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RESUMEN

Este proyecto, titulado ” Anélisis Técnico de un Sistema de Bombeo para la Gen-
eracion de Energia en la Pico Central Hidraulica Instalada en la Universidad
Politécnica Salesiana, Campus Paute”, se enfoca en el diseno de un sistema de
bombeo para mejorar el funcionamiento de la pico central hidraulica.

Primero, se analizan las caracteristicas hidraulicas y mecéanicas del sistema para
determinar el caudal y la presién necesarios. Con esta informacion, se disena el
sistema de bombeo considerando las condiciones técnicas, ambientales y econémicas.

El diseno se valida mediante calculos, asegurando su funcionalidad. Ademas, se
realiza un andlisis técnico y econémico para evaluar su viabilidad y los beneficios
que aportaria a la pico central hidraulica.

El proyecto busca aprovechar recursos locales para mejorar la generacion de

energia de forma sostenible.

Palabras clave: Sistema de bombeo, Pico central hidraulica, Generacién de energia,

Caudal, Presion, Diseno técnico, Analisis técnico-econémico, Sostenibilidad.
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INTRODUCCION

Esta tesis trata sobre el andlisis técnico de un sistema de bombeo para la generacion
de energia en la pico central hidraulica instalada en la Universidad Politécnica
Salesiana, Campus Paute. El objetivo principal de este trabajo es disenar un sis-
tema de bombeo que permita aprovechar los recursos hidricos locales para generar
energia renovable de forma constante, reduciendo la dependencia de fuentes externas
y los costos de suministro eléctrico. La implementacion de este sistema es clave para
asegurar un funcionamiento continuo de la pico central hidraulica, especialmente en
periodos de baja demanda de agua. Ademas, este sistema contribuira con la ilumi-
nacién de las areas verdes del campus, proporcionando un suministro energético méas
confiable. Este proyecto se basa en estudios previos que incluyen el diseno de una
micro central hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo y un andlisis técnico-
economico del recurso hidrico. Estos antecedentes refuerzan la viabilidad y relevancia
de la propuesta actual para la generacién de energia renovable en pequena escala.

El documento esta estructurado en cinco capitulos:
Capitulo 1: Planificacion del Proyecto

Capitulo 2: Fundamentos sobre sistemas de almacenamiento por bombeo, sis-

temas fotovoltaicos y ecuaciones.

Capitulo 3: Calculos para la seleccion de la bomba y determinacién de las

pérdidas del sistema, dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Capitulo 4: Validacion del sistema de bombeo mediante simulaciones , analisis

técnico-economico y sostenibilidad.

Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

1.1 Antecedentes

En la actualidad la creciente demanda de energia, impulsada por el aumento de la
poblacién y el desarrollo econémico, ha generado una fuerte presion sobre los recur-
sos hidricos. En el cantén Paute, muchas comunidades rurales enfrentan la escasez
de agua y la falta de acceso a redes eléctricas convencionales. Las pico centrales
hidraulicas representan una solucion sostenible al aprovechar pequenos cuerpos de
agua para generar electricidad. Sin embargo, la variabilidad en la disponibilidad de
agua, afectada por factores estacionales y climaticos, puede limitar su operacion
continua. Un sistema de bombeo asegurara un suministro constante de agua hacia
la turbina, lo que permitird una generacion de energia més estable, al tiempo que

promueve un uso responsable de los recursos hidricos en la zona.

Las primeras instalaciones de almacenamiento por bombeo hidroeléctrico
(PHES) se localizaron en las zonas alpinas de Suiza y Austria, donde la geografia y

la disponibilidad de recursos hidricos eran propicias para este tipo de tecnologia [?].

Estas primeras plantas PHES, que eran gestionadas por empresas estatales de
servicios publicos, se establecieron para proporcionar energia en momentos de alta
demanda. Esto permitié que las plantas de energia de base operaran de manera
mas eficiente, asegurando el equilibrio del sistema, la estabilidad de la frecuencia
y facilitando los arranques en condiciones de apagén. Entre la década de 1960 y
finales de la década de 1980, se produjo un desarrollo notable de estas instalaciones,
impulsado principalmente por la expansion de la energia nuclear, cuya elevada inercia

era equilibrada por la flexibilidad que ofrecian las plantas PHES [?].

Los ingenieros responsables del diseno de turbinas-bombas para el esquema con-



vencional Yang Yang, implementado en 2006 en Corea, optaron por un sistema
de bombeo de dos etapas con el fin de incrementar la eficiencia y optimizar el

rendimiento dindmico [?].

La norma ISO 50001 [?] proporciona un esquema para la gestién de la energia en
diversas organizaciones, incluidas las centrales hidroeléctricas. Su finalidad es facili-
tar la mejora de la eficiencia energética, lo que conlleva una reduccién en el consumo
de energia y en los costos operativos, al tiempo que se busca disminuir el impacto
ambiental. Esta norma aboga por un enfoque organizado para gestionar la energia,
que abarca desde la planificacién hasta el seguimiento de los resultados y la mejora
continua de los procesos. Al adoptar esta norma, las centrales hidroeléctricas pueden
mejorar su funcionamiento, cumplir con las normativas ambientales y contribuir al

desarrollo sostenible.

La Central Hidroeléctrica Yanbaru [?], construida en 1997 en Okinawa, Japén,
es un ejemplo destacado de central de bombeo que combina la generacién de elec-
tricidad con una gestion eficiente del agua, con una capacidad de 30 megavatios.
Funciona con dos embalses: uno superior que tiene una capacidad de 564,000 m?
y el océano Pacifico, que actia como el embalse inferior. Durante periodos de baja
demanda eléctrica, se utiliza la energia de fuentes renovables para bombear agua
del embalse superior hacia el océano, almacenando asi energia en forma de agua
elevada y ayudando a equilibrar el sistema eléctrico. Aunque la central operd de
manera efectiva hasta 2010, en 2014 se decidi6 cerrarla debido a la baja demanda de
electricidad en la isla. A pesar de su potencial, la falta de necesidad de generacion
de energia llevo a esta decision. Este sistema de bombeo y generacién muestra cémo

la tecnologia puede ser utilizada en la producciéon de energia de manera sostenible.

La Central Hidroeléctrica Salto de Chira [?], ubicada en Espana, utiliza tec-
nologia de bombeo y consta de dos embalses: el embalse superior, que tiene una
capacidad de 5.64 hm?3, y el embalse de Soria, que actiia como embalse inferior con
una capacidad de 32.3 hm®. Esta central tiene una capacidad de generacién de 200
MW vy satisface el 36 % de la demanda eléctrica de la isla durante las horas de
mayor consumo. Ademas, el desnivel entre ambos embalses es de 310 metros, lo que

permite una eficiente generacion de energia a través del sistema de bombeo.

En 2022, se propone el diseno de un sistema de micro central hidroeléctrica de al-
macenamiento por bombeo que generard menos de 5 kW de energia eléctrica [?], pro-
moviendo nuevas alternativas para la generacion de energia. Este tipo de instalacion

utiliza el agua como recurso renovable, reduce la dependencia de fuentes fésiles.



Ademas, tiene un impacto ambiental menor que las grandes plantas hidroeléctricas,
ya que requiere menos espacio y se integra mejor en el entorno natural, lo que ayuda

a conservar la biodiversidad.

Un estudio de 2023 analiz6 la posibilidad de adaptar la central hidroeléctrica
de pasada Los Molles en una central de bombeo [?], aprovechando el uso de la
infraestructura existente. Esta adaptacion permitiria que la planta funcione tanto en
su modo tradicional, generando electricidad al aprovechar los caudales disponibles,
como en modo de bombeo cuando las necesidades del sistema eléctrico lo requieran.
El estudio también evalia diferentes opciones de equipos de generacion, incluyendo
turbinas reversibles y no reversibles, junto con las estaciones o equipos necesarios

para el bombeo.

En un proyecto realizado en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca,
se plantea el diseno y modelado de una pico central hidraulica de 5 kW para el
Campus Paute [?]. Ademds, en 2023, se realiz6 un andlisis técnico-econémico del
recurso hidrico aplicado a esta pico central [?]. Este andlisis recopilé informacién
sobre el caudal y el volumen del embalse, cuantifico la capacidad de generaciéon de

energia y evalud el costo de la energia producida.

