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Resumen ejecutivo.

Este trabajo de graduacion, se han realizado investigaciones sobre aplicaciones de sistemas de
alimentacion hibrida en bombeo de agua, entendiéndose por alimentacién hibrida, la capacidad de
suministrar energia -a una carga, que en este caso es un motor eléctrico acoplado a una bomba para
agua- de la distribuidora eléctrica como de un generador solar fotovoltaico.

En el Capitulo 1, se presentan diferentes sistemas de arranque, proteccion y operacion de motores
eléctricos usados en bombeo de agua, cuando estos se encuentran conectados a una red de
distribucion eléctrica. Se revisan algunos detalles particulares de los variadores de frecuencia, y las
ventajas que estos ofrecen, para usarlos més adelante en el disefio de propuesto para aplicaciones
aisladas e hibridas.

Posteriormente, en el Capitulo 2, se presenta y aplica una metodologia de disefio y
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, seleccion de motor y bomba para agua, y se usa esto
para disefiar y evaluar un sistema de bombeo aislado, sin conexion a una red eléctrica.

Luego, en el Capitulo 3, se explica el modelo conceptual del sistema hibrido propuesto en este
trabajo de graduacion, se relaciona esto con la metodologia de disefio y dimensionamiento del
capitulo 2, y con la aplicacion de variadores de frecuencia para bombeo, planteada en el capitulol.
En este capitulo se realiza un analisis preliminar que relaciona los costos de las energias, asi como
los porcentajes de mezclas de cada una, con los valores resultantes de costo de energia total
entrando a un sistema de bombeo. También se hacen estimaciones del costo de convertir diferentes
sistemas a hibrido.

A su vez, en el Capitulo 4 se desarrollan diferentes analisis comparativos entre los sistemas
conectados a la red, aislados e hibridos, empleando datos y andlisis matematicos y financiero, con
valores de costos provenientes de cotizaciones efectuadas en el mercado de El Salvador. Se hace
un analisis del ahorro total que se puede esperar durante la vida de un proyecto, asi como el tiempo
de recuperacion de la inversion.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion.
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Introduccion

En El Salvador el acceso al agua es muy dificil, por tanto, muchas comunidades e industrias tienen
sus propios sistemas de bombeo desde pozos, el gobierno subsidia 520 comunidades que consumen
anualmente mas de 63.76 GWh®. Siendo el agua un elemento indispensable para la vida, resulta de
alta importancia encontrar soluciones cada vez méas econdémicas y fiables que faciliten el acceso al
vital liquido.

En ese sentido, y empleando las tecnologias de electronica de potencia mas recientes tales como
los variadores de frecuencia, es posible llevar a cabo disefios e implementaciones de sistemas de
alimentacion hibridos (alimentado por la red eléctrica y un sistema fotovoltaico) para motores
trifasicos desde 0.5 hp hasta 250 hp utilizados en equipos de bombeo de agua, que combinen el
costo de la energia solar fotovoltaica con la alta disponibilidad de las redes convencionales de
distribucion eléctrica. Esto plantea un problema de optimizacion econémica, en que se debe
encontrar un punto de equilibrio entre un gran sistema fotovoltaico aislado versus un sistema
conectado a la red.

En este proyecto de investigacion se abordan diferentes disefios de sistemas de alimentacién
eléctrica para aplicaciones de bombeo de agua, a fin de concluir sobre la conveniencia de cada una
de las fuentes de energia eléctrica, dado el estado del arte de la tecnologia, asi también se plantea
una estructura de costos con la finalidad de que la metodologia utilizada en este trabajo pueda ser
replicada en el futuro, aun con las variaciones en los precios de materiales y equipos.

! Elaboracion propia con datos de (CNE, 2020)
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Objetivos generales

- Realizar una evaluacion técnica y economica de la aplicacion de variadores de frecuencia
con doble fuente de alimentacion, donde uno es la red eléctrica y la otra fuente es un sistema
fotovoltaico, para uso en bombeo de agua, en comparacién con sistemas conectados
Unicamente a una red eléctrica convencional o Unicamente a un sistema fotovoltaico
aislado.

Obijetivos especificos.

» Evaluar disefios preestablecidos 0 cominmente usados en un sistema eléctrico conectado a
la red para alimentar un motor eléctrico de bombeo agua, desglosando su estructura de costos.

+ Disefiar un sistema fotovoltaico aislado, para alimentar un variador de frecuencia y controlar
un motor eléctrico para bombeo de agua, optimizado econdémicamente, desglosando su
estructura de costos.

« Disefiar un sistema de alimentacion eléctrica hibrida que combine y gestione al mismo tiempo
energia de la red eléctrica y energia de un sistema solar-fotovoltaico, para alimentar un
variador de frecuencia y controlar un motor eléctrico de bombeo de agua, optimizado
econdémicamente, desglosando su estructura de costos.

» Comparar los rendimientos econdémicos y energéticos de cada disefio, ya sea aislado,
conectado a la red e hibrido, de manera analitica, a través de simulaciones, analisis numérico,
y analisis experimental, con la finalidad de determinar la conveniencia de cada uno, para
luego recomendar aquel disefio que ofrezca mejores resultados.
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Capitulo 1. Evaluacién de disefios comunmente utilizados en sistemas de bombeo de agua
conectados a la red eléctrica.

. Disefios tipicos.

En este capitulo se da un abordaje general a algunos disefios tipicos de instalaciones de
bombas para agua alimentadas directamente de la red eléctrica de una distribuidora local, o
por un grupo autégeno (motor de combustion interna y generador).

Al referirse a un sistema de bombeo de agua, este puede ser realizado de diferentes maneras.
Ademas, existen diferentes formas de clasificar los sistemas de bombeo.

Dado que este estudio no se centrd sobre tipos o clasificaciones de sistemas de bombeo, sino
gue solamente se hara un abordaje general a fin de contextualizar sobre los equipos a los que
nos referimos, utilizaremos una clasificacion basada en la ubicacién de la bomba y el motor
eléctrico.

En funcidén de lo anterior, clasificaremos los sistemas de bombeo dependiendo de la
ubicacion de la bomba y motor?, de la siguiente manera:

a) Sistemas sumergibles, son aquellos donde tanto bomba como motor estan
sumergidos en el liquido a bombear.

b) Sistemas como las bombas de hélice, también de llamadas bombas de flujo axial,
de turbina o de eje vertical, donde el motor se encuentra fuera del liquido impulsado
y la parte mecénica que impulsa el liquido (que puede ser una bomba axial, una
turbina o una hélice) estd inmersa en el liquido a impulsar hacia la superficie.

c) Sistemas de superficie, cuando tanto bomba como motor estan fuera del liquido.

2 Clasificacion simple para fines ilustrativos, elaborada en base a (Sherer, 2021) y (IrrigationTutorials.com,
2021)
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En la figura 1 se presenta una ilustracion de una aplicacion tipica usando una bomba
sumergible. En las bombas sumergibles, el motor eléctrico y la bomba para agua se ubican
en inmersos en el agua que se bombea, y por lo tanto un cable eléctrico sumergible es usado
para llevar la electricidad hasta el motor, ademas una tuberia se utiliza para conducir el agua
bombeada desde el fondo hasta la superficie.

Cable sumergible

Controles de la bomba

Panel de entrada
de servicio
eléctrico

Nivel del suelo Boquete del pozo

Figura 1. Esquema ilustrativo de la instalacion de una bomba sumergible’.

% Elaborado en base a (Franklin-Electric, 2015) pagina 12.
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En las bombas verticales, el motor eléctrico se instala sobre la superficie, directamente
encima del pozo. Luego, un eje vertical transmite el par o rotacion desde el motor eléctrico
hasta una bomba (por lo general de multiples etapas) instada cerca del fondo del pozo, la cual
impulsa el agua hacia la superficie.

Controles de la bomba

Panel de entrada
de servicio
eléctrico

Nivel del suelo

Fjgura 2. Esquema ilustrativo de la instalacion de una bomba de tipo turbina vertical?.

4 Elaborado en base a (Franklin-Electric, 2021), pagina 6.
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Existen algunas aplicaciones practicas en las cuales los cuerpos de agua o tanques de agua se
encuentra ya sea a nivel de superficie o a poca profundidad (por lo general menos de ocho
metros, aunque puede llegar a 50 metros). En esos casos, se pueden utilizar sistemas de
bombeo instalados a nivel de superficie, donde tanto la bomba como el motor estan fuera del

cuerpo de agua.

Controles de la bomba

Panel de entrada
de servicio
eléctrico

Figura 3. Esquema ilustrativo de la instalacion de una bomba de superficie, en este caso tipo
centrifiga®.

En los diferentes sistemas de bombeo presentados anteriormente, se puede observar que los
paneles eléctricos de control y alimentacion del motor eléctrico acoplado a la bomba
cumpliran las siguientes funciones®:

I. Arranque y apagado de motor.
ii. Operacion y control del motor en condiciones normales.
iii. Proteccion de motor en condiciones anormales.

% Elaborado en base a (VALCO, 2015)

® Tomado de (Guyer, 2012)
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Se entendera por “condiciones normales de operacion”, aquella operacion del sistema de
bombeo, con las variables dentro de valores aceptables de operatividad segura del sistema,
ya sean estas variables de tipo eléctrico (ej. Corriente, voltaje, frecuencia), mecanico (ej.
velocidad de giro, presion del agua) o hidraulicas (ej. Nivel de agua).

En la Figura 4 se observa un esquema general de la interconexion de un motor para bombeo
a la red eléctrica. Notar que normalmente los motores para bombeo se encuentran acoplados
mecénicamente a las bombas para agua, mediante una relacion de 1:1. La velocidad de
rotacion en la practica depende del numero de polos del motor.

F——— —— e e ———————— =

Motor
eléctrico

Red eléctrica
o generador
eléctrico

Paneles de operacion,
control y proteccion del
motor y bomba

Panel de entrada
de servicio eléctrico

Figura 4. Esquema eléctrico bdsico de bloques, de los elementos principales en la alimentacion
eléctrica de un motor de un sistema de bombeo.

Los paneles eléctricos que se muestran en la Figura 4 pueden reemplazarse en la practica por
los siguientes tipos especificos de equipos’:

a) Sistema de arranque directo con contactores.

b) Arrancador suave electronico.

c) Variador de frecuencia.

d) Otros sistemas de arranque, control, operacion, control y proteccion®.

En este capitulo, se exploraran brevemente los sistemas de los literales a, b y ¢ anteriores, a
fin de analizar sus caracteristicas generales, componentes tipicos, y también se compararan
a nivel de costos para un mismo tamafo de equipo de bombeo.

Con respecto al motor eléctrico, en sistemas de bombeo convencionales conectados a la red
eléctrica o alimentados mediante un generador eléctrico rotativo, dicho motor puede ser

7 Se ha tomado como referencia la clasificacion basica dada en Allen-Bradley. (2014).
8 Se deben tomar en cuenta las caracteristicas de cada instalacién eléctrica y el estado de cada componente, al
tratarse de sitios de bombeo existentes, tal como la condicion de la subestacidn eléctrica, acometida eléctrica,
red de tierra, tablero principal, estado de la calidad de energia.

Pagina 17 de 134



monofasico o trifasico. En el capitulo 2 de este trabajo de graduacion se explicara por qué
la tecnologia actual favorece el uso de motores trifasicos en sistemas que dependen de energia
solar fotovoltaica.

1. Identificacion de protecciones implementadas en sistemas de bombeo.

A fin de sistematizar o resumir los componentes principales comunes a los diferentes disefios,
el primer reto resulta de identificar que la cantidad de protecciones que se implementan
varian segun el propietario de la instalacion, segun el tamafio de la instalacion (potencia de
la bomba) y segun el tipo de sistema de arranque.

En la busqueda bibliogréafica se encontraron las diferentes categorias de regulaciones de
disefio de instalaciones eléctricas para interconexién de estaciones de bombeo:

1.

En el mundo, existen diferentes niveles y detalles de regulaciones de la gestion del
agua. Existen algunas regulaciones emitidas por entidades de gobierno municipal,
regional, provincial, estatal, nacional®. Para esta tesis, se efect(io una busqueda de
normativas que contaran con suficientes detalles sobre como deben realizarse las
instalaciones de motores eléctricos acoplados a bombas de agua, lo cual se tomo en
cuenta para valorar si las protecciones usadas comunmente en El Salvador son
suficientes y acordes a préacticas aceptadas en otros paises.

La Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios (NFPA, por sus siglas en
inglés), posee normativas con alcance limitado a sistemas de bombeo de agua contra
incendio®®.

La Asociacion Estadounidense de Obras de Aguas (American Water Works
Association, AWWA) es una organizacién internacional, dedica a la investigacién
cientifica y educacién alrededor de la gestion del agua. La AWWA elabora algunas
normas aplicables a sistemas de bombeo, incluyendo la instalacion mecanica y
eléctrica de algunos tipos de bombas®?.

El Instituto Hidraulico de Estados Unidos de América’?, es una organizacion que
aglutina a fabricantes de bombas y de sistemas hidraulicos de América del Norte, que
elabora y emite normas de disefio y construccion asociados con sistemas de bombeo,
incluyendo bombas para agua accionadas eléctricamente.

En El Salvador, la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados,
ANDA, es a la vez entidad administradora y principal empresa publica proveedora

® Como (Frederick County, 2017), (Watercare, 2020), (City of Wanneroo, 2020) , (Seattle Public Utilities,

2020)

10 Tomado de (NFPA, 2018)
L En base a (AWWA, 1988) (AWWA, 2016) (AWWA, 2017)
12 Tomado de (Hidraulic Institute, 2021)

Pagina 18 de 134



de agua potable de El Salvador, y esta institucion ha emitido una serie de
especificaciones técnicas generales para el disefio de sistemas de bombeo de agua®®.

La especificacion de ANDA detalla protecciones que se deben implementar en caso de
instalacion de motores eléctricos trifasicos sumergibles contra las condiciones de fallas mas
comunes® como las siguientes:

e Baja carga/ Sobre carga.

e Bajo Voltaje/Alto Voltaje.

e Desbalance de corriente.

e Inversion de fases.

e Arrangue frecuente o repetido (fuera de lo normal).

Para el caso de ANDA®, las siguientes protecciones deben implementarse en proyectos de
bombeo de agua:

Sobretension.

Cortocircuito.

Sobrecarga de corriente.

Monitor de voltaje, para proteccién contra bajo y alto voltaje, pérdida de fase,
inversion de giro, desbalance de voltaje.

e Proteccion por falla a tierra mediante transformador diferencial.

Notar que, en el caso de ANDA, no se indica qué protecciones tienen que usarse en funcién
de la potencia de bomba. Esto podria interpretarse como que la especificacion disponible
puede usarse en bombas de cualquier tamafio. Lo que suele suceder en la practica, en sistemas
que no son de ANDA, es que, a menor tamafio de la bomba, se usan equipos de proteccion
mas sencillos y econémicos.

Para el caso de ANDA, a ser una empresa publica, por lo general construye, mantiene y opera
estaciones de bombeo de gran capacidad (mas de 100 hp), donde puede haber sentido
econdmico en implementar todas esas protecciones, ya que bombas de ese tamafio suelen
tener un gran costo econdémico, y por tanto se puede justificar una mayor inversion en
protecciones.

13 Basado en (ANDA, Consultado en 2021)
14 Basado en (ANDA, Consultado en 2021)
15 Ver Anexo Il de este documento, “Especificacion técnica de ANDA”, para mas detalles.
18 Ver Anexos Il de este documento, “Especificacion técnica de ANDA”, para mas detalles.
Pagina 19 de 134



I11.  Tipos comunes de sistemas de arranque.

Para fines de este trabajo de investigacion, se presentan a continuacion los tipos de sistemas
de arranque?’ tipicamente usados para energizar motores eléctricos acoplados a bombas para
agua.

1. Arranque directo mediante contactores.
2. Arrangue electronico mediante arrancador suave.
3. Arranque electronico mediante variador de frecuencia (VFD).

Esquemas bésicos de los disefios anteriores se muestran en la Figura 5, Figura 6 y Figura 7.

Energia eléctrica
de la red

Energia eléctrica
de la red

Energia eléctrica
de la red

f f f
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| I | ! | !
| | | | | |
| I | | I |
| | | | | |
[ | | | | |
[ | | | | I
| | | | | |
| : | Control : | Control :
| | |
|
: : : Manual / : : Manual / |
| | | Automatico | | Automatico |
| —— [ | — | | —— [
| | | | | :
| | |
| oy | | S ’ | | — |
I Protecciones : I Protecciones : : Protecciones :
| |
| | | | | |
| AC | | AC I ! AC |
& - &0 . .
' | | | : :
| | | |
| | | 1 | |
| I | Tipo de | I |
! l I arranque | | !
| [
[ I I I
: | : Suave | | |
| | | Electrénico | | |
| | | | R I )
_______________ - S |
Tablero Tablero Tablero
Mator Motor Motor
Figura 5. Esquema de un Figura 6. Esquema de un Figura 7. Esquema de un
sistema de arranque directo sistema de arranque sistema de arranque
mediante contactor(es)é. electrénico mediante electréonico mediante
arrancador suave’?, variador de frecuencia?’.

7 Clasificacion tomada de (Allen-Bradley, 2014) y de (c3controls.com, 2021)

18 Basado Franklin Electric. (2019)

19 SOLCON. (2018)

20 Basado en (INVERTEK, 2019) y en (Franklin-Electric, 2014), también llamado VFD segin Anexo |.
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Luego de presentados los diferentes tipos de sistemas de arranque y operacion de las bombas
(sistema usado para la alimentacion eléctrica del motor de la bomba), para este trabajo de
investigacion, se plantea en el siguiente apartado un ejercicio de analisis economico de los
diferentes disefios de sistemas de arranque de sistemas de bombeo, usando datos de
cotizaciones realizadas en El Salvador por el equipo de trabajo de esta tesis.

Adicionalmente, se hace en este estudio una revision de otros trabajos de investigacion
enfocados especialmente en el tema de costeo de sistemas de arranque de motores.

IV.  Costeo por bloques o componentes principales.
Costear un sistema de bombeo tiene los siguientes inconvenientes:

1. Los sistemas de bombeo pueden ser muy variados y diversos en sus caracteristicas,
dependiendo de la aplicacion del agua, o incluso dependiendo de las marcas
comerciales usadas, asi serd de variable el costo los equipos de bombeo usados,
generando diferencias en orden de magnitud de 1 a 10 para una capacidad??, por tanto,
es dificil y ademas se pierde informacion al seleccionar un monto especifico para una
potencia dada de bombeo.

2. Los accesorios, sensores, equipos de interconexion y proteccion seran muy variables
segun el criterio del disefiador y las exigencias del usuario final, especialmente
variando con la aplicacion especifica (irrigacion, abastecimiento de tanques,
distribucion comunitaria, etcétera) y con el tamafio de la bomba??, lo que produce una
enorme cantidad de posibilidades de qué puede incluir un sistema de bombeo.

3. Para una misma potencia de motor, un sistema conectado a red, uno aislado y uno
hibrido tienen algunos elementos comunes, tales como el equipo de bombeo (motor
y bomba), cable de alimentacion, sensores de parte hidraulica, elementos hidraulicos
(por ejemplo, tuberia, valvulas, indicadores de presion, tanques de captacion)?3. Por
lo anterior, se consideran en la evaluacion economica solamente los tableros
eléctricos necesarios para constituir cada tipo de sistema de alimentacion.

Los puntos 1, 2 y 3 anteriores crean un espectro de aplicaciones sumamente amplio, que
vuelve una tarea sumamente compleja definir y cotizar cada una de las variantes posibles.

Dicho lo anterior, y con la finalidad de presentar una estructura de costos segregada de un
sistema para arranque de motor que sea susceptible de ser analizada, se tomo6 como referencia
un sistema de bombeo de agua de pozos profundos como los comunmente usados en

21 Estimacion propia en base cotizaciones en el mercado de El Salvador y en base a (Allen-Bradley, 2014)
22 Observacion propia del equipo de trabajo de esta tesis, luego de estudiar la diversidad en que pueden
presentarles los sistemas de bombeo.
23 Observacion propia del equipo de trabajo de esta tesis, luego de estudiar la diversidad en que pueden
presentarles los sistemas de bombeo.
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comunidades rurales. Para el caso, en este capitulo se usara con fines referenciales® un
sistema de bombeo de 7.5 hp®, y en base a eso se hacen las descripciones de materiales y
costos que se presentan a continuacion.

Tabla 1. Elementos de diferentes tipos de arrancadores.
Elaboracion propia con base a bibliografia.

Protecciones generales

Interruptor termomagnético X

Porta fusible X X
Fusibles X X
Relé bimetalico X

Guardamotor X

Monitor de nivel de agua X X X
Monitor de voltaje X X X

Tipo de arrangue o control

Contactor X X
Arrancador suave X

Variador de frecuencia X

Accesorios

Gabinete X X X
Termostato X
Ventiladores X
Rejilla plastica X X

Pilotos X X X
Manetas X X X
Interruptor termomagnético X X X
Canaleta ranurada X X X
terminales, etiquetado, otros X X X

Conductores

THHN X X X
TFFN X X X

24 Para el caso de este estudio, se tom¢ la decisién de limitarlo a sistemas de bombeo comunes, a fin de
incrementar el rango de aplicacién de los resultados. Ademas, se seleccioné una muestra de capacidad de 7.5
hp, para fines de hacer un costo real de las partes disponibles en El Salvador, ya que se cuenta con la posibilidad
de realizar pruebas empiricas de operacion de una bomba de esta capacidad, lo cual permitira, ademéas del
abordaje tedrico o analitico, tener datos reales.
%5 En capitulos posteriores se explicara por qué esta capacidad especifica resulta muy conveniente para hacer
un estudio preliminar comparativo.
% Se ha tomado de referencia IBEE. (2015)
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Tabla 2. Tabla de costos unitarios?” para un equipo de bombeo de 7.5 hp.
Elaboracién propia con precios cotizados en El Salvador en mayo, 2021%,

1 | Protecciones generales $214.34 $246.34 $379.56

2 |Tipo de arranque o $40.00 $637.47 $875.00
control

3 | Accesorios $353.05 $353.05 $572.98

4 | Conductores $10.92 $7.68 $7.68

Los siguientes componentes no varian su precio independientemente del tipo de sistema de
alimentacion?®, ya que se pueden usar los mismos equipos independientemente del sistema
de arranque:

Subestacion eléctrica de alimentacion.

Cable de acometida de baja tension.

Interruptor principal de baja tension.

Cable superficial o sumergible a hasta equipo de bombeo (motor).

Equipo de bombeo (bomba y motor eléctrico, mecanicamente acoplados).

Sensores e interruptores de nivel de agua y otros sensores acoplados al sistema de
bombeo.

e Red de tierra o polarizacion

La razon por lo cual estos precios no varian, es porque en determinados rangos de potencia
y tipos de aplicacion, pueden usarse los tres tipos de disefios, con algunas excepciones
relativas las condiciones especificas del tipo de aplicacion®.

Otra razdn para no incluir el sistema de bombeo es que este realmente tiene un amplio rango
de variacién en su costo, segun el tipo de bomba que se utilice. Algunos estudios se centran
solamente en medir la variacion del sistema de arranque, proteccion y operacion en funcion
del tamafio en caballos de fuerza del sistema de bombeo®!.

27 Elaboracion propia en base a cotizaciones efectuadas en primer semestre de 2022.
28 Para mas detalles, ver Anexo Il1, con costeo de cada sistema de arranque directo a la fecha de este estudio.
29 Observacidn propia al comparar los diferentes esquemas de la Figura 5, Figura 6, Figura 7 y sus materiales
de instalacion, como se indica en la Tabla 1.
30 Esto también se muestra en (Allen-Bradley, 2014) e (IBEE, 2015)
81 Un estudio como ese se presenta en Allen-Bradley. (2014).
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™ Accesorios

o~ Tipo de arranque o control

- Protecciones generales

0 10 20 30 40 50

M Variador de frecuencia M Arrancador M Contactor

Figura 8. Distribucion de costos porcentuales de cada tipo de disefio tipico.>?

En la Figura 8 se puede observar que el medio o sistema de arranque es el que representa el
mayor costo en cualquiera de los casos que incluyen electrénica de potencia (arrancador
suave y variador de frecuencia), mientras que el caso con contactor es el mas econémico.
Para el caso de la instalacién con contactor, la mayor parte de los costos esta en los accesorios
y las protecciones.

Con los datos de la Tabla 2, en el siguiente apartado se muestra el impacto porcentual de cada
grupo de componentes, en la estructura de costos presentada para las diferentes partes de un
sistema de arranque.

V. Estructura de costos de sistemas de bombeo conectados a la red.

Del apartado anterior, y con datos producto de la elaboracién propia de un pequefio estudio
de mercado en que se han cotizado los diferentes accesorios, se ha llegado a la siguiente
estructura de costos para una estacién de bombeo de 7.5 hp.

Tabla 3. Porcentajes de costos de cada componente, estacion de bombeo de 7.5 hp.

1 Protecciones generales 35% 20% 20.6%
2 Tipo de arranque o control 6% 51% 48%
3 Accesorios 57% 28% 31%
4 Conductores 1.8% 0.6% 0.4%

32 Elaboracion propia en base a cotizaciones efectuadas en primer semestre de 2022,
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Un estudio mas amplio fue realizado por el fabricante Allen-Bradley en 2014%, comparando
sistemas de arranque y proteccion segun disefios IEC y NEMA. Los resultados mostraron
que, a menor amperaje, el variador y el arrancador suave tienen costos similares, pero a
medida que aumentan el amperaje y la potencia, también lo hace el costo del variador.

La Figura 9y Figura 10 muestran las comparaciones de costos iniciales de un arrancador IEC
y NEMA con un arrancador suave y variador de frecuencia.

Tomar en cuenta lo siguiente:

SMC: un arrancador suave.

Drive: arranque suave mediante variador de frecuencia o VFD.

