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RESUMEN

El siguiente protocolo de tesis tiene como énfasis el poder realizar un
andlisis técnico y econdémico para determinar la viabilidad de un sistema de
bombeo fotovoltaico. Este enfoque es especialmente relevante en areas aisladas
con un suministro eléctrico inestable. El estudio busca evaluar las posibilidades
de utilizar la energia solar como una solucion eficiente y sostenible para el
bombeo de agua, teniendo en cuenta los aspectos técnicos y econdémicos

involucrados.

La energia desempefia un papel fundamental en el desarrollo econémico
de un pais, ya que impulsa el funcionamiento de numerosos dispositivos y
maquinarias que son esenciales para generar trabajo y produccion.
Histéricamente, se ha dependido en gran medida de los combustibles fésiles
como principal fuente de energia. Sin embargo, la creciente conciencia sobre el
impacto ambiental y la finitud de estos recursos ha llevado a un enfoque cada
vez mayor en las energias renovables, como la energia solar. Al aprovechar dicha
energia, podemos reducir nuestra dependencia de los combustibles fésiles, al

tiempo que fomentamos un desarrollo econémico sostenible a corto y largo plazo.

En las aldeas de Santa Rosa y San Cristébal del municipio de
Chiquimulilla, Santa Rosa, Guatemala cuentan con un tanque de agua, el cual
abastece las dos comunidades por medio de una bomba de superficie, en tal
sentido, la distribucion de agua no resulta ser constante todo el tiempo debido a
diferentes factores, entre los cuales, la inestabilidad del sistema eléctrico y la falta
de mantenimiento a la bomba mencionada. Considerando los factores anteriores

por consiguiente se definird la energia fotovoltaica, la radiacion, insolacién y lo

Xl



gue es un bombeo fotovoltaico para tener un panorama amplio de lo que se
evaluara en el lugar. Esto conducira a una evaluacion técnica y econémica para

determinar la viabilidad del estudio.

El estudio se divide en 5 fases de las cuales la primera fase se realiza una
revision bibliografica para obtener informaciéon relevante sobre el proyecto. La
segunda fase implica la recopilacion de datos de campo y documentales,
asegurando la validez técnica y econdmica de la investigacion. En la tercera fase
se realiza el estudio técnico que incluye el andlisis de la energia fotovoltaica, el
bombeo fotovoltaico y el dimensionamiento del sistema. Las fases cuatro y cinco
se centran en la viabilidad econ6mica, evaluando las variables como el TIR, VAN
y Costo Beneficio. Por ultimo, se analizan los resultados obtenidos y las fases
anteriores para evaluar la factibilidad técnica y econdmica del sistema de bombeo
fotovoltaico, lo cual podria ser una guia para futuros proyectos en las areas

aledafias.

Xl



1. INTRODUCCION

La energia es un importante factor para el desarrollo y crecimiento
econémico de un pais, ya que provee de fuerza a muchos de los aparatos y
maquinas que ayudan a producir trabajo. Aungque normalmente la energia que se
utiliza es a través del uso de combustibles fésiles, la energia renovable como la

del sol y la del viento, son una fuente limpia, como abundante e inagotable.

Actualmente no existe un bombeo de agua eficiente que contemple toda
la demanda de agua que existe en las aldeas, se tienen aproximadamente 260
hogares a los cuales se les debe demandar el vital liquido. El proyecto actual que
esta en deterioro beneficia a las dos aldeas. La bomba sumergible con la que se
contaba desaparecié y actualmente se usa una bomba de superficie que esta
conectada a la red eléctrica, esta tarda aproximadamente 3 horas para llenar el
tanque de agua. Como el servicio de energia eléctrica es irregular conlleva a que

no haya agua durante ese tiempo donde no hay energia.

El propésito de este protocolo de tesis es presentar un estudio de
factibilidad técnico y econdmico que nos ayude a evaluar si es viable un sistema
de bombeo fotovoltaico, ya que es una aplicacién de especial interés en sistemas
aislados y donde la energia eléctrica es inestable.

Los sistemas son confiables y econédmicamente competitivos para el
productor rural. Los sistemas solares de bombeo pueden satisfacer un amplio
rango de necesidades que van desde 1,000 litros diarios hasta los 50,000 litros
diarios tanto para el uso doméstico como para riego de pequefios y grandes

terrenos.



Se hara un andlisis tomando en cuenta las definiciones de los que es la
energia fotovoltaica, radiacion, insolacion, asi como el bombeo fotovoltaico y las
condiciones hidraulicas a las que debe relacionarse. Por lo cual, derivado de eso

se procedera a hacer una evaluacién técnica y econémica.

La presente investigacion se divide en 3 capitulos para el marco tedrico,
en donde el primer capitulo define la variable de factibilidad, tanto técnica, como
econOmica. Para el segundo capitulo se definen los conceptos de los que es la
Energia fotovoltaica y lo que se relaciona a este tipo de tecnologia, para el tercer
y ultimo capitulo, se define lo que es el bombeo fotovoltaico, asi como su

dimensionamiento para un proyecto.

La metodologia se divide en 5 fases de la cuales la primera se enfatiza en
una revision bibliografica de los temas a investigar para evaluar la factibilidad del

proyecto.

Para la segunda fase se hara una recopilacion de datos de campo y
documental de ello, teniendo en cuenta los diferentes parametros que se pueden

recopilar de manera que la investigacion tenga validez técnica y econémica.

Para la tercera fase se hara un estudio técnico que muestre la variable de
la energia fotovoltaica, asi como el bombeo fotovoltaico, dimensionando un

sistema de este tipo y su procedimiento para calcularlo.

Para la tercera y cuarta fase se hara un estudio econémico en donde las
variables financieras como el TIR, VAN y Costo Beneficio tomen relevancia en
este. Por ultimo, un analisis y la interpretacion de los resultados de las fases
anteriores para evaluar la factibilidad técnica y economica del sistema de bombeo

fotovoltaico.



2.  ANTECEDENTES

A lo largo de los afos se han inventado nuevas alternativas para poder
llevar el agua como sustento a las comunidades que no cuentan con el vital
liquido o que tienen dificultades para tenerlo. Estas nuevas alternativas son mas
amigables con el medio ambiente y su costo es mas bajo comparado con otras
opciones, este es el caso del bombeo fotovoltaico, que ha venido a
implementarse en comunidades especialmente rurales en donde se cuenta con
una radiacion solar ideal y un clima perfecto para que la potencia de esta

tecnologia funcione.

De acuerdo con Abella y Romero (2009):

En los dltimos afios esta tecnologia se ha venido desarrollando en
diferentes paises debido a la insuficiente o inestable demanda de
suministro de agua en las zonas rurales, estos sistemas se utilizan para
dotar de agua potable a usuarios de comunidades rurales, asi como para

aplicaciones agricolas.

Comparado con otros sistemas como el Diesel, el coste es menor,
y este auge se debe a la demanda de los usuarios por la calidad y
rendimiento de las instalaciones, asi como a la depreciacion a corto plazo

del sistema, por lo tanto, este tipo de proyectos son viables y confiables.

(p. 4)



Gracias a las estaciones meteorologicas durante todo el afio, Guatemala
tiene muchas oportunidades para generar electricidad. Como resultado, ha
habido proyectos que han hecho de la energia solar el estdndar para las nuevas

formas de generacion de energia.

Segun datos del Ministerio de Energia y Minas en el afio 2018, Guatemala

se encuentra estratégicamente ubicada, ya que la radiacion global anual

promedio del pais es de 5.3 '::—f por dia.