1.2 Justificacion

Este proyecto se enfoca en el diseno de un sistema de bombeo para la pico cen-
tral hidraulica instalada en la Universidad Politécnica Salesiana Campus Paute, que
permitira aprovechar los recursos hidricos locales para generar energia renovable en
pequena escala. La iniciativa busca beneficiar a la comunidad mediante una fuente
de energia limpia y constante, que ayude a reducir la dependencia de fuentes exter-
nas y el costo del suministro eléctrico, promoviendo ademés un modelo de desarrollo
sostenible. La implementacién de una pico central hidraulica con bombeo es funda-
mental para asegurar el uso adecuado del agua de la laguna que se encuentra en la
Unidad Educativa Agronémico Salesiano, permitiendo que la central mantenga su
funcionamiento ain en periodos de baja demanda de agua. De esta forma, el sis-
tema podré abastecer el sistema de iluminacion de las areas verdes de la institucion

educativa.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disenar un sistema de bombeo que convierta la pico central hidraulica instalada en
la Universidad Politécnica Salesiana Campus Paute en una pico central de bombeo,
asegurando un suministro continuo de agua hacia la turbina para garantizar la pro-

duccion de energia eléctrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar un analisis de las caracteristicas hidraulicas y mecanicas del sistema
de la pico central hidraulica instalada en la zona, determinando el caudal y la

presion necesarios para el sistema de bombeo.

2. Disenar el sistema de bombeo para la pico central hidraulica, considerando los
requerimientos técnicos, las condiciones ambientales del entorno y los aspectos

técnicos y econémicos que influyen en su viabilidad.
3. Validar el funcionamiento del sistema de bombeo mediante simulaciones.

4. Realizar un analisis técnico-econémico del sistema de bombeo disenado,
evaluando la factibilidad y los beneficios de su implementacién en el entorno

de la pico central hidraulica.

1.4 Ubicaciéon del Proyecto de la Pico Central

El proyecto estd situado en el canton Paute, ubicado en la provincia del Azuay, en
la region austral del Ecuador. Con una altitud de aproximadamente 2300 metros
sobre el nivel del mar, al encontrase su zona urbana en un valle mantiene una
temperatura que oscila entre los 16° y 20° C. El cantén Paute tiene una buena
cobertura de sistema hidrico proveniente de quebradas y caudes de agua mayores,
en este lugar se encuentra un reservorio de agua que se utiliza para diversos fines
que benefician directamente a la Unidad Educativa Agronémico Salesiano. Se planea

aprovechar el agua de este reservorio para accionar una turbina, la cual se encuentra



a aproximadamente 85 metros de distancia entre el reservorio y la instalacion donde

se ubican la turbina y el generador eléctrico.

Figura 1.1: Ubicacién del Proyecto de la Pico Central [?].



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS DE BOMBEO
HIDRAULICO Y GENERACION FOTOVOLTAICA

2.1 Sistema de almacenamiento hidroeléctrico por bombeo
(PHS)

El Sistema (PHS) es una metodologia de generacién hidroeléctrica que integra es-
tanques de almacenamiento ubicados aguas arriba y abajo de las turbinas. Este
enfoque permite un ciclo de recirculacion del agua, facilitado por bombas que elevan
el agua al estanque superior. Se presenta como una alternativa efectiva de almace-
namiento energético al captar excedentes de energia durante periodos de baja de-
manda y precios reducidos. Posteriormente, el agua almacenada se libera en periodos
de alta demanda y precios elevados, optimizando la produccion energética y con-

tribuyendo a la estabilidad del sistema eléctrico [?].

Embalse
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Transporte “

de agua
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]
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Figura 2.1: Centrales reversibles [?].



2.2 Clasificacién de los sistemas de almacenamiento
hidroeléctrico por bombeo segin la Ubicacion de los

Reservorios

2.2.1 Centrales de almacenamiento por bombeo convencionales

En este tipo de instalaciones, los reservorios, tanto el inferior como el superior, se
sitian en la superficie del terreno. Estos reservorios pueden formarse a partir de un
lago o un cauce natural presente en la region del proyecto, o bien, a través de la
construccién de una presa que genere un embalse artificial. Este embalse permite la
acumulacion de agua, lo que facilita los ciclos de bombeo y generacién requeridos.
Ademas, el cuarto de maquinas y el circuito hidraulico pueden ubicarse por encima

o por debajo de la superficie terrestre [?].

Figura 2.2: Centrales PHS Convencionales [?].

2.2.2 Centrales de almacenamiento por bombeo subterraneas

En este tipo de instalaciones, el reservorio inferior se localiza en un sistema de
cavidades excavadas en el subsuelo o en un acuifero subterraneo. Por otro lado,
el reservorio superior se sitia en la superficie terrestre y puede ser construido de
manera similar a como se realiza en las centrales PHS convencionales. En este caso,
la casa de méaquinas y el circuito hidraulico deben estar ubicados bajo la superficie

del terreno [?].



Figura 2.3: Centrales PHS Subterrdneas [?].

2.2.3 Centrales de almacenamiento por bombeo con Agua de Mar

Las centrales PHS con agua de mar son un tipo innovador de sistema de almace-
namiento por bombeo que utiliza el océano como reservorio inferior. Este enfoque
permite la conversion de energia potencial en energia eléctrica, aprovechando las
variaciones en la demanda energética. Durante periodos de baja demanda, el sis-
tema bombea agua desde el océano hacia un reservorio superior, utilizando energia

excedente o de menor costo [?].

Figura 2.4: Centrales PHS con Agua de Mar [?].



2.2.4 Uso de Energias Renovables para Alimentar el Sistema de Bombeo

en una Central Hidroeléctrica Reversible

Con el objetivo de reducir los costos de operacién, se elige el uso de fuentes de
energia renovable para alimentar el sistema de bombeo. Una de las opciones mas
utilizadas es el sistema solar fotovoltaico. Un ejemplo de esto es el Proyecto Espejo
de Tarapacd, una central reversible de 300 MW ubicada a unos 100 km al sur de
Iquique, que funciona con agua de mar. Este proyecto aprovecha la energia solar
para bombear agua a un embalse durante las horas de baja demanda eléctrica, y
luego utiliza esa agua para generar electricidad cuando la demanda es méas alta. De

esta manera, se almacena energia durante el dia y se libera cuando mas se necesita.

2.3 Servicios complementarios de las centrales por almace-

namiento por bombeo

Las Centrales de Almacenamiento por Bombeo (PHS) va més alla de su funcién
basica de almacenar y liberar energia. Estas centrales con este tipo de sis-
tema proporciona una variedad de servicios adicionales que son esenciales para el

funcionamiento 6ptimo de las redes eléctricas. Entre estos servicios se incluyen:

2.3.1 Regulacién de Frecuencia

El sistema de almacenamiento por bombeo puede ajustar la generacién de energia
de manera dinamica para mantener la frecuencia de la red dentro de parametros
predefinidos. Esta funcion es esencial para la estabilidad del sistema eléctrico, ya

que pequenas variaciones pueden afectar el rendimiento de los dispositivos [?].

2.3.2 Balance de Carga

En momentos de alta demanda, el sistema de almacenamiento por bombeo puede
liberar la energia que ha acumulado, contribuyendo a equilibrar la oferta y la
demanda en tiempo real. Esta capacidad es clave en redes con muchas fuentes

renovables intermitentes, como solar y edlica [?].
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2.3.3 Reservas de Emergencia

Estos sistemas pueden funcionar como reservas rapidas, ofreciendo energia adicional
en caso de emergencias o fallos en la red. Esto contribuye a aumentar la resiliencia

del sistema eléctrico [7].

2.3.4 Servicios de Voltaje

Puede ayudar a regular el voltaje en la red, garantizando que se mantenga dentro

de los niveles 6ptimos para el correcto funcionamiento de los dispositivos eléctricos

7).

2.4 Dimensionamiento del sistema de bombeo

2.4.1 Calculo del caudal

Para determinar el caudal de salida de la pico central de generaciéon hidraulica
se utilizara el método volumétrico, una técnica que permite calcular la cantidad de
agua que circula en un cierto periodo de tiempo. Este procedimiento es ideal en casos
donde el flujo de agua puede ser recolectado, como en tuberias, canales o puntos de
descarga accesibles. Consiste en llenar un recipiente de volumen conocido, como un
tanque o balde, y medir el tiempo que tarda en llenarse. Con esos datos, se obtiene

el caudal dividiendo el volumen acumulado entre el tiempo registrado.

Q- (2.1)

14
t
Donde:

V : Volumen del recipiente [m?]

