho punto se
denomina punto de méxima potencia (MPP). El voltaje y corriente
registradas en este punto suelen denominarse voltaje y corriente
maximas. Estos valores pueden variar en funcién de la intensidad de
la radiacion solar, asi como de otros parametros meteoroldgicos
locales. (Ndiaye., 2014)

A continuacion, se definen brevemente varios parametros caracteristicos

del rendimiento. Las formulas matematicas utilizadas para evaluar el

rendimiento de los modulos fotovoltaicos se destacan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1

Descripcion y relacion matematica de los principales parametros de rendimiento.

. Relacion L
Parametros L Descripcion
matematica
Es la cantidad de energia solar potencial
Potencia de P = A disponible y es el producto del area (A) del
entrada IN= médulo fotovoltaico por la radiacién solar
incidente (I).
Es el producto de la corriente y tension
Potencia de P =V I maximas en un momento dado.
salida out = © may may Simplemente se denomina potencia en los
terminales
Eficiencia de P, Es la relacion entre la potencia de salida y
conversién PEC = X 100 |la de entrada. En general, representa el
de energia rendimiento de la célula fotovoltaica.
Es un factor que representa la calidad de la
célula fotovoltaica. Se expresa
Factor de Pout . L, P
. Fr= simplemente como la relacion entre la
rendimiento Vodse

potencia de salida y el producto de la
tensién y la corriente en circuito abierto

Fuente: (Ndiaye., 2014)
Aportado: Autor

2.5. Tipos de paneles solares fotovoltaicos.

2.5.1. Panel solar fotovoltaico.

El panel solar o (generador fotovoltaico) esta formado por mdédulos

fotovoltaicos interconectados en serie y/o en paralelo para producir la energia

necesaria. Estos médulos se montan en un marco metalico que soporta el

panel solar con un angulo de inclinacion determinado, tal como se muestra en

la Figura 2.4. Este concepto ya es famoso en paises como Australia, Reino

Unido, Europa y Estados Unidos de América, entre otros. y se esta haciendo

muy popular en el mercado de los paneles solares de Ecuador también.

Incluso los paneles solares usados se estan utilizando en estos paises para

que el coste de instalacion se reduzca aun mas y sea facil para la gente

generar energia verde. (Bathia, 2014)
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Figura 2. 4
Aplicacion de paneles solares fotovoltaicos para generacion de energia eléctrica.

=

Fuente: (Bhatia, 2014)

2.5.2. Paneles solares térmicos y termodinamicos

Este tipo de paneles solares se clasifican en:

a) domeésticos o residenciales (térmicos):

El principio de este sistema es utilizar un fluido de transferencia de calor.
El fluido se calienta en paneles expuestos al sol. Este fluido transfiere su calor
al agua para uso doméstico en intercambiadores. (Bhatia, 2014)

b) Industrial (termodindmica):

Una central termodindmica es un conjunto de técnicas cuyo objetivo es
transformar la energia irradiada por el sol en calor a alta temperatura. El agua
calentada por la temperatura se transforma en vapor, que se envia a una
turbina. Un alternador, conectado a la turbina, produce entonces electricidad.
(Bhatia, 2014)

2.6. Estructura de un sistema de bombeo fotovoltaico

Normalmente, un sistema de bombeo fotovoltaico consta de un conjunto
fotovoltaico, de convertidores DC/AC, subsistema de bombeo (motor y
bomba), tuberias y accesorios y, por ultimo, un depdsito de agua, tal como se
observa en la Figura 2.5. En los sistemas de bombeo fotovoltaicos que
funcionan con energia solar, el almacenamiento de agua en depdsitos es la

solucién mas adoptada, frente al almacenamiento electroquimico en baterias.
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El bombeo de agua mediante energia fotovoltaica se utiliza para el suministro

de agua potable y para el riego de agua a pequefa escala. (Singh, 2019)

Figura 2.5
Diagrama esquematico de un sistema de bombeo fotovoltaico o solar.

Sistema Fotovoltaico

...................... 4 Depdsito o tanque
: Convertidor de agua
DC/AC

Controlador

bomba

Motor

Fuente: (Singh, 2019)

2.6.1. Principio de operacién y funcionamiento de las celdas
fotovoltaicas.

Una celda fotovoltaica es un dispositivo semiconductor basado
generalmente en el silicio. Estad formado por dos capas, una dopada con P y
otra con N, creando una unién PN con una barrera de potencial. Cuando los
fotones son absorbidos por el semiconductor, transfieren su energia a los
atomos de la union PN para que los electrones de estos atomos se liberen y
creen electrones (cargas N) y huecos (cargas P). Esto crea una diferencia de
potencial entre las dos capas. Esta diferencia de potencial es medible entre
las conexiones terminales positivas y negativas de la celda. La Figura 2.6

muestra la estructura de una celda fotovoltaica. (Guerra et al., 2018)
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Figura 2. 6
Diagrama esquematico de la estructura interna de una celda fotovoltaica.
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Fuente: (Guerra, 2018)

El generador fotovoltaico se compone de varios modulos ensamblados
en serie y en paralelo en funcion de la potencia necesaria. Cada médulo se
compone a su vez de celdas fotovoltaicas, generalmente ensambladas en
serie. Estos se encapsulan en la misma estructura para formar un médulo. La
encapsulacion asi conseguida tendra dos funciones principales:

a. Proteccion de las celdas contra las agresiones externas (golpes,

humedad, corrosion, polvo, entre otros.).

b. Control de la temperatura de las celdas que permita una buena

disipacién hacia el exterior de la parte de la energia incidente que no

se transforma en energia eléctrica. (Guerra, 2018)

Como el voltaje suministrado por una celda fotovoltaica es muy bajo, y
con el fin de obtener voltajes compatibles con las cargas a suministrar, es
necesario combinar varias celdas en serie o en paralelo. Ademas, el
generador fotovoltaico se obtiene interconectando modulos en serie y/o en
paralelo para obtener una potencia aun mayor. A continuacion, se describen
las caracteristicas de un médulo fotovoltaico (Guerra, 2018):

- La potencia maxima (Pmax): potencia eléctrica maxima que el modulo

puede proporcionar en condiciones estandar (25°C y 1000W/m? de

irradiacion).
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- Lacaracteristica I-V: curva que representa la corriente | entregada por
el moédulo en funcidn del voltaje en sus terminales.