El pais inicié proyectos con generacion a base de energia fotovoltaica en
el afio 2014, de acuerdo con el MEM se tienen al menos 9 plantas conectadas al
Sistema Nacional Interconectado, las méas cercana al area del estudio es la de
Horus | que se encuentra en el municipio de Chiquimulilla, Santa Rosa, esta
cuenta con una potencia efectiva de 50 MW y ha beneficiado no solo a nivel de
energia a lugares aledafios, sino a nivel social econémico. Empezé a operar en
el afo 2015.

En cuanto al servicio de agua, el municipio de Chiquimulilla cuenta con un
43.9 % de viviendas sin acceso a fuentes de mejoras de abastecimiento de agua
potable. Se prevé que la meta en mejoras de acceso a fuentes de agua para el
2020 aumente a un 73.9 %.

De acuerdo con un articulo publicado en Prensa Libre “67 viviendas en
Llano Grande, Chiquimulilla, Santa Rosa, se han beneficiado con la instalacion
de paneles solares administrados por la Comision de Desarrollo del
Departamento (CODEDE) proporcionados por el gobierno con un costo de Q.
490,628.00” (Cardona y Magzul, 2011, parr. 1-12).



La experiencia muestra que un proyecto es econdémicamente factible

cuando el ciclo hidraulico excede los 1500 m* (Abella y Romero, 2009).

“La eleccién de un sistema de bombeo alimentado mediante energia solar
fotovoltaica frente a otras fuentes energéticas depende principalmente de
factores geograficos y econdmicos” (Abella y Romero, 2009, p. 5). Esto debido a
que la latitud, la altura de lugar y condiciones meteorolégicas juegan un papel
importante para proyectos como estos.

Actualmente, el desarrollo de un pais se mide por las diferentes
alternativas que brinda a las comunidades amenazadas por la falta de acceso a
la electricidad, por lo que muchos paises han optado por optar por energias
renovables como la solar y edlica, energia limpia y energia abundante (Salmerén
y Blandon, 2014).

“Los sistemas solares de bombeo pueden satisfacer un amplio rango de
necesidades que van desde 1,000 litros diarios hasta los 50,000 litros diarios
tanto para el uso doméstico como para riego de pequenos terrenos y cultivos”
(Salmerén y Blandén, 2014, p. 38). Por lo que para este proyecto se tomara en
cuenta la capacidad que se pueda suministrar.

“La experiencia en la operacién de bombas fotovoltaicas ha demostrado
que, debido a su simplicidad, alta confiabilidad y funcionamiento independiente,
son sistemas adecuados para las zonas rurales remotas” (Ortiz y Aldana, 2013,
p.1). Para esto, se hace un estudio de componentes del sistema, analisis

energético, requerimiento del sistema, asi como la eleccion de la bomba solar.



Los proyectos de Energias Renovables promueven la inversién en el
sector energético, no solo diversificando la matriz energética sino también

estabilizando los precios de la electricidad en el mediano y largo plazo.

Teniendo en cuenta todos los diferentes proyectos realizados con este tipo
de tecnologia, se puede decir que ha beneficiado enormemente a las
comunidades rurales, especialmente aquellas con servicios deficiente de agua y
energia (Cruz, 2011).

En este caso se evaluara la factibilidad econémica y técnica de un sistema
de bombeo fotovoltaico conectado a la red, teniendo en cuenta que en invierno

se seguird utilizando las baterias (sistema aislado), en caso de emergencia.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Descripcion del problema

Actualmente, se tiene un sistema de bombeo irregular, debido a que, el
proyecto que se llevo a cabo para implementar agua potable en la aldea ha tenido
varios problemas en cuanto al seguimiento del mantenimiento de las bombas.
Por lo que la bomba sumergible que inicié operacién desaparecié, dando como
resultado que ahora se use una bomba de superficie de 7 caballos de fuerza
conectada a la red eléctrica y en un nuevo pozo. El pozo actual tiene una
profundidad de 60 metros. La red distribucién es irregular en las aldeas, por lo

cual, cuando es asi no se cuenta con agua.

Las bombas ya sean centrifugas o sumergibles deben estar en constante
mantenimiento, estas pueden deteriorarse debido a niveles grandes de
sobretensiones, niveles altos de corriente, suciedad, entre otras. Las aldeas
estan creciendo en poblacion, esto lleva a buscar una mejor manera de

abastecerse de agua.

3.2. Formulacién del problema

° Pregunta central

¢, Sera factible un estudio de factibilidad técnico y econémico de un sistema

de bombeo fotovoltaico para el abastecimiento de agua a toda la comunidad,

basandose en informacion recopilada?



° Preguntas auxiliares

o ¢, Se contara con la suficiente radiacion solar para generar la

potencia requerida para un sistema de bombeo fotovoltaico?

o ¢, Cuadl es el lapso de tiempo que se le debe dar mantenimiento a
este tipo de sistemas tomando en cuenta los cortes de energia

eléctrica?

o .,Cual es el monto de inversibn de un sistema de bombeo

fotovoltaico?

3.3. Delimitacion del problema

El departamento de Santa Rosa cuenta con el municipio de Chiquimulilla,
el cual consta de varias aldeas y caserios entre ellas Aldea Santa Rosa y San
Cristobal, este municipio se caracteriza por tener un nivel alto de radiacién solar
por estar ubicado geograficamente en la parte oriente del pais, actualmente
existen plantas de energia solar que generan energia y posteriormente inyectan
esta a lared eléctrica para uso de la demanda, esto lo hace ser una zona perfecta
para proyectos fotovoltaicos.

Se ha tenido un aumento en su poblacion y por lo tanto se necesita de una
mejor cobertura de electricidad, asi como de agua potable. El indice de desarrollo
(IDH) segun el Informe Nacional de Desarrollo Humano, 2011 es de 0.621 para
el afio 2002.



4. JUSTIFICACION

La presente investigacion de protocolo como trabajo de graduacion se rige
bajo los requerimientos de la Maestria de Energia y Ambiente de la Escuela de
Postgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, bajo las siguientes lineas de investigacion:

. Area energética:
o Gestion y uso eficiente de la energia
o Aspectos técnicos, econOmicos y ambientales en el uso y

aprovechamiento de recursos energéticos
o) Formulacion y evaluacion de proyectos energéticos

o Impactos econémicos y financieros en proyectos energéticos

Las distribuidoras de energia eléctrica a nivel regional y nacional no estan
en capacidad de suministrar suficiente energia y potencias para sus clientes,
estas por lo regular manejan costos altos de energia y no son suficientes para el

requerimiento que necesitan las comunidades.

Por la raz6n antes mencionada, es de suma importancia el fomento del
uso de fuentes de energia renovables como la fotovoltaica en zonas rurales de
Chiquimulilla, incentivando estas alternativas como uso ideal para bombeos
hidraulicos, mediante un sistema de bombeo fotovoltaico conectado a la red
eléctrica y un sistema aislado de baterias en la temporada de invierno como

emergencia.



La propuesta de un estudio de factibilidad técnica y economica de un
sistema de bombeo fotovoltaico es en parte una alternativa para las aldeas Santa
Rosa, San Cristobal, Chiquimulilla, respecto a la creciente demanda de agua
potable y una mejora a la distribucion de esta. Por otra parte, se tendra como
beneficio el ahorro en la facturacion de agua potable, por el consumo de agua,
beneficiando de esta manera a las aldeas mencionadas, ya que se tendran mas
recursos disponibles y opciones para el desarrollo integral de la comunidad. Este
beneficiaria a aproximadamente 260 hogares.

Este estudio se desarrolla en el ambito profesional de la maestria de
energia y ambiente asi también con las bases de mecanica y eléctrica para su
correcto analisis de factibilidad y asimismo que se incentive a usar este tipo de

tecnologia renovable.
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5.1.