3

Q: Caudal de agua ["-]

t : tiempo de llenado del recipiente [seg]
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2.4.2 Calculo de la Potencia de la Bomba para el Sistema de Bombeo

Para determinar el didmetro de la tuberia en el sistema de bombeo, se considera el

caudal y la velocidad del flujo. Para este calculo, se utiliza la siguiente ecuacién:

4% Q)

V)

D=

(2.2)

Donde:

D: Didmetro de la tuberia [mm]

Q: Caudal de agua [de]

v: Velocidad del fluido en la tuberia [m/s, ft/s]

Para el calculo de la potencia de la bomba hidraulica adecuada para el sistema

de bombeo partimos de la ecuacién de Bernoulli:

P, V2 P V2
L+ =24 2+ By (2.3)
o 29 Y 29

Donde:

P, y Pj: Presiones atmosféricas [Pal
~: Peso especifico del fluido [%]

g: Gravedad [, g]

71y Zs: Altura de referencia del liquido en reservorio superior e inferior [m, in,
ft]

mﬁ]

s’ s

Vi y Vs: Velocidad del fluido en la carga y descarga |
hg: Altura dindmica total que necesita la bomba para el fluido [m]

hr: Pérdidas por tuberia y accesorios [m]
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Para determinar el tipo de flujo usamos el numero de Reynolds, mediante la

siguiente ecuacién:

_p*V*D
14

Ng (2.4)

Donde:
Npg: Numero de Reynolds
p: Densidad del fluido en [£]
V: Velocidad media del fluido en [m/s]
D: Didmetro interno de la tuberia [m]
p: Viscosidad dindmica del fluido en [Pa*s]

Para la velocidad media utilizamos la ecuacién de la fisica:

V=y2xgxH (2.5)

Donde:
V: Velocidad.
g: Gravedad.
H: Altura.

Para calcular las pérdidas por longitud de la tuberia, es necesario calcular el

coeficiente de friccién mediante la ecuacién de Swamee:

0.25

"= o) + G )7 28)

Donde:

f: Coeficiente de friccidén

Ng: Nimero de Reynolds
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D: Diametro de la tuberia
€: Rugosidad

Definimos la ecuacion de Darcy-Weisbach para las pérdidas de energia en

tuberias: )2
v

h uberia — J 35 2.7

tub 29 (2.7)

El sistema consta de accesorios lo cual genera pérdidas de energia, para calcular

estas perdidas usamos la siguiente ecuacion:

,U2
haccesorios =K— 2.8
> (2.9

Donde:

f: Factor de friccién [adimensional]

l: Longitud de la tuberfa [m)]

d: Didmetro de la tuberia [m]

g: Aceleracién de la gravedad [5]

k: Coeficiente de accesorios [adimensional]

v: Velocidad del fluido en la tuberia [m/s, ft/s]

Para calcular la altura dinamica total definimos un punto de referencia en el sis-
tema de bombeo y eliminamos variables de la ecuacién de Bernoulli (2.2), eliminamos
la variable P1 y P2 ya que estos dos puntos se encuentras bajo presiéon atmosférica,

de igual forma la velocidad en el punto 1 (V1) es igual a la velocidad en el Punto 2

(V3), por lo que nos queda la siguiente ecuacion:

ha = (Zs — Z1) + hr (2.9)

Perdidas por tuberia y accesorios:

L 12 v2 v2
hr=f=-24+YK,-2 + K,-2 2.10
T fD 2g * 2g + 29 ( )
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2

) L
hr = 2= +2(K,+ K, 2.11
r= el + G+ K) (211)
Potencia de la bomba: h
pB:m (2.12)
np

ng: Eficiencia de la bomba.

2.5 Dimensionamiento del Reservorio Inferior

Al disenar el reservorio de captacion, hay que tener en cuenta que este reservorio no
estara destinado a almacenar agua, sino que su funcién principal es recibir el caudal
de agua y dejar que fluya de forma continua hacia el sistema de bombeo. Por eso, el
tamano del reservorio debe ser suficiente para manejar el agua que llega sin que se
acumule ni se desborde. También es fundamental que el nivel del agua se mantenga
estable, lo que significa que la cantidad de agua que entra debe ser igual a la que
sale. Ademads, las dimensiones del reservorio deben garantizar un funcionamiento

seguro y sin pérdidas innecesarias, como por evaporacion o filtraciones.

Aunque el reservorio no almacena agua, es importante considerar un tiempo
minimo de retencién, que corresponde al periodo durante el cual el agua permanece
en el reservorio, para esto usaremos la ecuacién (2.1) presentada anteriormente.

Se dimensionard un reservorio cubico, ya que se requiere dimensiones reducidas,

se establecerd la altura y se calculara el largo y ancho.

V=LxAxh (2.13)

Donde:
V : volumen del reservorio [m?]

L : Largo del reservorio [m]

A : Ancho del reservorio [m]
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h : Altura del reservorio [m]|

Considerando que el largo y el ancho tienen la misma medida, se obtiene la

siguiente ecuacion.

(2.14)

2.6 Energia Renovable

La energia renovable, frecuentemente referida como energia alternativa, se origina
de recursos naturales que no se agotan a medida que se utilizan. Las principales
fuentes de energia renovable incluyen la solar, edlica, mareomotriz, que proviene de
las olas del mar, y la biomasa, que utiliza materia orgénica para generar energia.
Estas fuentes son valiosas no solo por su capacidad de regenerarse naturalmente
con el tiempo, sino también por su potencial para reducir la dependencia de com-
bustibles fosiles. Ademas, tienen un bajo impacto ambiental, ya que no contribuyen

significativamente a la contaminacién ni al cambio climdtico [?7].

Figura 2.5: Ejemplos de Energfas Renovables [?].

2.7 Tipos de Energias Renovables

A lo largo del tiempo, se han desarrollado diversas energias renovables, cada una
con caracteristicas especificas que las hacen adecuadas para diferentes propdsitos.

Estas fuentes de energia son esenciales para avanzar hacia una matriz energética mas
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sostenible, ya que contribuyen a los objetivos mundiales de disminucién de emisiones

y proteccién del medio ambiente.

2.7.1 Energia Hidraulica

La energia hidrdulica utiliza el flujo del agua, especialmente en rios y embalses, para
generar electricidad mediante turbinas hidraulicas. Aprovecha la energia cinética y
potencial del agua en movimiento, ya sea por descensos pronunciados o por el flujo

en rios [?].

Figura 2.6: Central Hidroeléctrica Manduriacu [?].

2.7.2 Energia Solar

La energia solar es una de las fuentes renovables mas populares y se basa en la luz

y el calor del sol [?]. Se clasifica en dos tipos principales:

e La energia solar fotovoltaica, que convierte la luz solar en electricidad mediante

paneles solares.

e La energia solar térmica, que utiliza el calor del sol para calentar agua o generar
electricidad a través de turbinas de vapor, empleando colectores térmicos que

absorben y concentran el calor.
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Figura 2.7: Planta Fotovoltaica en la isla Isabela [?].

2.8 Radiacion Solar

La radiacion solar se refiere a la energia que el sol emite y que puede impactar
diversas superficies, siempre que no haya materiales que obstruyan su captacién [?].
Estéd compuesta por ondas electromagnéticas, pero no toda la radiacién solar llega

a la Tierra de la misma manera, lo que da lugar a tres tipos:

e Radiacion directa: Son los rayos solares que alcanzan la superficie terrestre sin

impedimentos, atravesando la atmosfera.

e Radiacion difusa: Se refiere a los rayos solares que se dispersan o son bloquea-

dos por gases en la atmosfera, como las nubes.

e Radiacion reflejada: Consiste en los rayos solares que rebotan tras impactar

en superficies como el suelo o los techos de las edificaciones.

Radiacién
difusa . Radiacién
# directa

Radiacién
~-..__reflejada

Figura 2.8: Tipos de radiacién solar (Autor).
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2.9 Produccion de Electricidad a partir de la Energia Solar

fotovoltaico por radiacion

La produccioén de electricidad a partir de la energia solar es una alternativa sostenible
en la busqueda de fuentes renovables. Este proceso utiliza tecnologias fotovoltaicas
como son las celdas solares, que convierten la luz solar en energia eléctrica mediante
el efecto fotovoltaico. Estas celdas solares son fabricadas con materiales semicon-
ductores, como el silicio, que pueden liberar electrones al ser expuestas a la luz,
especificamente son unos pequenos cuadrados oscuros que estan interconectados en-

tre si, dentro del panel solar para alcanzar un voltaje adecuado [?].