- Voltaje en circuito abierto (Vcy): voltaje en los bornes del médulo en
ausencia de corriente, para una iluminacion a "pleno sol".

- Punto de funcionamiento 6ptimo (Vmax, Imax): cuando la potencia de
(pico) es maxima a plena luz del sol.

- Eficiencia: relacion entre la potencia eléctrica Optima y la potencia de
radiacion incidente.

- Factor de forma: relacion entre la potencia 6ptima y la maxima que

pueden tener las celdas.

2.6.2. Tipos de configuraciones del modelado de celdas fotovoltaicas.

a. Modelo de diodo unico

Una celda fotovoltaica se presenta a menudo como un generador de
corriente eléctrica cuyo comportamiento es equivalente a una fuente de
corriente derivada por un diodo. (Guerra, 2018).

En el capitulo 3 se realiza el modelado matematico de celdas
fotovoltaicas.
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL COMPONENTE PRACTICO

3.1. Descripcion general del componente practico.

Hacer un modelo de un sistema constituir4 un proceso esencial previo al
dimensionamiento, optimizacion o simulacion de este. El sistema objeto del
presente estudio sera un sistema de bombeo fotovoltaico compuesto por un
sistema generador fotovoltaico (GPV), convertidores estaticos y motor-
bomba. Este capitulo describe los principales modelos matematicos de cada

componente del sistema.

3.2. Modelo matematico de una celda solar fotovoltaica.

3.2.1. Celdaideal: modelo de diodo Unico sin resistencia de derivacion.

Cuando se trata de un caso ideal, la unién PN de un conjunto fotovoltaico
sometido desde el punto de vista energético puede representarse a través de
una corriente generadora en paralelo con un diodo que representa la union P-
N en la celda. La Figura 3.1 ser& un circuito eléctrico equivalente al modelo

de un diodo.

Figura 3.1
Representacion esquematica a base de diodos sin resistencia de derivacion.

Icelda
' MAN—0
Iev | Ip | R,
(T Vcelda
b O

Elaborado por: Autor.

El modelo matemaéatico de una celda fotovoltaica ideal con un sistema
eléctrico basado en la ley de Kirchhoff estara definido por:
Icetda = IFv 2 ID (31)

Pero, la corriente en un diodo segun Boylestad es:
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Ycelda

Ip=1Is(e % 21) (3.2)

Sustituyendo la ecuacion 3.2 en 3.1, queda:

Ycelda

IceldaleVZIs(e vy 21) (33)

nkT
t=—
q

3.2.2. Celdareal: modelo de diodo unico.

Por lo general, habra varias influencias de las resistencias parasitas en
la produccién de energia eléctrica, en la Figura 3.2 se representara el circuito
esquematico de una celda fotovoltaica que representara el comportamiento
estatico de una celda fotovoltaica real. Este modelo se utilizara para modelar
el comportamiento de una fuente de energia eléctrica de un colector
fotovoltaico. Este es el modelo mas clasico en la literatura, utilizando un
generador de corriente, un diodo y dos resistencias (en serie y en derivacion),
que tienen cierta influencia en la curva caracteristica |-V de la celda
fotovoltaica.

Figura 3. 2
Representacion esquematica a base de diodos con resistencia de derivacion.

Icelda
- AN—
el [ ] T
<T> § Rsh Vcelda
b QO

Elaborado por: Autor

Por ejemplo, la resistencia en serie (Rs) es la resistencia interna de la
celda; y que dependera principalmente de la resistencia del semiconductor
utilizado, de la resistencia de contacto de las placas de los colectores y de la
resistividad de estas placas. La resistencia de derivacion (Rs/) se debe a una
corriente de fuga en la union y depende de la forma en que se haya realizado

la union.
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La corriente del diodo viene dada por:
¥D
Ip =1Is(e¥w 21) (3.4)

La corriente de derivacion se define mediante la ley de Kirchhoff de
voltaje como:

VD = Vs/ = Is/Rs/ = Vcelda + Rslcelda
Vcelda + Rslcelda

Mientras, que el voltaje del diodo esta dado por:

Vp =Vieda + Rslcelda (3.6)

La corriente generada por la celda fotovoltaica esta dada por la ley de
Kirchhoff:

Icelda=IFV21D215/ (37)

Sustituyendo las ecuaciones 3.4, 3.5y 3.6 en la ecuacién 3.7:

YD Vcelda + Rslcelda

Icetda = Irv 2 Is (e¥9 2 1) 2 ( R, ) (3.8)
S

Ademas, para obtener una modelacibn mas precisa de la celda
fotovoltaica, es necesario considerar la incidencia de la intensidad luminosa y
de la temperatura. A continuacion, la Tabla 3.1 muestra los parametros de la
celda que seran indicados por el fabricante en condiciones de prueba estandar
(STC) y en condiciones nominales.