IEC DOL.: Arranque directo mediante contactores, con disefio segun estandar IEC.
NEMA DOL.: Arranque directo mediante contactores, con disefio segun estandar
NEMA.

% Cost Comparison To IEC DOL Starter

1200%
1000%
800%
600%
400%

200%

0%
4 kW 22 kw 78 kW 170 kW 355 kW 710 kW

SMC Drive em|EC DOL

Figura 9. Variacion de costos en funcion de potencia de sistema de bombeo?*.

33 Esto se muestra en (Allen-Bradley, 2014)
3 Tomado de Allen-Bradley. (2014), pagina 15.
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% Cost Comparison To NEMA DOL Starter
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Figura 10. Variacion de costos en funcion de potencia de sistema de bombeo3>.

Como se puede ver en las Figura 9 y Figura 10, para disefios tipo IEC, el arranque directo
resulta mas econémico. En el caso del disefio NEMA, el autor de (Allen-Bradley, 2014)
afirma que un arrancador suave puede resultar mas econdmico para potencias arriba de 150
hp. Ahora bien, en todos los casos, el variador de frecuencia puede ser 1.5 y 10 veces mas
costoso que un arranque directo, segun el disefio que se elija para su instalacion.

VI.  Diferencias cualitativas entre los diferentes sistemas de arranque.

Ademas de las diferencias econémicas (costo inicial, de mantenimiento y operacion), existen
algunas diferencias técnicas cualitativas entre cada sistema de arranque, las cuales
determinan que algunos sistemas de arranque, operacion y proteccidn sean mas convenientes
en algunas aplicaciones que en otra.

Entre las aplicaciones en las cuales es recomienda el uso de arrancadores suaves son
aquellas que requieren las siguientes funcionalidades®®:

Aplicaciones con par de arranque bajo o medio.

Aplicaciones con poca carga.

Poco o ningun control de velocidad durante el modo de ejecucion.
Reducir el desgaste mecanico y los dafios al sistema.

Control de la irrupcién.

% Tomado de Allen-Bradley. (2014), pagina 15.
3 Segln recomendaciones de Allen-Bradley. (2014).
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e Monitoreo de energia.

Mientras tanto, las aplicaciones en las cuales resulta mejor un variador de frecuencia
tipicamente incluyen entre sus requisitos las siguientes caracteristicas®’:

e Aplicaciones monofasicas en ciertos variadores

e Control de velocidad y eficiencias del sistema que operan a velocidades reducidas
durante el modo de ejecucion.

Aplicaciones con alto par de arranque.

Retroalimentacion continua para el control de la posicion critica.

Sosteniendo el rotor a velocidad cero.

Reducir el desgaste mecanico y los dafios al sistema.

Tabla 4. Seleccion de sistema de arrangue seguin aplicacion®,

Bombeo  normal  con  motor i
monofasico. Si No No

Bombeo normal con motores trifasicos
menores a 10 HP a 440 Vcao 7.5 HP a

4 4 39
220 Vca. Si Si No
Bombeo normal con motores trifasicos
mayores a 10 HP a440 Vcao 7.5 HP a No Si No®

220 Vca.

Bombeo a presion constante en redes
de agua potable, riego por goteo o

aspersion (no  incluye  motores No No Si
monofésicos).

Bombeo de pozos que se abaten o en
el aforo de pozos nuevos (adaptacion
de la bomba a la capacidad de aporte No No Si
del pozo modo de flujo constante).

37 Seguin recomendaciones de Allen-Bradley. (2014).
3 Basado en IBEE. (2015).
39 Esta afirmacion es a la fecha del estudio citado, no obstante, los avances tecnolégicos y ampliacion del
portafolio de los fabricantes pueden permitir implementar estas capacidades también con variadores de
frecuencia.
40 Esta afirmacion es a la fecha del estudio citado, no obstante, los avances tecnolégicos y ampliacion del
portafolio de los fabricantes pueden permitir implementar estas capacidades también con variadores de
frecuencia.
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VIl. Observaciones del capitulo.

A partir de los datos anteriores, en los sistemas de bombeo muestreados a nivel de costos, se
pueden hacer las siguientes observaciones:

1. Las estructuras de costos de la instalacion con variador de frecuencia es el tipo de
sistema de arranque de mayor costo de los tres analizados.

2. Elsistema de arranque representa la mayor parte del costo cuando se trata de sistemas
de arranque con variador de frecuencia y arrancador suave.

3. El arranque con variador de frecuencia puede costar varias veces mas que un sistema
arranque directo, para todas las potencias evaluadas, incluso de varios cientos de
caballos de potencia, mientras que un sistema de arrancador suave puede tener un
precio intermedio o incluso costar menos que un sistema de arranque directo.
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Capitulo 2. Disefio de un sistema fotovoltaico aislado para alimentar un sistema de bombeo
de agua.

En este capitulo se realizara el disefio de un generador solar fotovoltaico, destinado para
alimentar una estacion de bombeo de agua.

. Disefios tipicos.

La forma general de una estacion de bombeo alimentada por un generador fotovoltaico
incorpora componentes de mas (protecciones DC) y otros de menos (protecciones AC),
comparado con una estacion de bombeo alimentada por una red de distribucién eléctrica.

En la Figura 11 se presenta un sistema de bombeo que utiliza solamente energia solar (que
no esta conectado a una distribuidora eléctrica, no usa baterias, ni usa moto-generador de
diésel o gasolina) a través de un arreglo de paneles fotovoltaicos. Este tipo de instalacion se
conoce como ‘aislada’, ya que no posee una conexion a una red de distribucion eléctrica
local. Este tipo de estacion se podra operar cuando esté disponible la fuente de energia local
en capacidad suficiente para permitir la operacion correcta de la bomba.

Figura 11. Esquema general de un sistema de bombeo aislado alimentado por energia solar*!.

El disefio de la Figura 11 consta de los siguientes bloques funcionales:

1. Arreglo de panales solares fotovoltaicos.
2. Cableado en DC.
3. Cajas de conexiones y protecciones en DC, asi como mecanismos de apertura en DC.

41 Fuente: Imagen referencial tomada de (AAHI, 2020).
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4. Equipo electrénico de potencia que transfiere potencia eléctrica a un motor eléctrico,
que puede ser de dos tipos:
a. Convertidor DC/AC, tal como un variador de frecuencia o un inversor
fotovoltaico.
b. Convertidor DC/DC, como un controlador electronico para manejar un motor
DC.
5. Puesta a tierra del sistema.
6. Fuente de agua con control de nivel.
7. Conjunto motor-bomba, en este caso sumergible.

Luego de extraer el agua, los sistemas alimentados por fuentes fotovoltaicas aisladas deben
de verter el agua bombeada en un tanque de captacion. Esto es asi porque el sistema estara
indisponible durante toda la noche, y también puede estar indisponible a lo largo del dia,
debido a insuficiente irradiancia solar. Cuando insuficiente irradiancia llega a los paneles
solares, el voltaje DC de salida puede ser muy bajo para alimentar adecuadamente el
convertidor electronico o para hacer operar la bomba de agua.

El sistema aislado, segun el tipo de controlador DC/AC o DC/DC, puede incrementar su
tiempo de utilizaciéon agregando ya sea

(@) baterias o
(b) un generador accionado por motor de combustion interna (grupo autégeno, diésel o
gasolina).

El uso de estas fuentes de respaldo, si bien es una alternativa que puede incrementar el
alcance y aplicaciones de sistemas fotovoltaicos aislados, esta fuera del alcance de este
trabajo de investigacion.

En cuanto al disefio general de estaciones de bombeo de agua, para propésitos de este
documento, podemos clasificarlas en dos categorias generales:

Con motor DC: Estos son sistemas de bombeo con bomba para agua accionada por motor
de corriente directa. El motor es manejado por un equipo de electronica de potencia, el cual
es alimentado por un arreglo de paneles fotovoltaicos. La instalacion puede o no contar con
baterias para garantizar la operacion aun con baja irradiancia.

Con motor AC: Se trata de sistemas de bombeo con bomba para agua accionada por motor
de corriente alterna. EI motor puede ser alimentador por:

e Inversor DC/AC: En este caso, el motor puede ser monofasico o trifasico, y no se
tiene capacidad de regulacion de la frecuencia del lado de AC, por lo que tampoco se
puede controlar la velocidad de rotacion del motor alimentado. Este tipo de sistema
solamente se puede operar cuando se tiene suficiente potencia disponible a la entrada.

e Variador de frecuencia (VED): Este tipo de instalacion permite implementar buena
parte de las protecciones eléctricas en el lado de AC a través de la configuracion del
VFD. El VFD también permite regular la velocidad de rotacion del motor, y con ello
se consigue regular la velocidad de rotacion de la bomba, lo cual facilita controlar ya
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sea el caudal o la presion de trabajo. Asi también, se puede reducir la potencia que la
bomba demanda de la instalacion.

Para este trabajo de graduacion, se ha seleccionado especificamente un sistema de bombeo
con variador de frecuencia, VFD. ElI VFD alimenta, controla y protege el motor.

1. Proceso de disefio de estacion de bombeo alimentada por energia solar
fotovoltaica.

Para el caso de aplicaciones autbnomas o aisladas, alimentadas por generadores solares
fotovoltaicos, el proceso de disefio suele ser més largo que disefiar solamente la estacion de
bombeo, sino que se debe disefiar también la fuente, es decir, el generador fotovoltaico.

En estas aplicaciones también se tiene capacidad de decidir sobre el tipo de motor, ya que
pueden emplearse tanto motores de corriente alterna como motores de corriente directa.

Luego, se puede incorporar a la instalacion una segunda fuente de energia alternativa, tal
como un banco de baterias para almacenar carga y compensar o alimentar el sistema cuando
no hay suficiente radiacidon solar, o bien agregar un grupo autégeno.

Dado que este proceso de disefio de una estacion de bombeo de una estacion de bombeo
alimentada por un generador fotovoltaico aislado es bastante largo, se sale de los alcances de
este trabajo proporcionarlo en detalle. El proceso en detalle usado se puede consultar en la
bibliografia*?. En este trabajo, se estaran mencionando los pasos mas relevantes o criticos del
proceso de disefio de este tipo de estaciones de bombeo, asi como destacando algunas
variantes de sus componentes principales, existentes en la actualidad.

En general, el proceso de disefio se puede resumir con el siguiente diagrama de bloques de
la Figura 12.

En el proceso de disefio se hace siguiendo los pasos recomendados por Water Mission de
UNICEF?*3, estos pasos se pueden resumir en términos generales en los siguientes:

1. Establecimiento de criterios de disefio en funcidn de caracteristicas y disponibilidad
del recurso hidrico, fuente de energia, destino del recurso hidrico y forma de
utilizacion.

Seleccion de conjunto bomba-motor.

3. Dimensionamiento de arreglo fotovoltaico.

no

42 \Ver document de UNICEF y Water Missions para mas detalles. (Water-Missions, 2021)
4 (Water-Missions, 2021)
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Demanda de agua

Calcular la demanda de agua del proyecto

Fuente de agua

Determinar |a fuente de agua y calcular su
rendimiento

Carga Dinamica total del sistema y flujo de disefio

Calcular la carga dinamica total del sistema y flujo de

diseno

Bomba

Seleccion y calculo de Bomba

Motor DC con o sin controlador

Seleccion y calculo de motor

Tipo de motor

Motor AC con Variador de frecuencia

Seleccion y calculo de motor

Sistema Fotovoltaico

Disefio de sistema fotovoltaico

Motor DC cen o sin contralador

Verificacion del disefio del sistema con
respecto a la demanda de agua del
proyecto

Tipo de motor

Moter AC con Variador de frecuencia

Verificacion del diserio del sistema con
respecto a la demanda de agua del
proyecto

|

Especificaciones

Especificacion tecnica del proyecto

Figura 12. Proceso de diserio estacion de bombeo con generador solar aislado.**

4 Basado en proceso detallado en (Water-Missions, 2021).
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El proceso de la Figura 12 se puede explicar de la siguiente manera:

1. Demanda de agua: Se estima la demanda de agua diaria 0 mensual, segun el tipo de
aplicacion, las horas de uso. La demanda de agua puede o no estar vinculada
directamente con el bombeo, ya que la instalacion puede contar con un tanque de
almacenamiento.

2. Fuente de agua: Se estima la disponibilidad del recurso hidrico, la cantidad de metros
cubicos que se pueden extraer diariamente o en flujo continuo, sin agotar el recurso.
Asi también, se identifican las diferencias de altura entre la fuente de agua y el lugar
donde el agua sera vertida.

3. Carga dinamica del sistema y flujo de disefio: En esta parte, se estiman las cargas
tanto mecénicas por caudal de agua como carga eléctrica producto de ese caudal. Se
elige un valor de caudal viable para el sistema, pudiendo establecerse un flujo
maximo y uno minimo.

4. Seleccion de motor y pre-calculo de bomba para agua: En este paso, se elige el
tipo de bomba segun la aplicacidn (sumergible, de superficie, eje vertical) y el caudal
requerido, asi como otros criterios tales como precio, disponibilidad de repuestos y
facilidad de mantenimiento. Existen muchas formas de clasificar los tipos de bombas,
pero en cuanto a los motores que estas pueden tener, la mejor clasificacion para
propdsitos de esta tesis:

a. Motor de corriente alterna, o motor AC.
b. Motor de corriente directa, o motor DC.

Al seleccionarse el tipo de motor, se esta definiendo el tipo de instalacién interna (DC
0 AC), lo cual determinara otros equipos a utilizar.

En este paso se elige una o varias bombas posibles (compatible con el motor
seleccionado), no necesariamente se toma una decision definitiva en ese tema.

5. Disefio del sistema fotovoltaico: Se selecciona el tipo de generador fotovoltaico a
utilizar, se eligen los paneles, la forma de instalacion (con o sin seguidor solar),
alineamiento, inclinacién, asi como potencia y voltajes de salida. Luego se disefia el
cableado en DC y el esquema de protecciones necesarias. Normalmente el arreglo
fotovoltaico deberd sobredimensionarse con respecto a la potencia total en
controladores electronicos o equipos de bombeo instalados. El disefio de este sistema
tendra un alto impacto en el costo total de la estacion de bombeo.

6. Verificacion de funcionalidad del motor, controlador y generador fotovoltaico:
Se verifican las curvas de rendimiento de la bomba a diferentes frecuencias de
operacion, a fin de obtener un ciclo de trabajo de bombeo de agua compatible con la
aplicacion del proyecto. Se hacen verificaciones de potencias y caudales a diferentes
niveles de irradiancia, y se toma una decision final sobre la bomba a utilizar,
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compatible con tamario y tipo de instalacién (AC o DC), segln sus curvas de
trabajo.

7. Especificaciones: Se genera un listado de caracteristicas especificas de los equipos,
materiales, instrumentos de monitoreo, planos y esquema de instalacion, con los
valores de disefio y detalles técnicos de la instalacion.

La memoria de célculo para el dimensionamiento de un sistema de un sistema de bombeo
de 30 hp, aislado, puede encontrarse en el Anexo IX.

En los sistemas conectados a la red se cuenta con la energia disponible en la red eléctrica mas
cercana, la cual por lo general dependerd de una fuente de potencia rigida, por lo cual la
potencia a entregar a la bomba puede estar limitada solamente por la subestacion local; es
decir que, en todos los casos, mientras esté disponible la energia eléctrica en el lugar y exista
el recurso hidrico, la bomba podra trabajar a plena capacidad.

En el caso de estaciones de bombeo con generador fotovoltaico (GFV) se cuenta con una
fuente de energia que es variable, asi como es variable la irradiancia solar en el lugar. Al
depender el bombeo completamente de una variable estocastica como la irradiancia, la
potencia disponible es poco predecible, no es programable o despachable. Adicionalmente,
desde un punto de vista solamente técnico, el tamafio o capacidad del GFV dependera de la
potencia de la bomba, de la irradiancia en el lugar de instalacion a lo largo del afio, y de la
aplicacion del agua®.

I1l.  Seleccidn de tipo de motor y de convertidor.

Como se menciond anteriormente, en la actualidad existen dos tipos generales de tecnologias
disponibles destacables para aplicaciones de bombeo: con motor de corriente alterna (AC) y
corriente directa (DC)*.

Algunos disefios de instalaciones de un motor DC, usados para el arranque y proteccién de
sistemas de bombeo aislados, se muestran en la Figura 13 y la Figura 14. Mientras tanto, el
disefio basico del tablero de arranque y proteccion de un sistema aislado que usa un motor
AC se presenta en la Figura 15.

4 Para mas detalles, ver seccién 4, “Disefio de sistema FV”, en (Water-Missions, 2021).
4 (Ohio-Electric-Motors, 2021)
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Energia eléctrica | | Energia eléctrica | | Energia eléctrica
de sisterna | | de sistema [ de sistema
fotovoltaico fotovoltaico fotovoltaico
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Protecciones Protecciones Protecciones
DC DC DC

B \ S .

Control Control Control
Marual ! Manual / Manual /
Automatico Automéatico Automatico
Protecciones Protecciones Protecciones
DG DC DC
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Tablero

Motor AC
Trifasico

Mator OC Motor DC

Figura 13. Disefio de sistema Figura 14. Disefio de sistema Figura 15. Disefio de sistema
de bombeo con motor DC sin de bombeo con motor DC con de bombeo con motor
controlador independiente controlador independiente de trifdsico AC*.
de carga.?’ carga®.

La seleccion del tipo de motor condiciona el resto de los componentes de la instalacién, y
produciré diferentes disefios. Para el caso de los sistemas con motores DC, estos pueden
requerir un controlador de carga, externo e independiente, ya que en algunos momentos la
potencia disponible de manera instantanea es insuficiente para alimentar el motor, esto
origina dos categorias de sistemas puramente DC, uno con controlador independiente y la
otra en el que el controlador va incorporado en el motor DC.

Esto se ilustra de manera general en la Figura 13 y Figura 14.

En la Figura 13 se muestra un diagrama de bloques de los principales grupos de componentes
necesarios en un sistema de bombeo de agua, en el que se usa un motor DC alimentado
directamente por la fuente DC. En este disefio, normalmente el motor cuenta con un
controlador incorporado internamente*®, y se usa especialmente en aplicaciones en donde la
intermitencia del bombeo no sea un problema.

47 Elaboracién propia basada en (TAIFU, 2021)
48 Elaboracion propia basada en (INVERTEK SOLAR, 2019).
49 Disefio segun (TAIFU, 2021)
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Por otra parte, la Figura 14 muestra el esquema basico de una instalacion de un motor DC
alimentador por un controlador DC/DC. Este controlador puede incorporar funciones que
permitan compensar en alguna medida las variaciones del voltaje en la fuente DC®.
Adicionalmente, pueden tener capacidad para agregar un banco de baterias.

En la Figura 15 se muestra un diagrama de bloques de los principales grupos de componentes
necesarios en un sistema de bombeo de agua, en el que se usa un VFD para arrancar,
alimentar, controlar y proteger un motor de AC®.. Para que esto sea posible, el variador
requiere la caracteristica de tener accesible y poder ser alimentado en su bus DC®2.

IV.  Ventaja del uso de variadores de frecuencia para bombeo de agua.

Una de las técnicas usadas en variadores de frecuencia disponibles en la industria, es
modulacién por ancho de pulso (PWM).

La Figura 16 muestra la forma general de una sefial de voltaje modulada por a ancho de pulso
PWM (tren de pulsos de diferente ancho o duracién), y el voltaje promedio que “percibira”
una carga tal como un inductor (linea negra continua senoidal) alimentado por esa sefial de
voltaje discontinuo.

I]]]]:I]]]]]]m = Voltaje a la salida del variador

= Voltaje a la entrada del variador
Figura 16. Sefial PWM de voltaje y de carga®>.
Cuando una sefial PWM se usa para alimentar motores de induccion, tales como los motores

trifasicos comunes usados en bombeo, se obtiene la capacidad de regular la velocidad de
rotacion de la bomba, controlando el ciclo de trabajo de la sefial PWM. Al controlar la

50 (GRUNDFOS, 2021), (GRUNDFOS, 2021), (SHAKTI PUMPS, 2018)
51 (ABB S., 2018)
52 (INVERTEK, 2019)
%3 Para mas detalle ver (INVERTEK, 2014)
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velocidad de rotacion de la bomba, se regula el flujo de agua a la salida, asi también se puede
reducir o aumentar la potencia que la bomba demanda.

Esta capacidad de regulacion de la potencia de la bomba tiene un minimo valor empirico,
que es aquella velocidad de rotacion por debajo de la cual la bomba ya no extrae agua. Por
encima de ese valor, la potencia que demanda el variador puede ser también variable, y eso
permite que el variador pueda ajustarse hasta cierto punto a la potencia disponible en la
fuente.

Si, por ejemplo, la fuente es un generador fotovoltaico, el variador permitird que la estacion
de bombeo opere a plena potencia cuando existen niveles de irradiancia solar suficientes.
Cuando la irradiancia cae por debajo de determinados valores, el variador puede continuar
operando, pero a menor potencia.

Otra ventaja del uso de los variadores de frecuencia es la posibilidad de emplearlos con
motores trifasicos AC, que son los mas comunes en el mercado de El Salvador para
aplicaciones de bombeo de agua. Esto facilita el acceso a repuestos y por tanto repercute en
la viabilidad del mantenimiento de la instalacion, en el mediano y largo plazo, ya que los
motores DC y sus repuestos no son comunes en el mercado salvadorefio.

V. Dimensionamiento de generador fotovoltaico.

Dentro del proceso de disefio, uno de los pasos criticos es el dimensionamiento del arreglo
fotovoltaico, ya este componente suele representar una parte significativa del costo de la
instalacion.

El arreglo fotovoltaico debera ser sobredimensionado en relacion con la potencia del motor
a alimentar, en todos los casos de aplicaciones aisladas.>*

Si bien, en aplicaciones de bombeo de agua, a menudo la carga puede ser estable, uno de los
problemas de un sistema fotovoltaico aislado es la variabilidad en la fuente, esto debido a
variacion de la intensidad de la luz solar en el sitio de utilizacion (1) a lo largo del dia 'y del
afio, como resultado de la variacion de la posicion relativa del Sol en el cielo, y (2) la
variabilidad en el nivel de irradiancia como resultado de nubosidad u otros fendmenos
meteoroldgicos.

Dados los dos aspectos anteriores, a la hora de dimensionar el arreglo fotovoltaico, se debe
considerar que exista capacidad suficiente de potencia disponible en paneles fotovoltaicos,
para compensar cuando la potencia disponible se reduzca como producto de una reduccion
de la irradiancia solar.

% Para mas detalles, ver seccion 4, “Disefio de sistema FV”, en (Water-Missions, 2021)
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Aun cuando el arreglo fotovoltaico esté sobredimensionado, la potencia utilizable dependera
del dispositivo de electronica de potencia usado. Tanto inversores como variadores tienen un
umbral de voltaje minimo de entrada a partir del cual comenzaran a operar.

En el caso de sistemas de bombeo, ese umbral debe ser aquel que permita bombear un caudal
de agua minimo aceptable, y con ello, operar con seguridad la bomba, a fin de evitar dafio
por friccion y sobrecalentamiento.

En la Figura 17 se pueden observar codmo se comportara un sistema de bombeo con variador
de frecuencia, bajo condiciones ideales (sin nubosidad, fallos en la instalacion o equipos).

e Laregion celeste, representa la energia total irradiada a lo largo del dia en el sitio de
generador solar fotovoltaico.

e La region anaranjada representa la potencia y energia realmente aprovechada de la
luz radiante.

’

Potencia
W/m?2
Irradiancia

o
3
o
X
1
1
4

PviD4-L - — - - - === ——— . _ |-~

Pmin<-

Amanecer
Atardecer

I
Ti Tar Tn1 Tn2 Tap Tf

Hora del dia

Figura 17. Curva de potencia disponible a la salida de un variador de frecuencia.

Ademaés, se observan los siguientes puntos:

e Ti: Representa la hora del amanecer, a partir de la cual comienza a haber irradiancia
solar, si bien esta es transformada en un voltaje DC a la salida de un arreglo solar,
este voltaje no es suficiente para ser aprovechada por un inversor o, en nuestro caso,
variador de frecuencia.
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Tar: Es el monto del dia a partir del cual un inversor recibe un voltaje a la entrada que
permite la operacion correcta del variador de frecuencia y su carga.

Pmin: ES la potencia de salida minima a partir del cual el equipo de bombeo puede ser
operado, segun sea la aplicacion. Esa potencia se obtiene un nivel de radiacion
especifico de cada sitio y carga.

Tn1: Representa la hora del dia a la cual la irradiancia ya es suficiente para que el
arreglo solar proporcione un voltaje y potencia a salida, tal que permite operar al
equipo de potencia a la potencia nominal.

Pvrp: Es la potencia de salida del inversor al cual el equipo de bombeo puede operar
a plena potencia o potencia nominal.

Pmax: ES la potencia maxima disponible en el sitio, en DC, producto del tamafio del
arreglo solar sobre dimensionado. La potencia total de los paneles solares, Pmax, €S
mucho mayor a la potencia nominal del VFD alimentado, Pvro.

Tn2: Es la hora del dia a partir del cual la irradiancia baja del nivel que permite la
operacion a potencia nominal del sistema de bombeo. Por debajo de este punto, en un
sistema aislado, el VFD debe reducir la velocidad de operacion del motor, a fin de
reducir la demanda de potencia y permitir que la bomba siga operando a potencia
reducida.

Tap: Es la hora a la cual la irradiancia se reduce a punto tal que el variador de
frecuencia apaga el equipo del bombeo, ya que la potencia disponible a la entrada del
VFD es insuficiente. Normalmente esto ocurrird en combinacién con una caida del
voltaje de entrada DC por debajo de valores minimos aceptables para la operacion.
En este punto la potencia disponible a la entrada del variador es Pmin.

Tr. Es la hora de la puesta de sol, cuando termina el dia y por tanto no hay luz solar
disponible, ni hay potencia suficiente a la entrada del variador.