2.9.1 Partes del sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos interconectados disenados
para captar y convertir la energia solar en electricidad aprovechable. Este sistema
se compone de diversos elementos, cada uno con un papel especifico que contribuye
al rendimiento 6ptimo y a la eficiencia del proceso de conversién de energia [?].
Seguidamente, se presentara un andlisis detallado de los componentes fundamentales

que integran un sistema fotovoltaico:

e Generador solar, integrado por un conjunto de paneles fotovoltaicos, que cap-
tura la radiacién solar y la convierte en corriente continua de baja tensién (12
024 V).

e Acumulador, que almacena la energia generada por el sistema, permitiendo el

uso de electricidad incluso durante la noche o en dias nublados.

e Regulador de carga, que protege al acumulador de sobrecargas y descargas
excesivas, previniendo danos irreversibles y garantizando que el sistema opere

de manera optima.

e Inversor, que convierte la corriente continua de 12 o 24 V del acumulador en

corriente alterna de 230 V.
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Figura 2.9: Esquema de intalacién fotovoltaica (Autor).

2.9.2 Partes que conforman el panel solar

Los paneles solares constituyen elementos cruciales en el proceso de conversion de
energia solar en energia eléctrica, compuestos por diversos componentes que trabajan
en conjunto. Estos elementos no solo facilitan la recoleccién y transformacién de la
radiacién solar, sino que también garantizan la integridad y eficiencia operativa del
sistema [?]. A continuacién, se describen las partes esenciales que conforman un

panel solar:

e Celdas solares: Son componentes clave de los paneles solares, hechas de silicio,
que convierten la luz solar en energia eléctrica mediante el movimiento de
electrones. Miltiples células se conectan en serie para aumentar la produccién

energética.

e Capa antirreflejante: Esta delgada pelicula se aplica sobre las células solares
para minimizar la luz reflejada y maximizar la absorcién de luz, mejorando asi

la eficiencia en la generacion de energia eléctrica.

e Marco y vidrio: El marco proporciona soporte y estabilidad al panel, mientras
que el vidrio protege las células solares de las condiciones ambientales y permite

la entrada de luz solar, siendo resistente a climas severos.

e (Cables y conectores: Son elementos eléctricos que conectan los paneles solares
al sistema eléctrico de un edificio. Deben ser resistentes y capaces de manejar

grandes flujos de energia, ademés de soportar condiciones climaticas adversas.
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Figura 2.10: Partes de un panel solar [?].

2.9.3 Tipos de celdas solares

Se presentan diferentes tipos de celdas solares,cada una con caracteristicas especificas
que determinan su eficiencia y aplicaciones [?]. A continuacién, se explican los tipos

mas comunes de celdas solares:

e Celdas monocristalino: Fabricadas con silicio puro, son las mas eficientes, al-
canzando hasta el 22 por ciento. Su costo de produccion es elevado debido al

complejo proceso requerido para obtener un solo cristal de silicio.

e (Celdas policristalino: Estas celdas estan compuestas por fragmentos de silicio
que se fusionan para crear una placa. Su eficiencia es ligeramente inferior, entre

el 15 y el 17 por ciento .

e Celdas de capa delgada: Utilizan materiales semiconductores como el telururo
de cadmio y el seleniuro de cobre indio galio para formar peliculas delgadas.
Estas ofrecen mayor flexibilidad y pueden adaptarse a diversas formas y su-

perficies.
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Figura 2.11: Tipos de celdas solares [?].

2.9.4 Radiacién solar en Ecuador

Ecuador se encuentra en la zona ecuatorial, lo que le permite recibir una significativa
cantidad de radiacién solar a lo largo del ano. Esta favorable ubicacion geogréfica
proporciona un gran potencial para la produccién de energia solar. Segtin datos del
Atlas Solar Mundial, donde la radiacién solar varia entre 3.0 y 4.0 kWh/m?/dia.

SOLAR RESOURCE MAP
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Yearly totals: 365 730 1095 1461 1826

Figura 2.12: Irradiacién normal directa del Ecuador [?].
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2.10 Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico

El Sistema de Bombeo sera alimentado por un sistema fotovoltaico par el cual
tomamos en cuenta las siguientes ecuaciones. El consumo energético del sistema,
se determina la potencia en vatios (W) y el uso diario de cada dispositivo en horas,

utilizando la siguiente féormula:

Epe=W xh (2.15)

Donde:

Epe: Consumo de energia diaria [kWh/dia]
W: Potencia del equipo [W]

h: horas de operacién al dia

Para el calculo del niimero de paneles solares requeridos en el sistema, usamos

la siguiente ecuacion:

Ere
Npanel = 2 (216)

panel * Neampo * HSP

Donde:

Npaner: Nimero de Paneles [unidad]

Ene: Consumo de energia diaria [kWh/dia]

Paner: Potencia nominal del panel fotovoltaico [kW]

Neampo: Rendimiento del campo fotovoltaico (valor adimensional entre 0,75 y 0,85)
HSP: Radiacién solar diaria promedio [kWh/m?/dia)

Se realiza el calculo de niimero de paneles en serie y paralelo, para esto se con-
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sidera las siguientes expresiones:

Vs
Nserie = 7, 2.17
Vi (2.17)
Donde:
Vs: Voltaje del Sistema [V]
Vimp: Voltaje a maxima potencia del panel [V]
Npanel
Nparelelo = P ' (218)
Para el dimensionamiento del inversor se considera la siguiente expresion:
Pinversor Z Pdemanda,maxima (219>
Para el calculo del controlador se utiliza la siguiente ecuacion.
In = [SC * Npanel (220)

Donde:
I,.: Corriente de cortocircuito del panel [A]
Npaner: NUMero de paneles en paralelo

Para el calculo del dimensionamiento de las baterias se utilizan las siguientes

ecuaciones:
Emc

Cy =
" VB

(2.21)

Donde:
Cyg: Capacidad del sistema de baterfas [Ah]
E\ne: Consumo total [Wh]

Vip: Voltaje del sistema de baterias [V]
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E,,: Eficiencia del inversor
Cszaut

B, — bt
P CyMy

(2.22)

Donde:
B,: Baterias a ser instaladas en paralelo
Cy: Capacidad del sistema de baterias [Ah]
D .i: Dias de autonomia
Cy: Capacidad de baterfas [Ah]

M,q: Profundidad de descarga [%]

2.10.1 Diseno de la estructura para los paneles fotovoltaicos

La estructura debe ser sélida y disenada para soportar de manera eficiente el peso
de los paneles solares, garantizando una alta resistencia ante diversas condiciones
climaticas. Al utilizar acero galvanizado, nos ofrece una excelente durabilidad y re-
sistencia a la corrosion, también proporciona una relacién costo-beneficio favorable.
Este material ayuda a minimizar la necesidad de mantenimiento y reduciendo costos

a largo plazo.

2.10.1.1 Dimensiones de la Estructura

e Ancho y Profundidad

Célculo del Ancho Total: Para la instalacién de 7 paneles, cada uno con una

longitud de 1303 mm, el ancho total se determina como:
Ancho total =n x L (2.23)

Donde:
n: numero de paneles.

L: medida del ancho del panel solar.
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Calculo de la Profundidad: Considerando que se utilizaran 2 filas de paneles,

la profundidad total de la estructura se puede expresar como:
Profundidad = 2 x D (2.24)

Donde:

D: medida del largo del panel solar.

Altura

Altura del borde més bajo: La altura minima debe ser suficiente para el angulo

de inclinacién. Un valor comtn podria ser:
Hy, =1200mm = 1.2m (2.25)

Donde:
Hy: Altura en el extremo opuesto de la inclinacion.
Altura del borde mas alto: Para determinar la altura del borde mas alto con-
siderando 2 filas de paneles (4.768 mm de profundidad), se utiliza la férmula
de la tangente:
H, = Hy, + (L x tan(0)) (2.26)
Donde:
Hy: La altura minima del soporte, 1200 mm.
H,: La altura en el extremo opuesto de la inclinacién.
(A): Angulo de inclinacién, 15 grados.
L: Longitud de la base, que es la profundidad entre las 2 filas de los paneles.

Altura del borde Intermedio: La altura del borde intermedio se calcula usando
la siguiente ecuacion:

H; = Hy + (d x tan(9)) (2.27)

Donde:

d: es la distancia horizontal desde el borde bajo hasta el punto intermedio.
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CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE BOMBEO Y
EL SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1 Sistema de Bombeo

3.1.1 Calculo del caudal de agua

Para calcular el caudal, se utilizé6 un recipiente con una capacidad de 20 litros y se
midio el tiempo que tardaba en llenarse. Se realizaron 10 pruebas para obtener un

tiempo promedio.

Tabla 3.1: Tiempo de llenado del recipiente (Autor).