Tabla 3.1
Parametros de la celda fotovoltaica en condiciones nominales y estandar.

. Condiciones
, Condiciones
Parametros . de prueba
nominales ;
estandar
Luminosidad
1
(W/m?) 800 000
Temperatura
ambiente (°C) 20 25
Velocidad del
. 1
viento (m/s)

Elaborado por: Autor.
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En condiciones nominales, la temperatura nominal de funcionamiento de
la celda (Twnocr) se indicara en cualquier catalogo del fabricante. La
temperatura de funcionamiento de la celda (T) depende de la intensidad
luminosa (E) y de la temperatura ambiente (T.), segun la siguiente ecuacion
empirica:

Tnocr 2 Ta-nym
E

T=Ta+

nym

Es decir, que la corriente fotoeléctrica esté relacionada con la intensidad
luminosa, la temperatura y la corriente fotoeléctrica medida en condiciones de
prueba estandar; la siguiente expresion representard la corriente fotoeléctrica

en funcion de la irradiacion E a la temperatura de referencia (To) bajo STC:
E
Iry(ro) =% Icco
(To) E,

La corriente fotoeléctrica también dependera de la temperatura, su

expresion viene dada por:

E
Irv = Irvr[1 + Ko(T 2 To)] = = [Tcco + Ko(T 2 To)]
0

La corriente de saturacion dependera de la temperatura. Para una
temperatura determinada, el valor se calcula mediante la siguiente ecuacion:

3 .
T _8B&.1 1

Is:I _) € ny TO—T
50 (To

Donde, Vy es la energia de la zona de separacion de bandas, e Iso es la

corriente de saturacion del diodo en condiciones estandar y estara dada por:
_Icco+ ko(T 2 To)

150 -
(yco*you 1 0))
e Nsyy 21

Entonces la corriente generada por la celda estara dada por la expresion:

YceldatRs!celda 174 + R
Icelda — IFV 2 Is (e vy 2 1) 2 ( celda - /S celda) (39)
S
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3.2.3. Parametros de la celda fotovoltaica.

Estos parametros se determinaran a partir de las curvas de corriente-
voltaje (I-V), o de la ecuacién caracteristica, siendo las mas comunes. Por
ejemplo, la corriente para que el voltaje a través de la celda fotovoltaica sea
cero, se da cancelando Vs €n la ecuacion anterior, se obtienen los
siguientes parametros:

a. Corriente de corto circuito (Icc)

Rslcelda Rl celda

lee=1Irv2Is(e %9 21)2(—%—) (3.10)
s/

Para la mayoria de las celdas (con una resistencia en serie pequefia),
el término se puede despreciar delante de Irv, por lo que la expresion
aproximada de la corriente de cortocircuito es:

IFV
Tecg —x—
A+5 7)
Cuantitativamente, presenta el mayor valor de corriente generado por

la celda (practicamente Icc = Irv).

b. Voltaje de circuito abierto (Vyc)
En este caso se trata del voltaje Vy., a partir del cual la corriente
suministrada por el generador fotovoltaico es nula (es el voltaje
maximo de una celda fotovoltaica). Anulando la corriente Iceida €n la

ecuacion (3.14) se obtiene:

Ycelda

%
0=1Icc2ls(e % 21)2 (—2a

Vi

) (3.11)

c. Potencia maxima
Para una celda ideal, la potencia maxima ideal (Pmax-ideat) €N l0S
terminales de la celda fotovoltaica es, por tanto, el voltaje de circuito
abierto multiplicado por la corriente de cortocircuito:

Pméx—ideal = Vy ICC
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No obstante, la curva caracteristica de una celda fotovoltaica es mas
curvada y su voltaje Vm en el punto de maxima potencia es menor que
el voltaje en circuito abierto Vy, al igual que la corriente suministrada
Im €s menor para este mismo voltaje que la corriente de cortocircuito
Icc. La expresion de la potencia en este punto es:

Prax =Vilm

d. Eficiencia energética.
La relacion entre la potencia suministrada a la carga por el generador

fotovoltaico (GFV) y la potencia maxima del GFV esta dado por:
Pcarya

5 =

P max

e. Factor de forma (FF).
La relacién entre la potencia maxima suministrada por la celda Pmax
y el producto de la corriente de cortocircuito I y el voltaje de circuito
abierto Vyc (es decir, la potencia maxima de una celda ideal) se
denomina factor de forma (FF), también conocido como factor de
curva o factor de carga. El factor de forma indica la calidad de la celda
y estéa definida por:

_ Pméx
V}’/CICC

FF

3.3. Modelizacion del generador fotovoltaico.

Se ha visto con anterioridad que el modelo matematico de una celda

fotovoltaica esta dado por:

YceldatRs!celda Velda + Rl celda

Icelda:IFVZIs (e %4 2 1) 2 ( R ) (3.12)
s/

La expresidbn es una representacion adecuada del comportamiento
intrinseco de una celda fotovoltaica tipica de silicio. Sin embargo, el generador
fotovoltaico puede ser generalizado como un modulo fotovoltaico, es decir,

como un conjunto de células idénticas conectadas en serie-paralelo. Entonces
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el modelo matematico utilizado para modelizar el funcionamiento del GPV se

expresara como:

Ieetda ! VP +R{I ( )
Ip =Npl¢c 2N Ic(e—Fx77— celda) 3.13
celda pFV ps ( Batga 2 1) 2 ( Rs/

Los parametros del panel llevan el subindice "p" y los de las celdas
fotovoltaicas el subindice "c". En consecuencia, la corriente Iry, es generada
por el médulo fotovoltaico, en condiciones de funcionamiento arbitrarias. Por
ejemplo:

La resistencia en serie equivalente:

La resistencia paralelo equivalente (Rp = Rs)):

Ny
Rp = —Rc
14 Np 14

3.3.1. Modelizacion del sistema en MatLab/Simulink.

Con el fin de disponer de un modelo sencillo de utilizar, en este trabajo
de investigacion se ha implementara un modelo del panel fotovoltaico en
MatLab/Simulink que sera utilizado durante todo el proyecto. En este modelo,
se utilizara la ecuacion 3.12, con dos parametros de entrada: la temperatura
y la intensidad de radiacion, y dos parametros de salida: voltaje y corriente.
Se escogerd el moédulo Shell SP 75 como modelo de simulacién en
MatLab/Simulink. EI moédulo consta de 36 células solares de silicio
monocristalino en serie y proporciona 75 W de potencia nominal.