En la Figura 17 puede observar que la seccion anaranjada entre Tar Y Tna1, asi como el area
anaranjada entre Tn2 Yy Tap, SON areas de energia que se pueden aprovechar gracias a la
capacidad del VFD de operar el sistema de bombeo ain por debajo de la potencia nominal,
reduciendo la velocidad de rotacion del motor.

VI.  Costeo por bloques o componentes principales, orientado a estructura de
costos.

En el Anexo IV se presenta un cuadro detallado de los items cotizados, considerados dentro
del disefio evaluado. Para el caso, se ha considerado un sistema de 7.5 hp, aislado, para fines
de referencia. Este disefio corresponde al de la Figura 15.
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Para dimensionar el sistema, se ha seguido la metodologia indicada en la Figura 12, la cual
es acorde al método descrito en (Water-Missions, 2021)%.

Un elemento clave para comenzar el dimensionamiento de estos sistemas es la potencia
eléctrica del motor, que para una bomba sumergible de 7.5 hp es de 5.5 kW. Por una regla
empirica, el doble®® de esta potencia dara la potencia total minima del arreglo fotovoltaico.
Es decir, 11 kW, que es solamente un punto de partida.

Luego, se debe tomar en cuenta cuéles son los voltajes de operacion de los paneles reales que
se piensa usar, o de los que se dispone en el mercado, ademas de su potencia en Wpico.

Otra condicion por cumplir en el arreglo fotovoltaico es que el voltaje de una cadena de
paneles debe ser superior al voltaje de trabajo normal del bus DC del variador de frecuencia
(si el variador estuviera conectado una fuente rigida de potencia), a fin de que el variador
pueda funcionar con el voltaje que le proporcionen los paneles. Esto le pone un tamafio a la
cadena de paneles. Méas paneles en serie significan mas voltaje.

A su vez, se debe tomar en cuenta el voltaje méximo de circuito abierto de una cadena de
paneles fotovoltaicos, para evitar destruir el variador de frecuencia. Los variadores tienen un
voltaje maximo de trabajo en el bus DC, por arriba de ese valor, se puede dafiar su electronica.

Aplicando los criterios brindados anteriormente, se iter6 hasta llegar a un tamafio de arreglo
gue permite garantizar la operacion un suficiente nimero de horas (con capacidad de extraer
agua), y se lleg6 a un arreglo de paneles fotovoltaicos que tiene 32 paneles de 405 watts (con
cuatro cadenas de ocho paneles en serie), para una potencia total de 12960 watts, que equivale
a12.96 kW.

Finalmente, los 11 kKW de referencia iniciales, aplicando métodos iterativos, se convirtieron
en 12.96 kW, considerando las caracteristicas reales de los paneles a utilizar, las limitantes
de voltaje del variador de frecuencia y usando una simulacion de irradiancia (que considera
nubosidad probable) en el sitio de bombeo.

55 «Sistemas de agua mediante energia solar, documento guia para el disefio y la instalacién”, elaborado por
“Water Missions” y UNICEF, contiene la metodologia largamente detallada, en un documento de 123 péginas.
Ya que eso representa un trabajo aparte de gran extension, aqui simplemente se replica el método, se he evitado
copiarlo. Se recomienda al lector consultar este documento de UNICEF para més detalles, los cuales solamente
se mencionan de manera general en este trabajo de investigacion.

%6 Observacion y sugerencia propia de este trabajo de graduacion.
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Tabla 5. Tabla de costos unitarios para un equipo de bombeo solar de 7.5 hp, aislado.”

Descripcion de componente Contactor
Paneles solares y estructuras, 12960 watts pico. $8,750.72
Protecciones DC en exteriores y accesorios solares exteriores $165.79
Tablero DC (incluye variador de frecuencia) $1,869.16
Costo total $10,785.67
Costo en $iora/hp $1,438.09
Costo en $rotal/ Whico $0.83

VIl. Estructura de costos de sistemas aislado.

A partir de los datos del apartado anterior, se puede estimar un costo por las categorias de
componentes de la Tabla 5, esto se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Porcentajes de costos de cada componente, estacion de bombeo solar de 7.5 hp, aislada.®

# Descripcion de componente Monto

1 Paneles solares y estructuras, 12960 watts pico. 81.2%
Protecciones DC en exteriores y accesorios solares exteriores 1.6%
Tablero DC (incluye variador de frecuencia) 17.3%
Costo total 100.00%

En la Tabla 6 se puede observar que la mayor parte del costo de esta instalacién (81.2%) se
debe a los paneles solares para configurar la fuente de energia. Si se suma a eso el costo de
las protecciones especiales que solamente se deben usar en instalaciones solares fotovoltaicas
en corriente directa, la porcion del costo llega a 83%.

57 Elaboracion propia con precios cotizados en El Salvador en septiembre, 2021. Ver Anexo IV para detalles.
%8 Elaboracion propia con precios cotizados en El Salvador en septiembre, 2021. Ver Anexo IV para detalles.
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Porcentaje de costo

Tablero DC (incluye VFD) _

Equipos en exterior I

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00%

Figura 18 Impacto de cada componente en una instalacion de bombeo con generador
fotovoltaico aislado.

En la Figura 18 se puede observar que, para el caso del tipo de estacién de bombeo analizada,
la mayor parte del costo financiero de su construccion esta en los paneles solares.

VIIl. Observaciones del capitulo.

e La utilizacion de un variador de frecuencia, ademas de permitir la incorporacion de

una amplia variedad de funciones de proteccién y monitoreo, permite operar una
estacion de bombeo a potencia variable.

e Al emplear variador de frecuencia, se puede modificar una estacion de bombeo

existente, en algunos casos manteniendo el motor, especialmente cuando se trate de
motores trifasicos.

e En una estacién de bombeo alimentada por un generador fotovoltaico aislado, la
mayor parte del costo lo representan los paneles solares.
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Capitulo 3. Disefio un sistema de alimentacion eléctrica hibrido de la red eléctricay de una
fuente fotovoltaica, para alimentar un sistema de bombeo de agua.

l. Conceptos basicos de un sistema hibrido.

Para este trabajo de graduacion, se estaran explorando las caracteristicas de sistemas de
bombeo de alimentacion hibrida con las siguientes caracteristicas:

e Una de las fuentes de energia es la red eléctrica local, es decir, una fuente rigida de
potencia.

e La otra fuente de energia es un generador fotovoltaico, o sea, una fuente no rigida de
potencia.

e Un equipo de bombeo, que puede ser sumergible, de superficie o de turbina vertical.

Aunque son variantes posibles, para simplificar el analisis del problema, no se estaran
considerando los siguientes tipos de instalacion:
e Con baterias de respaldo.

e Con grupo electrégeno de respaldo.

Un sistema hibrido como el propuesto en este trabajo de graduacion, tendra la capacidad de
mezclar las energias, como se muestra en la Figura 19:

Red de Generador
distribuidora fotovoltaico

local
Edist ' l Egenfv

Variador de

frecuencia (VFD) »

‘ Pérdidas
Ecarga = Edist + Egenfv - Pérdidas

Figura 19. Esquema conceptual de sistema de bombeo hibrido en donde se mezclan las
energias de dos fuentes.*?

59 Fuente: Elaboracion propia.
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1. Tipos generales de sistemas hibridos.

Para este trabajo de graduacion, se estara usando la siguiente division:
a. Sistema con dos fuentes, con capacidad de operacion no simultanea.

Existe la posibilidad de construir hibridos sin capacidad de mezclar energias. Esto se
puede conseguir de diferentes maneras®®. Una de ellas es empleando dos variadores
de frecuencia, uno con capacidad de alimentacion via DC, y el otro con capacidad de
alimentacion desde AC. Luego, se obtienen dos salidas en PWM, las cuales van a una
transferencia eléctrica, que puede ser manual o automatica. En la transferencia, al
lado de la carga, se conecta el motor de la bomba. También se puede omitir el variador
de frecuencia de lado de la fuente AC, pero siempre se requerira un tablero de
arranque y proteccion.

Otra manera de alimentar el equipo de bombeo es usar un inversor DC/AC para
aplicaciones aisladas, una transferencia eléctrica (que puede ser manual) y un tablero
de arranque y proteccion en AC. Luego, se puede usar la transferencia para alternar
entre dos fuentes. Este tipo de aplicacion tiene la desventaja que el arreglo
fotovoltaico tendria que sobredimensionarse para permitir el arranque de la bomba, o
usar un arrancador suave o variador de frecuencia. A su vez, el sistema se apagaria en
los momentos de baja irradiancia solar, teniendo que conectarlo a la red de una
distribuidora local.

b. Sistema con dos fuentes, con capacidad de operacion simultanea.

Este tipo de sistema “hibrido” que nos interesa, y se puede realizar de diferentes
maneras con el objetivo de combinar prestaciones de cada fuente de energia y tener
también la capacidad de mezclar las energias. Entre estos sistemas, podemos
mencionar:

1. Alimentacion eléctrica mediante inversor de voltaje, del tipo conectado a red
(“inversor solar”™).

El inversor se sincronizara con la sefial AC de la red eléctrica, aportando energia
proveniente de un arreglo fotovoltaico. La salida sera una sefial senoidal de 60
Hz, sincronizada con la red, que se puede usar para alimentar un equipo de
bombeo o cualquier otra carga.

8 Un ejemplo de estos sistemas, basados en transferencias entre dos fuentes alternativas de energia, puede
encontrarse en (JNTECH Sistemas hibridos, 2022).
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Este sistema tiene las ventajas®® siguientes:

Facil de aplicar, siempre que se encuentre un inversor con caracteristicas
necesarias para operar conectado a la red.

El equipo de bombeo se puede operar a plena potencia, todo el tiempo,
pero porque el inversor eléctrico esta sincronizado con la red de una
distribuidora local y es la red de la distribuidora la que ofrece la robustez
y confiabilidad, asi como tasas de disponibilidad.

Los excedentes de energia 0 energia sobrante pueden ser inyectada a la
distribuidora, obteniendo algun beneficio econémico por ello.

La aplicacion de la energia puede ser cualquier otra, sin restringirse
solamente a equipos de bombeo.

En las desventajas, se puede citar:

No permite operar el equipo de bombeo de manera aislada, sin sefial de
voltaje de la distribuidora eléctrica.

Se tiene que afadir un tablero con un arrancador suave, variador de
frecuencia o caja de arranque en general para la bomba, encareciendo la
instalacion. En cualquier caso, se deben afiadir elementos adicionales para
implementar funciones de conexion, desconexidn, proteccion eléctrica,
variacion de velocidad u otras aplicaciones.

Al depender de un inversor conectado a red, en algunos casos, no se podra
realizar primero la parte solar, con la capacidad de eventualmente afiadir
la energia de la red.

Se requieren tramites con la distribuidora local, reportando la instalacion
fotovoltaica, asi también se necesita cambiar el tipo de medidor en el sitio
por uno bidireccional, agregando burocracia y gastos al proyecto.

Usando un variador de frecuencia.

Este variador sera alimentado por dos fuentes®?, una AC y la otra DC. La salida
sera una sefial PWM.

61 Obtenidas a partir de una comparacion con sistemas como los descritos en (Cumbre Pueblos, 2019) y (Energia
para el Futuro, 2015), ademas de observaciones propias a partir de las curvas de potencia irradiancia y potencia

62 Un ejemplo de este tipo de sistema comercial puede encontrarse en (LORENTZ, 2022)
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Este tipo de instalacion tiene las siguientes ventajas®®:

Vi.

El variador permite implementar funciones de proteccion eléctrica.

El proyecto se puede realizar por partes. Por ejemplo, se puede
construir y aprovechar en un afio la instalacion conectada a la red, y
en un afo siguiente se construye la fuente fotovoltaica, o viceversa.

En caso de ausencia de una fuente, la otra puede operar de manera
independiente.

El variador de frecuencia permite implementar un arranque suave del
motor de bombeo.

La potencia del equipo de bombeo puede ser regulada, variando la
velocidad de giro del motor, reduciendo el flujo de agua o
implementando aplicaciones de presion constante.

Se pueden usar motores convencionales de AC, los cuales son
abundantes en aplicaciones de bombeo, por tanto, se facilita el
mantenimiento posterior.

Este tipo de aplicacion tendra también algunas desventajas:

Siempre el costo de la inversion inicial serd mayor que un sistema
conectado a la red.

El motor no es alimentado mediante una sefial senoidal pura, para
poder obtener una sefial sinusoidal se deben implementar filtros,
incrementando el costo del proyecto.

Al usar el variador de frecuencia, la fuente AC vera una carga no
lineal, produciendo distorsion arménica de corriente que deberé ser
soportada por la fuente.

Esta no pretende ser una lista exhaustiva de sistemas hibridos. Pueden existir otros sistemas
hibridos, incluso con motores de bombeo en DC, sin embargo, estos quedan fuera del alcance

de este estudio.

Para el caso de este trabajo de graduacion, se ha elegido un disefio con variador de frecuencia,
(b-2) en este apartado, el cual es capaz de mezclar las energias. Una de una energia

83 Observaciones son producto de desarrollo propio para este trabajo de graduacion, obtenidas de resultados
analiticos e implementaciones practicas.
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proveniente de fuente AC y otra energia proveniente de una fuente en DC, que para nuestro
caso serd un arreglo fotovoltaico.

I11.  Andlisis de la mezcla de energias.

Como producto de la mezcla de energias, el costo total de energia total sera resultado de la
suma de los costos de las diferentes energias. Es decir, de la suma del costo de la energia
tomada de la red mas el costo de la energia fotovoltaica. Esto se representa en la Figura 20,
a continuacion.

Red de Generador
distribuidora fotovoltaico
local

8
Cedist 3 l Cefv

Variador de

frecuencia (VFD) -
‘ Cperd

Ccarga = f(Cedist, Cefv)

Fjgura 20. Esquema conceptual de sistema de bombeo hibrido en donde se combinan los
costos de las dos fuentes de energia.c*

Si bien la fuente de la energia (luz solar) puede ser gratuita, no lo es la instalacion eléctrica
necesaria para aprovechar esa energia, esa tendra un costo de operacién (relacionado al costo
de personal operativo, no asociado a un costo de un combustible), un costo financiero por el
pago de la inversion y un costo de mantenimiento.

Por tanto, en términos de costos operativos, el costo total de la energia, asi como el costo
total normalizado (en $/kWh) de la energia consumida por el sistema de bombeo hibrido, se
muestra en abordaje analitico de la siguiente seccién.

64 Fuente: Elaboracion propia.
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Cedist = Cedistn * Eaist (3.1) Costo de energia de la
distribuidora eléctrica o de la red

local, en USD ($)
_ Ceaist (3.2) Costo normalizado energia de la
Cedistn = Egist distribuidora eléctrica o de la red
local ($/kWh)
Cefv = Cefon * Egengv (3.3) Costo de energia de la fuente
fotovoltaica (§)
_ Cepy (34) Costo normalizado energia de la
Cefon = | Jenfu fuente fotovoltaica ($/kWh)

La energia total consumida por el sistema se puede definir de las siguientes maneras:

Etotar = Ecarga + Pérdidas = Egigp + Egenfy (3.5) Energia total consumida por el
sistema de bombeo, igual a la
energia consumida por la carga
mds la energia perdida. También
se define como la suma de las
energias que ingresan al sistema
en un periodo dado. Se mide en
kilovatio-hora (kWh)

Mientras que los costos monetarios se pueden calcular de la siguiente forma:

Ceotal = Crotain * Etotal (3.6) Costo total de la energia, como
producto de la energia total
demandanda, multiplicada por el
costo normalizado de toda la

energia ($).
_ Crotar (3.7) Costo normalizado de la energia
Cotatn =T~ total ($/kWh)
Crotar = Ctotain * (Eaist + Egenfv) (3.8) Costo total de la energia ($)
c _ Ctotal (3.9) Costal total normalizado de Ia
totaln = p "y Egeno energia ($/kWh)

Ahora bien, si se plantean ecuaciones para energia total y costo total, estas pueden ser como
se presenta a continuacion:

Etotar = Eaist + Egensv (3.10) Energia total consumida (kWh)
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Ceotat = Ceaist t+ Cefy (3.11) Costo total de la energia
consumida, como resultado de
la suma de los costos de energia
de red local mds la energia de Ia
fuente fotovoltaica ($/kWh).

Para fines de emplear esta metodologia en cualquier instalacion, es pertinente usar costos
normalizados, como se muestra enseguida:

Crotain * Etotal = Cedistn * Eaist T Cefvm (3.12) Costo de energia como suma de
los productos de la cantidad de

* genfv . T
energia, multiplicado con el
costo normalizado de esa
energia ($)
c _ Cedistn * Eqist T Cepon * Egenyv (3.12) Costo total normalizado de Ia
totaln = Eroral energia ($/kWh)
c _ Cedistn * Eqist + Cepon * Egengo (3.13) Costo total normalizado de Ia
totaln Eqist + Egenyo energia ($/kWh)
Sean:
(3.14) Coeficiente de participacion de
la energia fotovoltaica, mide la
o = Egenfv relacion de la energia aportada
efrv — dist T Egensv por el sistema fotovoltaica con
respecto a toda la energia
consumida por el sistema de
bombeo de las dos fuentes
(adimensional).
k _ Eqise (3.15) Coeficiente de participacion de
edist —

la energia de la red, mide la
relacion de la energia aportada
por la red local, con respecto a
toda la energia consumida por el
sistema de bombeo de las dos
fuentes (adimensional).

Edist + Egenfv

Se pueden sustituir las relaciones o coeficientes de las ecuaciones (3.14) y (3.15) en la
ecuacion (3.13), y eso permite obtener la siguiente ecuacién simplificada:
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Ctotain = Cedistn * kedist + Cefvn * kefv (3'16)

Como la sumatoria de las dos energias que entra al sistema es igual al 100% de la energia
consumida (incluyendo pérdidas), se puede decir que:

kedist + kefv =1 (317)

Por lo tanto, se puede omitir uno de los dos coeficientes, escribiéndolo en funcion del otro,
como se muestra en la siguiente ecuacion:

kedist =1- kefv (318)

Si se define una variable que relaciones los costos normalizados de las diferentes energias:

_ Cefon (3.19) Relacion de costos
Cedistn. normalizados de energias,
relaciona el costo unitario de
la energia solar fotovoltaica
con la energia de la
distribuidora

e

Con lo anterior, se puede definir el costo unitario de una energia en funcion de la otra:

Cedistn * Tc = Cefvn (3.20)

Sustituyendo (3.18) y (3.20) en (3.16):

Ctotaln = Cedistn * (1 - kefv) + (Cedistn * rc)

* kefv
Ctotain = Cedistn — Cedistn * kefv + Cedistn * Tc
* kefv
Ctotaln = Cedistn(l - kefv L kefv) (3.21)

Finalmente, el costo total de energia consumida por el sistema (tomando en cuenta las dos
entregas de energia), normalizado, ser:

Ctotain = Cedistn(1 - kefv «[1- Tc]) (3.22)

La ecuacion (3.22) permite hacer algunas observaciones:

1. Los valores en los cuales se cumpla la siguiente relacion, producirdn un costo
normalizado de la energia total, superior al costo de la energia de la distribuidora.
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l—kef,,+rc*kefv > 1
e * kefv > kefv

n>1 (3.23)

En estos casos, la operacion del sistema se realiza a mayor costo que operar el sistema
puramente con energia de la distribuidora eléctrica. Eso se debe a que en la definicion
de rc, el costo normalizado de la energia fotovoltaica esta en el numerador.

Del punto (1), se deduce que, para que exista ahorro monetario en la operacion del
sistema hibrido, versus un sistema conectado a la red, se debe cumplir que:

r<1 (3.24)

Una forma simple interpretar esto es que, para que la energia total del sistema resulte
de menor costo, la energia proveniente del arreglo fotovoltaico debe ser de menor
costo que la energia de la distribuidora eléctrica.

De los puntos 1y 2 anteriores, se puede establecer un criterio:

Se puede restringir el disefio y aplicacion de sistemas hibridos, a aquellos escenarios donde
el costo normalizado de la energia proveniente de la fuente fotovoltaica sera menor al costo
de la energia de la red.

De lo anterior, también se pueden realizar las siguientes observaciones:

Para que un sistema fotovoltaico tenga un bajo costo normalizado de energia,
deberia ser un sistema pequefio. Eso reducira el costo de la inversion inicial (y
por tanto de los pagos de anualidades), del mantenimiento y de la operacion del
sistema.

Un sistema fotovoltaico, mientras mas pequefio, también tendrd una menor
participacion en el aporte energético, Ketv.

Luego, el reto de disefio consistira en encontrar el sistema de mas bajo costo
(usualmente esto implicara reducir la capacidad del arreglo fotovoltaico a un
minimo viable, ya que los paneles solares fotovoltaico son el principal
componente) que produce la mayor participacion energética ke en el sistema
fotovoltaico.

Un esquema de disefio basico de un sistema de alimentacién hibrida puede observarse en la
Figura 21. En dicha figura pueden observarse los principales blogues que se requieren en el
variador de frecuencia, si se omiten las protecciones:
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Energia eléctrica
de sistema
fotovoltaico

Energia eléctrica
de lared

Variador de
frecuencia

MotorAC
Trifasico

Figura 21. Esquema conceptual de un sistema hibrido.s®

e Convertidor de AC/DC. Este permite convertir la energia de una fuente de corriente
alterna (tal como la energia de la distribuidora local) en corriente directa.

e Bus DC. Este es un bus de conexion que permite conectar una fuente de potencia DC,
aun cuando este voltaje DC sea fluctuante, tal como un arreglo de paneles
fotovoltaicos.

% Fuente: Elaboracion propia.
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e Convertidor de DC/AC. Este elemento toma la energia de corriente directa
disponible en el Bus DC, y a partir de dispositivos de electronica de potencia (SCRs)
genera el tren de pulsos PWM.

e Motor AC trifasico: Esta es una restriccion o limitacion observada en los equipos
disponibles en el mercado, por diferentes razones técnicas. Es decir, el motor que se
emplea en estos sistemas debe ser trifisico. Sin bien esto puede parecer un
inconveniente, realmente coincide con muchos de los motores que se usan en bombeo
de agua, los cuales por lo general son motores trifasicos de induccion.

V. Constitucién de un sistema hibrido.

En este trabajo se propone que un sistema hibrido pueda constituirse en cualquiera de los
siguientes drdenes:

a) Construyendo primero un sistema de bombeo aislado con fuente fotovoltaica.

b) Construyendo primero un sistema de bombeo alimentado con energia de red local.

A su vez, este sistema propuesto ofrece las siguientes prestaciones:

I. Permite implementar arranque suave y protecciones eléctricas.

ii. Los variadores también incluyen la posibilidad de monitorear variables eléctricas,
tales como aquellas relacionadas con el consumo de energia y demandad de
potencia.

ii. Se pueden usar motores trifasicos de induccion comunes. Esto permite usar el tipo
de motor de bombeo mas comun en El Salvador. Se espera que este mismo
comportamiento a nivel de disponibilidad de piezas se presente en otros mercados
de similar tamafio, donde no existe mucha variedad de motores en los inventarios
locales de los distribuidores. Esto facilita las reparaciones tales como cambio de
motor eléctrico.

La constitucién de un sistema hibrido se podréa realizar ya sea teniendo un sistema conectado
a la red, que ya disponga de un variador, como se muestra en la Figura 22. Si no dispone de
variador con bus DC accesible, la opcion de arrancador mediante variador debe ser
implementada, y el variador debe permitir alimentacion DC directa al bus DC.
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Sistema Conectado a red

Energia eléctrica
de la red

Motor
AC Trifasico

Figura 22. Sistema conectado a la red.*®

% Fuente: Elaboracion propia.
87 Fuente: Elaboracion propia.

Sistema Aislado

Energia eléctrica de
sistema fotovoltaico

Equipos en exterior

- Corte y protecciones DC

Motor
AC Trifasico

Figura 23. Esquema bdsico de sistema
aislado con generador fotovoltaico.?”

En la Figura 22 cada blogue coloreado representa elementos que normalmente se pueden
concentrar en un solo tablero o gabinete.

El sistema hibrido también puede construirse sobre un sistema aislado existente, en el cual
exista un variador de frecuencia con bus DC accesible, como se muestra en la Figura 23.
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Normalmente, la parte de mayor costo en estos sistemas son los paneles fotovoltaicos, como
se muestra en el ejemplo de la Tabla 6 del capitulo 2, por lo que un sistema aislado que opere
una bomba DC, también podria ser convertido, primero a una version aislada con variador
de frecuencia, y luego a una versién hibrida como la que se propone en este estudio.

En la Figura 23 cada blogue coloreado representa elementos que normalmente se pueden
concentrar en un solo tablero o gabinete.

De la Figura 22 y Figura 23 pueden observarse algunos elementos en comun:

1. Un variador de frecuencia.
2. Un motor eléctrico trifasico, de corriente alterna, de induccion.

Luego, cada sistema tiene sus propios componentes.

V. Esquema de disefio de sistema hibrido propuesto.

En la Figura 24 se muestra el esquema de disefio basico, propuesto para un sistema de
bombeo hibrido, en donde cada bloque representa elementos que pueden ser contenidos o
agrupados en un solo tablero o gabinete.

Se puede observar que en el disefio propuesto conserva caracteristicas de que ya se mostraron

en la Figura 22 y Figura 23, solamente se agregan algunas caracteristicas o elementos nuevos,
tales como:

e Sensores en el lado DC.
e Medicion en el lado DC.

e Tablero de control, el cual normalmente llevara un solo controlador l6gico
programable (PLC).
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Sistema Hibrido Resumido

Energia eléctrica Energia eléctrica
de la red de sistema
fotovoltaico

Equipos en exterior

- Corte y protecciones DC

- Sensores

Motor
AC Trifasico

Fjgura 24. Representacion esquemadtica de sistema hibrido, con dos fuentes de energia.s®

En el siguiente apartado, se muestra el comportamiento de los flujos de potencia, luego de la
mezcla de potencia y energia, resultante de combinar las dos fuentes disponibles.