5. OBJETIVOS

General

Evaluar la factibilidad técnica y economica para el estudio de

implementacion de un sistema de bombeo fotovoltaico, para el abastecimiento de

agua en las aldeas de Santa Rosa y San Cristobal del municipio de Chiquimulilla,

Santa Rosa.

5.2.

Especificos

Determinar los niveles promedio de radiacion solar que se registran en la
zona, para generar la suficiente potencia requerida para el bombeo
hidraulico, asi como identificar los mantenimientos adecuados para estas

bombas solares y asi tener un uso continuo y correcto.

Describir la aplicacién de sistemas de bombeo fotovoltaico en el punto
seleccionado de la zona mediante informacién recopilada para su

implementacion de un equipo adecuado.
Cuantificar la inversién, asi como el tiempo de retorno en base a la

factibilidad econdmica y técnica por medio de datos analizados y asimismo

no tener pérdidas econémicas en este estudio.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Se brindard la base por medio del estudio técnico y econdémico para la
incentivar este tipo de proyectos que son considerados como la energia del

futuro.

Las aldeas Santa Rosa, San Cristobal del municipio de Chiquimulilla
actualmente tienen problema con el abastecimiento de agua, debido a que no se
les da mantenimiento a las bombas en su debido tiempo, sumado a esto, el

servicio de energia eléctrica de la distribuidora es inestable.

Segun los proyectos de energias renovables y eficiencia energética en los
8 paises del Sistema de la Integracion Centroamericana (SICA) promovidos por
la Alianza en Energia y Ambiente con Centroamérica (AEA) se puede analizar
que este tipo de energias va en aumento y esta siendo de gran beneficio para

cada pais en donde se utiliza.

El aporte es proponer un estudio técnico econémico para ver la viabilidad

del proyecto, asi como incentivar este tipo de tecnologias renovables.

Actualmente no se cuenta con un sistema de bombeo fotovoltaico en la
comunidad, asi como un estudio de factibilidad técnico econémico. Se hara un
analisis de informacion recopilada de radiacion solar, insolacion, consumo de
agua promedio de las comunidades en el lugar para luego un estudio técnico y

econdmico tomando en cuenta indicadores financieros.
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7. MARCOTEORICO

7.1. Capitulo 1: factibilidad técnicay econ6mica

El estudio de factibilidad técnica y economica tiene como variables la
radiacion, insolacion y variables financieras como el TIR, VAN, los cuales se

detallan a continuacion.

7.1.1. Factibilidad técnica

De acuerdo con Rus (2020) “la factibilidad técnica determina si se dispone
de los conocimientos, habilidades, equipos o herramientas necesarios para llevar
a cabo los procedimientos, funciones o métodos involucrados en un proyecto”

(parr. 1).

Estas investigaciones son fundamentales. En primer lugar, porque gracias
a ellos sabremos si podemos trabajar en proyectos con los recursos técnicos
disponibles. Segundo, porque si tuviéramos que comprar mas, podriamos saber
su tamario, tiempo y costo. Por lo tanto, pueden cuantificarse en funcién de la
rentabilidad financiera (Rus, 2020).

7.1.2. Factibilidad econémica

Cuando se trata de la factibilidad economica, debe realizar un analisis
integral de costo-beneficio de su negocio o proyecto y considerar estos dos
aspectos. Si la evaluacion muestra que los costos superan los beneficios, es

mejor no desarrollarla. Sin embargo, si los beneficios superan los costos,
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entonces la decision de continuar con el proyecto sera menos riesgosa, aunque

no esta exenta de riesgos (Quiroa, 2020).
Para este analisis se tomara en cuenta lo que conlleva la inversién, asi
como los costos por operacion y mantenimiento a lo largo del tiempo. Esto con el

fin de llevar a cabo la decision de viabilidad del proyecto.

Una matematica financiera que llevara estos conceptos:

° TIR (tasa interna de retorno)
° VAN (valor presente neto)
° B/C (relacién beneficio costo)

Para la parte técnica se usaran los diferentes conceptos vy
dimensionamientos a continuacion, que servirdn como base para la factibilidad

técnica.
7.2. Capitulo 2: energia fotovoltaica

La energia a base del sol es una energia renovable que genera proyectos
de gran magnitud en la actualidad debido a su impacto positivo con el medio
ambiente, esta energia es llamada fotovoltaica.

Esto se basa en el efecto fotovoltaico, que se basa basicamente en el

hecho de que la luz solar se puede convertir en electricidad utilizando un material

semiconductor conocido como célula fotovoltaica (Monteza, 2019).
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7.2.1. Radiacion solar

La radiacion solar es el flujo de energia que recibimos del sol en forma de
ondas electromagnéticas de distintas frecuencias (luz visible, infrarrojo y
ultravioleta) (Vega, 2008).

Dicho de otra forma, la radiacién solar es la base por la cual un panel

fotovoltaico funciona produciéndose el efecto fotovoltaico.

° Radiacion solar directa: es aquella que llega directamente del sol sin haber
sufrido cambio alguno en su direccion. Este tipo de radiacion se
caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que

la interceptan.

Esta radiacion es la mas aprovechada por los paneles solares ya que su
efecto llega directamente a las celdas fotovoltaicas, la unidad de medida de la

radiacion solar es W/m?.

° Radiacion solar difusa: la radiacién que cruza la atmésfera es reflectada o
absorbida por las nubes. Se propaga en todas direcciones por reflexion y
absorcion, no solo de las nubes, sino también de particulas de polvo

atmosférico, montafas, arboles, edificios, el suelo, etc.

La radiacién solar difusa es esencial para la fauna y para todo el

ecosistema.

“La radiacion total es la suma de la radiacion directa y la difusa” (Vega,
2008, p. 39).
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Vega (2008) dice que “en un dia despejado, con cielo limpio, la radiacion
directa es preponderante sobre la radiacion difusa. Por el contrario, en un dia
nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacion que incide es
difusa” (p. 39).

Figura 1.
Radiacion solar terrestre y su proceso

Sol
 Nubef
““r
Radia cién_;
difusa
Radiaciéon
directa
Radiacién =
Sistema de Q. ‘(eﬂeja X
captaciéon “*reon

.......... \ Suelo

Nota. Radiacién solar terrestre. Del Pilar y Ramirez. (2008). Sistema hibrido eélico-fotovoltaico

(SHEFV) de baja potencia. (https://www.monografias.com/trabajos61l/sistema-hibrido-eolico-

fotovoltaico/sistema-hibrido-eolico-fotovoltaico2) consultado el 21 de agosto de 2020. De dominio

publico
7.2.2. Pirand6metro
Marrodan (2012) es un instrumento para medicién de la radiaciéon solar

gue emana de todo un hemisferio. Se utiliza para mediciones de radiacion global

Yy, junto con una pantalla circular, para mediciones de radiacion celeste.
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En Guatemala estos instrumentos en su mayoria son traidos de otros
paises, su costo ronda en un precio de $ 100.00 a $ 300.00, aproximadamente

entre 800 a 2,500 quetzales.

Figura 2.

Piranémetro

Nota. Instrumento para medicién de la radiacion solar. SENSOVANT. (2022). Piranémetro de

Primera Clase (A). (https://sensovant.com/productos/meteorologia/piranometros-

meteorologia/piranometro-de-primera-clase-a/) consultado el 12 de agosto de 2022. De dominio

publico.
7.2.3. Irradiacion e Insolaciéon

Ezpeleta, (2010) define la Irradiacion como “La proyeccion de energia en

una superficie por unidad de area durante un cierto periodo de tiempo. Se mide
MJj

kWh,,
en—0—- (p. 143).
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El conocimiento de la irradiancia solar que llega al exterior de la atmdsfera
terrestre (irradiancia solar exoatmosférica o constante solar) es de vital
importancia para estimar la que posteriormente llegara a cada punto de la

superficie terrestre.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial recomienda usar, como valor
. W, . .
medio de la constante solar, 1367 — Esta constante es de importancia en los

analisis de sistemas fotovoltaicos.