Figura 3. 3
Simulacion del generador fotovoltaico en Simulink.
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Elaborado por: Autor.
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3.3.2. Caracteristica voltaje-corriente del generador fotovoltaico.

La Figura 3.4 representara la caracteristica no lineal 1(V) del generador
fotovoltaico (GFV) de silicio para una luminosidad E=1000 W/m? y una
temperatura T=25°C (condiciones de funcionamiento estandar).

Figura 3. 4
Respuesta al escalén de H(s).

™
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Elaborado por: Autor.

3.3.3. Caracteristica de potencia-voltaje del generador fotovoltaico.

La Figura 3.5 mostrara la caracteristica no lineal de potencia-voltaje (P-
V) del GFV basado en silicio para una intensidad luminosa E=1000 W/m?y
una temperatura T=25°C (en condiciones estandar de funcionamiento).

Figura 3.5
Diagrama de simulacion del controlador V(k).
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Elaborado por: Autor.
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3.3.4. Conexion de celdas fotovoltaicas en paralelo.

Una asociacion en paralelo de las celdas permitird incrementar la
corriente de salida del generador fotovoltaico que se ha creado en el modelo
de simulacion. Después, las celdas son sometidas al mismo voltaje y la
caracteristica del conjunto resultante se obtiene sumando las corrientes. La

Figura 3.6 muestra la grafica I-V resultante de celdas que se conectaran en

paralelo.
Figura 3. 6
Caracteristicas obtenidas de una agrupacion de Np celdas en paralelo
I
10 s Celda Np1 [
—
g ™\ |™= Celda Np2
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Voltaje (V)

Elaborado por: Autor.

3.3.5. Conexion de celdas fotovoltaicas en serie.

Una agrupacion en serie de celdas permite incrementar el voltaje del
generador fotovoltaico (GFV). Es decir, que por las celdas fluye la misma
corriente y la caracteristica resultante de la combinacion en serie se obtiene
sumando los voltajes de cada celda.
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Figura 3. 7
Caracteristicas obtenidas de una agrupacion de Ns celdas en serie.
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Elaborado por: Autor.

Corriente (A)

a) Efecto del nivel de luminosidad.

La Figura 3.8 muestra la influencia que ejerce el factor de luminosidad
en la curva caracteristica I-V. Se observa que, a una temperatura constante
T=25 °C, la intensidad de la corriente se incrementa y las curvas |-V varian
hacia valores crecientes, pero el voltaje varia ligeramente, porque la corriente
de cortocircuito (Icc) es una funcién lineal del factor de luminosidad, mientras

que el voltaje en circuito abierto (Vyc) es una funcién logaritmica.
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Elaborado por: Autor.

Figura 3. 8
Influencia de la intensidad luminosa en la curva caracteristica I-V.
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Del mismo modo sucede con la curva caracteristica P-V, que, al
aumentar la intensidad luminosa solar, también aumenta la potencia
suministrada por el generador, lo que permite suponer los efectos de la
iluminancia sobre la curva caracteristica P-V, tal y como se observa en la
Figura 3.9.

Figura 3. 9

Influencia de la intensidad luminosa en la curva caracteristica P-V.
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Elaborado por: Autor.

b) Efecto de la temperatura.

Las Figuras 3.10 y 3.11 muestran el efecto de la variaciéon de la
temperatura en el generador fotovoltaico (GFV) sobre las curvas
caracteristicas I-V y P-V con una intensidad luminosa constante de 1 000
W/m2. Al aumentar la temperatura, el voltaje de circuito abierto (V)
disminuird, mientras que la corriente de corto circuito (Icc) cambia ligeramente.

En consecuencia, la potencia maxima del generador disminuye.
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Corriente (A)

Figura 3. 10

Efecto de la intensidad luminosa en la curva caracteristica I-V.
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Elaborado por: Autor.
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Efecto de la intensidad luminosa en la curva caracteristica P-V.
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Elaborado por: Autor.
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3.4. Modelizacion del dispositivo de potencia tipo Boost (elevador).

La Figura 3.12 representa el modelado de un dispositivo elevador de
potencia. Cuando el switch S esta cerrado (véase la Figura 3.13) durante el
tiempo aT, la corriente en el inductor (1) aumenta linealmente y el voltaje a
través de S es cero. En el segundo tiempo[(1 2 a)T], el conmutador S se abre

(véase la Figura 3.14) y la energia almacenada en el inductor controla la
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corriente que circula por el diodo D. Suponiendo que el voltaje a través del
inductor (V1) es nulo, se obtiene que Vc(1 2 a) = Vrv.

Figura 3. 12
Representacion esquematica del circuito convertidor DC/DC elevador (boost).
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Elaborado por: Autor.

Figura 3. 13
Representacién esquematica del circuito convertidor DC/DC elevador (boost)
cuando el switch esté cerrado.
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Elaborado por: Autor.