Pruebas Tiempo (seg)
1 0,91
2 0,98
3 0,9
4 0,96
5 0,98
6 0,9
7 0,97
8 0,9
9 0,98
10 0,96
Tiempo Promedio 0,944
Q. = A =21 19L =0 02119m_3
0,994 " seg ’ seq
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Obtenemos que el caudal de agua es de 0,02119m3/s, el cual usaremos para el

calculo del sistema de bombeo.

3.1.2 Resolucién de los calculos de la potencia de la bomba hidraiilica

RESERWCAK) SUFERICA = 42375 mB

Ld = 50,48 mis. = 15,E mh.

CABADE MAQOUINAS

kil

T
1
[
i

RESERYORID DE PASO

1= 1,5 mis

Figura 3.1: Diagrama del sistema de bombeo (AutoCAD).

De acuerdo con la NEC 11, la velocidad recomendada para el flujo en tuberias de
agua oscila entre 0.6 m/s y 2 m/s. En este disefio, se ha obtenido una velocidad de
1.1 m/s, la cual se encuentra dentro del rango establecido. Este valor garantiza un

flujo adecuado sin riesgo de sedimentacion ni impactos negativos en la tuberia.
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Ecuacién general de la energia:

P V2 P V2
— At Zi+ b ha= =4 25+ 2 by
gl 29 gl 29

Datos generales:

m3

Qs = 0.02119[—] Caudal de agua a bombear.

s
V = 1,1 m/s Velocidad del agua.
D = 0,156 m Diametro de tuberia.

A = 0,0191 m? Area transversal de la tuberfa.

K
p = 1000 [—g] Densidad del agua.
m

v = 9810 Peso especifico del fluido [%]

Z1=1,5m.

Z3 = 15,6m.

Ld = 90,48 m Longitud de tuberia tramo de descarga.
Ls = 1,5 m Longitud de tuberia tramo de succién.

g =938l [g] Gravedad.

2
pu = 1,007 [ﬁ] Viscosidad cinematica.
s

€ = 0,0015 Rugosidad.

v, _ 10005 1,1 %0.156
B 1.007

= 171415, 587

0.25
f= =1 - = 0.03735784

1
(l09(3,7*%) + (171415,587*(0.9)>>
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Pérdidas por tuberia y accesorios:

Tabla 3.2: Valores de K en la linea de succién (Autor).

Accesorio Cantidad | Kynidaa | Kparcial
Valvula Check 1 2,5 2,5
Ktotal 2 ) 5

Tabla 3.3: Valores de K en la linea de descarga (Autor).

Accesorio Cantidad | Kynidad | Kparcial
Valvula Check 2 2,5 5
Codo 45° 3 0,42 1,26
Ktotal 5,26
1,12 90,48 + 1.5
hr = o— [(0-03735784@) + (2,5 +6,26)] = 1,8934m

2x9.81 0.156

Altura dindamica total que necesita la bomba para el fluido:

ha=(15.6—1,5) 41,8933 = 15,99m

Potencia Hidraulica:

P, = 9810 % 15,99 * 0,02119 = 3, 325kW

Potencia de la bomba:

~ 9810 % 15,99 % 0,02119

P
B 0.75

= 4,433kW

La eficiencia de la bomba la obtenemos de su hoja de caracteristica de fun-

cionamiento, que se presenta en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Caracteristica de funcionamiento de la bomba [?].
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e FEficiencia del sistema de bombeo

Para determinar a eficiencia de bombeo, compararemos la potencia hidraulica
entregada al agua con la potencia eléctrica consumida por la bomba. En este caso

usaremos una bomba de 5,5KW.

Pz’ raulica
= D lidrdulica , 100

Peléctrica

3 325KV
_ 222N
55y 0
1 = 60,45%

3.2 Dimensionamiento del Reservorio Inferior
Para el dimensionamiento consideramos el tiempo minimo de retencion que para un
reservorio de captacion suele ser corto en este caso usaremos 5 min.

t = dmin

t =5%60 = 300s

Determinamos el volumen del reservorio.
V=0Q=xt

V =0,02119m? /s * 300s

V = 6,36m>

Calculamos las dimensiones del reservorio.

h=1,5m
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L=A=2006m

El reservorio tendra las siguientes medidas.

h=1,5m

L=A=2006m

TUB. DE NGRESO i
REJLLA DEDRENAJE
= e 0.25
NIVEL DE AGUA 3

14
s CASETADE Lr‘ CASETADE
2 BOMEEO FLOTAOR VALYLLAS
TAPAMETALICA SAN TARIA b TAPAMETALICA SANITARIA
-] oE X080, fa=
1.75 = T
1.50
i
' it

- 2.06 L - 1.00 ———

I [ \

Figura 3.3: Dimensiones del reservorio de vista frontal (AutoCAD).
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e 36

TUB. DE REBOSE Y LINPIEZA
e 3 6

7 —>

+— REJILLA DE DRENAJE

0.50

Y

2.06

Figura 3.4: Dimensiones del reservorio de vista superior (AutoCAD).

Tabla 3.4: Listado de Accesorios de Reservorio (Autor).

Accesorios de Reservorio

N° | Descripcién Cant
Accesorios red de ingreso

1 | Tuberia PVC @ 10” 01 und
Accesorios red de salida

2 | Flotador eléctrico 01 und
3 | Vélvula check & 6” 01 und
4 | Codo PVC de @ 6” x 90° 02 und
5 | Bomba Lowara NSC 100-200/25 220V /5,5kW | 01 und
6 | Canastilla PVC @ 6” 01 und
7 | Tuberia PVC @ 6” 01 und
Accesorios red de limpieza y rebose

8 | Valvula de compuerta & 6” 01 und
9 | Niple de F °G°® @ 6" 02 und
10 | Unién universal PVC-SAP C/R @ 6” 02 und
11 | Adaptador PVC SAP tipo UPR @ 6” 02 und
12 | Tee PVC SAP @ 6" 01 und
13 | Codo PVC SAP @ 6" x 90° 02 und
14 | Cono de rebose @ 8" a 6" 01 und
15 | Tuberia PVC & 6” 01 und
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3.3 Calculo para el dimensionamiento del sistema solar

fotovoltaico

3.3.1 Revision de las horas solar pico del sistema

En la tabla 3.2 se presentan los datos de irradiacién solar global recopilados en
Paute, Azuay, para el ano 2023. La ubicacién especifica de Paute se encuentra en las
coordenadas (-2.773, -78.757). Se han medido los valores de irradiacién en diferentes

angulos de inclinacién (0°, 15°, 20° y 30°) a lo largo de los meses del ano.

Los datos fueron obtenidos utilizando el software PVGIS (Photovoltaic Geo-
graphical Information System), una herramienta que proporciona informacién sobre

la irradiacion solar y el potencial de energia solar en diversas localizaciones.

Tabla 3.5: Irradiacién Global en Paute, Azuay 2023 para diferentes dngulos (PVGIS).

Irradiacién Global [kWh/m? dia]
0° 15° 20° 30°
Enero 4,425 | 4,038 | 3,870 | 3,482
Febrero 4,265 | 4,021 | 3,902 | 3,611
Marzo 3,794 | 3,724 | 3,764 | 3,612
Abril 3,547 | 3,606 | 3,593 | 3,518
Mayo 3,933 | 4,165 | 4,344 | 4,207
Junio 3,116 | 3,399 | 3,444 | 3,479
Julio 3,043 | 3,419 | 3,404 | 3,192
Agosto 4,565 | 4,762 | 4,907 | 4,753
Septiembre | 5,254 | 5,257 | 5,200 | 4,849
Octubre 4,702 | 4,568 | 4,330 | 3,742
Noviembre | 4,765 | 4,355 | 4,175 | 3,684
Diciembre | 4,044 | 3,673 | 3,516 | 3,156

En el presente andlisis, se ha seleccionado los tres datos mas bajos irradiacién
solar global del mes de Abril, Junio y Julio, correspondiente al angulo de incli-
nacién de 15 grados es de 3,606 kWh/m? dia, 3,399 kWh/m? dia y 3,419 kWh/m?
dia, para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico usaremos el valor de 3,606
kWh/m?, debido que para los meses de junio y julio pueden ser aprovechados para
el mantenimiento preventivo de la pico central, el sistema de bombeo y el sistema

fotovoltaico por lo cual en estos meses no estaran en operacion.
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3.3.2 Dimensionamiento del sistema

e Consumo energético del sistema:

Datos:

Potencia maxima = 5,5 kW

Horas de operacion al dia = 6 horas

Epe = 5,5(kW) % 6 = 33kWh

e Célculo de paneles solares:

Para determinar el nimero de paneles requeridos, se considero con panel de 675W.