La insolacién definida es la acumulacién de energia solar promedio
kWh

m2 ’

durante un periodo de tiempo, su unidad de medida es

La insolacion nos sirve para tener la informaciéon adecuada para realizar

un proyecto de energia fotovoltaica, especificamente promediando en el tiempo.

Para entender la diferencia de los conceptos de radiacion, irradiancia e

irradiacion el sitio web HelioEsfera (2020) explica que:

Si hablamos de energia solar en términos técnicos, dejamos la radiaciéon
solar para un concepto general, y no hablamos de magnitud. Mientras que
irradiancia e irradiancia corresponden a la potencia y energia de la

radiacion solar por unidad de superficie. (parr. 6)

7.2.4. Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico como la base del proceso por el cual las células

fotovoltaicas convierten la luz solar en electricidad. La luz del sol se compone de
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fotones o particulas energéticas. “Estos fotones tienen diferentes energias,
correspondientes a diferentes longitudes de onda del espectro solar. Cuando los
fotones golpean una celda fotovoltaica, pueden ser reflejados o absorbidos o
pueden atravesarla. Solo los fotones absorbidos generan electricidad” (Blas,
2011, p. 53).

Este efecto data de los aflos de Albert Einstein que de acuerdo con la
historia gracias a este estudio (descubierto anteriormente por Hertz) gané el
premio nobel de fisica en 1921, segun Einstein, hablando de electrones que
absorben cuantos de energia de la luz (fotones) de forma linealmente

proporcional a la frecuencia de la fuente luminica (Rasero, 2011).
Rasero (2011) consiste en la emision de electrones por un material cuando
se le ilumina con radiacion electromagnética. La obtencion de energia eléctrica

se realiza a través de células fotovoltaicas.

Figura 3.

Efecto fotoeléctrico ilustrativo

Nota. Efecto fotoeléctrico. Obtenido de C. Rasero (2011). Energia Solar Fotovoltaica. (p. 6).

Escuela de Organizacion Industrial.
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El efecto fotovoltaico puede afectar a cualquier plataforma, por lo que
gracias a él y a las células fotovoltaicas (inventadas), se produce la conversion
de la radiacion solar en energia eléctrica (efecto fotovoltaico). Cabe sefalar que
este efecto lo producen los materiales semiconductores, concretamente el silicio.
La corteza terrestre esta compuesta por un 27.72 % de este material, no existe

en estado libre.

7.2.5. Celdas fotovoltaicas

Estas celdas estan hechas de silicio puro (uno de los elementos mas
abundantes, el componente principal de la arena) con la adicion de impurezas de
algunos elementos quimicos (boro y fésforo), y cada celda es capaz de generar
una corriente de 2 amperios, a un voltaje de 0.46 a 0.48 voltios, utilizando como

fuente la radiacién luminosa (Campuzano y Campuzano, 2016).

Las células se montan en serie sobre paneles o médulos solares para
conseguir un voltaje adecuado. Parte de la radiacion incidente se pierde por
reflexion (rebota) y otra parte por transmision (atraviesa la célula) (Campuzano y

Campuzano, 2016).
Su construccion esta especialmente aunada a que incida una radiaciéon

solar en ella, por lo que cuando las ondas electromagnéticas inciden esta inicia

el proceso de convertir energia solar en electricidad.
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Figura 4.

llustracion de una celda fotovoltaica

Melalizacion anterior | Radlacién solar
Capa antirrefiejo i LR
R :
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Metallzaclon posterlor v :J

Nota. Celda fotovoltaica. Obtenido de D. Salmerén y J. Blanddn. (2014). Estudio de preinversion

de un sistema fotovoltaico para bombeo de agua en la comunidad de San Antonio del municipio

de Jinotepe. [Tesis de licenciatura, Universidad Nacional de Ingenieria]. Archivo digital.
http://ribuni.uni.edu.ni/1458/1/60102.pdf

Una celda por si sola suele generar un voltaje muy pequefio, por lo que se
conectan en serie con cable de cobre para que aumenten su voltaje y asi también

su corriente.
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Figura 5.

Desarrollo fotovoltaico de la celda solar y sus partes

Material 2 (Fosforo, 5e) Impureza Donadora
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Nota. Desarrollo fotovoltaico. Obtenido de D. Salmerén y J. Blandén. (2014). Estudio de
preinversion de un sistema fotovoltaico para bombeo de agua en la comunidad de San Antonio
del municipio de Jinotepe. [Tesis de licenciatura, Universidad Nacional de Ingenieria]. Archivo
digital. http://ribuni.uni.edu.ni/1458/1/60102.pdf

Finalmente, Martinez y Fuentes (2016) dice que existen diferentes tipos

de celdas fotovoltaicas:

° Monocristalinos: compuestos en secciones de un unico cristal de silicio,

generalmente circular u octogonal.

° Policristalinos: formados por pequefas particulas cristalizadas.

° Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.
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Orbegozo y Arivilca (2010) hace relacion a las diferencias entre estos

materiales:

Tabla 1.

Diferencia entre materiales de celdas fotovoltaicas

Eficiencia de Eficiencia tipica en
Tecnologia Simbolo Caracteristica celdas en modulos
laboratorio (%) comerciales (%)
Silicio monocristalino sc-Si Tipo oblea 24 13 -15
Silicio policristalino mc-Si Tipo oblea 19 12-14
Pell'cullas de silicio cristalino sobre £i Tipo oblea 17 (8—11)
cerdmica
Peliculas de silicio cristalino sobre vidrio Pelicula delgada 9
Silicio aIITIDI"fD (incluye tandems silicio- 2si Pelicula delgada 13 6-9
germania)
Diseleniuro de cobre-indio / galio CIGS Pelicula delgada 18 (8-11)
Telurio de cadmio CdTe Pelicula delgada 18 (7 -10)
Celdas organicas (incluye celdas de TiO, ,
Pelicula delgad 11
sensibles a la humedad) elcuia delgaca
Celdas tandem de alta eficiencia -v Tipo obleay pelicula 30
delgada
Ti bl licul 33 (tand
Celdas concentradoras de alta eficiencia -v Ipo obleay pelicuia (tandem)
delgada 28 (solo)

Nota. Diferencia entre materiales de celdas fotovoltaicas. Obtenido de C. Orbegozo y R. Arivilca.
(2010). Energia Solar Fotovoltaica. Manual Técnico para instalaciones domiciliarias. (p. 12).
Green Energy.

Las mas usadas en la industria son las monocristalinas debido a que
tienen una mejor conductividad de electricidad y su eficiencia es mayor a la
policristalina. Un punto muy importante es el precio y es que este varia segun el
tipo de material, su confiabilidad y tiempo de vida juegan un papel importante a
la hora de elegir su uso (Bayod, 2009).
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Figura 6.

Celdas solares en la Planta Horus I, Chiquimulilla, Santa Rosa

Nota. Celdas solares en la Planta Horus I. Elaboracion propia.

7.2.6. Paneles solares

Conjunto de celdas fotovoltaicas que usan el efecto fotovoltaico
conectadas en serie en un médulo con material de proteccién. Estas celdas estan
conectadas de manera que produzcan un voltaje y una corriente mas alta, asi se

forma un panel solar.

Ezpeleta (2010) dice que “para tener mas tensién hay que conectar varias
células en serie. Conectando 36 (dimensiones normales, 7.6 cm de diametro) se

obtienen 18 V, tensién suficiente para hacer funcionar equipos a 12 V, incluso

G 1kW,,
con iluminaciones mucho menores de — (p. 69).