De la Figura 3.13 se deduciran las corrientes en cada capacitor (asi

como la ley de Kirchhoff de corriente) y el voltaje en el inductor:

dVry
Ic, =Cx pT: =1Irv 211
dVo
1622 CZW: 210
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Figura 3. 14
Representacion esquemaética del circuito convertidor DC/DC elevador (boost)
cuando el switch esté abierto.
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Elaborado por: Autor.

De la Figura 3.14 se deduciran las corrientes en cada capacitor (asi

como la ley de Kirchhoff de corriente) y el voltaje en el inductor:
dVrv

dt

dVo
le,=C2——=1.210

dt
dly

VL:LEZVFVZVOZVQZVCZ

Ic, =C1

=Irv21L

3.5. Modelizacién del inversor en el sistema fotovoltaico.

La Figura 3.15 muestra la modelizacion del inversor de voltaje trifasico
que se utilizaran en motores de corriente alterna. El estado de los
interruptores, que se supone perfecto, puede definirse mediante tres
magnitudes de control booleanas Si coni = a, b, c.

- Si el transistor superior es conductor, las variables Si = 1;

- Si el transistor inferior es conductor, las variables Si = 0;
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Los voltajes simples aplicadas a las tres fases del estator del motor AC

se obtienen a partir de las siguientes relaciones:

{Vbn = be + Vyn

Pero, por afiadidura se sabe que:

ch+Vbn+Vm:Vay+be+Vq’/+ 3V}'m

El sistema de voltaje del estator del motor AC (trifasico) es simétrico, por
lo que:

Vag +Viby+ Ve +3Vyn =0

En consecuencia Vy» que definida como:

1
Vin =2 ST(VaS’ + Viy + Vey)

1 2 1 1
IJ Van = Vay 2 %—(Vay + Vg + V) = ?)—VayZ 3—be 2 3—ch
1 2 1
Vbn:be2§(Vay+Vb}'I+ch):23—Va}'7+§be2§ch
1, =v 21¢g +v +v) 1T 1 %
| cn cy 3 @ by cy =2;Vay2§be+;ch
1
JVan=§(2Va3'12beZch)
I

Vin == 2Vay + 2Vpy 2 Vy)

7

I, = 2V 42V
LV v 2V )

—_

n ay by cy

Una vez ordenadas las ecuaciones de los dos sistemas se obtiene una
matriz del sistema siguiente:

Van 1 2 2 1 2 1 Va}']
[Vbn] = 3 [21 2 21][Vy]
Vcn 21 21 2 Vc}'l

Pero, Vay = VacSa; Vby = VacSh; Vey = VacSe
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Por lo tanto, la matriz para el dispositivo inversor DC/AC queda definida

por:
Van 2 21 21 Sa
[Vn] = Vac[21 2 21][Ss]
Ven 21 21 2 S
Figura 3. 15
Circuito esquematico del inversor DC/AC para el motor AC.
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Elaborado por: Autor.

3.5.1. Mecanismo de funcionamiento de la modulacion por ancho de
pulso (PWM) en el inversor de onda sinusoidal.

La técnica de modulacién por ancho de pulso (PWM) se consigue
comparando una onda moduladora de baja frecuencia (voltaje de referencia)
con una onda portadora de alta frecuencia de forma triangular, tal como se
muestra en la Figura 3.16. Los tiempos de conmutaciéon estan determinados
por los puntos de interseccion entre la onda portadora y la moduladora. La
frecuencia de conmutacion de los interruptores viene determinada por la
portadora. En sistemas trifasicos, las tres referencias sinusoidales estan

desfasadas en 2r/3 a la misma frecuencia f.
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Existen dos parametros que caracterizan este control si la referencia es

sinusoidal:

1. Elindice de modulacion "m" que define la relacion entre la frecuencia
de la portadora (f5) Yy la frecuencia de referencia (fref):
fr

m=——
.fref

2. Coeficiente de regulacion del voltaje "r" o ciclo de trabajo (indice de

modulacion) que da la relacion entre la amplitud de modulacion Vres

y el maximo valor V, de la portadora:
Vref

r =
Vp

La portadora es una sefial triangular caracterizada por su frecuencia fp

y su valor maximo Vy.

Figura 3. 16

Representacion gréafica del funcionamiento de la modulacién por ancho de pulso

(PWM).
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Elaborado por: Autor.
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3.6. Modelizaciéon del motor AC asincrono.

El motor AC asincrono es actualmente el motor eléctrico mas utilizado

en la industria. Su principal ventaja es la ausencia de contactos eléctricos

deslizantes, lo que da lugar a una estructura sencilla, robusta y facil de

construir, su estator se conecta directamente a la red industrial a voltaje y

frecuencia constantes, y gira a una velocidad inferior a la velocidad sincrénica;

ademas, se utiliza para la realizacion de casi todos los accionamientos de

velocidad constante. También puede utilizarse para fabricar variadores de

velocidad y cada vez es més importante en este campo. (Hernandez, 2017)

Figura 3. 17
Motor AC asincrono de 1.5 kW.

Elaborado por: Autor.

La modificacién de la maquina asincrona sélo puede hacerse en el

contexto habitual de las siguientes suposiciones de simplificacion:

1.

2
3.
4

La maquina es simétrica con un espacio de aire constante.

No se tienen en cuenta los efectos de las muescas y los engranajes.
La induccion en el desfase tiene una distribucion espacial sinusoidal.
El circuito magnético es lineal, no saturado, lo que significa que los
flujos son funciones lineales de las corrientes.