% Fuente: Elaboracion propia.
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VI.  Caracteristicas del sistema hibrido propuesto.

El sistema hibrido propuesto en este trabajo de graduacion se muestra en la Figura 25.

Sistema Hibrido Resumido

Energia eléctrica Energia eléctrica
de lared de sistema
fotovoltaico

Equipos en exterior

- Corte y protecciones DC

- Sensores

Tablero de control

-PLC

Sdist

Motor
AC Trifasico

Figura 25. Flujos de potencia en sistema hibrido.?®

% Fuente: Elaboracion propia.
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Sdist: Potencia aparente que es proveida por la red eléctrica local.
Sgentv: Potencia aparente que es proveida por el generador fotovoltaico.

Sdist + Sgenfv: EN la Figura 25 muestra como la potencia que llega al motor es el
resultado de las potencias del generador fotovoltaico y de la red local. Esta potencia
se suministra en una sefial PWM al motor, que serd un motor trifasico de induccion.

Este tipo de sistema presenta las siguientes caracteristicas:
1. Unade las dos fuentes sera un arreglo fotovoltaico o generador fotovoltaico.

Si bien se pueden usar otras fuentes, tales como un banco de baterias manejadas por
un gestor de baterias, o una combinacion de paneles solares con baterias y un gestor
de carga, esta opcidn puede resultar no viable en la mayor parte de casos, debido a
que las baterias incrementan mucho mas el costo, dependiendo de la capacidad de
almacenamiento de energia que se requiera. Esta variante del disefio esta fuera del
alcance de este estudio. Por tanto, la fuente fotovoltaica sin baterias estara
disponible solamente durante las horas en que se cuente con niveles de irradiancia
suficientes.

De dimensionar el arreglo fotovoltaico con una capacidad de potencia lo
suficientemente grande como para predominar en la mezcla de las energias durante
el dia, y siempre y cuando la instalacion se haya efectuado a un costo normalizado
de energia lo suficientemente bajo, el costo de utilizacion de la carga se vera
reducido gracias a la participacion de esta fuente.

2. Lasegunda fuente alternativa, tal como la red eléctrica local.

De esta fuente se puede esperar una alta disponibilidad de esta fuente. No obstante,
esta energia se espera que sea de mayor costo que la energia solar disponible en el
sitio, por tanto, si bien ofrece robustez y estabilidad al sistema, pero encarece la
operacion.

3. Permite operar simultineamente tanto a las dos fuentes de energias.
La mezcla de las dos energias se espera que tendréa el siguiente efecto:

El nivel de disponibilidad del sistema sera alto. Si el sistema fotovoltaico es
disefiado de manera que sea capaz de operar en completa independencia de la red, y
el sistema conectado a la red es capaz de operar incluso en ausencia del sistema
fotovoltaico, el resultado es un sistema con alta disponibilidad, incluso superior a la
disponibilidad de la red eléctrica local.
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A su vez, al mezclarse las dos energias, la suma ponderada de las energias producira
una energia a un costo entre el costo de la energia de la red y el del costo
normalizado de la energia proveniente de la fuente fotovoltaica, segln la
participacion de cada fuente durante un periodo dado.

En los momentos de baja radiacion, no se percibira una reduccion en la potencia
disponible, ya que la caida en la potencia fotovoltaica disponible permitira el
ingreso de mas potencia eléctrica de la red local. Con ello, las variaciones en los
niveles de irradiancia en realidad son imperceptibles para las cargas.

Para que el sistema hibrido tenga sentido econdémico, y considerando que la energia
solar se obtiene de manera gratuita y libre de impuestos, el sistema fotovoltaico
debe tener un costo bajo, o bien un tiempo de recuperacion lo suficientemente corto,
para que el costo normalizado de esta energia sea bajo.

En un sistema hibrido, al disponerse de energia solar barata durante el dia, se debera
priorizar la operacion diurna, en las horas con irradiancia suficiente para que
predomine la fuente fotovoltaica.

La disponibilidad de la fuente rigida de potencia en la red eléctrica permite operar
las cargas, en este caso un motor de bombeo, a plena capacidad, todo el tiempo.

Normalmente, en sistemas aislados, se usan controles automaticos de velocidad,
para operar un sistema de bombeo a frecuencia reducida (y con ello, a baja potencia,
reduciendo los litros por segundo de bombeo) con los niveles de irradiancia no
permite operar la bomba a plena capacidad.

Muchos sistemas aislados pueden mantenerse operando a bajas frecuencias, siempre
y cuando se mantengan una velocidad minima sugerida por el fabricante de bomba
y motor, y siempre que el sistema esté elevando agua, ya que motor y bombas se
enfrian con el liquido que fluye.

Esta estrategia de operacidn a velocidad reducida incrementa las horas de operacion
de un sistema aislado, y con ellos los metros cubicos de agua bombeados. Tal
estrategia ya no es necesario aplicarla en el variador de frecuencia de un sistema
hibrido, puesto que cuando se reduce la potencia del lado fotovoltaico, se puede
contar con la potencia firme de la red local.
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VIl. Diagrama eléctrico.

En cuando un diagrama eléctrico simplificado, el sistema hibrido propuesto se puede
representarse de la manera que se muestra en la Figura 26.

Fuente de energia AC ] Fuente de energia fotovoltica
Variador de

frecuencia

M

Motor trifasico AC

Figura 26. Diagrama eléctrico de sistema hibrido”.

Por un lado, se tiene una fuente de voltaje, simplificada en una equivalente Thévenin de
voltaje. Esta fuente de voltaje en AC representa la red eléctrica de una distribuidora local, y
la impedancia de la linea local, la cual origina una caida de voltaje.

Por otro lado, el arreglo fotovoltaico se representa mediante una fuente de corriente DC™, en
paralelo con un diodo y una resistencia. A su vez, esta fuente tiene una resistencia de
interconexiodn, lo cual causara caidas de voltaje segun la carga que se conecte (motor M),

Luego, al centro, el variador de frecuencia, el cual es una combinacion de un convertidor
AC/DC, en cascada con un bus DC, y luego un convertidor de DC/PWM.

Finalmente, al variador, del lado de sefial de potencia PWM, se conecta un motor trifasico de
induccion, de corriente alterna.

VIIl. Dimensionamiento de sistemas hibridos.

El dimensionamiento de un sistema hibrido incluira:

0 Modelo de circuito de paneles solares, basado en (Roberto Herrera Salcedo, 2013).

1 Segln el modelo, la fuente de corriente depende de la radiacion solar (G) y de la temperatura (T). Estos datos

de entrada condicionan a que un panel, de una potencia y voltaje dados, pueda producir diferentes valores de

potencia a la salida segun las condiciones puntales de irradiacion y temperatura en que se encuentre operando.
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1. Dimensionamiento de aplicacion de bombeo (bomba-motor), segun fuente de agua y
tipo de aplicacion del bombeo.

2. Dimensionamiento y disefio de la instalacion eléctrica de conexién con la red local.

3. Dimensionamiento y disefio del generador fotovoltaico.

4. Disefio de esquema de protecciones.

Los pasos 1y 3 se encuentran en (Water-Missions, 2021), y se recomienda al lector referirse
a este documento. El célculo y dimensionamiento del sistema de bombeo, seleccién de
bomba, esté fuera de los alcances de este trabajo de graduacion.

Con respecto al punto 2, el dimensionamiento y disefio del arrancador AC se basa en métodos
tradicionales, como lo mostrado en (Franklin-Electric, 2015). Para este caso, el disefio debera
contemplar siempre el uso de variador de frecuencia. Para el caso del punto 4, las
protecciones se pueden dimensionar siguiendo las practicas recomendadas en el NEC'2.

IX.  Comportamiento de sistema hibrido.

En la Figura 27 se puede observar el comportamiento de la irradiancia y las fuentes de
potencia para alimentar el variador de frecuencia.
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Irradiancia
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Pse 4— -

Amanecer
Atardecer

| ] | |
Ti The Ts1 Ts2 Tha Tf

Hora del dia
[ .
Figura 27. Curva de potencia disponible a la salida de un variador de frecuencia de un sistema

hibrido.”?

2 Cédigo Nacional Eléctrico de Estados Unidos, de aplicacion comn en El Salvador.
73 Fuente: Elaboracion propia.
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Los diferentes puntos de esta curva se observan continuacion:

Ti:

The:

Tsl:

Tha:

Ts:

Es la hora del amanecer

Es la hora a la cual el nivel de irradiancia permite que la fuente solar fotovoltaica
aporte energia al sistema de bombeo.

Es la hora a la cual el nivel de irradiancia es tal alto, que solamente la fuente
fotovoltaica es capaz de sostener el voltaje en el bus DC, y por tanto la fuente
fotovoltaica aporta toda energia que sistema de bombeo consume en ese monto.

Es la hora a la cual el nivel de irradiancia baja a tal punto que la fuente fotovoltaica
es insuficiente para sostener el voltaje en el bus DC, y por eso se producen ingresos
de energia de la fuente AC, es decir, de la red local.

En este punto la irradiancia ha caida a punto tan bajo que la fuente fotovoltaica ha
perdido capacidad de sostener el voltaje en el bus DC, y toda la potencia ingresa de
la fuente AC, es decir, de la red local.

Es la hora de la puesta de sol.

Otra manera de interpretar cobmo las variaciones en la irradiancia se relacionan con el
comportamiento del sistema hibrido de bombeo, se presenta en la Tabla 7

Tabla 7. Fuente de energia actuando en diferentes fracciones de un dia cualquiera.”

Tiempode | Tiempo de Fuente de potencia aportando energia al sistema
inicio fin de bombeo
t<Ti Ti Red local
Ti The Red local
The Ts1 Red local y generador fotovoltaico
Ts1 Ts2 Generador fotovoltaico
Ts2 Tha Red local y generador fotovoltaico
Tha Tt Red local
Tt t> Red local

De la Figura 27 se puede deducir que la mayor cantidad de energia fotovoltaica que se puede
inyectar al sistema de bombeo estara limitada por la cantidad de horas-sol pico del lugar.

Por tanto, tomando un dia soleado promedio para calcular el valor médximo que puede tomar
ks, €n la ecuacion 3.14:

4 Fuente: Elaboracion propia.
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kefv (3'25)75
B (Horas Sol Pico) * (Potencia de la carga) 1y,

(Horas Sol Pico) = (Potencia de la carga)

Simplificando, se encuentra que:

El coeficiente de

kery =15y (3.26) participacion de la
energia fotovoltaica,
serd como maximo
igual a la eficiencia
del sistema de
bombeo operando
con fuente
fotovoltaica, como un
sistema aislado.

Por tanto, se hace evidente que aquellas aplicaciones en que el agua se bombee entre las horas
de radiacion suficiente seran los que tendran mayor participacion de la fuente fotovoltaica
aportando energia al sistema.

En estos casos, se puede esperar que la energia de origen fotovoltaico supere valores de
90%’® de participacion, sin llegar al 100%, ya que en las horas de baja irradiancia siempre
entrara la potencia eléctrica de la red local. Este ingreso de la energia de la red puede suceder
al amanecer, al atardecer, y durante las horas de alta nubosidad. Con lo anterior, se puede
esperar que el coeficiente maximo de participacion sea cercano a:

Kepy = 0.90 (3.27)

Luego, haciendo el mismo analisis para determinar el coeficiente minimo de participacion
de la energia fotovoltaica, tomando como base un dia de 24 horas, se puede llegar a que:

(Horas Sol Pico) = (Potencia de la carga) * 0,5,  (3.28)

koo =
efv (24 horas) * (Potencia de la carga)
Simplificando:
o = (Horas Sol Pico) * sy (3.29)
efv — (24 horas)

75 Fuente: Elaboracion propia.
76 En Capitulo 4 se observara que, en la practica, la participacion de la energia solar, observada en instalaciones
reales, es inferior al 90%, e incluso cercana a 80%.
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Asi, por ejemplo, en un sitio con 4.8 horas sol pico y 80% de eficiencia global (con fuente
fotovoltaica), se tendra que:

(4.8 horas) * 0.8 (3.30)

¢fv ™ " (24 horas)
kepy = 0.2%0.8

kery = 0.16

Un analisis de recuperacion de la inversion simple, usando un costo de la energia de la red
de $0.25/kWh, versus un costo de la energia fotovoltaica

En otros casos, la eficiencia puede variar, segin la nubosidad del lugar, la latitud, niveles de
contaminacion del aire, topografia de los alrededores y otros factores que perjudiquen los
niveles de irradiancia y la eficiencia del sistema.

Si, por otro lado, se usan valores de prueba de rc diferentes en la ecuacion (3.22), para
diferentes valores de prueba de ke, Se pueden obtener los costos normalizados de energia
porcentuales (en relacion con el costo de la energia de distribuidora) de la Tabla 8.

Tabla 8. Evaluacién de ecuacion (3.22) con distintos valores de rc y de ken.””

kefv
0| 0.16] 0.26| 0.35| 0.44| 053] 0.62| 0.71] 0.8]| 0.89 1
rr=01 [100% | 86% | 77%| 69% | 60% | 52% | 44%| 36% | 28%| 20% | 10%
r.=0.25 [100% | 88% | 81%| 74%| 67%| 60% | 54% | 47%| 40%| 33%| 25%
=05 [100% | 92% | 87% | 83%| 78% | 74%| 69% | 65% | 60% | 56% | 50%
r.=0.7 [100% | 95% | 92% | 90% | 87% | 84%| 81%| 79%| 76%| 73%| 70%
r.=0.85[100% | 98% | 96% | 95% | 93% | 92% | 91%| 89% | 88%| 87% | 85%
rr=1 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Gréaficamente, los valores de la Tabla 8 se pueden ver en la siguiente figura:

" Fuente: Elaboracién propia, con resultados de simulaciones.
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Figura 28. Costo total de energia en un sistema hibrido, en relacion a la energia de la
distribuidora.”®

En la Figura 28, un valor de rc = 0.25, representa un escenario en donde la energia de la red
vale el cuadruple del costo normalizado de la energia de fotovoltaica. Asi, por ejemplo, si la
energia de la red cuesta US$0.24, la energia fotovoltaica cuesta US$0.06.

En ese escenario, leyendo valores de la Tabla 8, se puede observar que cuando la
participacion de la energia fotovoltaica represente el 89% de toda la energia consumida por
el sistema (kerv = 0.89), el costo total normalizado de la energia consumida en el sistema sera
solamente 25% del costo de la energia de la distribuidora.

Es decir, para este ejemplo dado, existe un ahorro econémico potencial de 75%, al menos
durante el primer afio de operacion, ya que luego los paneles fotovoltaicos se van
degradando y aportando menos energia, dependiendo del tamafio del arreglo fotovoltaico.

Es oportuno notar que, para incrementar la participacion de la energia fotovoltaica (kerv), en
realidad se debe mantener la operacion en horas de radiacion solar.

Si, por el contrario, el sistema de bombeo comienza a operar méas horas, incluyendo horas
nocturnas, eso se traduce en mayor inyeccién de energia de la red, y con ello un acercamiento
de costo normalizado de la energia al costo de la energia de la red.

Adicionalmente, un sistema fotovoltaico tendrd un maximo posible de energia que puede
inyectar, y con ello un ahorro maximo de energia y de dinero.

8 Fuente: Elaboracion propia, con resultados de simulaciones.
Pagina 65 de 134



X. Costeo por bloques o componentes principales, orientado a estructura de
costos.

El costeo se ha realizado un andlisis de precios considerando el costo de un sistema de
bombeo de 7.5y 30 hp. Primero, se ha disefiado y costeado como sistema aislado, para ello
se ha dimensionado un sistema fotovoltaico aislado’®, con la metodologia propuesta en la
Figura 12 del capitulo 2. El costo de este disefio se presenta en la siguiente tabla. Un detalle
pormenorizado del costeo puede encontrarse en el Anexo V (a).

Tabla 9. Costeo de sistema eléctrico fotovoltaico para bombeo, tipo aislado.®

Elemento Costo sistema de Costo sistema de

# 7.5 hp? 30 hp

1 | Paneles solares y estructuras $8,750.728% $ 34,320.00%

2 | Equipos en el exterior $165.79 $ 458.91

3 | Tablero DC (incluye variador) $1,869.16 $ 3,263.35
Total $10,785.67 $ 38,042.26
Potencia pico instalada en paneles 12.96 51.84
solares, KWhico
Costo $rotail//hp $1,438.09 $1,268.08
Costo $t0ta|/kWpico $0.83 $0.73

Luego de disefiado un gabinete de arranque y proteccion en AC, como si el equipo de bombeo
fuera a ser alimentado solamente por la red corriente eléctrica local en AC. Para una lista
detallada de los componentes, puede consultarse el Anexo v (b). El resumen del coste de cada
tablero de arranque y proteccion se muestra en la siguiente tabla:

9 Esto se hace para garantizar que este sistema tiene capacidad para operar de manera aislada, si bien en
sistemas hibridos, el arreglo fotovoltaico podria ser de menor tamafio, pues no se requiere que la fuente
fotovoltaica sea tan robusta para que el sistema de bombeo opere, pues la alimentacion de la red aporta robustez
y estabilidad a la operacion.

No obstante, un arreglo fotovoltaico grande garantizara que la fuente fotovoltaica predomine sobre en el
suministro de energia, la cual deberia ser de mas bajo costo.

8 Fuente: Elaboracién propia, con valores de cotizaciones locales de El Salvador.

81 Aun el total y costos internos son los mismos, se han reorganizado los datos de una manera diferente al
Capitulo 2, dado que ya no interesa presentar a detalle todos los accesorios incluidos en un sistema aislado. La
intencion es coincidir con la clasificacion de este capitulo, en que se presentan valores organizados por tableros,
tal y como se instalan en la préctica.

82 Arreglo fotovoltaico es de 32x405 W = 12,960 Wpico en sistema de 7.5 hp.
En promedio, se usaron 1728 Wpico/hp. Ver Tabla 25 en Anexo IV para més detalles.

8 Arreglo fotovoltaico es de 96x540 W = 51,840 Wpico en sistema de 30 hp.
En promedio, se usaron 1728 Wpico/hp. Ver Tabla 27 en Anexo V para mas detalles de costeo.
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Tabla 10. Costeo de sistema eléctrico para bombeo, conectado a red.®

Elemento Costo sistema de | Costo sistema de
# 7.5 hp 30 hp®
1 Tablero AC (incluye variador) $1,813.26% $ 3,550.02
Total $1,813.26 $ 3,550.02
Costo $/hp $241.77 $116.67

Finalmente, se disefia un sistema hibrido, que toma en cuenta los elementos comunes del
sistema conectado a la red, més el sistema fotovoltaico, y se le afiaden los elementos de
control necesario. Para detalles, puede consultarse el Anexo V (c).

En resultado se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Costeo de un sistema hibrido de 7.5y 30 hp?'.

Costo sistema
Costo sistema hibrido de 30
# Elemento hibrido de 7.5 hp hp®®
1 Paneles solares y estructura $8,750.72 $34,320.00
2 Equipos en exterior $165.79 $458.91
3 Tablero DC $897.29 $1,351.10
4 Tablero de Control $1,523.45 $1,770.81
5 Tablero AC $1,835.22 $3,550.02
Total $13,172.47 $41,450.84
Costo $/hp $1,756.33 $1,381.69
Costo $tota|/kWpico $1.02 $0.80

Los valores de la Tabla 11 no son la suma aritmética de los valores dados en tablas Tabla 9
y Tabla 10. Se puede observar una disminucion en el costo ($wa/kWipico) @ Mmedida que se
incrementa la potencia de la instalacion.

En la Tabla 12 se muestra los incrementos en inversidn necesarios para convertir un sistema
aislado o conectado a red, a hibrido.

8 Fuente: Elaboracion propia, con montos de cotizaciones locales.
8 Ver Tabla 26 en Anexo V para mas detalles.
8 Valor tomado de Capitulo 1.
87 Valores monetarios obtenidos a partir de cotizaciones obtenidas en mercado de El Salvador.
8 Ver Tabla 28 en Anexo V para mas detalles.
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Tabla 12. Resumen de costos en US$/hp y diferenciales de costos.®

Tipo de sistema de bombeo
Aislado Conectado a la red Hibrido

75hp 30 hp 75 hp 30 hp 75 hp 30 hp
Costo de instalacion de
fuente, en $/hp $1,438.09 | $1,268.08 $241.77 $120.03| $1,753.40 $1,381.69
[%] del sistema hibrido

82% 92% 14% 9% 100% 100%

Incremento en $/hp
para convertir a $315.31| $11361| $1,511.63| $1,261.66 0 0
hibrido
[%] de incremento en
convertir a hibrido.

De la Tabla 12 se pueden presentar los siguientes casos relevantes:

Caso 1. Pasar de un sistema conectado a la red a sistema hibrido.

Segun los valores presentados en la Tabla 12, el costo de un sistema conectado a red
representa solamente un 14% del costo de un sistema hibrido, para el caso de una
bomba de 7.5 hp. Para convertir este sistema de conectado a red, a hibrido, se tendria
que incrementar lo invertido en 625% la inversion.

Si la bomba es de 30 hp, el costo del sistema conectado a red es apenas 9% del costo
de un sistema hibrido. Para convertir un sistema de esta capacidad, de conectado a
red a hibrido, se tendria que incrementar la inversion un 1051%.

Los valores diferenciales anteriores no toman en cuenta la posible inversion en
subestacion eléctrica, pero en cualquier caso se puede afirmar, en base a los valores
muestreados de 7.5 y 30 hp, que para pasar de un sistema conectado a red, a uno
hibrido, la inversion sera significativa (esto se puede asociar al costo relevante de
los paneles solares). Para los valores de 7.5 y 30 hp, los diferenciales de inversion
para hacer el cambio rondaron 1511 y 1260 $/hp, respectivamente.

Caso 2. Pasar de un sistema aislado a un sistema hibrido.

Con los valores muestreados en la Tabla 12, de 7.5y 30 hp, si se analiza el caso de
convertir un sistema aislado a uno hibrido, el sistema aislado ya representa 82% de la
inversion necesaria de un sistema hibrido, para el caso de una bomba de 7.5 hp, y de
92%, para una bomba de 30 hp. Esto se debe a que el sistema aislado ya cuenta con

8 Fuente: Elaboracién propia, con montos de cotizaciones locales de El Salvador.
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paneles fotovoltaicos, los cuales representan la mayor parte del costo de un sistema
hibrido.

Como el sistema aislado no tiene exactamente los mismos componentes que la parte
solar del sistema hibrido, la inversion adicional que debe realizarse es de 22%
convertirlo de aislado a hibrido, en el caso de tener un sistema de 7.5 hp, y esa
inversion adicional sera de solamente 9% para un caso con capacidad de 30 hp.

En los valores anteriores no se toma en cuenta la posible inversion en subestacion
eléctrica® para bombas con potencias por arriba de 7.5 hp. Para hacer estas
conversiones de aislado a hibrido en las potencias muestreadas, se requerird una
inversion adicional de 315 o 113 $/hp, si se trata de un sistema de 7.5 o de 30 hp,
respectivamente.

En resumen, resulta menos costoso convertir un sistema aislado a hibrido, que convertir un
sistema conectado a red a hibrido.

XI.  Estructura de costos de sistemas eléctrico hibrido para bombeo de agua.

En la Tabla 13 se muestran valores de los porcentajes del costo que representan los
principales componentes de un sistema de bombeo hibrido.

Tabla 13. Porcentajes de costos de cada componente, estacion de bombeo hibrida de 7.5 y 30 hp segun

disefio propuesto.®*

Costo sistema Costo sistema

# Elemento hibrido de 7.5 hp | hibrido de 30 hp
1 | Paneles solares y estructura 66.5% 82.8%
2 | Equipos en exterior 1.3% 1.1%
3 | Tablero DC 6.8% 3.3%
4 | Tablero de Control 11.6% 4.3%
5 | Tablero AC 13.8% 8.6%

Total 100% 100%

En la Tabla 13 se observa que los elementos que se llevan la mayor parte del costo son las
estructura y paneles fotovoltaicos, y a su vez se observa una concentracion del costo de estos

mismos componentes, a medida que se incrementa la capacidad del proyecto.

% |os disefios conectados a la red cotizados asumen que ya se dispone de acometida en baja tension, con

capacidad suficiente de suministro de potencia a la estacién de bombeo.
°1 Fuente: Elaboracién propia.
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XIlI.

Costeo de generadores fotovoltaicos para aplicacion hibrida.

Se efectuaron disefios y cotizaciones de sistemas de diferente tamarfio, tomando como muestra
los valores los valores de la Tabla 14:

Tabla 14. Potencias muestreadas de sistemas de bombeo.%?

Potenciade | Potencia eléctrica | Potencia total de
bombeo (hp) motor (kW) paneles (kWp)
1 11 3.24
2 2.0 3.24
7.5 7.2 12.96
15 13.8 22.68
30 27.0 51.84
60 53.3 91.2
120 104.1 193.8
250 211.8 376.2

Con valores de cotizaciones recientes, y empleando la metodologia del Capitulo 2%, se
realizé un analisis para determinar el costo tanto de un generador fotovoltaico. Los valores
resumidos de potencia total del generador fotovoltaico (en kWp o kWpico), y el factor calculo
(relacion de potencias en kWp/hp) se muestra en la Figura 29 a continuacion.
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Figura 29. Relacion de costos de sistemas hibridos de diferentes capacidades. %

%2 Fuente: Elaboracion propia.
93 Se usd el procedimiento indicado en (Water-Missions, 2021) para dimensionar los generadores fotovoltaicos.
% Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 30 se muestran de manera comparativa, las curvas de costos unitarios tanto de
la fuente DC versus el sistema hibrido completo (incluyendo los tableros de control, AC, DC,
cableado y accesorios).