La mayoria de los médulos fotovoltaicos tienen entre 36 y 96 celdas en
serie. Los parametros eléctricos de un médulo fotovoltaico estan directamente
ligados a los parametros eléctricos de sus células, con su numeraciéon y su
montaje serie-paralelo (Ortiz y Aldana, 2013).
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Figura 7.

Paneles solares Planta Horus, Chiquimulilla, Santa Rosa

Nota. Celdas solares en la Planta Horus I. Elaboracion propia.

La capacidad de los paneles solares depende de la radiaciébn que se
deposite en ellos, de ser asi, teniendo en cuenta la potencia de bombeo requerida

o el consumo requerido, se seleccionaran los paneles solares.

A continuacién, los parametros importantes del funcionamiento de una

celda fotovoltaica:
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Figura 8.

Curva caracteristica de |-V de una celda fotovoltaica
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Nota. Curva caracteristica de I-V. Obtenido de B. Ramos. (2014). Modelo del generador de un
sistema de bombeo fotovoltaico. [Tesis de licenciatura, Universidad Carlos 11l de Madrid]. Archivo
digital https://core.ac.uk/reader/44310250.

La figura 8 se observa que existe una corriente especifica para cada
tensidén, por lo que el punto de funcionamiento dependera de la carga conectada,
las condiciones climaticas y los controles que realicemos (el objetivo es trabajar
siempre a maxima potencia).

Se puede observar que cuando hacemos un cortocircuito en el panel solar,
la corriente de cortocircuito es Isc, es la mas grande, aumentara, si tenemos un

circuito abierto en el panel, la corriente Isc =0

Como se puede observar en cuanto aplicamos corto circuito al panel solar
la corriente de corto circuito es Isc, es maxima, aumenta y si en caso tenemos un

circuito abierto en los extremos de la celda o panel la corriente Isc=0
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Segun Ortiz y Aldana (2013) al igual que la irradiacion solar, la temperatura

también influye sobre el desempefio de los paneles de la siguiente manera:

° La tension de circuito abierto disminuye al aumentar la temperatura
° La intensidad de cortocircuito aumenta al aumentar la temperatura
° La potencia del modulo disminuye al aumentar la temperatura

Al aumentar la irradiancia, apenas aumenta Voc, pero si lsc, por lo que Imp

también, incrementandose asi la maxima potencia disponible, lo cual es

beneficioso (Ramos, 2014).

La orientacion e inclinacién de los paneles fotovoltaicos debe analizarse
de tal modo que reciban una Optima radiacién solar. Existen sistemas fijos y
sistemas de seguimiento solar (Ortiz y Aldana, 2013).

Para este estudio se estudia un sistema de instalacion fijo debido a que el
costo del seguidor no justifica su costo en cuanto a la cantidad de bombeo que

se estima.

7.3. Capitulo 3: bombeo fotovoltaico

Ramos (2014) el bombeo fotovoltaico, como su propio nombre indica,
consiste en la extraccion de agua mediante una bomba que recibe la energia del

sol a partir de uno o varios paneles solares.

Este bombeo se tiene como alternativa en varios paises de Europa y
Norteamérica como una opcion en poblaciones donde no se cuenta con agua o
la energia es inestable, en Latinoamérica ya hay muchos proyectos de estos que

benefician a gran parte de la poblacién con escasos recursos de agua potable.
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Campuzano y Campuzano (2016) nos dice que existen dos alternativas

para interpretar el sistema de bombeo solar:

° Bombeo solar directo: el agua se extrae del pozo durante el tiempo de
radiacion solar Unicamente, almacenandose en un deposito. Se evita los

costes asociados a las baterias.
° Bombeo con baterias: si las necesidades de extraccion de agua son muy
precisas 0 se necesita asegurar el suministro, pueden instalarse baterias

para los periodos sin sol.

El sistema se compone de los siguientes equipos segun Salmeron y
Blandon (2014):

° Paneles fotovoltaicos: captan la energia del sol y la convierten en

electricidad, corriente continua.
° Acoplamiento paneles-bomba: transforma la energia generada por
los paneles fotovoltaicos en adecuada para el funcionamiento de la

bomba.

° Bomba: el equipo fundamental que extrae el agua del pozo. (p. 16)
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Figura 9.

Elementos principales de un sistema de bombeo fotovoltaico
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Nota. Elementos de un sistema de bombeo. Obtenido de A. Sanchez. (s.f.). Guia para el
desarrollo de proyectos de bombeo de agua con energia fotovoltaica. (p. 2). Sandia National
Laboratories.

Para estos proyectos se utilizan bombas sumergibles capaces de sufragar
la capacidad del depédsito o tanque de agua, asi mismo se toma en cuenta la

potencia que generaran los paneles para darle arranque a la bomba.

7.3.1. Funcionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico

La fuente de potencia son los paneles solares, estos tienen bajo costo en

mantenimiento y son perfectos en donde se da un ambiente a temperaturas altas.

El sistema generador consistird en un conjunto de mdodulos fotovoltaicos
(paneles solares) conectados en serie 0 en paralelo que generaran la energia
necesaria para accionar el motor de la bomba, y en el centro estara el controlador

electronico de la bomba (amplificador de potencia), dispositivo electrénico
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utiizado en la mayoria de las bombas solares. Esto funciona como una
transmision automatica, lo que ayuda a que la bomba arranque en lugar de

detenerse, al reducirse la radiacion.

Cabe sefialar que la solucion mas simple y econdmica implica la
acumulacion de agua en lugar de energia eléctrica, utilizando tanques, el
almacenamiento de agua en tanques es mucho mas barato que el

almacenamiento de energia en las baterias (Campuzano y Campuzano, 2016).

Las baterias deben reemplazarse cada 5 a 7 afios, y aunque los tanques
estén bien construidos durante décadas, el almacenamiento de la bateria
generalmente solo es efectivo cuando el rendimiento méaximo del pozo durante el
dia no es suficiente. Cuando se necesita agua y se debe bombear por la noche,
generalmente no se recomienda usar baterias para sistemas de bombeo

fotovoltaicos.

Segun Salmeron y Blandén (2014):

El estado de funcionamiento del sistema correspondera al caso de que la
potencia proporcionada por el generador fotovoltaico sea igual a la
potencia consumida por el motor, la tension y corriente proporcionada por

el sistema generador serd la tensién y corriente de alimentacion del motor.

(p.17)

“Para disefiar un sistema sera necesario conocer el rendimiento del
sistema de bombeo que es la relacion entre la potencia hidraulica y la potencia

eléctrica absorbida” (Campuzano y Campuzano, 2016, p. 18). Esta potencia
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eléctrica absorbida es la que proviene del sol y que es inyectada a los paneles

solares.

El municipio de Chiquimulilla, el periodo mas brillante del afio dura
aproximadamente tres meses, del 1 de febrero al 13 de abril, con una radiacion
incidente promedio diaria en forma de ondas cortas por metro cuadrado mayor a
6.4 kWh. El mes mas resplandeciente del afio en Chiquimulilla es marzo, con un
promedio de 6.8 kWh.

7.3.2. Descripcion de un sistema de bombeo fotovoltaico

Salmerén y Blandon (2014) describe la configuracion de un sistema de

bombeo fotovoltaico:

° Condiciones hidraulicas:
o Profundidad del nivel del agua en el pozo
o La altura estatica de elevacion del agua por encima de la superficie

del suelo (por ejemplo, hasta un depésito de almacenamiento)

o Las pérdidas adicionales de presion en tuberias y accesorios (altura
dinamica)
° La energia suministrada por el generador fotovoltaico a lo largo del dia

esta determinada por la radiacion solar y las condiciones climatolégicas.