En la figura 3.4 se detallan las caracteristicas técnicas del panel solar, la cual son

consideradas para los calculos requeridos para el sistema.

Electrical Parameters (STC*)
Module Type: SP650M-60H

Maximum Power (Pmax/W)

Optimum Operating Voltage (Vmp/V)
Optimum Operating Current (Imp/A)
Open Circuit Voltage (Voc/V)

Short Circuit Current (lsc/A)

*STC: Irradiance 1000 W/m?, cell temperature 25°C, AM=1.5. Tolerance of Pmax

Figura 3.5: Caracteristicas técnicas del panel solar [?].

Npanel =

Npanel

675
675
21.70
39.00
17.31
46.90

18.24

680
680
2190
39.20
17.50
47.10

18.29

E’H’LC

685
685
2210
39.40
17.39
47.30

18.34

1

anel ¥ Necampol * HSP

33kWh/dia

= 0,675kW % 0,8 % 3,606

Tpanet = 15,95 = 16
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690
690
2230
39.60
17.43
47.50

18.39

695
695
2250
39.80
17.47
47.70

18.44

700
700
22,66
40.00
17.51
47.90

18.49

705

705
22.82
40.20
17.55
4810

18.54



A través del andlisis, se determind que se requieren 16 modulos fotovoltaicos de
675W para este estudio.

e (Calculo de conexién en serie:

Datos:
Voltaje necesario del sistema = 48V

Voltaje a maxima potencia = 39V

Vs

Nserie =
Vin
P

. = 8V
serie — 39V

Nserie = 1,23 = 2

e (Cdlculo de paneles en paralelo:

Npanel

Nparalelo =

Nserie

Nparalelo = &~
P 2

Nparalelo = 8

e Cilculo del Inversor

Para el sistema fotovoltaico el inversor que se utilizara debe ser mayor o igual a la
potencia de demanda.

-Pi’rwersar >= Pdemanda,maacima
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Model

Rated
capacity

Inverter
Input

peak power
Commercial

Power range

AC
frequency
range

Efficiency

= 6kW

Pinv ersor

Pdemanda,mamima = 57 SEW

6EW > 5, 5k
1000W 1500W 2000W 3000W 4000W 5000W
1000W 1500W 2000W 3000W 4000W 5000W
3000W 4500W 6000W 9000W 12000W 15000W

T110VAC:83V-137VAC 120VAC:90V-150VAC

220VAC:165V-275VAC 230VAC:173V-287VAC

45-65HZ

>85%

Figura 3.6: Caracteristicas técnicas del inversor [?].

e (Cilculo del controlador

6000W

6000W

18000W

Este céalculo es fundamental para dimensionar correctamente el controlador y garan-

tizar que sea capaz de gestionar la corriente generada por el sistema.

]n = ]SC * Nparalelo

I, = 18,24A % 8

I, = 145,92A
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MPPT RS SmartSolar aislado 450/200

Tensién de la bateria 48V

Corriente de carga nominal 100 A 200A
Potencia de carga maxima 58kWab576V 11,5kWa57,6 Vv
Tensidn de carga de “absorcién” Velofes pre{c:z:::::\ea]dos: i
Tension de carga de “flotacion” Halares pre{l: Et;rj::::;dos: S
Rango de tension programable ::21']2: 22:,
Algoritmo de carga Adaptativo multifase (regulable)
Sensor de temperatura de la bateria Incluido

Eficiencia maxima 96 %
Autoconsumo 15 mA

Tensién FV CC médxima 450V

Tensién de arranque 120V

Rango de tensién de trabajo del MPPT 80-450 Vv

Numero de rastreadores 2 4
Maxima corriente de entrada operativa FV 18 A por rastreador
Maxima corriente de corto circuito FV 2 20 A por rastreador
'I:ST:ez:Omrf;im del conjunto FV por 7200 Wp (450 V x 20 A)

Nivel de fallo del aislamiento FV 14! 100 kQ

Figura 3.7: Caracteristicas técnicas del controlador [?].

e (Cilculo del acumulador

E
CS — mc
" VB
33kW
AT 0,85

Cgp = 584,375Ah

Ademas, se calcula cuantas baterias sera instaladas.

OS Dau
B, = sbZaut
CyMpq
584,375 % 1
P 200Ah % 0,6
B,=4,87T~5



Normal

Model 48V 100AH 48V 200AH

Battery Type LiFePO4(LFP) LiFePO4(LFP)
Norminal 48V 48V

Voltage(V)

Norminal 4800WH 9600WH
Capacity(WH)

Usable 3840WH/80%DOD 7680WH/80%DOD
Capacity(WH)

Design Life 10+Years(25°C/77T) 10+Years(25°C/77T)
Physical

Dimension(mm) 470%490*220mm 560*600*275.5mm
Weight(kg) 50kg 90kg

Figura 3.8: Caracteristicas técnicas de las baterfas [?].

3.3.3 Dimensiones de la Estructura

e Ancho y Profundidad
Ancho Total:

Ancho total = 8 x 1303 mm = 10424 mm = 10.424m
Profundidad:

Profundidad = 2 x 2384 mm = 4768 mm = 4.768 m

4.768m

10.424m

Figura 3.9: Disefio en 2D de una estructura fotovoltaica fija, con dimensiones claramente
acotadas de ancho y profundidad (AutoCAD).
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e Altura

Altura del borde més alto:
H, = 1200mm + (4768 mm x tan(15°))

H, =1200mm + 1277.58 mm = 2477.58 mm

H,=247Tm

Altura del borde Intermedio:
H; = 1200 mm + (2384 mm x tan(15°))

H; = 1200 mm + 638.79 mm = 1838.79 mm

H; =1.838m

Figura 3.10: Diseflo en 3D de una estructura fotovoltaica fija (AutoCAD).

e Dimensiones de la Estructura:
Ancho: 10424 mm (10.424 m).
Profundidad: 4768 mm (4.768 m).
Altura del borde més bajo: 1200 mm (1.2 m).
Altura del borde intermedio: 1838.79 mm (1.838 m).
Altura del borde maés alto: 2477.58 mm (2.477 m).
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ESTRUCTURA FOTOVOLTAICA FIJA

Vista frontal
" 10.424m .

Vista posterior
B 10.424m L Vista lateral
1 — — R =
L4 | p / 2477m
’\ 1.838m
= F 1.2m
s o B AT kiE S ‘ ‘ s
2.86m 2.86m 2.86m i 2.384m i 3.384m i}
8.60m L 4.768m L
A

Figura 3.11: Disefio de estructura fotovoltaica fija con vistas frontal, posterior y lateral, que
incluye dimensiones detalladas (AutoCAD).

3.3.4 Ubicacion de la estructura fotovoltaica

La ubicacion seleccionada para la instalacion de la estructura fotovoltaica se encuen-
tra en la Unidad Educativa Agréonomo Salesiano Campus Yugmacay, especificamente
en la zona de los tanques de Biodigestor. Este espacio esta delimitado por una malla

de cerramiento, lo que garantiza la seguridad y proteccién del area.

Dentro de esta zona, existe un espacio adecuado y suficiente para la colocacién
de la estructura fotovoltaica. La ubicacion no solo es estratégica, sino que también
permite optimizar la captacién de energia solar, contribuyendo asi a los objetivos de

sostenibilidad y eficiencia energética.
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Figura 3.12: Ubicacién para la estructura fotovoltaica (Autor).
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones realizadas al sis-
tema de bombeo, previamente desarrollado en el capitulo 3, asi como los escenarios
planteados, las pruebas experimentales realizadas a la pico central hidraulica y el

analisis economico correspondiente.

4.2 Validacién del sistema de bombeo

Para validar el sistema de bombeo usamos el entorno de simulacién Aspen Hysys
V14 el cual nos permite obtener la potencia de la bomba, para esto es necesario
conocer los parametros de entrada y salida tales como presion, caudal y didmetro

de la tuberia a usar.

Para comenzar con la simulacién, se especifica las condiciones iniciales como

caudal, presién y temperatura del agua.
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Warksheet | Attachments | Dynamics i

Worksheet Stream Name tanque Aqueous Phase
| Conditions | | Yapour / Phase Fraction 0,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 25,00 25,00
Compasition Pressure [kPa) 101.3 1013
il & Gas Feed | | ypoar Fiow [kgmole/h] 4226 4226
petroleum ASS2Y | Mass Flow kg/n 7613e+004 7613e+004
User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 76.28 7628
Notes Molar Enthalpy [ki/kgmole] -2,849e+005 -2,849e+005
Cost Parameters | | Molar Entropy [k!/kgmole-C] 6,559 6,559
: ?;Z:;‘::d Yields | Leat Flow [kiZh] -1.204e+009 -1,204e+009
Liq Vol Flow @Std Cond [m3/h] 7502 7502

Fluid Package Basis-1

Utility Type

Figura 4.1: Pardmetros de entrada.