$2,500.00 $2,500.00

=
—  $2,000.00 $2,00000 =
o 4
= ~
= L2
o 2
T $1,500.00 $1,500.00 g
2 £
= @
© 2
£ )
@ $1,000.00 $1,00000 T
B =]
z 2
£ $500.00 $500.00
S

S- S
1 2 75 1s 30 60 120 250

Potencia de bombeo (hp)

Costo de fuente DC ($/kwp)

Costo unitario (S/hp)

Figura 30. Costo unitario de fuente DC comparado con sistema hibrido.?>

En la Figura 31 se muestran los costos solamente de la fuente DC fotovoltaica, a nivel unitario
en $/hp.
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Figura 31. Costo en ddlares por cada hp y kWp por cada hp.?¢

% Fuente: Elaboracion propia.
% Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 31 se observa una reduccion sostenida en los precios a partir de 7.5 hp, con
montos en $/hp que van de 1500 a 1000 $/hp.

Por otro lado, la relacion de potencias del generador versus potencia en hp de bombeo, varia

desde 3.24 hasta 1.50. Para valores superiores a 2 hp, el valor promedio de este factor es de
1.61%,

Luego de hacer pruebas de disefios y cotizaciones de sistemas de bombeo, segin capacidades
de la Tabla 14, se pueden observar las tendencias de distribucion de costos ilustrado en la
Figura 32.
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Figura 32. Evaluacion de costos internos en sistemas hibridos de diferentes potencias.?®
En la Figura 32 se observa como la importancia de los paneles solares en el costo total del
sistema de alimentacion se vuelve predominante para capacidades desde 7.5 hp, con una

participacion alrededor del 70%, para capacidades a partir de 30 hp. Notar que este porcentaje
esta relacionado al multiplicador (relacion de potencias en kWp/hp) de la Figura 31.

Asi, por ejemplo, si este multiplicador se reduce, la reduccion en el costo de la instalacion
puede ser significativa. Esto dependera de cada sitio, segun los niveles de irradiancia

9 Este nimero es resultado de optimizacion realizada para este trabajo de graduacion, tomando en cuenta una
demanda arbitraria de agua. Si se fijan otros valores de consumo de agua, se pueden obtener otros valores, ya
sea mayores 0 menores.

% Fuente: Elaboracion propia, con valores de cotizaciones locales de El Salvador.
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disponibles, combinados con la aplicacion o uso del agua, con su respectivo promedio diario
en metros cubicos de agua bombeada.

XIIl. Observaciones del capitulo.

Los sistemas hibridos propuestos no tienen capacidad de inyectar potencia a la red eléctrica
de distribucion externa, por tanto, y con la legislacion actual de El Salvador a la fecha de
elaboracion de este estudio, no se requiere realizar tramites u obtener permisos de la
distribuidora eléctrica, ni cambio de medidor®®.

El disefio hibrido propuesto en este trabajo de graduacién puede producir ahorros, siempre y
cuando el costo normalizado de la energia en la fuente fotovoltaica sea menor que el costo
de la energia de la red local.

El disefio de sistema de bombeo con fuentes hibridas de energia puede producir ahorros,
siempre y cuando se garantice la operacion durante horas diurnas.

Existe un méaximo ahorro que un sistema hibrido puede producir, y estd relacionado,
principalmente al tamafio del arreglo fotovoltaico (ya que con los costos actuales los paneles
y estructuras son el componente de mayor peso econdmico en la instalacion) y de la horas-
sol del sitio de aplicacion.

Se puede convertir un sistema conectado a la red a uno hibrido, agregando la fuente
fotovoltaica, si bien en este caso la inversion puede ser significativa. El ahorro debe evaluarse
para determinar si se justifica la aplicacidn, segun sea el tipo de uso del agua, y las horas de
bombeo durante cada jornada.

Un sistema aislado, si se dispone de conexion a la red, se puede convertir a hibrido, y en ese
caso la inversion no es tan significativa. Por supuesto, esto supone que la red de una
distribuidora existe suficientemente cerca del sitio de bombeo, para que la interconexion sea
realizada a bajo costo.

Si bien para los valores probados de potencias de bombeo, desde 1 hasta 250 hp, se
obtuvieron relaciones de kWp predominantemente cerca de 1.61, esto corresponde para
ciertas ubicaciones en EIl Salvador, y demandas de agua fijas. Si varia la demanda de agua
diaria, asi como la ubicacion, puede cambiar el factor de multiplicacién, y con ello el tamafio
del arreglo fotovoltaico.

% Seglin Art.1y Art. 4 de normativa para Usuario final Productor Renovable (UPR), referirse a (SIGET, 2017),
vigente a la fecha de elaboracion de este documento, la normativa UPR solamente aplica a instalaciones de
generacion con capacidad de inyectar energia a la red de la distribuidora. El disefio usado en esta tesis, al
emplear variador de frecuencia, el cual solamente tiene un convertidor AC/DC unidireccional interno, no tiene
capacidad de inyectar energia del generador fotovoltaico hacia la distribuidora eléctrica.
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Capitulo 4. Analisis comparativo y resultados experimentales de diferentes disefios de
sistemas de alimentacion, aislado, conectado a la red e hibrido de alimentacion simultanea
de la red y solar-fotovoltaica.

I. Comparacion econdmica entre sistemas con diferentes fuentes.

Para esta seccion, se presentaran diferentes comparaciones de disefios en diferentes escalas.
En el analisis, no se toma en cuenta el tipo de motor o bomba a usar, ya que los alcances de
este trabajo llegan hasta constituir las fuentes de potencia eléctrica.

A fin de poder comparar diferentes sistemas con distintas capacidades de operacion, se usara
la siguiente restriccion:

Se tomaran en cuenta solamente la cantidad de horas maximas por dia que puede aportar
energia un generador fotovoltaico, debidamente dimensionado, para hacer funcionar a plena
potencia el sistema que esta alimentando.

Asi, por ejemplo, segun datos del Banco Mundial'®, para El Salvador, los niveles de
irradiancia varian entre 4.0 y 5.0 kWh/kWp. Por ello, se estard usando un valor de 4.5
kWh/kWp (o también llamados 4.5 horas-sol pico), al ser un nimero intermedio. Un mapa
de irradiacion del territorio salvadorefio se muestra en la Figura 33.

Con lo anterior, y usando los sistemas dimensionados en Capitulo 3 (7.5 hp y 30 hp) para
operacion hibrida, tomando los valores empiricos registrados en estos sistemas (los cuales
fueron implementados en San Martin y Suchitoto, respectivamente), se realizaron algunas
observaciones, especificamente sobre la cantidad de energia que un sistema hibrido puede
obtener de la fuente fotovoltaica.

100 (Banco Mundial, 2020) Datos de 1999 a 2018.
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Figura 33. Niveles de irradiacion solar en El Salvadoro?.

Los costos normalizados de energia (US$/kWh) para diferentes tipos de tecnologias
(conectado a red, aislado e hibrido), para potencias hasta 250 hp y operacion de 4.5 horas/dia,
se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Comparacion de costos de instalaciones de sistemas de potencia para bombeo de
agua con tecnologia hibrida, aislada y conectada a la red, rango de 1 a 20 hp.192

101 Fuente: Tomado de Atlas del Banco Mundial (Banco Mundial, 2020)
102 Fuente: Elaboracion propia. Se han usado tarifas eléctricas segiin Anexo VI para estos calculos.
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Los valores de costo normalizado de energia, en el caso de sistemas hibridos, han sido
calculados asumiendo un 80% de energia proveniente del generador fotovoltaico (energia
solar).

En la Figura 34 se puede observar como el costo normalizado de la energia, en todos los
casos, suele ser mas alto a medida que el proyecto es mas pequefio.

Este fenomeno se presenta porque algunos equipos, como los tableros de control, pueden
tener un costo que varia muy poco, independiente del tamafio del proyecto. Luego, el costo
de estos componentes con costos casi fijos va teniendo menos peso a medida que se
incrementa la potencia del proyecto.

Los datos de la Figura 34 se obtuvieron realizando, usando los datos del Anexo X, asumiendo
un tiempo de operacion de 4.5 horas/dia, y 80% de participacion de energia solar en el caso
del sistema hibrido. Si la participacion del sistema hibrido se mantiene en 80%, y se eleva el
numero de horas de operacion al maximo previsto de 10 horas/dia, se obtienen los resultados
de la siguiente figura.
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Figura 35. Comparacion de costos de instalaciones de sistemas de potencia para bombeo de
agua con tecnologia hibrida, aislada y conectada a la red, rango de 1 a 250 hp.1%3

Si se toman otras cantidades de horas de operacion, asumiendo un 80%%%* de participacion
del generador fotovoltaico en la mezcla de energias, se obtiene los costos normalizados de la
energia (total consumida por el motor eléctrico o carga) de la siguiente tabla:

108 Fuente: Elaboracion propia.
104 Este porcentaje se usa para fines referenciales. Valores reales varian cada dia, o entre época lluviosa y seca.
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Tabla 15. Costos normalizados de energia con diferentes cantidades de horas de operacion'®, sistema
hibrido, 80% de participacion de energia solar.1%

Potencia del sistema
Horas de
™ | 1hp | 2hp | 75hp | 15hp | 30hp | 60hp | 120hp | 250hp
diaria
4 horas $0.3833 | $0.2270| $0.1467 | $0.1257 | $0.1244| $0.1151| $0.1180| $0.1140
4.5 horas $0.3466 | $0.2071| $0.1355| $0.1167 | $0.1155| $0.1072| $0.1098 | $0.1062
5 horas $0.3172| $0.1911| $0.1265| $0.1095| $0.1084 | $0.1009 | $0.1032| $0.1000
5.5 horas $0.2932| $0.1781| $0.1192| $0.1037| $0.1026| $0.0957 | $0.0978| $0.0949
6 horas $0.2732| $0.1672| $0.1131| $0.0988 | $0.0978| $0.0914| $0.0934 | $0.0907
6.5 horas $0.2563| $0.1580| $0.1079| $0.0947 | $0.0937 | $0.0878| $0.0896| $0.0871
7 horas $0.2417 | $0.1502 | $0.1034| $0.0911| $0.0901| $0.0847 | $0.0863 | $0.0841
7.5 horas $0.2292 $0.1433| $0.0996| $0.0880| $0.0871| $0.0820| $0.0835| $0.0814
8 horas $0.2181| $0.1374| $0.0962 | $0.0854| $0.0844| $0.0796| $0.0810| $0.0791
8.5 horas $0.2084 | $0.1321| $0.0933| $0.0830| $0.0821| $0.0775| $0.0788| $0.0770
9 horas $0.1998 | $0.1274| $0.0906 | $0.0809 | $0.0800| $0.0757 | $0.0769| $0.0752
9.5 horas $0.1921| $0.1232| $0.0882| $0.0790| $0.0781| $0.0740| $0.0752| $0.0736
10 horas $0.1851| $0.1194| $0.0861| $0.0773| $0.0764| $0.0725| $0.0736| $0.0721

Gréaficamente,
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los valores de la Tabla 15 se presentan en la siguiente figura.
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Figura 36. Costo normalizado de la energia en sistemas de bombeo hibridos de diferentes
capacidades, desde 4 hasta 10 horas de operacion diarias, 80% de participacion de energia

solar.197

105 Se usaron los periodos horarios indicados en Anexo VI y las tarifas de Anexo VI para estos célculos.
106 Fuente: Elaboracion propia.
197 Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de analizar la variacion en los costos normalizados de energia en funcion de las horas
de operacion, con una participacion de 80% de energia solar en la mezcla de energia que
consume el sistema de bombeo, se procedio a evaluar como varia el ahorro, luego de 20 afios
de operacion del sistema, asumiendo un cambio total de los tableros de arranque luego de 10
afios de operacion, y una degradacion de los paneles solares de 1% anual.

Los valores del ahorro acumulado en 20 afios se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 16. Ahorros de energia para diferentes potencias de bombeo y diferentes porcentajes de
participacion de energia solar.1%®

Potencia de 1 2 7.5 15 30 60 120 250
bombeo (hp)

80% participacion
solar en afio 0
60% participacion
solar en afio 0
40% participacion
solar en afio 0

53.8% | 44.0% | 46.7% | 50.5% | 48.9% | 50.5% | 49.6% | 52.0%

40.4% | 33.0% | 35.0% | 37.9% | 36.7% | 37.9% | 37.2% | 39.0%

26.9% | 22.0% | 23.3% | 25.3% | 24.4% | 25.3% | 24.8% | 26.0%

En la siguiente figura se muestran graficamente los valores de la Tabla 16.
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Figura 37. Porcentaje de ahorro luego de 20 afios de operacion de cada sistema.1%?

108 Fuente: Elaboracion propia.
199 Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 37 se observa como el porcentaje de ahorro traido del presente, luego de 20 afios
de operacidn, se ve reducido si se reduce la participacion de la fuente solar (de menor precio).
A su vez, se observa cémo, con los valores usados de costos normalizados de energia
fotovoltaicos y de la red, el ahorro acumulado luego de 20 afios tiende al 50% para el mayor
valor de participacion supuestos, que es de 80%*°,

ii. Tiempo de recuperacion de la inversion.

Empleando diferentes valores de participacion de la energia solar!!, se efecttio un analisis

del tiempo de recuperacion de la inversion. Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 17. Tiempos de recuperacion de la inversion (en afios), 80% de participacion de generador
fotovoltaico.*?

Potencia del sistema (hp|
Horas dias de 1.00 2.00 7.50 15.00 30.00 60.00 120.00 250.00
operacién
4 horas 7.9 6.9 5.4 47 45 45 44 4.2
4.5 horas 7.1 6.1 4.8 4.2 4.0 4.0 3.9 3.7
5 horas 6.3 5.5 43 3.8 36 36 35 33
5.5 horas 5.8 5.0 3.9 3.4 33 3.2 3.2 3.0
6 horas 53 46 36 3.1 3.0 3.0 2.9 2.8
6.5 horas 4.9 4.2 3.3 2.9 2.8 2.7 2.7 2.6
7 horas 45 3.9 3.1 2.7 26 25 25 2.4
7.5 horas 4.2 3.7 2.9 25 2.4 2.4 24 2.2
8 horas 4.0 3.4 2.7 23 22 2.2 22 2.1
8.5 horas 3.7 3.2 25 2.2 2 2.1 2.1 2.0
9 horas 35 3.1 2.4 2l 2.0 2.0 2.0 1.9
9.5 horas 33 2.9 23 2.0 1.9 1.9 1.9 18
10 horas 3.2 2.8 22 1.9 18 18 18 17

Graficamente, algunos de los valores de la Tabla 17 se muestran en la Figura 38.

110 Este valor fue obtenido de observaciones empiricas en dos sitios muestreados, en base a generadores
fotovoltaicos dimensionados de acuerdo a la metodologia explicada en el Capitulo 3, y en dos sitios especificos
de El Salvador. Diferentes porcentajes de participacion pueden obtenerse en otros sitios y con generadores de
diferentes dimensiones.
111 Para los andlisis de tiempo de recuperacion de la inversion, se han usado ecuaciones de retorno simple, ya
que solamente interesan los tiempos de recuperacién cortos, como un indicativo de proyectos con viabilidad.
Los tiempos de recuperacion largos, seran descartados o inviables en todos los casos, ya sean calculados con
retorno simple o compuesto. Cualquier tasa de interés aplicada en tiempos de recuperacién compuestos
producira tiempos de recuperacion mas largos, que en aquellos valores obtenidos con retorno simple.
112 Fyente: Elaboracion propia.
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Figura 38. Tiempo de recuperacion de inversion, sistemas de bombeo de potencias desde 1
hasta 250 hp, de 4 a 8 horas de bombeo, 80% de participacion solar.113

De la Tabla 17 y Figura 38 se puede observar que los proyectos con méas de 7.5 hp resultan
atractivos en términos del tiempo de recuperacion de la inversién, ain con una operacion del
sistema de solamente 4 horas diarias. Luego, para bombas por debajo de 7.5 hp, se debe
evaluar cada caso, segun el niamero de horas de operacion diaria.

Ahora bien, si se realizan los mismos calculos, cambiando el valor de participacion de la
energia solar a 60%%*, para poder trasladar este disefio a lugares con diferentes niveles de
irradiancia, se obtienen los resultados que es muestran en la

Tabla 18.

113 Fuente: Elaboracion propia.
114 Sj bien se reduce la participacion de la energia solar a 60%, se mantiene el costo global de la inversidn inicial
y de mantenimiento, es decir, se asume que el arreglo fotovoltaico sera del mismo tamafio que el sistema capaz
de aportar 80% de la energia consumida.
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Tabla 18. Tiempos de recuperacion de la inversion (en afios), 60% de participacion de generador
fotovoltaico.!®

Potencia del sistema (hp)
Horas dias d
oras dlas de 1.00 2.00 7.50 15.00 30.00 60.00 120.00 250.00
operacion
4 horas 9.4 8.2 6.4 5.6 5.3 5.3 5.2 4.9
4.5 horas 8.5 7.4 5.8 5.0 4.8 4.7 4.7 4.4
5 horas 7.7 6.7 5.2 4.6 4.4 4.3 4.3 4.0
5.5 horas 7.1 6.1 4.8 4.2 4.0 4.0 3.9 3.7
6 horas 6.5 5.7 4.4 3.9 3.7 3.7 3.6 3.4
6.5 horas 6.0 5.3 4.1 3.6 3.4 3.4 3.4 3.2
7 horas 5.6 4.9 3.8 3.3 3.2 3.2 3.1 3.0
7.5 horas 5.3 4.6 3.6 3.1 3.0 3.0 2.9 2.8
8 horas 5.0 43 3.4 2.9 2.8 2.8 2.8 2.6
8.5 horas 4.7 4.1 3.2 2.8 2.7 2.6 2.6 2.5
9 horas 45 3.9 3.0 2.6 2.5 2.5 25 2.3
9.5 horas 4.2 3.7 2.9 2.5 2.4 2.4 2.4 2.2
10 horas 4.2 3.7 2.9 25 2.4 2.4 2.4 2.2
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Figura 39. Tiempo de recuperacion de inversion, sistemas de bombeo de potencias desde 1
hasta 250 hp, de 4 a 8 horas de bombeo, 60% de participacion solar.116

Para el caso de 60% de participacion de energia solar, se observa como las horas de
operacion debe ser superior a 6 horas/ dia, para que el tiempo de recuperacion de la inversion
sea aproximado a cuatro afios, para sistemas de bombeo por encima de 7.5 hp.

Finalmente, para encontrar los limites del disefio, con los precios actuales, se efectu el
mismo analisis con solamente 40%?*!" de energia solar. Los tiempos de recuperacion de
inversion para esos valores se muestran en la

Tabla 19.

115 Fuente: Elaboracion propia.
116 Fuente: Elaboracion propia.
117 Sj bien se reduce la participacion de la energia solar a 40%, se mantiene el costo global de la inversidn inicial
y de mantenimiento, es decir, se asume que el arreglo fotovoltaico sera del mismo tamafio que el sistema capaz
de aportar 80% de la energia consumida.
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Tabla 19. Tiempos de recuperacion de la inversion (en afios), 40% de participacion de generador
fotovoltaico.*®

Potencia del sistema (hp)
Horas dias de 1.00 2.00 7.50 15.00 30.00 60.00 120.00 250.00
operacion
4horas 15.9 13.8 10.8 9.4 9.0 8.9 8.8 8.3
4.5 horas 14.1 12.3 9.6 8.3 8.0 7.9 7.8 7.4
5 horas 127 11.0 8.7 7.5 7.2 7.1 7.1 6.7
5.5 horas 115 10.0 7.9 6.8 6.5 6.5 6.4 6.1
6 horas 106 9.2 7.2 6.3 6.0 5.9 5.9 5.6
6.5 horas 9.8 8.5 6.7 5.8 55 55 5.4 5.1
7 horas 9.1 7.9 6.2 5.4 5.1 5.1 5.0 4.8
7.5 horas 8.5 7.4 5.8 5.0 4.8 4.7 4.7 4.4
8 horas 7.9 6.9 5.4 4.7 4.5 4.5 4.4 4.2
8.5 horas 7.5 6.5 5.1 4.4 4.2 4.2 4.1 3.9
9 horas 7.1 6.1 4.8 4.2 4.0 4.0 3.9 3.7
9.5 horas 6.7 5.8 4.6 4.0 3.8 37 37 35
10 horas 6.3 55 43 338 36 36 35 33

Algunos de los valores de la tabla anterior se han graficado en la Figura 40.
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Figura 40. Tiempo de recuperacion de inversion, sistemas de bombeo de potencias desde 1 hasta
250 hp, de 4 a 8 horas de bombeo, 40% de participacion solar.!1?

En cuanto la participacion de la energia solar se reduce a 40%, el tiempo de recuperacion de
la inversidn hace poco atractivos los proyectos con operacion menor a 8 horas/dia, 0 menos
de 7.5 hp.

De los resultados presentados en Tabla 18 y Tabla 19, se puede deducir que es posible, para
sistemas de bombeo con potencias superiores a 7.5 hp, hacer disefios sub-dimensionados en
cuanto al tamario (en potencia pico DC) del arreglo fotovoltaico.

118 Fuente: Elaboracion propia.
119 Fuente: Elaboracion propia.
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Es decir, dependiendo de los niveles de irradiancia de un lugar, no es necesario hacer un
dimensionamiento al 100% segun la metodologia indicada en el Capitulo 3. Asi, por ejemplo,
si el nivel de irradiancia es alto, y ya se tienen resultados empiricos de un sistema de bombeo
geograficamente cercano, se pueden dimensionar generadores fotovoltaicos analogos que
solamente aporten 60 o incluso 40% de la energia consumida por el sistema de bombeo, y
eso puede producir ahorros entre 35y 25%, como se muestra en la Figura 37.

iii. Comparacion energética de cada sistema.

Antes de realizar una comparacion energética, se deben realizar las siguientes
consideraciones:

1. Los sistemas conectados a la red e hibridos tendran niveles de disponibilidad
similares. Adicionalmente, la carga tiene -todo el tiempo que esté disponible la fuente
de energia- garantizada la potencia suficiente en la fuente para operar a plena
potencia. Una carga puede operar, por ejemplo, a plena carga el 100% del tiempo que
el servicio eléctrico esté disponible en la zona, lo cual en El Salvador suele ser casi
todo el tiempo. Con un disefio especial, un sistema hibrido puede también operar
como sistema aislado cuando, por cualquier razén, no hay sefial de potencia AC
disponible.

2. Los sistemas aislados, alimentados solamente por un arreglo fotovoltaico, son de
potencia variable, por tanto, no siempre la carga opera a plena potencia. Luego, el
rendimiento energético variara segun el emplazamiento (niveles de irradiancia,
nubosidad tipica del lugar) y el tamafo del arreglo fotovoltaico. Si el equipo de
bombeo puede trabajar incluso con niveles de irradiancia muy bajos, se puede
aproximar el ciclo de trabajo de la bomba segun valor de horas solares pico del
emplazamiento especifico.

Para explicar mejor estos detalles, se presenta la Figura 41*?° en donde se muestra como el
consumo de energia en el sistema hibrido y conectado a la red es similar, pues el motor
dispone de toda la potencia que requiere. En cambio, en el sistema aislado, con la degradacién
de los paneles solares, el motor ir4 disponiendo de menor potencia a medida que pasen los
afios. En este caso, el arreglo se dimension6 de tal manera que permita ver este efecto.

120 Elaboracién propia, con datos presentados en Anexo.
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Figura 41. Consumo energético de sistemas de diferentes potencias, tomando la potencia
consumida de red como base de referencia.’?!

El efecto de menor consumo de energia a lo largo del tiempo con el sistema puramente
aislado, también se debe al hecho que en este sistema no se tiene la capacidad de abastecer
la bomba a plena potencia cuando baja el nivel de radiacion de manera temporal, como sucede
cuando pasa una nube por el lugar.

Iv. Comparacion de caracteristicas generales de cada sistema.

Luego de evaluar las caracteristicas de los sistemas presentados en este trabajo de
investigacion, y de comprender y presentar sus principales caracteristicas, se pueden resumir
las ventajes y desventajas de cada uno, como se muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Ventajas y desventajas de diferentes tipos de sistemas de alimentacidn eléctrica.'??

Tipo de sistema Ventajas Desventajas

Conectado a la red Alta disponibilidad. Alto costo unitario de energia.
Bajo costo de inversion inicial.

Fotovoltaico aislado Bajo costo de energia. Disponibilidad limitada.
Alto costo de inversién inicial.

Hibrido Bajo costo de energia. Alto costo de inversion inicial.
Alta disponibilidad.

Con respecto a la disponibilidad de los sistemas hibridos, cabe destacar que pueden disefiarse
y construirse para operar en isla, es decir, si ningun tipo de alimentacion de la red.

121 Fuente: Elaboracion propia.
122 Fyente: Elaboracion propia.
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Esto conlleva una ventaja relativa a la disponibilidad alin ante ausencia de energia de la red*??,
0 ante dafio de la subestacion local, lo cual puede constituir una enorme ventaje y mejora del
servicio de abastecimiento de agua, por lo cual los sistemas hibridos con capacidad de
operacion en isla podrian ser adoptados por empresas de servicios publicos encargadas de la
distribucion de agua potable, o sistemas de abastecimiento comunitario.

V. Simulaciones de cada sistema.

Se efectué una simulacién de Montecarlo, asignando una distribucion de probabilidad
uniforme a la variable de entrada, que en este caso es Cefvn (COSto normalizado de la energia
fotovoltaica), y variando su valor desde US$ 0.06 hasta US$ 0.24.

Los resultados se presentan en la siguiente imagen.

O Prevision: Ahorro: — O X

Editar Vista Prevision Preferencias Ayuda

1.000 pruebas Vista de frecuencia 1.000 mostrados

Ahorro:

o para uso comercial [ 7

24

0.02

Probabilidad
elouenoal

]

w

@

w

000 qo

20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0%

%
b |-“ | Certeza: % 4 |“ |

Figura 42. Resultados de simulacion de Monte Carlos en costo econdmico por pagos de
energia, con diferentes valores cefmn. 124

Luego, un analisis de sensibilidad permite identificar que la variable dominante para
determinar el costo es el costo normalizado de la energia fotovoltaica, Cefun.