De acuerdo con Campuzano y Campuzano (2016) estos factores, se

pueden definir varias configuraciones de un sistema de bombeo fotovoltaico:
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sumergible, flotante, con bomba centrifuga de desplazamiento positivo, con

motor de corriente continua o corriente alterna, entre otros.

Salmeron y Blanddn (2014) considera que los componentes esenciales en
toda instalacion son: subsistema de generacibn o generador fotovoltaico,
subsistema motor-bomba y subsistema de acumulacion y distribucion” (p. 18).

7.3.3. Condiciones hidraulicas

Comprender los conceptos basicos de las condiciones hidraulicas es

importante para seleccionar sistemas de bombas que estén directamente

relacionados con las cargas dinamicas totales y los flujos diarios que requieren.

En base a esto define lo siguiente:

° CDT= carga dinamica total
° CE= carga estatica
° CD= carga dinamica
Donde:
CE = nivel estatico + abatimiento (Ec. 1)

CD = altura de la descarga + friccion(tuberias) (Ec. 2)

Por lo tanto:

CDT = CE + CD = [Nivel est. +abatimiento + altura descarga + friccion](Ec. 3)
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Figura 10.

Bocetos de un sistema de bombeo
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Nota. Bocetos de un sistema de bombeo fotovoltaico de acuerdo con las condiciones hidraulicas.
Obtenido de D. Salmerdén y J. Blanddén. (2014). Estudio de preinversion de un sistema fotovoltaico
para bombeo de agua en la comunidad de San Antonio del municipio de Jinotepe. [Tesis de
licenciatura, Universidad Nacional de Ingenierial. Archivo digital.
http://ribuni.uni.edu.ni/1458/1/60102.pdf

De acuerdo con el estudio, a continuacion, se enlistan las siguientes

ecuaciones:

7.3.4. Ecuaciones para el calculo del bombeo fotovoltaico

De acuerdo con Salmeron y Blandén (2014) se definen las ecuaciones de

la siguiente manera:
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° Ecuacion del régimen de bombeo

Esta sera la cantidad de agua requerida (l/dia), entre el valor de insolacion

. , KWh,; N . .
en horas pico por dia (% dia), correspondientes al mes critico.

(Ec. 4)

dia

Volumen de agua (d_fa)] litros

KWhpiCD)
m? dia

Régimen de bombeo = [

(Insolacién

° Ecuacioén de la carga estatica

De acuerdo con Campuzano y Campuzano (2016) Para la carga estética

se consideran las siguientes variables:

o Nivel estatico (m): valor medido desde el suelo hasta el espejo de

agua cuando no opera una bomba.
o Abatimiento: valor medido desde el nivel estatico al nivel del agua
cuando opera una bomba. Este valor se obtiene con frecuencia de

pruebas realizadas durante el aforo.

o Altura de descarga: valor medido desde el nivel del suelo al punto

donde el agua es descargada.
Carga estatica = [Nivel estéatico + abatimiento + altura de descarga ] m(Ec. 5)
° Ecuacion del recorrido de tuberia

La longitud total de la tuberia a través de la cual pasa el agua se determina

de la siguiente manera:
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Altura tuberia = [carga estatica + recorrido adicional de tuberia] m(Ec. 6)
° Ecuacion de la carga por friccion

Pérdidas por friccion que se dan en la tuberia debido al paso del agua,
esta se da como producto del recorrido del agua en el tiempo, la tuberia se vuelve
rugosa y existe una carga por friccion:

Se puede calcular de varias maneras, si no se dispone de suficiente
informacion, se utiliza el valor por defecto del 2 % de la longitud de la tuberia,
expresado como 0.02 (Campuzano y Campuzano, 2016).

Carga por friccion = [Recorrido total tuberia * factor de friccion] m(Ec. 7)
° Ecuacioén de la carga dinamica total
Carga dindmica = [carga por friccién + carga estatical] (Ec. 8)
° Ecuacion de la energia hidraulica

Energia necesaria para elevar volumen de agua a una cierta distancia:

1 . .
, ) , ) Volumen de agua |- )xcarga dindmica total(m) | wh
Energia hidraulica = () — — (Ec. 9)
367Wh dia

. . . Wh
El factor de conversiéon 367 nos sirve para calcular la energia en -

necesaria para levantar un litro de agua a una distancia de un metro.
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° Ecuacion de la energia del arreglo fotovoltaico

Segun Campuzano y Campuzano (2016):

Es energia hidraulica dividida por la eficiencia de la bomba, donde la

eficiencia de la bomba es la relacion entre la energia eléctrica convertida

y la energia hidraulica. Los rendimientos diarios varian con altura dindmica

total, insolacioén y el tipo de bomba, esta informacién esté disponible en la

placa de identificacion del fabricante. (p. 14)

Si no tiene esta informacion, use la siguiente ecuacion para calcula:

P h
Energia hidraulica (‘;V—

Energia AFV = [

o Ecuacién de la carga eléctrica

Eficiencia de la bomba

Carga eléctrica = ,
Voltajenominal (Vsistema)

; Wh
Energia AFV(E) Amph
dia

(Ec. 9)

(Ec. 10)

Donde el producto es la produccién del arreglo fotovoltaico expresado en

Amph
dia

° Ecuacion de la carga eléctrica corregida.

Esta es la carga eléctrica requerida después de tener en cuenta las

pérdidas para cumplir con la carga diaria.
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Amph

dia_ | AmPh (Ec. 11)

Factor de rendimiento| dia

Carga eléctrica

Carga eléctrica corregida =

° Ecuacion de la corriente del proyecto

Esta ecuacién muestra la corriente requerida para satisfacer la carga del

sistema mas importante del disefio.

Amph

Carga eléctrica corregida( dia ) .
R Ficg Amperios (Ec. 12)

m? dia

Corriente del proyecto =

Insolacion

Consiste en la division de la carga eléctrica corregida entre el mes de

insolacion mas critico o el mes de disefio (Campuzano y Campuzano, 2016).

o Ecuacion de la corriente ajustada del proyecto

Esta ecuacion corresponde a la corriente minima del arreglo necesaria
para activar el sistema de bombeo a partir de la operacion de la corriente
del proyecto entre el factor de reduccion del moédulo. Los médulos
fotovoltaicos pierden eficiencia debido a las condiciones de trabajo en el
campo. Esto se debe al efecto de temperatura, degradacion con el tiempo,
polvo en la superficie, cargas desiguales y algunas condiciones mas.
Suponga un 95 % de eficiencia en los modulos cristalinos y un 70 % en

modulos amorfos. (Campuzano y Campuzano, 2016, p. 20)

Corriente del proyecto (A)

] Amperios (Ec. 13)

ctor de reduccion del médulo



e Ecuacion de modulos en paralelo.

Esta ecuacion muestra el numero de modulos conectados en paralelo. Es
muy importante. Si el valor encontrado no es un numero entero, anote
inmediatamente el nimero entero mas grande. Otra opcién es buscar otro

modulo. con diferente I,,,,, (Campuzano y Campuzano, 2016).

Donde I, es la corriente a maxima potencia proporcionada por el

fabricante del moédulo fotovoltaico.

Corriente ajustada del proyecto (4) (EC ]_4)

Médulos en paralelo = - -
Corriente Iy, del médulo (A)

Cabe mencionar que este es un valor numérico que nos proporcionara el

ndmero de paneles a conectar en paralelo.
° Ecuacion de los modulos en serie.

Esta ecuacién nos da como resultado el nimero de médulos conectados
en serie necesarios para producir la tension del sistema. Muy importante si el
valor encontrado no es un nimero entero, anote el nimero entero inmediato

superior (Campuzano y Campuzano, 2016).