Establecemos los componentes de la tuberia para el tramo de succién, esta
tuberia sera de 6 pulgadas de didmetro y una longitud de 1.5m, también se incluye

accesorios como la vélvula check.

Pipe Segment: PIPE-100 =8 a
Design | Rating | Worksheet | Perf | Flow A | Dynamics |
Rating Length - Elevation Profile
t Is-:!a';gTransfer et ! :
Fitting/Pipe Pipe Check Valve: Swing
Length/Equivalent Length 1,500 1730
Elevation Change 0,0000 0,0000
Quter Diameter 1683 <empty>
Inner Diameter 1541 154.1
Material PlasticTubing Mild Steel
Roughness 1,400e-005 4,572e-005
Pine Wall Candiictivite 01700 4300
LAppend Segment ] [ Insert Segment l [ View Segment... J
| DeleteSegment | | Clonesegment | [ Clearproiile |

Figura 4.2: Tuberia de succién.

Para el tramo de descarga se indica la elevacién de la tuberia, longitud y

didmetro, asi como los accesorios, codos de 45° y las véalvulas check.
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s@n

[Deign | Ratng [Worksheet | Petormance | Fow Assrance | Dynamics |
Bating Length - Elevation Prafie
_m ] | Fseginent 1 z 3 + 5 5 7|
4 ranster
Fitting/Pipe Pipe Eiboue: 45 Std Pine Elbow: 45 S1d Pige: Check Vabve: Swing Check Valve: Swing
LengthEqunsient Length 76,60 1 2,010 2062 4870 0 1730 |
Elevation Change 11.00 60000 4,600 00000 00000 00000 60000 |
Otiter Duameter 1633 <omplys 1683 cemplys 1683 <emptys <emptys |
Inner Ciamater 1540 1540 1540 1541 1541 1540 1541
Material e St PlasticTiabing Ml Sieel il Stvel
{ S 1,400e-005 14000005 1.400e-00% 435776003 1.400c.005 45720005 45720005
Pipe Wall Conductvity 0.1700 01700 0.1700 4500 01700 45,00 4500
Increments 5 1 5 1 5 1 1
Fittingha <empty> 1 <empty 1 <empty» 1 1
o - |
[ Aeperdsegment | [ _imsersegmens | [ vewsegmene.._ |
[ pemesemen | | Gonesegmen | | Cewpotie |

Figura 4.3: Tuberfa de descarga.

Se indica los parametros de salida caudal, presién y temperatura del agua.

Material S aguna

Worksheet | Attachments I Dymmul

Conditions.
Properties
Compesition
Oil & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value
User Variables
Notes
Cost Parameters
Nermalized Yields
Emissions

Stream Name
Vapour / Phase Fraction
Temperature [C]

Brescure [kPa)

Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

$Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [k//kgmole]
Molar Entropy [k)/kgmole-C]
Heat Flow [ki/h]

Liq Vol Flow @5td Cond [m3/h]
Fluid Package

Utility Type

Laguna
0,0000
25,00

101.3

4226
7613e+004
76.28
-2,8492+005
6,559
-1,204e+009
75,02
Basis-1

Aqueous Phase
1,0000

2500

1013

4226
7,613e+004
7628
-2,849e+005
6,559
-1,204e-009
7502

Al introducir los datos requeridos por Aspen Hysys, el entorno de simulacién

Figura 4.4: Pardmetros de salida.

realiza los célculos necesarios y nos da como resultado la potencia de la bomba.
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FIPE-100
tanque :
=
Q
tanque
Pressure 101.3 | kPa Potencia
Std Ideal Lig Vol Flow | 76.28 | m3/h

Como resultado obtenemos la potencia de la bomba de 4,433 kW, el caudal del

agua que es de 76,28 m?3/s y la altura dindmica de 15.99 m lo cual coincide con los

g

Potencia

Power [ 4433 [ kW

PIPE-101

e — } —
2 Laguna
Qz
Laguna
Pressure 101.3 | kPa

Std Ideal Lig Vol Flow

76.28

m3/h

Figura 4.5: Simulacién en el software Aspen HYSYS.

Head [m]

Fluid Head [kl/kg]

Speed [rpm]
Efficiency [%]

15,99
0,1568
<empty>
75.00

A7

Figura 4.6: Resultados.

datos previamente realizados en la seccién 3.2.

e Validacién en EPANET

En el entorno de simulacién EPANET 2.00.12, es posible llevar a cabo el analisis

y diseno de sistemas de distribucion de agua. En este diseno, se pueden incorporar

diversos componentes, como embalses, bombas y tuberias.

Figura 4.7: Representaciéon de componentes - etapa preliminar.

Reservorio de paso

Bomba
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Primero, se identifican los parametros de entrada, como es el caso del embalse.
En este componente, se ingresa el valor de la altura total, que en este sistema de
bombeo de succién positiva se establece a 1.5 metros sobre el nivel del agua. La
imagen muestra los datos de entrada correspondientes al embalse, donde se detallan

propiedades como la altura, la presion y el caudal neto entrante.

Propiedad alor

1D Embalse 1
Coordenada X h‘ll-“21 898
Coordenada Y 3474.45
Descripcitn
Etiqueta

| “Altura Total 15
Curva Modulac. de la Altura
Calidad Inicial

| Intensidad de la Fusnts

| Caudal Meto Entrante 2119

| Altura 1.50

| Presion 0,00
Cahdad 0,00

Figura 4.8: Datos de entrada en el reservorio.

A continuacion, se requieren los pardmetros de las tuberias. En este caso, para el
tramo entre el reservorio y la bomba, es necesario especificar la longitud, el diametro,

la rugosidad y los coeficientes de pérdidas menores.

1D Tuberia i2 A
Nudo Inicial O |
*Nudo Final 5

Descripcion

Etiqueta
| “Longitud 15
| "Diémetro 1541

*Rugasidad 0,03
| Coef. Pérdidas Menores 25

Estado Inicial Abierta

| Coef. Reaccitn en el Medio

Coef. Reaccién en la Pared

Caudal 2119
Welocidad 1.14
Pérdida Unitaria 117,04

v

Figura 4.9: Datos de entrada en la tuberfa en el primer tramo.
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En la bomba, el dato que se ingresara es la curva caracteristica de operacion

de la bomba seleccionada. Esta curva es fundamental, ya que permitird verificar el

funcionamiento del sistema de bombeo.

Propiedad alor

"ID Bomba
| "Nudo Aspiracion
{*Nuda Impulsién
| Descripcisn
| Etiqueta
| Curva Caracteristica
| Patencia Nominal
[Velocidad Relativa
Curva Modulac. Velocidad
|Estado Inicial
Curva Rendimiento
|Precio Energia
| Curva Modulac. Precios
|Caudal
| Alura Bomba ()

1 ~

5

Marcha

21,13
-16.06

Figura 4.10: Datos de entrada en la bomba.

Editor de Curvas de Comportamiento

|D Curva Comport Descripcion
1] |50-200/55
Tipo de Curva E
{BOMBA ~| |
Caudal | Ahura ~
-\_\_\_-_‘—\—..
0 174 L
= I |,
10 17.2 £ "-.\
g
14 17 2 j\
19 165
18 %5
22 159 - - — : -
1] s 10 15 20
b Caudal (LPS)
Cargar... Guardar. .. Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 4.11: Datos de la curva caracteristica de operacién de la bomba.

En el tramo entre la bomba y el punto de descarga hacia el reservorio superior,

se ingresan parametros como la longitud, el didmetro, la rugosidad y los coeficientes

de pérdidas menores.
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Propiedad Yalar

D Tubetia
*Nudo Inicial
| *Nudo Final
|Descripcién
Etiqueta
"Longitud
*Didmetro
| *Rugosidad
Coef. Pérdidas Menares
|Estado Inicial
| Coef. Reaccion en el Medio
| Caef. Reaccidn en la Pared
| Caudal
Velocidad

T

90,48
1541
0,03
6.26
Abierta

2118
1.14

| Pérdida Uritaria 12,00 .

Figura 4.12: Datos de entrada en la tuberfa en el segundo tramo.