123 Esto esta supeditado a las protecciones del variador, pues este equipo debe permitir ser operado solamente
con alimentacion en el bus DC (sin ningln voltaje en la entrada AC) para poder ofrecer la operacidn en isla atn
ante caida de la alimentacion de AC. Algunos modelos o marcas de variadores entrardn en alarma y pararén la
operacidn con ausencia de sefial en lado AC. Este tipo de disefios es viable con algunos modelos de inversores,
segun su firmware, y debe ser revisado minuciosamente. Estos disefios exceden los alcances de esta tesis.

124 Fyente: Elaboracion propia, con Oracle® Crystal Ball.
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( sensibilidad: Ahorro: - | X

Editar Ver Sensibilidad Preferencias Ayuda

1,000 pruebas Vista Contribucion a varianza

Sensibilidad: Ahorro:
90.0% -80.0% -70.0% -60.0% 500% 40.0% -30.0% -200% -100%  00%

Cefvn - 1

Egenfv
Cefvn -1 - . )
No para uso comercial
0.175376864921011 0.4%
0.122254058989815
Cefvn -1 0%
0.124306516733163
Cefvn -1 0.1%
Cefvn -1 0.1%
0.156463425688661 0.0%
0.176366002800114 ;

Figura 43. Evaluacion de sensibilidad de variables.12>

De la Figura 42 y Figura 43 se puede observar que, al hacer el analisis usando la ecuacion
(3.22), la variable méas importante es el costo normalizado de la energia fotovoltaica, Cefn.

Vi. Resultados de analisis experimental.

Se realizaron dos implementaciones de sistemas hibridos para registrar valores y observar su
comportamiento, una de 7.5 hp (para una envasadora de agua, ubicada en el municipio de
San Martin) y otra de 30 hp (para una comunidad rural, ubicada en Suchitoto). EIl esquema
funcional de estos sistemas corresponde al ilustrado en la Figura 24.

1. Sistema hibrido de 7.5 hp, en funcionamiento.

Se efectu6 la instalacion de un sistema de 7.5 hp, para manejar bombas empleadas en
envasado de agua.'?

125 Fyente: Elaboracion propia, con Crystal Ball.

Pagina 86 de 134



Figura 44. Tablero AC con variador de Figura 45. Tablero de control de sistema
frecuencia con alimentacion hibrida.??” hibrido de 7.5 hp.

Este proyecto cuenta con su tablero de protecciones y maniobra en DC, que maneja
otros dos sistemas hibridos sin capacidad de mezclar energia. Este tablero se muestra
en la Figura 46.

En este proyecto, se construy6 un bus DC, con el objetivo de compartir la energia
solar entre diferentes variadores de frecuencia, algunos de los cuales no tenia
capacidad de operacion hibrida. Ademas, se desarroll6 una interfaz de monitoreo,
implementada a través de un PLC especial que permitié montar un pequefio servidor
web, lo que facilita la supervision remota, ya sea mediante una red local o por
Internet, usando una VPN'?8, Esto se presenta en la Figura 47:

127 Para este proyecto se empleo un variador de frecuencia de 7.5 hp, de la marca Invertek, modelo P2 Solar.
128 Virtual Private Network.
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Figura 46. Tablero DC en proyecto de sistema de bombeo hibrido de 7.5 hp.

Una vista de la interfaz de monitoreo implementada en PLC del sistema se observa
en la Figura 47.
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Figura 47. Sistema de monitoreo de aplicacion hibrida realizada, con y sin capacidad de hacer
mezcla de energia, funcionando en empresa envasadora de agua en El Salvador.

El resultado de la combinacion de las dos fuentes de energia en un sistema

completamente hibrido, con capacidad de mezclar energias, con potencia nominal de
7.5 hp, se muestra en la Figura 48.
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—Potencia desde generador Solar FV —Potencia desde distribuidora eléctrica

Figura 48. Flujos de potencia entrantes en sistema de 7.5 hp.12?

En la Figura 48 se observa como el sistema arranca principalmente con energia de la
red, temprano por la mafana. Luego, pasadas las 7:00 am, el sistema comienza a
tomar energia principalmente de la fuente fotovoltaica, y por tiempos significativos,
el sistema opera puramente con esta fuente de energia solar. Luego, después de las
3:40 pm, el sistema fotovoltaico reduce su aporte de potencia y la energia de la

129 Fuente: Elaboracion propia, con datos tomados de proyecto hibrido en San Martin, EI Salvador.
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distribuidora eléctrica comienza a dominar el aporte de potencia, hasta que
eventualmente toda la energia proviene de la red local.

Potencia (kW)

0
06:00:00 07:12:00 08:24:00 09:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00 18:00:00 19:12:00 20:24:00
Hora del dia (hh:mm:ss), 13/jul/2021

Potencia de carga —>5Suma de potencias entrantes

Figura 49. Flujos de potencia a la entrada y a la salida de variador de 7.5 hp.

En la Figura 49 muestra como la potencia de entrada total (resultado de sumar la
potencia de la distribuidora con la potencia de la fuente fotovoltaica) es superior a la
carga por un margen. Esto indica que existe un margen de pérdidas en la conversion
de potencia. Si los valores de pérdidas se traducen a porcentajes, tomando como base
la energia total entrante, se obtienen los valores de la Figura 50.

Pérdidas (%)

16:00:00 07:12:00 08:24:00

—Pérdias en conversion de potencia (%)

19:36:00 10:48:00 12:00:00 13:12:00 14:24:00 15:36:0C 16:48:00 18:00:00 19:12:00 20:22:00
Hora del dia (hh:mm:ss), 13/jul /2021

Figura 50. Pérdidas de potencia en sistema de 7.5 hp.13¢

En la Figura 50 se muestra que las pérdidas tienen un valor promedio de 14.0 %, y el
percentil 99 de los datos es 18.8 %, lo que corresponde a un valor “promedio de
maximo” o maximo persistente en las perdidas.

130 Fuente: Elaboracion propia, con datos tomados de proyecto hibrido en San Martin, EI Salvador.
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Tomando en cuenta solamente las muestras durante las cuales podria tener alguna

participacion el generador fotovoltaico, para el dia muestreado, se obtienen los
siguientes datos:

Tabla 21. Tiempo muestreado en sistema hibrido de 7.5 hp.

Hora inicio Hora fin Tler.np_o mue.streado
(horas:minutos:segundos)

13/7/2021 06:43 | 13/7/2021 17:37 10:55:23

Los datos de la Tabla 21 corresponden solamente a una fecha, se usa para fines
ilustrativos. Notar que los datos pueden variar de un dia a otro, o de un sitio a otro,
asi como de la intermitencia y demanda de potencia de la carga. EI comportamiento
de cada sistema es algo puramente empirico, y variara en cada caso.

30.0

25.0

[
o
o

Energia (kWh)

[
o
o

5.0

Pérdidas durante el Energia consumida Energia aportada porEnergia aportada por Total de energia
dia por la carga generador FV distribuidora entrando a sistema
eléctrica

Fjgura 51. Energia en sistema muestrado de 7.5 hp, hibrido.?3!

Si los valores anteriores se trasladan a porcentajes, tomando como base toda la energia
entrando al sistema durante el dia, se obtienen los datos de la siguiente figura:

131 Fuente: Elaboracion propia, con datos tomados de proyecto hibrido en San Martin, EI Salvador.
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Figura 52. Porcentajes de energia en sistema muestrado de 7.5 hp, hibrido, muestreo de 6:43am
a 5:37pm.132

Los flujos de energia también se pueden representar mediante un diagrama de Sankey, como
se muestra en la Figura 53.

Distribuidora eléctrica: 21.0

Consumido por carga: 89.2

Variador de frecuencia: 100.0

Generador FV: 79.0

Perdidas: 10.8 I

Figura 53. Distribucion de la energia, dia muestreado en sistema hibrido de 7.5 hp, muestreo
de 6:43am a 5:37pm, valores en porcentajes.’33

132 Fyente: Elaboracion propia, con datos tomados de proyecto hibrido en San Martin, El Salvador.
133 Fuente: Elaboracion propia, con datos tomados de proyecto hibrido en San Martin, EI Salvador.
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Si se eliminan los extremos del dia, y solamente se muestrea de 7:00am a 5:00pm, es decir,
10 horas, descartando las horas de menos irradiacion al inicio y final del dia, se obtiene un
periodo de muestreo que corresponde a las horas que (de acuerdo a lo observado en la fecha
muestreada) pueden tener niveles de irradiacion suficiente para que el generador fotovoltaico
sea capaz de suministrar (sin nubes) el 100% de energia que demanda el sistema de bombeo.

Tabla 22. Tiempo muestreado en sistema hibrido de 7.5 hp, recortando horas de menor radiacion.

13/7/2021 07:00 | 13/7/2021 17:00 10:00:00

Tabla 23. Distribucion de la energia entre 7am y 5pm, sistema de 7.5 hp.

Energia (kWh) 2.5 20.7 19.5 3.7 23.2

Porcentaje (%) 11.0% 89.0% 84.1% 15.9% 100.0%

134 Todos los valores presentados, corresponden a un tiempo y dia de muestro especificos. Muestras mas amplias
pueden producir otros resultados. Los valores se presentan para fines referenciales.
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I Distnibuidora elécirica: 15.9

Consumido por carga: 89.0

Variador de frecuencia: 100.0

Generador FV: 84.1

Pérdidas: 11.0 I

Figura 54. Distribucion de la energia, dia muestreado en sistema hibrido de 7.5 hp, muestreo
de 7am a 5pm, eliminando horario con baja radiacion solar.13>

La Figura 54 muestra, en porcentajes, el valor maximo posible de participacion del generador
fotovoltaico en el suministro de energia, para el dia dado, el cual es 84.1%.

2. Sistema hibrido de 30 hp, en funcionamiento.

Se efectudé una implementacion de un sistema de 30 hp hibrido, a 460 V, aprovechando un
emplazamiento con pozo, bomba sumergible, subestacion y acometida existentes. Este
proyecto de suministro comunitario de agua potable se denomina “El Sitio Zapotal”'%,
ubicado en Suchitoto, departamento de Cuscatlan, en El Salvador. En el proyecto se
instalaron 96 paneles solares de 540 watts, para un total de 51.84 kWp de capacidad instalada.

Algunas fotografias de las instalaciones realizadas se muestran a continuacion:

135 Fuente: Elaboracion propia, con datos tomados de proyecto hibrido en San Martin, EI Salvador.
136 Una muestra de la facturacion eléctrica del sitio se muestra en Anexo V111, donde se observa que este sitio
recibe subsidio de gobierno en su pago de energia eléctrica, lo cual, si se toma en cuenta la cantidad de proyectos
de bombeo comunitario con este beneficio, representa un costo para el estado que podria ser reducido con la
masificacion de energia solar fotovoltaica en sitio.
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' Figura 55. Paneles solares del proyecto, 96 paneles de 540 watts, total e . 84 kWp.

El cuarto eléctrico (Figura 55), con tableros AC, DCM, de control se instalaron junto a un
sistema de arranque mediante arrancador suave, desplazando este ultimo.
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Figura 56. Interior de caseta de bombeo, con tableros de control, AC y otros.

El tablero AC, en el cual se haya el variador de frecuencia y protecciones AC, puede
observarse en la Figura 57.

Iowartak

| R ,AJ_‘,',;},,_ s

Figura 57. Interior de Tablero de A C de alimentacion y prbteccién de motor con 30 hp de salida,
para bombeo de agua.
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Por otro lado, el tablero de control, en donde se encuentra el PLC (que permite realizar el
monitoreo remoto via red local o Internet), puede observarse en la Figura 58.

Tablero de control, con PLC!37 de marca Altus.

i
Figura 58.

Otros componentes esenciales para la seguridad y confiabilidad de la instalacion en el largo

plazo es el Tablero DC Figura 59. En este tablero se incluyen protecciones especificas para
DC, a fin de evitar dafios severos o incendios.

o

137 para este proyecto de bombeo con alimentacion hibrida, se empled un PLC de la marca Altus, modelo
XP340.
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En las siguientes pueden observarse otros componentes, como el area donde se encuentra el
pozo y la placa de datos del motor sumergible usado en el proyecto.

Figura 61. Placa de datos de motor

Figura 60. Area pozo en proyecto de 30 hp. sumergible usado en proyecto.

Los tableros de AC, DC y control, activados y con la bomba funcionando, pueden observarse
en la imagen siguiente.

Figura 62. Vista de tableros de AC, DC y control, en proyecto hibrido de 30 hp.

Luego, el sistema ya sea de manera hibrida, con alimentacion de la red u operando de manera
aislada, se puede hacer trabajar a frecuencias diferentes a la frecuencia natural del sistema.
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Figura 63. Protecciones DC en exterior, bajo Figura 64. Variador INVERTEK
techo. 1383]imentado la carga a frecuencia
reducida.

Se realizaron pruebas iniciales del sistema, operando con la red de la distribuidora eléctrica
local. De esta manera se probaron los sistemas, para luego verificar la correcta operacion y
los niveles de carga eléctrica de la bomba.

La Figura 64 muestra un variador operando a 57 Hertz, lo cual es menor a la frecuencia
natural del sistema, que es de 60 Hertz en El Salvador. Esto se traduce en un caudal reducido,
pero también en menor demanda de potencia. Este tipo de funcionalidad suele ser util en
algunas aplicaciones de bombeo, asi como para la operacion en isla.

En la Figura 65 se observa la interfaz de monitoreo disefiada para los sistemas hibridos, como
parte de este trabajo de graduacion; el caso presentado en la imagen implica solamente un
momento en que la energia eléctrica proviene de la red eléctrica local.

138 Se empleo un variador Invertek, modelo P2 Solar para este proyecto.
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Figura 65. Interfaz de monitereo de flujos de potencia activa, corrientes y voltajes en sistema con
operacion exclusiva de distribuidora eléctrica, sistema hibrido de 30 hp.13?

Mas detalles se pueden ver en la Figura 66, en donde se observan lecturas de voltajes,
corrientes, distorsion armonica y otras variables eléctricas, para el caso en que solamente hay
inyeccion de potencia del lado de la distribuidora.
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15 w0 | 2755
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: = o
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w0 - Regresar
Figura 66. Interfaz de monitoreo durante operacion a partir de distribuidora eléctrica, sistema
hibrido de 30 hp.1#°

139 Fuente: Elaboracion propia.
140 Fuente: Elaboracion propia, con datos de proyecto de Suchitoto, EI Salvador.
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Luego, como sistema aislado, solamente con generador fotovoltaico, se observa en Figura 67
a continuacion.

o

Figura 67. Interfaz de monitoreo con flujos de potencia activa, corrientes y voltajes en sistema con
operacion exclusiva de fuente solar, sistema hibrido de 30 hp.1#!

Datos més precisos de una lectura puntual de inyeccién de potencia solamente del generador
fotovoltaico, pueden visualizarse en la Figura 68.

Voltje 0C

[

Potenca 0C B | W
o

<

— ® 06 06 0 O 6

e S
Figura 68. Interfaz de monitoreo durante operacion aislada a partir de fuente solar, sistema hibrido
de 30 hp.1#?

141 Fuente: Elaboracion propia, con datos de proyecto de Suchitoto, El Salvador.
142 Fuente: Elaboracion propia, con datos de proyecto de Suchitoto, EI Salvador.
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Un esquema con capturas de valores de operacidn hibrida se muestra en la Figura 69:

Figura 69. Esquema indicativo de flujos de potencia activa, corrientes y voltajes en sistema con
operacion hibrida, sistema hibrido de 30 hp.1#3

Valores puntuales, medidos por el variador de frecuencia durante la operacion hibrida del
sistema de alimentacion para bombeo, se muestra en la Figura 70.

eisble e . i Venable. u [F) [E) N_| un_| Unded ||A
) Vottaje OC s v 0 Comente 1444 | 1402 | 0398 | 08 0.0 A ‘
T S O e i i Voliae LV 2802 | 2553 | 229 | 08| 06 v =
2 Potenca BC ST o 2 Vokaje LL 816 | 710 | %819 | 00 | 00 v =
5 > 3 Potenca Real 25 | 204 | 043 | 00 | 467 W -
e o 4 Pocencia Reactva 4259956| 129 |4294966| 00 8569935 kvAR
s Potendia Aparente 415 | 398 [ 03 00 | 843 WA
B Factor de potenca 6493 | 051 | 65.07 | 00 4353666
7 Energis Real 00 | 00 | 00 | 00 | 10753 | kwh
s Frecuencia 5996 | 00 | 00 | 00 | o0 3
3 Amonicos de Voltaje THD €7 | 66 | 15 | 00 | 00 % |~
e ® O 0 OO0 0O dJ
Vanable Valor | Umdad ||~
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Figura 70. Estado de interfaz de monitoreo, durante operacion hibrida, sistema hibrido de 30 hp.1#*

143 Fuente: Elaboracion propia, con datos de proyecto de Suchitoto, EI Salvador.
144 Fuente: Elaboracion propia, con datos de proyecto de Suchitoto, EI Salvador.
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Si se representa los flujos de potencia en las entradas y salidas, para un momento puntual,
esto quedard como se muestra en la Figura 71, a continuacion.

Fijgura 71. Diagrama de Sankey ilustrando flujos de potencia puntuales, sistema hibrido de 30
hp.1#5

Convirtiendo los valores de Figura 71 en porcentajes, se obtienen los valores presentados en
la Figura 72.

145 Fuente: Elaboracion propia, con datos de proyecto de Suchitoto, EI Salvador.
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Distribuidora eléctrica: 19

Consumido por carga: 95

Variador de frecuencia: 100

Generador FV: 81

Pérdidas: 5 ]

Figura 72. Distribucion de la potencia en sistema hibrido de 30 hp, muestra puntual.1#6

En la Figura 72 se muestra como el sistema de 30 hp presenta menores valores de perdidas
(5%) en términos porcentuales que el sistema de 7.5 hp (11% de pérdidas), observadas en la
Figura 54.

vii.  Observaciones del capitulo.

Los sistemas hibridos con el disefio propuestos en este trabajo de graduacion, mediante
variadores de frecuencia, son viables por lo general en potencias arriba de 7.5 hp, y pueden
tener tiempos de recuperacion inferiores a cinco afios, 0 mucho menos, si los tiempos de
utilizacion son elevados.

El principal componente para determinar que exista ahorro en el largo plazo, es una energia
fotovoltaica con un costo normalizado muy por debajo del costo de la energia que vende la
distribuidora eléctrica.

El disefio hibrido puede permitir operacion en isla**’, lo cual es conveniente en aplicaciones
de servicios esenciales, como abastecimiento de agua potable.

Mientras mas grande el proyecto, mas econémicamente atractivo se vuelve.

146 Fuente: Elaboracion propia, con datos de proyecto de Suchitoto, EI Salvador.

147 |_a operacion en isla depende de que el variador de frecuencia permita ser operado sin ningtin tipo de entrada
de potencia del lado AC. Algunos variadores se alarman y para la operacidn si no tiene entrada de voltaje en
AC.
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Conclusiones y Recomendaciones

Los proyectos de bombeo con dos fuentes de alimentacion, siendo una fuente la red eléctrica
y la otra fuente un generador fotovoltaico, son opciones viables econdmicamente, siempre
que se empleen variadores de frecuencia con caracteristicas especiales, como acceso a bus
DC.

Los tiempos de recuperacion de la inversion son atractivos, en muchos casos menores a cinco
afios, principalmente para proyectos de mas de 7.5 hp, y tiempo de uso por arriba de ocho al
dia. Proyectos que no cumplan con estas caracteristicas ain podrian ser viables, pero debe
examinarse cada caso.

El costo normalizado de la energia, para periodos de evaluacion de 20 afios, puede producir
valores en US$/kWh por debajo de la mitad del costo de la energia de la red eléctrica local.

Para periodos de evaluacion de 20 afios'*3, los sistemas de bombeo hibridos pueden producir
ahorros monetarios que variaran entre 25% y 50% del gasto corriente. Esto se vera en
menores pagos de mantenimiento o energia, segun el porcentaje de participacion de la energia
fotovoltaica se acerque a 40 u 80%, respectivamente.

Los valores monetarios aqui presentados, obedecen a una estrategia de presupuestacion
basada en el uso de materiales y marcas a precios econémicos, no de las gamas mas altas. Si
se seleccionan marcas o productos en los cuartiles de més altos de precios de mercado, o se
incrementan los diferenciales de ganancia para los contratistas o proveedores, los costos
pueden incrementarse significativamente, perjudicando la viabilidad de algunos proyectos.

Dentro de la estructura de costos de los sistemas aislados e hibridos, los componentes que
representa la mayor inversion son los paneles solares fotovoltaicos y sus estructuras de
montaje.

Este trabajo de investigacion ha permitido realizar un vistazo general sobre sistemas de
bombeo de diferentes potencias, sin centrarse en el tipo de motor, tipo de bomba o tipo de
aplicacion, y permite que se repliquen las implementaciones con muy pocas restricciones,
usando partes de instalaciones existentes, incluidos motores de induccién comunes en
bombeo. Ademas, se realizaron dos implementaciones practicas, en las cuales se pudo
confirmar la capacidad de algunos variadores de frecuencia, bajo ciertas condiciones de
disefio de su instalacion, para efectuar la mezcla de energia proveniente de dos fuentes, una
en AC y otraen DC.

Para disefiar, dimensionar e instalar sistemas de alimentacion hibrida para bombeo de agua,
con criterios de confiabilidad y seguridad, asi como para garantizar su funcionamiento y
rentabilidad, se requieren conocimientos avanzados de sistemas de bombeo, protecciones

148 En el andlisis econémico se ha supuesto que para el afio 11 sera efectuado un mantenimiento que cubre el
cambio total de todos los tableros (eso incluye cableado, protecciones AC, protecciones DC, elementos de
control, variador, PLC, etcétera). Esto puede ser ligeramente mayor a lo requerido en la préactica.
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eléctricas, electronica de potencia, sefiales e instrumentacion electronica, calidad de energia,
energia solar, sistemas fotovoltaicos, distribucion en corriente directa, facturacion eléctrica
y programacion de controladores ldgicos programables.

Para el caso de convertir sistemas existentes a hibridos, se deben revisar las condiciones
especificas existentes en el sitio de instalacion, tal como la subestacién eléctrica, acometida,
red de tierra, tablero eléctrico general, ademas de prestar atencion a la calidad del servicio
eléctrico en el lugar. También se deben prestar atencion a que elementos propios del sistema
hidraulico estén en condiciones adecuadas de operacion. Lo anterior, con el fin de garantizar
la seguridad y durabilidad del nuevo sistema hibrido.

Ademas de aportar mas economia al uso y aprovechamiento de sistemas de bombeo, los
sistemas hibridos se pueden disefiar y construir de manera tal que incrementen la
disponibilidad del sistema de bombeo, siempre que permitan la operacién en isla, es decir,
sin depender de la red eléctrica. Esto requiere modificaciones al disefio realizado para esta
tesis, y estan fuera de nuestros alcances.
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ANEexos

l. Glosario

. Variador de frecuencia: Dispositivo de electronica de potencia, que regula la
velocidad a la que gira un motor trifasico (existen variadores de frecuencia para motores
monofasicos pero solo para muy bajas potencias y los motores no tienen que tener capacitor
de arranque), la regulacion la logra ajustando el voltaje y frecuencia que recibe el motor, la
alimentacion del variador de frecuencia puede ser trifasica o monoféasica (cuando la
alimentacion es monofésica se duplica la potencia del variador con respecto a la del motor)?,
existen versiones especiales de variadores de frecuencia que pueden ser alimentados con
energia de paneles fotovoltaicos, el fabricante solo sugiere que se realice una transferencia
manual entre la energia de los paneles fotovoltaicos o energia AC de la distribuidora eléctrica
0 grupo de electrégenos.

e AUC: Corriente alterna.
e DC: Corriente directa.

< Fuente rigida: En aplicaciones de distribucion y transmision eléctrica, es una fuente de
potencia eléctrica capaz de fijar el voltaje en su nodo, dentro de un rango amplio de
capacidad. Por ejemplo, son fuentes rigidas los transformadores o subestaciones eléctricas,
conectados a una red de distribucion o transmision eléctrica.

» Fuente no rigida: Fuente de potencia eléctrica que no es capaz de fijar el voltaje en su
nodo, se refiere a nodos de potencia activa — reactiva. Son fuentes no rigidas todos los tipos
de generadores eléctricos conectados a redes de distribucion (sean solares, a gas,
hidroeléctricos, térmicos), ya sean 0 no capaces de inyectar potencia a la red de distribucion
o0 solamente a sus cargas.

» VFD: Variador de frecuencia.
*  kWp: kilo-watt pico
. Sistema de alimentacion energia eléctrica de la red: es la alimentacion de energia

eléctrica que se obtiene de una red de distribucion eléctrica convencional, en media o baja
tension, de corriente alterna, trifasica 0 monofasica.

. Sistema conectado a la red, sistema conectado a distribuidora: Es otra forma de
referirse a un Sistema de alimentacién energia eléctrica de la red.

. Sistema de alimentacion fotovoltaico aislado: En el contexto de este trabajo de
investigacion de aplicaciones para bombeo de agua, nos referimos a una instalacion eléctrica
que incluye paneles solares fotovoltaicos, protecciones DC, cableado, estructura, conectores,
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y que no cuenta con controlador solar de punto éptimo de operacion, que no cuenta con
baterias y que no incluye dispositivos electrénicos.

. Sistema aislado: Es otra forma de referirse a un Sistema de alimentacién fotovoltaico
aislado.
. Sistema de alimentacion eléctrica hibrida: es el uso de dos (2) tipos de energia

eléctrica al mismo tiempo, la energia de sistemas fotovoltaicos aislados y energia AC de la
distribuidora eléctrica o grupo de electrégenos.