Consiste en la division del voltaje nominal del sistema entre el voltaje V,,,

del mdédulo de la informacién del fabricante.

Voltaje nominal del sistema (V)
Voltaje Vi del médulo (V)

Moédulos en serie = (Ec. 15)

Cabe mencionar que este es un valor numérico que nos proporcionara el

namero de paneles a conectar en serie.
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° Ecuacion del numero total de modulos fotovoltaicos.

Este es el producto de la cantidad de modulos conectados en paralelo y la
cantidad de modulos conectados en serie. Los valores de los modulos paralelos,
asi como las filas, son numeros enteros (Campuzano y Campuzano, 2016).

Total médulos fotovoltaicos = mdédulos en serie *x modulos en paralelo (EC. 16)

° Ecuacion del tamafio del arreglo.

Esta ecuacidén nos da como resultado la potencia del arreglo fotovoltaico

a partir del producto de total de modulos por corriente I,,,,, del modulo por voltaje

Vnp del modulo (Campuzano y Campuzano, 2016).

Tamafio del arreglo fotovoltaico = [total de médulos Ly * Vmp]Watts (Ec. 17)

° Ecuacién del agua bombeada.

Los resultados de esta ecuacidn muestran cuantos litros de agua se

bombean por dia.

Agua/dia = [médulos paralelo * I_mp * V_nominal * factor rendimiento * factor conversién *

insolacion * factor de reduccion médulos]/(carga dindmica total (m) )] litros/dia (EC. 18)
° Ecuacion del régimen de bombeo.

Es la division del agua bombea entre la insolacion del sitio, mes critico.
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(Ec. 19)

1
o Volumen de agua \=—)| 1itros
Régimen de bombeo = [ (dm)] hora

(1nsolaci6n%)

“Todas las ecuaciones planteadas nos dan como producto el calculo de la
carga del bombeo de agua, asi como el dimensionamiento del arreglo fotovoltaico
posteriormente denotados en tablas en la metodologia” (Campuzano y

Campuzano, 2016, p. 40).
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipos de estudio de investigacion

El estudio del presente trabajo es una investigacion no experimental, ya
gue las variables no seran manipuladas y los datos seran recolectados por el
investigador en las instituciones encargadas de recolectar las mediciones de las
variables de interés o en todo caso se obtendran los datos de manera directa

para su estudio con un equipo de medicidn, en este caso un piranémetro.

9.2. Unidades de analisis

Tendrd como variables discretas y continuas, siendo un estudio
cuantitativo. Por un lado, también sera descriptiva ya que se estaran recopilando
valores tanto de radiacion, insolacion, asi como de volumen de agua consumida
para obtener promedios que nos indiquen la rentabilidad del proyecto, asi como
también la capacidad del tanque y su tiempo de llenado. Por otro lado, sera

correlacional ya que se estaran relacionando variables que a continuacién se

enlistan:
9.3. Variables
° Ubicacién del lugar
° Indicador: latitud, longitud, distancia, profundidad
° Radiacion solar
o Insolaciéon dia/mes/afio
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o Potencia paneles solares

o Indicador: W/m? (Watts por metro cuadrado de radiacién solar)
° Andlisis financiero

o Indicador: TIR (tasa interna de retorno).

o Indicador: VAN (valor presente neto).

o Indicador: B/C (relacién beneficio/costo).
9.4. Fases de la investigacion

A continuacién, se presentan las fases de la investigacion.

9.4.1. Fase 1: revision bibliografica

En esta primera fase del protocolo es necesario profundizar la
investigacion y para ello se desarrollaran todos los temas relacionados a la
investigacion, los cuales seran fundamentales para la fase de evaluacion técnica

y econdmica, entre los temas que se desarrollaran seran los siguientes:

° Energia fotovoltaica
° Sistema de bombeo fotovoltaico
° Indicadores financieros
9.4.2. Fase 2: recopilacion de datos de campo y documental

Como segunda fase, se investigara todo lo relacionado al municipio de
Chiquimulilla, Santa Rosa y en entidades gubernamentales, asi como uso de

aparatos en todo caso si fuera necesario, recopilando la siguiente informacion:
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° Ubicacién

° Coordenadas
° Extension territorial
° Altura sobre el nivel del mar
° Colindancias
° Condiciones atmosféricas
° Radiacion solar
o Insolacion dia/mes/afio
o) Potencia paneles solares
° Consumo de agua diario, mensual, anual
° Consumo de energia eléctrica de los sistemas de extraccién de agua de
pozo
° Capacidad del tanque de agua
° Tiempo de llenado
9.4.3. Fase 3: estudio de factibilidad técnico

En esta fase de la investigacion, se procederd a realizar los siguientes

analisis de:

° Radiacién

° Determinar el calculo de bombeo de agua
° Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico
° Agua bombeada y régimen de bombeo

Recopilar base de datos sobre las radiaciones solares promedio para el
sector con entidades gubernamentales o de otro modo tomar datos por medio de

aparato especifico (otros).
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Tabla 2.

Radiacion promedio

Mes Radiacién solar Radiacion solar W/m?2 Radiacion solar W/m?2
W/m2 (MEM) (INSIVUMEH) (Otros)

Enero

Febrero

Marzo
Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Nota. Cuadro para recopilacion de datos. Elaboracion propia, realizado con Word.

Evaluacion de factibilidad técnica para todo el sistema de bombeo de agua
(se determinarda en base a la radiacion, insolacion y célculos del bombeo

fotovoltaico).

Las tablas a continuacion son resultado de las ecuaciones planteadas en

el marco tedrico.

48



Tabla 3.
Calculo de bombeo de agua

Factor de I*m/Wh
conversi
6n
Volumen de Insolacion  Régimen Factor de
Agua necesaria del lugar de friccion
(m3) bombeo
Voltaje
Nominal
Eficiencia
de Bomba
Factor de
rendimien
to del
conductor
Recorrido Recorrid
. o o Altura de Carga - Factor Carga Carga Carga
Nivel estatico Abatimien - adicional o total ] . .
descarga  estética i X de por estatica  dinamica
(m) to (m) tuberia tuberia . o
(m) (m) friccion friccion (m) total (m)
(m) (m)
i Energia Voltaje
Factor Energia L . Carga
Volumen agua Carga o Eficiencia del Nominal o
L . de hidraulic eléctrica
necesario/dia dindmica ) dela arreglo del i
) conversi a . (Amph/di
(m3/dia) total 3 . bomba FV sistema
6n (Wh/dia) 3 a)
(Wh/dia) (24 V)
Carga
Carga Factor o . .
o o eléctrica Insolaci  Corriente
eléctrica  rendimien ) i
: corregida 6n del del
(Amph/di to del ;
(Amph/di lugar proyecto
a) conductor )
a

Nota. Bombeo de agua. Elaboracion propia, realizado con Word.
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Tabla 4.

Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

Informacion del
modulo fotovoltaico

Corrient .
. Corrient
Corrient e )
Factor de ) e Imp Médulo
e del B Ajustada
reduccio del sen
Proyecto | del |
n Médulo maodulo paralelo
(Amp) Proyecto @
(Amp)
Marca
Modelo
Vmp
Voltaje . Corrient Voltaje
. Voltaje ) Tamafio
Nominal | Médulos  Total de e Imp Vmp
Vmp del Médulos ) del
Imp del ) . en modulo del del
) mddulo en serie i i arreglo
sistema paralelo s madulo médulo
V) FV (W)
] (Amp) V)
Voc
Isc

Factor de reduccion
moédulo

Factor de
rendimiento del

sistema

Inclinacion del

panel

Nota. Dimensiones del arreglo. Elaboracion propia, realizado con Word.
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Tabla 5.