La densidad superficial de las corrientes en los conductores es
uniforme, la influencia de la incidencia de la calefaccion esta ausente.
Las pérdidas de energia debidas a la histéresis y a las corrientes de

fuga no se tienen en cuenta.

Para una maquina asincrona trifasica alimentada con voltaje, se

consideraran los voltajes del estator (Vas; Vgs) y la velocidad del campo

giratorio como variables de control, el par resistivo Cr como perturbacion. Esta

eleccion de la variable se justifica, por un lado, por el hecho de que las
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corrientes del estator son medibles y, por otro, porque se desea controlar la

norma del flujo del rotor. (Hernandez, 2017)

La Figura 3.18 muestra la simulacién de un motor asincrono trifasico
disponible en la libreria de Simulink/MatLab y que se modificar4 para el
presente trabajo. La ventaja de usar este modelo de simulacion es que ya
viene definido el bloque del motor asincrono y que sirve para efectos de
dimensionamiento del sistema de bombeo de agua. Ademas, se disponen de
bloques de visualizacion de la corriente del estator, asi como de la velocidad
del motor asincrono. Este modelo sirve de manera referencial ya que el costo
de comprar un motor asincrono trifasico es muy alto y no es parte del
desarrollo del presente documento.

Figura 3. 18
Modelado del motor AC asincrono.
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Elaborado por: Autor.
3.7. Modelizacion de la bomba de agua.
Las bombas suelen seleccionarse en funcion de la altura total del pozo.

Las bombas de agua suelen clasificarse segun su principio de funcionamiento,

es decir, ya sea de desplazamiento positivo o centrifugas. Ademas de estas
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dos clasificaciones, también se distinguen otros dos tipos de bombas segun
la ubicacion fisica de la bomba en relacion con el agua que se bombea: (1)
bomba de aspiracion y (2) bomba de descarga. (Martinez, 2012)

Figura 3. 19
Equipo de bomba de agua centrifuga acoplada al motor asincrono.

Elaborado por: Autor.

La tecnologia de las bombas centrifugas es la méas utilizada en los
sistemas de bombeo fotovoltaicos. Las bombas centrifugas estan disefiadas
para una altura fija y un rendimiento del agua que aumenta con la velocidad
de rotacion. Estas bombas son sencillas, de bajo coste y estan disponibles
para una amplia gama de caudales. La caracteristica de caudal de una bomba
centrifuga puede estimarse mediante el modelo "Pleider-Peterman”, y puede
expresarse mediante la siguiente formula:

Hm = aow? + aiwy + azy? = Hy + &P

Donde, Hn es la altura manométrica o de elevacion, ao, ai, az son las
constantes de la bomba de agua dadas por el fabricante, w es la velocidad
rotacional de eje de la bomba de agua, Hy es la altura estatica que es la
distancia desde el nivel estéatico del agua en el pozo hasta el punto mas alto
en el que se va a bombear el agua, y &P es la suma de las pérdidas lineales

y singulares.

La caracteristica principal de la bomba centrifuga es que convierte la
energia de una fuente de movimiento (el motor) primero en velocidad (0
energia cinética) y luego en energia de presion. La funcion de una bomba es,
de hecho, transferir energia al liquido bombeado (energia que luego se

transforma en caudal y altura de elevacién) segun las caracteristicas de
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fabricacion de la propia bomba y segun las necesidades especificas de la
instalacion. La potencia hidraulica suministrada por la bomba viene dada por:

Pn = 5P = pgHmy

3.8. Dimensionamiento de la instalacion de bombeo.
En esta seccidbn se presentara el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico.

3.8.1. Dimensionamiento de lairradiacién solar.

En la tabla 3.1 el resumen de los datos que representara la irradiacion
solar durante todo el afio de la zona estudiada. Este método consiste en que
se considerara la irradiacion media de todo el afio (para Machala, la irradiacion
media anual es igual a 5,23 kWh /m?/dia). Para respaldar la informacion de los
datos presentados (ver tabla 3.2) la Figura 3.20 muestra los datos
meteoroldgicos de la irradiacién solar que seran obtenidos del software
PVsyst (se usard la version de prueba de 30 dias).

Tabla 3. 2
Valores mensuales de irradiacion solar en Machala.

Mes Irradiacion solar (kWh/m?/dia)
Enero 5.76
Febrero 5.26
Marzo 5.82
Abril 5.77
Mayo 5.46
Junio 4.98
Julio 4.86
Agosto 4.92
Septiembre 5.43
Octubre 4.51
Noviembre 4.72
Diciembre 5.31
Promedio anual 5.23

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 20
Recopilacién de informacién meteorolégica desde el software PVsyst.
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Elaborado por: Autor.

3.8.2. Dimensionamiento de la bomba de agua centrifuga.

En este proyecto el caudal diario (y) estimado es 22 m3//y la altura de
elevacion (Hm) se estima en 12 m. La bomba seleccionada tiene un
rendimiento (5p) del 55%, y el rendimiento del motor (5mytyr) €s del 85% en
el punto de funcionamiento nominal. El rendimiento total del sistema (nmp) es

del 47%. La potencia eléctrica requerida por la bomba se describe como:

pgHmy
P =
Smp
3
9.81™) (°° kg/m3) (12m) (22™)
_ s2 3600 J—
Pg = 517 , 1530.638 W
Pe = 1.530 kW

Es decir, que se requerird una bomba de agua cuya potencia sea
superior a 1530 kW.
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3.8.3. Dimensionamiento del modulo fotovoltaico.