. Sistema hibrido: Es un Sistema de alimentacion eléctrica hibrida.
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Il.  Especificacion técnica de ANDA

Los siguientes puntos son las especificaciones técnicas de ANDA sobre los dispositivos
obligatorios para la interconexion de proyectos de agua potable.

e Alto nivel de agua: esta proteccion se aplicara para equipos instalados en pozos
0 cisternas y que tengan que llenar tanques de almacenamiento o cisternas, con
el objeto que suspenda la operacién cuando éstos se encuentren llenos (tanques o
cisternas). El arrancador contara con el dispositivo necesario para realizar esta
funcion.

e Bajo y alto nivel de agua: esta proteccion sera aplicable para aquellos equipos
que operen en pozos Y cisternas. Las protecciones contra alto y bajo nivel se
efectuaran por medio de un switch de electrodos integrado por tres electrodos de
acero inoxidable, tres cables AWM1056 #18, 600 voltios, un cuerpo LB conduit
o 2”7 conectado a 2 m de coraza LT o '2” con sus conectores rectos y. Estos
electrodos se instalaran dentro de su respectivo tubo protector de PVC perforado,
cuando se trate de cisternas.

Todas las protecciones deben responder para el arranque y paro de los equipos en las
posiciones manual y automatico.

Contra las vibraciones del motor (solo para motor de eje hueco tipo vertical). Esta proteccion
sera aplicable para motores eléctricos verticales iguales o0 mayores a 200 HP, paro tal efecto
el motor debera traer incorporado un protector por excesiva vibracion.

Todas las protecciones deben responder para el arranque y paro de los equipos en las
posiciones manual y automatico.

Para el sistema de control se podra incorporar un relé programable, (micro PLC) con el cual
se ajustaran los tiempos de control de: pre-lubricacion; protecciones de vibracion; alto y bajo
nivel de cisterna o pozo local; alto y bajo nivel de tanque 6 cisterna a distancia; y alguna otra
particularidad.

El relé programable no tendra clave de proteccion para accesar [sic] al programa; ademas se
entregara copia del programa aplicado junto con los documentos del arrancador.

En aplicaciones con arrancadores electronicos, las protecciones podran aplicarse en estos
dispositivos.

Cuando los fabricantes especifiquen la utilizacién de fusibles rapidos como en algunos
arrancadores electronicos, estos deberan ser incorporados.

Instalar seccionadores de aislamiento en la utilizacion de arrancadores electronicos.
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Interruptor de presion: El sistema de paro y arranque de la bomba podra ser controlado por
medio de un interruptor de presion, este interruptor de presion estara monitoreando la presion
en la linea de impelencia, ajustandose en campo la presion de paro del equipo de bombeo y
presion de arranque del equipo de bombeo, inicialmente se requerird un rango de 20 PSI
minimo entre paro y arranque, el proceso comenzara una vez recibida la orden de marcha ya
sea en modo automético o manual, el PLC contara un tiempo de verificacion de presion, en
el cual mandara la orden de marcha o de paro al arrancador y por ende al motor

Todas las protecciones deben responder para el arranque y paro de los equipos en las
posiciones manual y automatico.

Las protecciones por vibracion, sobre presion, baja presion, deben incorporar temporizadores
que aislen transitorios en el momento de arranque y paro, o de cualquier otra indole.
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1. Costeo de diferentes arrancadores del Capitulo 1.

Tabla 24. Costeo de sistemas de arranque y proteccion de Capitulo 1.

Cantidad |Equipos o materiales Contactor Arrancador Suave Variador de
Precio Unitario [Subtotal Precio Unitario [Subtotal Precio Unitario [Subtotal
P
1 Interruptor ter ico 50A $ 5295 $ 52.95 $ 5295 |$ 52.95 S 52.95 | $ 52.95
3 Portafusible $ 4.44 | $ 13.32 |x $ - Ix $ =
3 Fusibles S 288]$ 8.64 |x $ - I35A S 2.88 (S 8.64
1 Rele bimetalico 17-25A $ 1483 ] $ 14.83 $ 1483 | $ 14.83 $ 1483 |$ 14383
1 Guardamotor S 34.60 | $ 34.60 $ 34.60 | S 34.60 S 34.60 | S 34.60
1 Monitor de nivel de agua Si $ - x $ - x $ 53.96
1 Monitor de voltaje Si $ - x $ 53.96 |x $ 92.54
1 Electrodos Si $ - Ix $ = 3|8 1068 | $  32.04
3 Supresor de sobrevoltaje Si $ 30.00 | $ 90.00 3[$ 30.00 | $ 90.00 3]s 30.00 | $ 90.00
Tipo de o control $ - $ 92.54 S °
1 Contactor 50A S 40.00 | $ 40.00 $ 40.00 | $ 40.00 [32A S 40.00 | $ 40.00
1 Contactor 9A $ 10.16 $ 10.16 $ 10.16
1 Arrancador suave $ - [31A $ 504.93 | $ 504.93 $ g
1 Variador de frecuencia $ - $ - |7.5hp S 835.00 | $  835.00
Accesorios $ - $ = $ =
1 Gabinete 600x400x200mm | $ 215.00 | $ 215.00 |600x400x200mm $ 215.00 | $ 215.00 |800x600x300mm S 215.00 | $  215.00
1 Termostato S 9.08 | $ 9.08 $ 9.08 | $ 9.08 |x S =
2 Ventiladores S 59.36 | $ 118.72 $ 59.36 | S 118.72 {120x120mm S 5936 |$ 11872
1 Rejilla plastica S 145 (S 1.45 |120x120mm $ 145§ 1.45 3 145§ 1.45
4 Piloto rojo X $ X S = 2|$ 150 | $ 6.00
4 Piloto naranja X $ X S = 2|$ 150 | $ 6.00
4 Piloto verde X $ x $ - 4/$ 150 |$ 6.00
1 Maneta de 2 posiciones X S X S - 1s 5.08 | S 5.08
1 Maneta de 2 posiciones x $ - Ix $ - s 7.95 |8 7.95
1 Interruptor termomagnetico 2A3p S 8.80 S 8.80 |2A3p $ 8.80 S 8.80 [2A3p S 8.80 | S 8.80
1 Canaleta ranurada x $ - x $ - Ix $ =
1 Terminales, etiquetado, otros X $ X S - x S =
i) Accesorios en general $ S = 1s 45.00 | $ 45.00
1 Accesorios en general $ S - 1s 15298 [$  152.98
Conductores $ = $ = $ -
6 THHN 8 $ 137§ 8.22 10| $ 083 S 4.98 10( $ 083 ]S 4.98
10 TFFN 16| S 027 ($ 2.70 16[ S 027 (S 2.70 16| S 027 (S 2.70
Total $ 618.31 Total $ 1,244.54 Total $ 1,835.22
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IV. Costeo de diferentes arrancadores del Capitulo 2.

a) Costeo de instalacion de sistema fotovoltaico aislado, para bombeo de agua con
capacidad de 7.5 hp.

Tabla 25. Costeo de arrancadores de 7.5 hp de Capitulo 2.

Cantidad Descripcién P. Unitario | Sub-Total Subtotal
Paneles solares S 8,750.72
32|Panel fotovoicos, 32 paneles de 405W, 12960 Wpico en total | $ 204.71| S 6,550.72
1|estructura 2200| $ 2,200.00
Equipos en exterior S  165.79
3|Pares de Conector MC4 2 ENTRADAS 1 SALIDA S 8.67| S 26.01
3|Diodo Solar 20Amp S 6.50| S 19.50
2|Swich solar 1000Vdc, 32A, 4p S 52.69| S  105.38
10|Conector MC4 par S 1.49| S 14.90
Tablero DC S 1,869.16
1|Gabinete metalico $ 315.00|$ 315.00
2|Modulo de diodo 25A S 15.17 | $ 30.34
1| Automato de DC 35A S 28.84 | S 28.84
4| Porta fusible DC S 1.841 S 7.36
4| fusible DC 25A S 284S 11.36
1[{SUPRESOR DE VOLTAJE DC 500VDC S 27.00| S 27.00
1|Variador de frecuencia 7.5HP P2 invertek $ 835.00]$ 835.00
3|Automato 2p, 2A S 12.48 | S 37.44
3|Supresor de voltaje 240v S 30.00| $ 90.00
1|Monitor de nivel (electrosonda) S 9254 S 92.54
3|Electrodos S 10.68 | $ 32.04
1|Contactor 9A S 10.16 | $ 10.16
2|Ventiladores S 59.36 | $ 118.72
1|Termostato para gabinete S 9.08|$ 9.08
5|Canaleta ranurada S 7.00|$ 35.00
1|terminales, cinchos plasticos, espiral plastico, etiquetas S 45.00 | S 45.00
4|Riel din S 2.45| S 9.80
15|Bornera pequefia S 1.05| S 15.75
8|borneras grandes S 340( S 27.20
25|topes S 0.66 | $ 16.50
1|Accesorios S 50.00 | $ 50.00
1 Maneta de 2 posiciones S 5.08|$ 5.08
1 Maneta de 3 posiciones S 795| S 7.95
2 piloto rojo S 150 S 3.00
2 piloto naranja S 150 S 3.00
4 piloto verde S 1.50| S 6.00
total S 10,785.67 | S 10,785.67
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V. Costeo de diferentes arrancadores del Capitulo 3.

a) Costos de un sistema eléctrico conectado a red, para alimentar una estacion de bombeo

de 30 hp.
Tabla 26. Costeo de sistema para potencia de bombeo 30 hp, conectado a red, Capitulo 3.
Cantidad Descripcion P. Unitario Sub-Total
Variador y reactancia
1 Variador de frecuencia P2 30hp, 460v S 1,62590( S 1,625.90
1 Display de variador de frecuencia S 220.00 | S 220.00
Gabinete metalico
1 Gabinete metalico 800x600x400 S 250.00 | $ 250.00
Protecciones AC
1 Breaker 80A S 55.04 | $ 55.04
3 Portafusible S 7.39| S 22.17
3 Fusible 70A S 246 | S 7.38
3 Automato 2p, 2A S 12.54 | S 37.62
3 Supresor de voltaje 480v S 30.00 | $ 90.00
Medicion AC
1 analizador de red EBC S 300.00 | S 300.00
1 modulo de comunicacién S 40.50 | $ 40.50
3 transformadores de corritente 100/5A S 3422 | $ 102.66
Reles de proteccion
1 Monitor de voltaje S 53.96 | $ 53.96
1 Monitor de nivel S 16.40 | S 16.40
Sensores hidraulicos
3 Electrodos S 10.68 | S 32.04
Accesorios
1 Transformador de voltaje 240/480v 500VA S 138.00 | $ 138.00
1 Contactor 80A S 65.62 | $ 65.62
2 Ventiladores S 36.38 | $ 72.76
1 rejilla mediana S 13.50 | $ 13.50
1 rejilla pequefia S 8.18| $ 8.18
1 Termostato para gabinete S 9.34 (S 9.34
3 Canaleta ranurada S 15.00 | $ 45.00
1 terminales, cinchos plasticos, espiral plastico, etiquetas S 75.00 | $ 75.00
4 Riel din $ 2.45($ 9.80
6 Riel stuck S 15.00 | $ 90.00
20 Bornera pequefia S 085S 17.00
24 topes S 0.66| S 15.84
1 Accesorios S 150.00 | $ 150.00
Indicadores y selectores

2 Maneta de 2 posiciones S 5.08| S 10.16
2 Maneta de 3 posiciones S 7.50| $ 15.00
4 piloto rojo S 1.50( S 6.00
1 piloto naranja S 1.50( S 1.50
3 piloto verde S 1.50( S 4.50

Total S 3,600.87
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b) Costos de un sistema eléctrico aislado para alimentar una estacion de bombeo de 30 hp.

Tabla 27. Costeo de sistema para potencia de bombeo 30 hp, aislado, Capitulo 3.
Cantidad Descripcién P. Unitario Sub-Total
Paneles solares
96 Panel fotovoltaico de 540w S 295.00 | $ 28,320.00
Protecciones DC y accesorios solares exterior
6 Diodo Solar 20Amp S 15.17 | $ 91.02
6 Swich solar 1000Vdc, 32A, 4p S 52.69 | $ 316.14
25 Conector MC4 par S 207 | S 51.75
Variador y reactancia
1 Variador de frecuencia P2 30hp, 460v S 1,62590 | $ 1,625.90
1 Display de variador de frecuencia S 220.00 | $ 220.00
Gabinete metalico
1 Gabinete metalico 800x600x400 S 17031 | S 170.31
1 Gabinete metalico 800x600x400 S 170.31| $ 170.31
Bus DC
6 Automato de DC 16A S 28.84 | S 173.04
6 Modulo de diodo 20A S 15.17 | $ 91.02
12 Porta fusible DC S 4.07|8$ 48.84
12 fusible DC 20A S 284S 34.08
1 Barra de cobre 200A S 50.75| $ 50.75
6 Aislador para Barra de cobre S 2.70| $ 16.20
12 Terminales de ojo #10 S 0.75| $ 9.00
1 Termoencogible para Barra S 410 $ 4.10
1 Automato DC 63A S 28.84| S 28.84
2 fusible DC 63A S 284S 5.68
2 Porta fusible DC S 4.07S 8.14
1 SUPRESOR DE VOLTAJE 1000 VDC S 40.12 | S 40.12
Reles de proteccion
1 Monitor de nivel S 16.40 | $ 16.40
Sensores hidraulicos
3 Electrodos S 10.68 | $ 32.04
Accesorios
2 Ventiladores S 36.38 | S 72.76
1 rejilla mediana S 13.50 | $ 13.50
1 rejilla pequefia S 8.18| S 8.18
1 Termostato para gabinete S 9.34( S 9.34
3 Canaleta ranurada S 15.00 | $ 45.00
1 terminales, cinchos plasticos, espiral plastico, etiquetas S 50.00 | $ 50.00
4 Riel din S 245 S 9.80
6 Riel stuck S 15.00 | $ 90.00
20 Bornera pequefia S 0.85| $ 17.00
24 topes S 0.66| S 15.84
1 Accesorios S 150.00 | $ 150.00
Indicadores y selectores
2 Maneta de 2 posiciones S 5.08|$ 10.16
2 Maneta de 3 posiciones S 7.50|$ 15.00
4 piloto rojo S 1.50| $ 6.00
1 piloto naranja S 150 | $ 1.50
3 piloto verde S 1.50| S 4.50
Estructura S -

1 estructura S 6,000.00 | $ 6,000.00
Total S 38,042.26
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c) Costos de un sistema eléctrico de alimentacion hibrida, para alimentar una estacion de

bombeo de 30 hp.

Tabla 28. Costeo de sistema para potencia de bombeo 30 hp, hibrido,

Cantidad Descripcion P. Unitario Sub-Total
Paneles solares
96 Panel fotovoltaico de 540w S 295.00 | $ 28,320.00
Equipos en exterior
6 Diodo Solar 20Amp S 15.17 | $ 91.02
6 Swich solar 1000Vdc, 32A, 4p S 52.69 | $ 316.14
25 Conector MC4 par S 207 (S 51.75
Tablero DC
1 Gabinete metalico 800x600x400 S 17031 $ 170.31
6 Automato de DC 16A S 28.84 | S 173.04
6 Modulo de diodo 20A S 15.17 | $ 91.02
12 Porta fusible DC S 4.07 | S 48.84
12 fusible DC 20A S 2.84(S 34.08
1 Barra de cobre 200A S 50.75| $ 50.75
6 Aislador para Barra de cobre S 270 S 16.20
12 Terminales de ojo #10 S 0.75| $ 9.00
1 Termoencogible para Barra S 410 S 4.10
1 Diodo de Recuperacion 300 Amp S 50.00 | $ 50.00
1 Disipador de calor S 36.63| S 36.63
1 Automato de DC 16A S 28.84 | S 28.84
1 Automato DC 63A S 28.84 | S 28.84
2 fusible DC 63A S 284S 5.68
2 Porta fusible DC S 4.07 | $ 8.14
1 Contactor 100A DC S 85.75| $ 85.75
1 SUPRESOR DE VOLTAJE 1000 VDC S 40.12 | $ 40.12
1 transformador de corriente DC 100A S 28.40 | S 28.40
1 Medidor de voltaje DC 1000V S 133.48 | $ 133.48
1 Medidor de radiacion solar S 307.88 | $ 307.88
Tablero de Control
1 Fuente de 24v S 111.74 | $ 111.74
1 Automato 2P 6A S 12.54 | $ 12.54
1 PLC altus xp340 S 1,408.00| S 1,408.00
8 rele de 240v S 6.58 | $ 52.64
8 Base para rele de 240v S 3.50| S 28.00
8 rele de 24v S 5.15|$ 41.20
8 Base para rele de 24v S 3.50| S 28.00
1 Gabinete metalico 600x400x250 S 88.69 | S 88.69
Tablero AC

1 Variador de frecuencia P2 30hp, 460v S 162590 S 1,625.90
1 Display de variador de frecuencia S 220.00 | $ 220.00
1 Gabinete metalico 800x600x400 S 17031 $ 170.31
1 Automato DC 50A S 28.84 | S 28.84
1 Breaker 80A S 55.04 | $ 55.04
3 Portafusible S 739 S 22.17
3 Fusible 70A S 246 | S 7.38
3 Automato 2p, 2A S 12.54 | $ 37.62
3 Supresor de voltaje 480v S 30.00 | $ 90.00
1 analizador de red EBC S 300.00 | $ 300.00
1 modulo de comunicacién S 40.50 | $ 40.50
3 transformadores de corritente 100/5A S 3422 | S 102.66
1 Monitor de voltaje S 53.96 | S 53.96
1 Monitor de nivel S 16.40 | S 16.40
3 Electrodos S 10.68 | $ 32.04

Capitulo 3.

Péagina 118 de 134



3 Electrodos S 10.68 | $ 32.04
1 Transformador de voltaje 240/480v 500VA S 138.00 | $ 138.00
1 Contactor 80A S 65.62 | 65.62
2 Ventiladores S 36.38( S 72.76
1 rejilla mediana S 13.50 | $ 13.50
1 rejilla pequefia S 8.18| S 8.18
1 Termostato para gabinete S 9.34| S 9.34
3 Canaleta ranurada S 15.00 | $ 45.00
1 terminales, cinchos plasticos, espiral plastico, etiquetas S 75.00 | $ 75.00
4 Riel din S 245 S 9.80
6 Riel stuck S 15.00 | $ 90.00
20 Bornera pequefia S 0.85|$ 17.00
24 topes S 0.66| S 15.84
1 Accesorios S 150.00 | $ 150.00
2 Maneta de 2 posiciones S 5.08 | $ 10.16
2 Maneta de 3 posiciones S 7.50 | $ 15.00
4 piloto rojo S 1.50 | S 6.00
1 piloto naranja S 150 S 1.50
3 piloto verde S 1.50 | $ 4.50
$
Estructura S -

1 estructura de paneles S  6,000.00 | $ 6,000.00

Total $ 41,450.84

d) Costos de materiales para costeo de sistemas desde 1 hasta 250 hp, Capitulo 4.

Tabla 29. Costeo de sistemas de 1 a 250 hp, hibridos, precios de segundo trimestre de 2022.

Partes solar Sistemas Sistemas Sistemas
potencia total de

hp paneles kW Conectado a Red |Aislado Hibrido
1 3.24( S 1,039.19 | $ 2,796.66 | S 5,269.10
2 3.24( S 1,039.19 | $ 2,796.66 | S 5,269.10
7.5 12.96| $ 1,835.22 | $ 10,785.67 | $ 13,172.47
15 22.68| $ 2,571.55 | S 17,403.18 | $ 20,272.62
30 51.84| $ 3,550.02 | S 38,042.26 | $ 41,450.84
60 91.2| $ 5349.32 | S 69,116.36 | $ 72,260.32
120 193.8| $ 8,806.16 | $141,188.45 | S 148,229.95
250 376.2| S 21,773.06 | $257,221.76 | $283,419.43

Pagina 119 de 134



Tabla 30. Costo unitario en $/hp de diferentes sistemas, potencias desde 1 hasta 250 hp.

Costo unitario
$/hp
hp Conectado a Red |Aislado Hibrido

1 $1,039.19 $2,796.66 $5,269.10

2 $519.60 $1,398.33 $2,634.55
7.5 $244.70 $1,438.09 $1,756.33
15 $171.44 $1,160.21 $1,351.51
30 $118.33 $1,268.08 $1,381.69
60 $89.16 $1,151.94 $1,204.34
120 $73.38 $1,176.57 $1,235.25
250 $87.09 $1,028.89 $1,133.68

V1. Tarifas usadas para el estudio.

SUPERINTENDENCIA GENERAL DE ELECTRICIDAD Y TELECOMUNICACIONES
TARIFAS
PRECIOS MAXIMOS PARA EL SUMINISTRO ELECTRICO
VIGENTES A PARTIR DEL 15 DE ABRIL DE 2022 *
I. PEQUENAS DEMANDAS (0 < kW < 10)
BAJA TENSION

Uso General
CAESS DELSUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO

Cargo de Comercializacion:

Cargo Fijo US$/Usuario-m] 0.857491 1.002297 0.785781 0.913697 0.831726 2.385494 0.867936 0.926466
Cargo de Energia:

Cargo Variable US$/kWh 0.161062 0.163796 0.164480 0.167451 0.166187 0.156757 0.151452 0.168392
Cargo de Distribucion:

Cargo Variable USS$/kWh 0.035283 0.043249 0.041034 0.060678 0.063832 0.062912 0.037519 0.034457

IIl. MEDIANA DEMANDA (10 < kW = 50)

MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO

CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-m] 0.857491 1.002297 0.785781 0.913697 0.831726 2.385494 0.867936 0.926466
Cargo de Energia:
Energia en Punta US$/kWh 0.167846 0.166908 0.175655 0.168721 0.174697 0.166794 0.167549 0.143774
Energia en Resto US$/kWh 0.138371 0.139308 0.137129 0.138914 0.134329 0.133406 0.137217 0.142078
Energia en Valle US$/kWh 0.165925 0.166196 0.173486 0.167608 0.174090 0.161871 0.167280 0.138994
Cargo de Distribucion:
Potencia: US$/KW-mes 7.089464 7.008348 13.097554 17.848802 19.101749 9.695440 10.688800 5.251206
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ll. GRANDES DEMANDAS ( >50 kW)

MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO

CAESS DEL SUR CLESA EEO DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo US$/Usuario-m] 12.862377 15.034473 11.786708 13.705455 12.475882 19.641153 17.214672 7.118801
Cargo de Energia:
Energia en Punta US$/kWh 0.167846 0.166908 0.175655 0.168721 0.174697 0.166794 0.167549 0.143774
Energia en Resto US$/kWh 0.139371 0.139308 0.137129 0.138914 0.134329 0.1334086 0.137217 0.142078
Energia en Valle US$/kWh 0.165925 0.166196 0.173486 0.167608 0.174090 0.161871 0.167280 0.138994
Cargo de Distribucién:
Potencia: US$/kW-mes 7.089464 7.008348 13.097554 17.848802 19.101749 9.695440 10.688800 5.251206

VII. Periodos de tarifas diferenciadas de energia, aplicables en El Salvador.

Art. 53.- Para los efectos de los suministros con medicion horaria, se definen los horarios
tarifarios de la siguiente manera:

a) Punta: de las 18:00 a 22:59 horas;

b) Resto: de las 05:00 a 17:59 horas; y

c) Valle: de las 23:00 a 04:59 horas

Tomado de (SIGET, 2022).
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VIII. Factura en sitio de instalacion de sistema de 30 hp, antes de instalacion de sistema
de alimentacion hibrida.

825, 701 18104/2022

m\’Ll.AlH COMIUMO [N LWh DF LOS ULTINOS 6 NS

e
o
-
o
e

ﬁ (l(:Ll\ '—N'NI 10
- Trergts Pustp 91 1 . Potercia 1 -«ni nl.- n-.‘ n-d -uu- uu.-
_;: ::;::" a%m 18 = [3 Demands (acturada W luuuu D e A R B
" Capeciad hide ashiant PROVEDIO ULTIMOS § MESES EN WM 1149109
ALCALDIA DETALLE DE FACTURACION
CONCEPTOS GRAVACOS MNPORTE §
Costo por tasa municipal por poste 0.3%
Er go Distribucion Potencia 262.32
oc rcializacion Q.97
nergia Punta 208.8)
s e feia alls i
e
( ) b 18& t 177641
SUBTOTAL 026.21
DETALLE DE CARGOS VARIOS Y OTROS INGRESOS
CUENTA No. CONCEPTOS GRAVADOS
nc -
MES FACTURADO
FECHA DE EMISION
RESUMEN DE PAGO
DETALLE OF TASAS ALES
SeToTAL C 0.00
VENTAS EXENTAS
Compensacion por fallas 0.5
AGENCIA A§
GCAJERO No. 3
\_ [ TOTAL ALCALDIAS ) )
ST oy
TOTAL OTAOS BERVICIOS (1) / 0.00
TOTAL CAESS + OTROS SERVICIOS (Asl) & 82570
iR Hisumaaro = Sl =7

En cumplimiento a la “Ley contra el lavado de dinero y de activos ‘}
normativa aplicable, serd obligatorio para realizar cualquier pago en
nuestras oficinas comerciales presentar documento de identificacion vigente,
legible y en buen estado,

Graclas por tu comprension

Figura 73. Imagen de factura de un sistema de bombeo de 30 hp, conectado a Ia red.
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IX. Memoriade calculo dotacién de agua potable proyecto ACRASAME - ZP, Cantdn
Zapotal, Suchitoto, Cuscatlan, El Salvador.

Se efectud el proceso de disefio de acuerdo a la Figura 12.
Datos Caracteristicos:

Numero de Viviendas: 680
Ndmero de Habitantes: 3400
Dotacion: 100 litros por dia por persona (100 I/(d*p)

i. Demanda de agua.