Agua bombeada y régimen de bombeo

Régimen de bombeo (I/dia)

Carga dinamica total (m)

Energia hidraulica (Wh/dia)

Energia del arreglo FV (Wh/dia)

Corriente del proyecto (Amp)

NUmero total de médulos

Moédulos en paralelo

Médulos en serie

Potencia del arreglo

Cantidad de agua bombeada

Régimen de bombeo (I/dia)

Nota. Cuadro para recopilacion de datos. Elaboracion propia, realizado con Word.

Tabla 6.

Resumen de célculos del sistema de bombeo fotovoltaico

Régimen de bombeo (I/dia)

Carga dinamica total (m)

Energia hidraulica (Wh/dia)

Energia del arreglo FV (Wh/dia)

Corriente del proyecto (Amp)

Ndmero total de médulos

Médulos en paralelo

Maédulos en serie

Potencia del arreglo

Cantidad de agua bombeada

Régimen de bombeo (I/dia)

Nota. Resumen de célculos. Elaboracion propia, realizado con Word.
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9.4.4. Fase 4: estudio econémico

En esta fase de la investigacion, se procedera a evaluar la factibilidad

econdmica realizando los siguientes pasos:

° Evaluacion econdmica apoyandose de los indicadores financieros TIR,

VAN y costo beneficio

° Inversion inicial
° Costos operacion y mantenimiento
° Tiempo de recuperacion de la inversion
° Flujo de efectivo
9.4.5. Fase 5: analisis e interpretacion de resultados

En esta ultima fase de la investigacion, se hara el estudio de todas las
fases anteriores y se interpretara las evaluaciones correspondientes, con el fin
de dar respuestas a las preguntas de investigacion planteadas en el presente

documento. Se realizara los siguientes pasos:

° Factibilidad técnica

° Factibilidad econémica
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para el analisis de la evaluacion técnica se hara uso de estadistica
descriptiva, utilizando promedios para la determinacion de la radiacion solar
media, bombeos de agua apoyandose de graficos y tablas. Estas seran variables

dependientes.

Para ello se utilizarA Microsoft Excel para la elaboracién de tablas y

gréficas para su posterior analisis.

Para solicitar esta informacion se deberd proceder con entidades
gubernamentales de no ser asi con apoyo de las comunidades se entenderd la

informacion.

El equipo usado para medir radiacion es el pirometro, este nos indica las
diferentes radiaciones que inciden en el lugar. Por otro lado, la informacion de
capacidad de agua consumida por hogar y por comunidad se buscara por medio

del COCODE o la municipalidad a cargo de esta informacion.

Para el analisis de la evaluacion econémica se hara el uso de matematica
financiera, con el fin de poder llevar a cabo un estudio de la factibilidad econdémica
del sistema de bombeo fotovoltaico. Se utilizara indicadores financieros como lo

son los siguientes:

° TIR (tasa interna de retorno)
° VAN (valor presente neto)
° B/C (relacion beneficio costo
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Tabla 7.

Cronograma de actividades

11.

CRONOGRAMA

7
2

20
21

23
24

[ 25 |
[ 26 |
[ 27 |
28 |

29

Eal
32

33

Id Modo def
area

Nombre de tarea [Duracion [Comienzo Fin .
tri 4, 2021 tri 1, 2022 tri 2, 2022
sep ot | nov | _dic ene | feb mar apr | _may jun
»* Anteproyecto/Perfil  S3dias?  sdb 25/09/21s3b 4/12/21 [————]
> Planteamiento del 3 dias dom mar 28/09/21
problemay 26/09/21
preguntas auxiliares
> Definicion de titulo, 3 dias mié vie 1/10/21
antecedentesy 25/05/21
normas APA
> Matriz de 3dias lun 4/10/21 mié 6/10/21
coherenciay
FS Justificacion 3dias jue 7/10/21 lun 11/10/21
> Necesidades a 3 dias mar jue 14/10/21
cubriry esquema de 12/10/21
solucién
Fy Antreproyecto 3dias vie 15/10/21 mar 15/10/21
(primera entrega)
Fy Plan de accion en 3 dias mié vie 22/10/21 L;
base a objetivos 20/10/21
FS Propuesta de marca 2 dias sdb 23/10/21lun 25/10/21
tedrico
> Presentacién final 7 dias? vie 26/11/21 sdb 4/12/21
P Titulo 3dias mar 26/10/21jue 28/10/21 Il
> Lineas de 1dia vie 29/10/21 vie 29/10/21
investigacian
- Antecedentes 3dias jue 4711/21 sab 6/11/21 ll.l
» Planteamiento 3 dias lun 8/11/21 mié 10/11/21 Lll
del problema
> Justificacién 3dias jue 11/11/21 lun 15/11/21
> Objetivos general 3 dias mar jue18/11/21 L%
y especifico 16/11/21
> Necesidadesa  3dias vie 19/11/21 mar 23/11/21
cubriry esquema
de solucion
> Propuesta de 3 dias mié vie 26/11/21
marco teorico 24/11/21
Fy Propuesta de 1dia? lun 25/11/21 lun 25/11/21
indice de
contenido
F Cronograma 1dia? mar 30/11/21mar 30/11/21 i
Fy Referencias 1dia? mié 1/12/21 mié 1/12/21 1
Fy Elaboracion de g5dias?  lun 10/01/22 vie 6/05/22 _—
Protocolo
F Revision documenta 15 dias lun 10/01/22 vie 28/01/22
Fy Elaboracion de 28 dias lun 31/01/22 mié 9/03/22
Marco teorico
FS Asesor: contactoy  [1dia? jue 10/03/22 jue 10/03/22 T
confirmacion
> Elaboracion de 1dia? vie 11/03/22 vie 11/03/22 )
propuesta de indice
> Desarrcllo de la 3sdias lun 21/03/22 vie 6/05/22 e e |
investigacion
Fy Fase 1. Revision |Sdias mar lun 21/03/22
bibliografica 15/03/22 ET
> Fase 2. Gestion o 10 dias mar lun 4704722
recoleccion de la 22/03/22
informacion
FS Fase 3. An, sdias mar 5/04/22 lun 11704722 LT
de informa
FS Fase 4. sdias mar lun 18/04/22
Interpretadion de 12/04/22 Li
> Factibilidad de  Sdias mar lun 25/04/22
estudio 13/04/22
> Conclusiones 3dias mar 26/04/2:jue 28/04/22 [}
> Referencias 2dias vie 29/04/22 lun 2/05/22 ]

Nota. Cronograma de actividades. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Project.
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12. FACTIBILIDAD DE ESTUDIO

En la siguiente tabla se muestran los diferentes recursos que se usarian

para este disefio de investigacion.

Tabla 8.

Presupuesto propuesto

No. Recurso humano Costo Unidad Monto
1 Asesor AD HONOREM 1 Q. 1,500.00
Estudiante 1 Q. 2,500.00
Recurso financiero

2 Agenda Q. 20.00 1 Q. 20.00
Lapiceros Q. 2.00 3 Q. 6.00
Impresiones Q. 150.00 1 Q. 150.00
Otros Q 1,500.00 1 Q. 1,500.00

Transporte
3 Gasolina Q. 1,500.00 1 Q. 1,500.00
Otros Q. 200.00 1 Q. 200.00

Permisos y visitas técnicas

4 Q. 700.00 1 Q. 700.00
TOTAL Q.6,576.00

Nota. Presupuesto del trabajo de investigacién. Elaboracion propia, realizado con Word.

Los costos que representa el trabajo de investigacion son razonables, por
lo que se considera que el trabajo de investigacion es factible desde el punto de
vista econdmico y también desde el punto de vista técnico, ya que no se requiere

algun aspecto que esté fuera del alcance.
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