Se elegira trabajar con el médulo de paneles solares monocristalino de
alta eficiencia SES 80-P, tal como se muestra en la Figura 3.21. Se calcula la
energia eléctrica (Ee) consumida durante el tiempo de bombeo (tpymbey) €N
un dia: si se tiene un reservorio (depésito de agua) de volumen 100 mS. El

tiempo de bombeo y de la energia eléctrica se calcula como:

Vreserv}'fri}'/ _ 100 — 45 /},IT‘CI,S
% 22

Lhymbey =

Ee = Ptoymba = 1.5 kW(4.5 /)
Ee=6.75kW//]

La energia eléctrica que se generara (Ey) por un campo fotovoltaico es
igual a:
Ee _6.75 kW//]

K 0.7
Ey =9.64kW//]

Ey =

K es un coeficiente de correccion que depende de la incertidumbre
meteoroldgica, de la inclinacion de los médulos solares y de la eficiencia global
del sistema fotovoltaico. Su valor tedrico esta entre 0.55y 0.75

Figura 3. 21
Modulo fotovoltaico monocristalino SES 75-P.

Elaborado por: Autor.
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3.8.4. Dimensionamiento de la potencia maxima del generador
fotovoltaico.
La potencia maxima del generador fotovoltaico dependera de la

irradiacion solar del sector geografico (Machala) elegido:

Ey 9.642 y
P . =—=——=184kW
maxor. 5.23

Donde, I- sera irradiacion media diaria, estimada en la region de
Machala en 5.23 kWh/m?/dia (véase la tabla 3.2).

3.8.5. Dimensionamiento de la cantidad de médulos fotovoltaicos.
El nimero total de moddulos fotovoltaicos se calculara dividiendo la

potencia total del conjunto por la potencia de un solo modulo (Pm):

Pry 1840 kW
= —— = 23 mobdulys

N=—
Pm 80

El nUmero de mdédulos conectados en serie sera:

v 380 y
s=— = —— = 22 mbduly
Ne=y =172 ys

Donde, V' 'y Vm son los voltajes del sistema y del modulo fotovoltaico,
respectivamente. El nimero de ramas (mddulos en paralelo) esta definido

como:

N B_l
Ny=—=—173
PTN, 22

3.9. Andlisis de los resultados obtenidos en la simulacion en

MatLab/Simulink.

La simulacion del sistema fotovoltaico de bombeo de agua se realizara
en el software MatLab/Simulink. La bomba centrifuga es accionada por la
maguina de induccion asincrona, que es alimentada por un inversor de voltaje
de dos niveles (con m=30, r=0,9) asociado a un médulo fotovoltaico de 22

celdas solares conectadas en serie. La consigna de velocidad de la
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motobomba se fija en 157 rad/s con un cambio de irradiaciéon G de 1 000 W/m?
a 800 W/m? en el tiempo t=0,5s. En las siguientes Figuras 3.22 a 3.29 se
muestran los resultados obtenidos durante la simulacion del sistema de
bombeo fotovoltaico. La Figura 3.22 muestra las curvas de las corrientes del

estator del motor asincrono en cada linea de fase.

Figura 3. 22
Grafica de la corriente del estator.
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Elaborado por: Autor.

En la Figura 3.23 se muestra las curvas de las velocidades de referencia
(consigna) o punto de ajuste y del motor AC asincrono. Se podra observar que
la velocidad rotacional del motor se estabiliza en 157 rad/s en un tiempo de
0.25 s (véase las figuras 3.23 y 3.24). El resultado obtenido en las figuras 3.23
y 3.24 indican que el algoritmo (cédigo de programacién) implementado en el
software de simulacién MatLab/Simulink y junto con los parametros del motor
AC asincrono, cumpliran con el proposito de controlar la velocidad rotacional
del motor.
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Figura 3. 23

Curva de velocidad del motor para una referencia de 157 rad/s.
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En las Figuras 3.25 y 3.26 se presentan las curvas del par o torque del
motor debido al torque resistivo. Se podra apreciar en la Figura 3.25 que el
par del motor AC asincrono logra estabilizarse al torque resistivo en el mismo
instante de tiempo de la velocidad rotacional. Esto indica que el torque del
motor logra un par o torque adecuado para lograr controlar la velocidad
rotacional del motor. La Figura 3.26 muestra la curva del torque en relacion
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Elaborado por: Autor.

con la velocidad rotacional del motor AC asincrono.

41




Figura 3. 24
Curva de velocidad de rotacion de la bomba (rad/s).
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Elaborado por: Autor.
Figura 3. 25
Curva de torque del motor debido a la aplicacién del torque resistivo de la bomba.
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Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 26

Caracteristica de torgue versus velocidad y punto de funcionamiento.
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Elaborado por: Autor.

La Figura 3.27 muestra la curva de la capacidad del caudal (Q) de la

bomba que se ajusta en 22 m3//.
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Figura 3. 27
Curva de la capacidad del caudal (Q) de la bomba.
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Elaborado por: Autor.
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Altura de elevaciém (m)

Eficiencia del motor-bomba
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Curva de rendimiento del motor-bomba a velocidad constante.
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Curva de altura de la bomba (m).
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Elaborado por: Autor.

Figura 3. 29
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Elaborado por: Autor.
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3.10. Anélisis de Factibilidad del Sistema de Bombeo Fotovoltaico.

Se define la autogeneracion (también denominada autoconsumo) de
energia como el desarrollo de un proyecto de produccion de electricidad,
basado en energias renovables, que se destina al suministro propio de un
agricultor (o de una industria agroalimentaria). En este contexto, se considera
que el sistema fotovoltaico genera electricidad que el abonado consume

integramente in situ.