Se utiliza el método aritmético para estimar la poblacion futura, esta suposicion se considera
aceptable para poblaciones pequefias y con crecimiento limitado, como el caso de la
comunidad analizada, adicional al hecho que en EIl Salvador la tasa de crecimiento esta
tendiendo a cero.

El periodo de disefio sera de 20 afios y se asumira una tasa de crecimiento poblacional (lineal
0 aritmético) del 2% anual.

Pr = 3400 = (1 + 0.02 = 20)

Pr = 4760 habitantes

Caélculo de Caudales de Disefio con poblacion actual

(Consumo diario por persona * Cantidad de personas)

Cma = Segundos que hay en un dia

(100 % 3400)
Oma = 86400

4 s
Usando factores K1 = 1.5y Ky = 2.4.
Qmaxa = 3.94 % K; = 3.94% 1.5 = 591 !/

Qmaxn = 394+ K, = 3.94x2.4 =9.46 l/s

Péagina 123 de 134



En el sitio, con la bomba y sistema existente, se tienen datos y estimaciones que indican
valores de 35 m3/h de agua bombeados, que equivale a 154 GPM; esto se mantiene asi durante
14 horas que opera el equipo de bombeo cada dia.

ii. Fuente de agua.

En el sitio, en algin momento del pasado, se perforé un pozo profundo para agua potable,
ademas, se realizaron pruebas de aforo. Con estos elementos, los administradores del
proyecto de agua, concluyeron que el pozo tiene la suficiente capacidad para abastecer la
comunidad, y lo han estado aprovechando por algunos afios.

Luego de esto, los lideres comunitarios quieren aprovechar un apoyo financiero recibido de
una ONG, para instalar energia solar fotovoltaica y sustituir su sistema de arranque,
proteccién y alimentacion, por uno hibrido con la tecnologia propuesta en esta tesis.

De acuerdo con esta consideracion, se considera que la fuente tiene capacidad suficiente para
abastecer la demanda, con lo que se puede continuar con el ejercicio de disefio y célculos.

iii. Carga dinamica total del sistemay flujo de disefio.

Equipo de bombeo instalado a 90 metros (295.2 pies de columna de agua).

Medicién manometro carga dinamica despueés del brogquel 160 PSI (369.6 pies de columna
de agua).

Carga dinamica total en pies es de 664.8.
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Tabla 31. Datos para disefio de pozo.

DISENO DEL POZO 0.00 Mts 0.00 Pies
15.00 Tubos
146.34 Mts 300.00 Pies
4.00 Rejilla
152.44 Mts  380.00 Pies
1.00 Tubos
- 164.63 Mts  440.00 Pies
R 2.00 Rejilla
NN
N 189.02 Mts  480.00 Pies
Total Tubos | 16 1.00 Tubo
Total Rejilla | 6 195.12 Mts  485.00 Pies

Célculo de caudal de Bombeo

24
Q= —*Qy in=14

24 ]
Q= 7;%394=675 /s = 107.05 GPM

24 z
Qbmax = 77*5.91=10.13 /s = 160.58 GPM
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iv. Selecciony calculo de bomba.

GPM = CDT _ 150 + 664.8

Potencia de bomba = BHP = <o iencia ~ 3960 % 0.8

Potencia de bomba = BHP = 31.47 hp

Se selecciona una bomba que suministre 150 GPM.

Potencia: 30 hp

Modelo:SP-77-8

Diametro: 4”

Tipo: Sumergible

Material de construccién: Acero inoxidable

Seleccidén y calculo de motor con variador de frecuencia

Se seleccion6 un motor AC trifasico, debido a que en El Salvador existen muchos
distribuidores de ese tipo de motor. Si el motor se dafiara y es necesario sustituirlo, aun si la
comunidad no cuenta con otro motor en su bodega para uso inmediato, sera mas facil y
probable hallar un motor de reemplazo en el pais y los usuarios experimentaran un tiempo.

Motor:

e Potencia: 30 hp
e Voltaje: 460 V
e Corriente sin factor de servicio: 39.5 A
e Corriente con factor de servicio: 45.2 A

Variador de frecuencia:

Datos de salida:

e Potencia: 30 hp
e Voltaje: 460 V
e Corriente de salida 46 A

Datos de entrada AC:

e Voltaje: 460 V
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Datos de entrada DC:

¢ Voltaje nominal: 651 Vdc
e Voltaje minimo: 474 Vdc
¢ Voltaje maximo: 780 Vdc

e Sobrevoltaje DC: 835 Vdc (voltaje maximo soportado por variador de frecuencia en
bus DC).

v. Disefo de sistema fotovoltaico

Para obtener la potencia que de kWp de los paneles solares se multiplica la potencia mecénica
del motor por dos, que da como:

Potencia pico de paneles = Potencia mecénica del motor *214°
Potencia pico de paneles =22.4 kW * 2
Potencia pico de paneles = 44.8 kWp

El valor de 44.8 kWp es preliminar, es una referencia del valor para comenzar a disefiar.

Para el caso, se selecciond un panel solar, cuyas caracteristicas se muestran en la siguiente
tabla:
Tabla 32. Caracteristicas de panel fotovoltaico a usar en disefio.

Caracteristica Valor Unidad
Potencia 540 W
Voc 49.6 V
Vmp 41.64 \Y
Isc 13.86 A
Imp 12.97 A

Para tener un voltaje DC de los paneles muy cercano al voltaje nominal DC del variador (651
Vdc), se tienen que sumar el Vmp de los paneles solares puestos en serie, teniendo en cuenta
el siguiente criterio:

o El voltaje Voc total (de un arreglo serie de panales) no se acerque ni sobrepase
el valor del sobrevoltaje DC del variador (835 Vdc), dando como resultado la
siguiente tabla:

149 El valor de 2.0 es un valor preliminar. Si se cuenta con valores empiricos de una instalacion aislada o hibrida
en el mismo sitio, se puede usar para optimizar este factor y con ello reducir costos de inversion. De momento,
el valor de 2.0 es un valor seguro que, segun observaciones hechas para este trabajo de investigacion, permitira
incluso a un sistema aislado (y también uno hibrido) operar de manera confiable una cantidad suficiente de
tiempo.
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Tabla 33. Voltajes para disefio de generador fotovoltaico.

Caracteristica Valor Unidad
Paneles en serie 16 U

Voc total'®® STC 793.6 Voltios
Vmp total 666.24 Voltios

El voltaje de 793.6 VVdc de un arreglo serie de 16 paneles fotovoltaicos, es inferior al voltaje
maximo del variador, 835 Vdc. A su vez, este arreglo produce un Vmp de 666.24 Vdc.

Con la cantidad de paneles en serie de 16 ya seleccionada, se tiene que calcular los arreglos
en paralelo. Esto se hace dividiendo la potencia pico de paneles entre la potencia total de los
16 paneles, y redondeando el resultado a un nimero entero, dando como resultado la
siguiente tabla:

Tabla 34. Caracteristicas generales de generador fotovoltaico para sistema de bombeo de 30 hp.

Caracteristica Valor Unidad
Potencia de cada panel 540 Wp
Paneles en serie 16 U
Arreglos en paralelo 6 U
Cantidad de paneles 96 U
Potencia total de paneles 51.84 KWp

vi. Verificaciéon del disefio del sistema con respecto a la demanda de agua del
proyecto.

Estos valores se calculan mediante software. Se requiere ya sea un programa especializado u
hojas de célculo en Excel.

Conectado a Red:

Para este calculo, se asume una disponibilidad de la fuente de energia de 100%.

150 El Voc total y el Vmp total se obtuvieron de la sumatoria de los voltajes Voc y Vmp de cada cadena (de 16
paneles en este caso), que son 49.6 VVdc y 41.64 Vdc (segun se indica en Tabla Error! Main Document Only.).
Se usaron los valores por defecto de la ficha técnica del panel fotovoltaico usado (JA Solar, 2020), que es un
valor obtenido con una irradiancia de 1000 W/m? y una temperatura de celda de 25 grados centigrados.

Se considera que en este caso que usar los valores por defecto proporciona margenes seguros de trabajo. Sin
embargo, si el sitio de instalacion fuera de alta radiacion (valores instantaneos arriba de 1000 W/m?) y baja
temperatura, el disefiador debe revisar las curvas de trabajo de los paneles para asegurarse de obtener valores
de Voc seguros.

En todo caso, en el disefio usado para este trabajo de graduacion, se ha empleado una proteccién contra sobre
voltaje y bajo voltaje DC, que desconecta las cadenas de paneles cuando el voltaje que proporcionan estéa fuera
de los margenes seguros de trabajo.
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e Con el sistema conectado a red se bombean 129,360.00 galones al dia

Aislado:

Usando valores de radiacion solar y las leyes de afinidad en intervalos de 1 minuto, se puede
calcular volumen diario que daria si solo estuviera trabajando de forma aislada

o Con el sistema aislado se bombean 31,171.07 galones al dia
Hibrido:

Para este caso, se toma en cuenta la disponibilidad de la red.

o Con el sistema hibrido se bombean 129,360.00 galones al dia.
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X.  Datos usados para analisis econdmico y energético en Capitulo 4.

Tabla 35. Datos para calculo de $/hp y multiplicadores en kWp/hp para dimensionamiento de potencia total
de arreglos de paneles fotovoltaicos.

hp 1 2 7.5 15 30 60 120 2!
potencia total de
Partes solar paneles kW 3.24 3.24 12.96 22.68 51.84 91.2 193.8 376
Eficiencia motobomba 70% 76% 78% 81% 83% 84% 86% 88
Eficiencia de variador 97.50% 97.50% 97.30% 97.20% 98.00% 98.50% 97.90% 98.3C
Eficiencia total 68.25% 74.10% 75.89% 78.73% 81.34% 82.74% 84.19% 86.5C
Potencia de carga (kW) 1.09 2.01 7.37 14.21 27.50 54.08 106.28 215.!
Sistemas Conectado a Red S 1,039.19 | $ 1,039.19 | $ 1,835.22 | $ 2,571.55 | $ 3,550.02 | $ 5349.32 | $ 8,806.16 | $ 21,773.0
Sistemas Aislado S 2,796.66 | $ 2,796.66 | $ 10,785.67 | $ 17,403.18 | $ 38,042.26 | $ 69,116.36 | $ 141,188.45 | $ 257,221.7
Sistemas Hibrido S 5269.10 | $ 5269.10 | $ 13,172.47 | $ 20,272.62 | $ 41,450.84 | $ 72,260.32 | $ 148,229.95 | $ 283,419.4
Conectado aRed [$/hp S 1,039.19 S 519.60 $ 24470 S 17144 S 11833 $ 89.16 $ 7338 S 87.0
Aislado $/hp $ 2,796.66 S 1,398.33 S 1,438.09 $ 1,160.21 S 1,268.08 $ 1,151.94 $ 1,176.57 S 1,028.8
Hibrido $/hp S 5269.10 S 2,634.55 $ 1,756.33 S 1,351.51 S 1,381.69 $ 1,204.34 S 1,235.25 S 1,133.6
Conectado a Red  [$/kWp S 32074 S 32074 S 14161 $ 11338 $ 68.48 S 58.65 $ 45.44 S 57.8
Aislado $/kWp S 863.17 S 863.17 S 83223 $ 767.34 S 733.84 S 757.85 S 72853 S 683.7
Hibrido $/kWp S 1626.27 S 1,626.27 S 1,016.39 S 893.85 $ 799.59 $ 79233 $ 764.86 S 753.3
Multiplicador kWp/hp 3.24 1.62 1.728 1.512 1.728 1.52 1.615 1.50¢
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Datos de sistemas conectados a la red, diferentes potencias.

Potencia de bomba (hp)
Potencia de carga (kWac)

Costo $/kWp
Multiplicador
Potencia (kWac)

Inversién inicial

Tasa de interés
Afios plazo

Horas-sol /dia

Energia diaria (kWh)
Dias/mes

Consumo mensual (kWh)
Dias/afio

Demanda anual (kWh)

Cambio de tableros a los 10 afios:
(% de inversién total)

Cambio de variadores a los 10 afios,
costo en (US$):

Energia aprovechada (kWh)

Ef. Por afio
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

Energia total vida util (kWh):

Energia total:
Afios
Costo normalizado ($/kWh)

Potencia de bomba (hp)
Costo normalizado ($/kWh)

Tarifa

Seccién horaria

Carlo por energia, $/kWh
Cargo por distribucién, $/kWh
Cargo por distribucién, $/kw

Costo preliminar
Factura

Costo tarifa

Tabla 36. Datos para calculo de costo normalizado de energia en sistema conectado a red.

1 2 7.5 15 30 60 120 250
1.09 2.01 7.37 14.21 27.50 54.08 106.28 215.51,
$ 32074 S 32074 $ 141.61 $ 113.38 S 68.48 S 58.65 $ 4544 S 57.88
1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
1.5 3 11.25 22.5 45 90 180 375
S 1,039.19 $ 1,039.19 $ 1,835.22 $ 2,571.55 $ 3,550.02 $ 534932 $ 8,806.16 $ 21,773.06
0 0 0 0 0 0 0 0
20 20 20 20 20 20 20 20
4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
4.9 9.1 33.2 63.9 123.8 243.3 478.3 969.8
30.4 30.4 30.4 30.4 30.4 30.4 30.4 30.4
147.5 271.7 994.8 1918.0 3712.9 7300.2 14348.2 29093.9
365 365 365 365 365 365 365 365
1794.6 3305.8 12103.8 23335.1 45173.8 88818.9 174570.0 353975.6
100% 100% 65% 65% 55% 55% 55% 55%
S 1,039.19 1039.19 1192.893 1671.5075 1952.511 2942.126 4843.388 11975.183
1794.6 3305.8 12103.8 23335.1 45173.8 88818.9 174570.0 353975.6
Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh)
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
35892 66117 242077 466702 903476 1776377 3491400 7079512
35892 66117 242077 466702 903476 1776377 3491400 7079512
20 20 20 20 20 20 20 20
$ 0.05791 $ 0.03144 $ 0.01251 $ 0.0091 $ 0.0061 $ 0.0047 $ 0.0039 $ 0.00477
1 2 7.5 15 30 60 120 250
S 0.0579 $ 0.0314 $ 0.0125 $ 0.0091 $ 0.0061 $ 0.0047 S 0.0039 $ 0.0048
Mediana
Demanda, Mediana
Media tensiéon ~ Demanda Mediana Demanda Gran Demanda Gran Demanda Gran Demanda
con medidor Medidor baja Medidor baja Medidor baja Medidor baja Medidor baja
Uso General Uso General, horario, tension, tension, tensidn, tension, tension,
Delsur Delsur Delsur Delsur Delsur Delsur Delsur Delsur
No importa No importa Resto Resto Resto Resto Resto Resto
0.163796 0.163796 0.139308 0.139308 0.139308 0.139308 0.139308 0.139308
0.043249 0.043249
7.008348 7.008348 7.008348 7.008348 7.008348 7.008348
$ 021 $ 0217 0.139308” 0.139308” 0.139308” 0.139308” 0.139308” 0.139308
S 3054 $ 56.26 $ 214.96 S 41443 $ 802.29 S 1577.43 S 3,100.37 $ 6,286.62
S 021 $ 021 $ 022 $ 022 $ 022 $ 022 $ 022 $ 0.22
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Datos de sistemas aislados, diferentes potencias.

Tabla 37. Datos para calculo de costo normalizado de energia en sistema aislado.

Potencia de bomba (hp) 1 2 7.5 15 30 60 120 250
Potencia de carga (kWac) 1.09 2.01 7.37 14.21 27.50 54.08 106.28 215.51
Costo $/hp $ 2,796.66 $ 139833 $ 143809 $ 1,16021 $ 126808 $ 115194 $ 117657 $ 1,028.89
Multiplicador 3.24 1.62 1.728 1.512 1.728 1.52 1.615 1.5048
Potencia (kWp) [ 3.24] 3.24] 12.96] 22.68] 51.84] 91.2] 193.8] 376.2
Inversion inicial $ 2,796.66 $ 2,796.66 $  10,785.67 $  17,403.18 $ 3804226 $ 6911636 $ 141,188.45 $  257,221.76
Tasa de interés 0 0 0 0 0 0 0 0
Afios plazo 20 20 20 20 20 20 20 20
Horas-sol /dia 45 45 4.5 4.5 4.5 45 4.5 4.5
Energfa diaria (kWh) 4.9 9.1 33.2 63.9 123.8 243.3 4783 969.8
Dias/mes 30.4 304 30.4 30.4 30.4 304 304 30.4
Consumo mensual (kWh) 149.5 275.5 1008.7 1944.6 3764.5 7401.6 14547.5 29498.0
Dias/afio 365 365 365 365 365 365 365 365
Demanda anual (kWh) 1794.6 3305.8 12103.8 23335.1 45173.8 88818.9 174570.0 353975.6
Cambio de variad los 10 afios:
amblo de variadores  fos Fanos 100% 100% 65% 65% 55% 55% 55% 55%
(% de inversién total)
Cambio de i los 10 afios,
amblo de Inversores alos 10810s, ¢ 5 796.66 2796.66 7010.6855 11312.067 20923.243  38013.99793  77653.64836 141471.9661
costo en (USS):
Energia aprovechada (kWh) 1794.6 3305.8 12103.8 23335.1 45173.8 88818.9 174570.0 353975.6
Ef. Por afio Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh)
100% 1795 3306 12104 23335 45174 88819 174570 353976
99% 1777 3273 11983 23102 44722 87931 172824 350436
98% 1759 3240 11862 22868 44270 87042 171079 346896
97% 1741 3207 11741 22635 43819 86154 169333 343356
96% 1723 3174 11620 22402 43367 85266 167587 339817
95% 1705 3141 11499 22168 42915 84378 165842 336277
94% 1687 3107 11378 21935 42463 83490 164096 332737
93% 1669 3074 11257 21702 42012 82602 162350 329197
92% 1651 3041 11136 21468 41560 81713 160604 325658
91% 1633 3008 11014 21235 41108 80825 158859 322118
90% 1615 2975 10893 21002 40656 79937 157113 318578
89% 1597 2942 10772 20768 40205 79049 155367 315038
88% 1579 2909 10651 20535 39753 78161 153622 311499
87% 1561 2876 10530 20302 39301 77272 151876 307959
86% 1543 2843 10409 20068 38849 76384 150130 304419
85% 1525 2810 10288 19835 38398 75496 148385 300879
84% 1507 2777 10167 19601 37946 74608 146639 297340
83% 1490 2744 10046 19368 37494 73720 144893 293800
82% 1472 2711 9925 19135 37043 72831 143147 290260
81% 1454 2678 9804 18901 36591 71943 141402 286720
Energfa total vida Gtil (kWh): 32482 59836 219080 422365 817646 1607622 3159717 6406959
Energfa total: 32482 59836 219080 422365 817646 1607622 3159717 6406959
Afios 20 20 20 20 20 20 20 20
Costo normalizado ($/kWh) $ 0.17220 $ 0.09348 $ 0.08123 $ 0.0680 $ 00721 $ 0.0666 $ 0.0693 $ 0.06223
Potencia de bomba (hp) 1 2 7.5 15 30 60 120 250
Costo normalizado ($/kWh) $ 01722 $ 0.0935 $ 0.0812 $ 0.0680 $ 00721 $ 0.0666 $ 0.0693 $ 0.0622
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Datos de sistemas hibridos, diferentes potencias.

Tabla 38. Datos para célculo de costo normalizado de energia en sistema hibrido.

Horas de operacion

4.5

Participacion solar

Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV
Solar FV

Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red

Multiplicador 3.24 1.62 1.728 1.512 1.728 1.52 1.615 1.5048
Potencia (kWp) [ 3.24] 3.24] 12.96] 22.68] 51.84] 91.2] 193.8] 376.2
Inversion inicial $ 5269.10 $ 5269.10 $ 13,172.47 $ 20,272.62 $ 41,450.84 $ 72,260.32 $  148,229.95 $ 283,419.43
Tasa de interés 0 0 0 0 0 0 0 0
Afios plazo 20 20 20 20 20 20 20 20
Horas de operacidn de sistema 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Energia diaria (kWh) 4.9 9.1 33.2 63.9 123.8 2433 478.3 969.8
Dias/mes 30.4 30.4 304 30.4 30.4 30.4 30.4 30.4
Consumo mensual (kWh) 149.5 275.5 1008.7 1944.6 3764.5 7401.6 14547.5 29498.0
Dias/afio 365 365 365 365 365 365 365 365
Demanda anual (kWh) 1794.6 3305.8 12103.8 23335.1 45173.8 88818.9 174570.0 353975.6
Cambio de variadores a los 10 afos: 100% 100% 65% 65% 55% 55% 55% 55%
(% de inversion total)
Cambio de inversores a los 10 afios,
$ 5,269.10 5269.1 8562.1055 13177.203 22797.962  39743.17483 81526.47116 155880.6859
costo en (USS):
Aporte de generador FV 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80%
Aporte de red 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Energia aprovechada (kWh) 1794.6 3305.8 12103.8 23335.1 45173.8 88818.9 174570.0 353975.6
Ef. Por afio Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh) Energia (Wh)
100% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
99% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
98% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
97% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
96% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
95% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
94% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
93% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
92% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
91% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
90% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
89% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
88% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
87% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
86% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
85% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
84% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
83% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
82% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
81% 1435.7 2644.7 9683.1 18668.1 36139.0 71055.1 139656.0 283180.5
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
359 661 2421 4667 9035 17764 34914 70795
Costo energia de red ($/kWh) 0.2331 0.2212 0.1894 0.1879 0.1866 0.1859 0.1856 0.1860
Costo energia de red ($/20 afios) $ 167330 $ 292488 $ 9,172.06 $ 17,539.34 $33,709.92 $ 66,051.60 $ 129,583.60 $ 263,303.08
Energia total vida util (kWh): 35892 66117 242077 466702 903476 1776377 3491400 7079512
Energia total: 35892 66117 242077 466702 903476 1776377 3491400 7079512
Afios 20 20 20 20 20 20 20 20
Costo normalizado ($/kWh) $ 0.34023 $ 0.20363 $ 0.12767 $ 0.10925 $ 0.10842 $ 0.10023 $ 0.10292 $ 0.09924
Potencia de bomba (hp) 1 2 7.5 15 30 60 120 250
Costo normalizado ($/kWh) $ 03402 $ 02036 $ 01277 $ 01093 $ 0.1084 $ 0.1002 S 0.1029 $ 0.0992
Costo normalizado ($/kWh) S 0.3402 $ 0.2036 $ 0.1277 $ 0.1093 $ 0.1084 $ 0.1002 $ 0.1029 $ 0.0992
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Valores para célculo del tiempo de recuperacion de la inversion.
Resultados con 80% de participacion de energia solar.

Tabla 39. Datos para estimaciones de tiempos de recuperacion de inversion simple.
Fuente: Elaboracion propia.

Horas afio 8760 8760 8760 8760 8760 8760 8760 876
Horas de uso diario 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.
Dias en un afio 365 365 365 365 365 365 365 36
Horas de uso por afio 1642.5 1642.5 1642.5 1642.5 1642.5 1642.5 1642.5 1642.
Potencia del sistema (hp) 1.00 2.00 7.50 15.00 30.00 60.00 120.00 250.0
Potencia eléctrica del sistema

(kW) 1.09 2.01 7.37 14.21 27.50 54.08 106.28 215.5
Costo $/kWp S 1,626.27 | $1,626.27 [ $ 101639 | $ 893.85[$ 799.59 | $ 79233 (S 764.86 | $ 753.37
Potencia (kWp) 1.09 2.01 7.37 14.21 27.50 54.08 106.28 215.5
Inversion inicial S 5,269.10 | $5,269.10 | $13,172.47 | $20,272.62 | $41,450.84 | $72,260.32 | S 148,229.95 | $ 283,419.4:

Costo total normalizado (USD),

afio 0: 0.19075 0.12248 0.11070 0.09942 0.10213 0.09746 0.09941 0.0939
Ahorro en costo energia
durante 20 afios 0.0672 0.1050 0.1067 0.1138 0.1086 0.1116 0.1091 0.114
Precio promedio energia
durante 20 afios 0.2579 0.2275 0.2174 0.2132 0.2108 0.2090 0.2085 0.208

Costo final de operacion por
afo S 342.31 | S 40234 | S 1,363.73 | $ 2,449.55 | $ 5,032.31 | S 9,604.77 | S 19,592.93 | $ 38,579.0¢
Ahorro por afio S 120.52 [ $ 347.05|$ 1,291.32 [ $ 2,655.58 | $ 4,907.66 | $ 9,909.96 | $ 19,050.56 | $ 40,650.6¢

Ahorro normalizado ($/kW

instalado) $ 11030 | $ 17243 |$ 17523 |$ 186.92 |$ 17844 |$ 183.26 | S 179.24 | $ 188.6:
Costo por encima del

conectado a red $/kWp S 1,305.53 | $1,305.53 | $ 87479 |$ 78047 |S 73111 |S$ 73367 | S 719.42 | $ 695.5(
Potencia del sistema 1.00 2.00 7.50 15.00 30.00 60.00 120.00 250.00

Retorno simple inversion

L . 11.84 7.57 4.99 4.18 4.10 4.00 4.01 3.69
adicional (afios):

Tabla 40. Valores calculados de energia consumida en cada sistema, total en 20 afios de operacién.
Fuente: Elaboracion propia.

Energia (MWh)

hp 1 2 7.5 15 30 60 120 250

Conectado a red 35.89 66.12 242.08 466.70 903.48 1776.38 3491.40 7079.51
Aislado 32.48 59.84 219.08 422.37 817.65 1607.62 3159.72 6406.96
Hibrido 35.89 66.12 242.08 466.70 903.48 1776.38 3491.40 7079.51

Energia (%)

hp 1 2 7.5 15 30 60 120 250

Conectado a red 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Aislado 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91% 91%
Hibrido 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
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