La metodologia del consumo tiene la ventaja de incrementar la
rentabilidad del proyecto de generacion de electricidad a partir de una
instalacién fotovoltaica conectada a la red, en el supuesto de que los precios
de suministro de la energia eléctrica procedente de la red sean superiores con
respecto al costo de instalar el sistema fotovoltaico. Si este sistema
fotovoltaico producird mas electricidad de la que se necesita en ese momento,
el excedente pasa a la red; de lo contrario, el consumidor extrae de la red la
electricidad que necesita. electricidad de la red.

En el mercado fotovoltaico ecuatoriano existen dos tecnologias
principales. La primera emplea el silicio como material de base (monocristalino
o policristalino). En la segunda, que se basa en la tecnologia de capa fina, es
posible combinar varios materiales proyectandolos en capas muy finas sobre
un soporte. La primera tecnologia es, con diferencia, la mas utilizada en el
mercado ecuatoriano, y esta caracterizada por la implantacién de sistemas
fotovoltaicos a pequefa escala en los tejados, lo que implica la necesidad de
instalar colectores de mayor rendimiento en términos de potencia por

superficie.

El sector agrario de la ciudad de Machala, en la provincia de El Oro esta
caracterizado por la abundante disponibilidad de superficies aptas para la
instalacion de sistemas fotovoltaicos de produccién de electricidad, que
pueden adoptar la forma de

- bombeo fotovoltaico de agua para aspersion en tierras de cultivo de

produccion agricola,
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- edificios residenciales, especialmente para pequefas explotaciones
con conexiones de baja tension

- edificaciones ganaderas,

- edificios de empaquetado.

- en otras aplicaciones

La Figura 3.30 muestra el esquema de la propuesta del sistema de
bombeo de agua para produccion agricola en la ciudad de Machala mediante
el uso de energia renovable fotovoltaica. Un sistema de bombeo basado en
energia fotovoltaica consta de una bomba (3), un generador solar (1), un
regulador/caja de transmisién (2), deposito o reservorio elevado de agua (4),
accesorios y componentes de seguridad. Por lo general, el agua se bombea
a un depdésito donde se almacena para diferentes aplicaciones. Por ejemplo,
el riego y el agua potable para el ganado (si hubiere). Otras configuraciones
son posibles con bombeo directo desde el pozo al sistema de goteo siempre
gue no se disponga del reservorio de agua.

Figura 3. 30
Esquema del disefio del sistema de bombeo de agua usando sistema solar
fotovoltaico enfocado al sector agricola.

L % #‘Z
- I‘ it

Elaborado por: Autor.

Muy importante, el generador fotovoltaico y el regulador deben elegirse
bien en funcion de la potencia de la bomba. De lo contrario, pueden producirse
caidas de rendimiento y una reduccioén significativa de la eficiencia hidraulica.
En la Figura 3.31 se muestra los componentes (1) moédulos fotovoltaicos y

estructura de soporte de acero/aluminio, (2) controlador/inversor DC/DC o
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DC/AC en funcién de la tecnologia con proteccion eléctrica y cableado DC/AC,

(3) bomba sumergible, y (4) Bomba de superficie.

La Tabla 3.3 muestra el costo de los equipos que haran posible la
implementacion de un sistema de bombeo de agua para el sector agricola de
la ciudad de Machala mediante aprovechamiento de energia solar

fotovoltaica.
Figura 3. 31
Dispositivos del sistema de bombeo fotovoltaico en el sector agricola.

Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 3
Costos del proyecto de implementacion del sistema de bombeo de agua mediante
paneles solares fotovoltaicos.

Mes Costo unitario (USD)
Mdodulos de pangles $ 650.00
solares fotovoltaico
Controlador/Inversor $ 1,800.00
Bomba sumergible $673.50
Bomba de superficie

y sistema de $ 195.65
aspersion

Mano de obra $ 1000

Costo Total (USD) $4,319.15

Elaborado por: Autor.

El costo puede parecer un poco elevado, pero si se considera, que no se
pagara costos altos por consumo de energia eléctrica a CNEL EP, asi como
automatizar el sistema de riego en el sector agricola, y no realizar gastos en

extraccion manual de agua al personal a cargo.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones.

e Larevision de literatura desarrollada en el capitulo 2 fue relevante para
poder realizar el modelo del sistema propuesto en el presente trabajo.

e La modelizacion de cada uno de los componentes del sistema del
conjunto fotovoltaico fue disefiado e implementado a partir de modelos
de la literatura (celdas, inversor (CC/CC, CC/CA), motor asincrono;
bomba centrifuga) utilizando el software de  simulacion
MATLAB/SIMULINK.

e En el analisis de factibilidad de implementacion se pudo evidenciar que
el costo de implantacién no es muy alto y esto beneficia en mejorar los

procesos de produccién en el sector agricola de la ciudad de Machala.

4.2 Recomendaciones.

e Fortalecer la valoracion del impacto energético de la integracion
fotovoltaica mediante la optimizacién y determinacion realista de los
segmentos de mercado (residencial de baja tension / no residencial de
baja tension / industrial de media tension / comercial de media tensién /
publico de media tensién) con el fin de adaptar y ajustar el marco

regulador y de incentivos al perfil del consumidor.

e En el caso de las instalaciones fotovoltaicas en el sector agricola
conectadas a media tension, pueden ser objeto de un plan de accién
nacional a través del Ministerio de Energia y de Finanzas Ecuatoriano
gue proporcione a los beneficiarios fondos para la financiacién del
proyecto, que pueden tener procedencia de donantes internacionales y
de organizaciones interesadas en la reduccion de las emisiones de

gases de efecto invernadero.
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