Para el nodo o punto de descarga, se ingresan los valores correspondientes a la
cota o altura a la que esta ubicado, asi como la demanda base, que representa el

caudal final esperado para que el agua llegue al reservorio superior.

Nudo de Caudal 3 x

[Popiedad Vi |
D Nudo de Caudal 3 ~
Coordenada # 6810,22
Coardenada ¥ 762044

Descripcion

Etiqueta

“Cata

Demanda Base

Curva Modul Demanda

Tipos de Demanda 1
Coeficiente del Emisor

Calidad Inicial

Intensidad de la Fuente

Demanda Actual 2118
Altura Total 16,30
Presion 0.70

Figura 4.13: Datos de entrada en la punto de descarga.

Estos resultados permiten determinar si el sistema cumple con los requerimientos
de presién y su correcto funcionamiento. La presion en el reservorio superior es de
0.70 metros, lo que indica que el sistema estd disenado para mantener una presion

adecuada en el punto de descarga y el caudal de 21.19 LPS (litros por segundo) se
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mantiene, lo que sugiere que el sistema es capaz de satisfacer la demanda prevista.

Presion Descarga
20,00 Reservorio superior
30,00 O
40,00 0.70
50,00
m
Caudal
10,00
20,00
50,00
100,00
LPS
Reservorio de paso Bomba
] & ]
0,00 1,32 17,39

Figura 4.14: Simulacién en el software EPANET.

4.3 Anadlisis de Escenarios para la Implementaciéon del

Sistema de Bombeo

4.3.1 Implementaciéon de un Reservorio de Captacion en una Ubicacién
Estratégica en Altura para el Maximo Aprovechamiento del Cau-

dal de Salida en la Pico Central Hidraulica

En este caso, se incluird en la salida de agua de la pico central hidraulica una tuberia
de 5 metros de longitud a una elevacién de un metro en este punto se ubicara el
reservorio de captacion aprovechando el maximo desfogue que nos permite. Esta
disposicion permite reducir la longitud de la tuberia de descarga y, al mismo tiempo,

disminuir la altura de referencia respecto a la laguna.

Mediante el principio de vasos comunicantes se determinar que el agua no puede
alcanzar un nivel superior por si sola sin aporte de energia externa (como una

bomba). Es por esto que el agua solo podria alcanzar un metro de altura.

Se realizé la medicion del caudal que obtenemos en la salida de esta tuberia
mediante el método volumétrico, para este caso se usé un recipiente de 40 litros, a

continuacion se muestra la tabla con las mediciones obtenidas.
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Tabla 4.1: Tiempo de llenado del recipiente (Autor).

Pruebas Tiempo (seg)
1 1,9
2 1,88
3 1,9
4 1,89
5 1,7
6 1,9
7 2
8 1,95
9 1,96
10 1,8
Tiempo Promedio 1,888
Q. = 40 = 21, 19L = 0,0211923
1,888 seg seg

Como se puede observar el caudal de agua es el mismo que teniamos anterior-

mente de 0,02119m3 /s, es el caudal que usaremos para este caso de estudio.

RESERVOR)O SLPERIOR = 42375 m"

CASA DE MAQUINAS

Z3=148mis

Figura 4.15: Primer escenario del sistema de bombeo (AutoCAD).

52



Tabla 4.2: Datos de entrada (Autor).

Dato Valor
Q ]0,02119 m3/s
Vv 1,1 m/s
D 0,156 mm
A 0,0191 m?
p 1000 Kg/m?
v | 9810 N/m?
71 1,5 m
73 14,6 m
Ld 85,48 m
Ls 1,5 m
g 9,81 m/s?

1,007 m?/s

€ 0,0015

e Accesorios

Tabla 4.3: Valores de K en la linea de succién (Autor).

Accesorio Cantidad | Kynidad | Kparcial

Valvula Check 1 2,5 2,5
Ktotal 2 ) 5

Tabla 4.4: Valores de K en la linea de descarga (Autor).

Accesorio Cantidad | Kynidad | Kparcial
Valvula Check 2 2,5 5)
Codo 45° 3 0,42 1,26
Kiotal 5,26

Con estos valores establecidos calculamos los pardmetros necesario para obtener

la potencia de la Bomba.
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Tabla 4.5: Resultados (Autor).

Dato Valor
Ng 171415,6
f 0,037358
hy 1,819814 m
ha 14,91981 m
Dh 3,10144 KW
17 Bomba 0,76
Pg 4,081 KW

e Eficiencia del sistema de bombeo

En este caso usaremos una bomba de 5,5kW.

Pi raulica
= lwdraulica , 100

Pelectrica

_3,10144kW

_ 1
=55 0

n = 56, 38%

4.3.2 Diseno de un Sistema de Bombeo con Reservorio de Almace-

namiento para la Reduccién del Caudal de Operacién

En este escenario se contard con un reservorio capaz de almacenar el volumen
generado durante las 6 horas de operacion de la pico central hidraulica. El sistema de
bombeo funcionard tinicamente en los periodos en que la generacion esté detenida,
lo que permitird regular el caudal requerido para el bombeo. En este caso el caudal
que usaremos es de 0,011m?/s y la tuberfa de 6 pulgadas, lo cual nos permite que
la velocidad que es de 0,63m/s esté dentro del rango establecido por la NEC 11 que
es de 0,6 m/s a 2m/s,
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RESERWOR O EUPERICA = -E!!.Timl

CASA DE MADUINAS

—

Figura 4.16: Segundo escenario del sistema de bombeo (AutoCAD).

Tabla 4.6: Datos de entrada (Autor).

Ld = 01,28 mis.

RESERMCAIC = 45, 704 m"

Dato Valor
Q 0,012 m3/s
\Y% 0,63 m/s
D 0,15661 mm
A | 00191 m2
p 1000 Kg/m?
v 9810 N/m3
71 15m
73 15,6 m
Ld 90,48 m
Ls 1,5 m
g 9,81 m/s?
w 1,007 m?/s
€ 0,0015
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e Accesorios

Tabla 4.7: Valores de K en la linea de succién (Autor).

Accesorio Cantidad | Kynidad | Kparcial

Valvula Check 1 2,5 2,5
Ktotal 2 ) 5

Tabla 4.8: Valores de K en la linea de descarga (Autor).

Accesorio Cantidad | Kynidad | Kparcial
Valvula Check 2 2,5 5
Codo 45° 3 0,42 1,26
Kiotal 9,26

Realizamos los calculos con las formulas previamente visto en el capitulo 2 y

obtenemos los siguientes resultados.

Tabla 4.9: Resultados (Autor).

Dato Valor
Ngr 97871,003
f 0,0373587
hy 0,6172336 m
ha 14,72 m
Dh 1,73 KW
17 Bomba 0,72
Py 24 KW

e Eficiencia del sistema de bombeo

En este caso usaremos una bomba de 3KW.

o Phidrdulica

* 100

Peléctrica

Ui

1, 73kW
- 3kW

* 100

n = 58%

56



e Dimensionamiento del reservorio

Como la pico central estard en funcionamiento durante 6 horas y el caudal de
agua de salida es de 0,02119 m?/s, el reservorio deberd tener un volumen de 457,704

m3. Para esto usamos las ecuacién 2.24 y obtenemos las dimensiones del reservorio.

Tabla 4.10: Dimensiones del reservorio de almacenamiento (Autor).

Altura | 1,5m
Ancho | 1747 m
Largo | 17,47 m

4.3.3 Anadlisis de eficiencia

Se realizara el analisis de la eficiencia para cada escenario propuesto.

Tabla 4.11: Eficiencia del sistema de bombeo (Autor).

Escenario Valor
Propuesto (capitulo 3) | 60,45 %

Escenario 1 56,38 %

Escenario 2 58 %

e Relacion energia consumida y generada

Dado que la pico central hidraulica produce 4kW y estara en operacion durante
15 horas la energia generada sera de 60kWh, entonces lo analizamos con la energia
consumida por la bomba para cada escenario.

1. Propuesto

Para el sistema de bombeo se usa una bomba de 5,5kW en un periodo de 6 horas,

lo cual nos da una energia consumida de 33kWh.

2. Escenario 1

Semejante al escenario propuesto, energia consumida de 33kWh.
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3. Escenario 2

Para el sistema de bombeo se usa una bomba de 3kW pero el tiempo de bombeo

aumenta a 10 horas por la reduccién del caudal, lo que nos da una energia consumida
de 33kWh.

Tabla 4.12: Relacién energia generada y energia consumida (Autor).

Escenario Energia generada | Energia Consumida | Relacion
Propuesto (capitulo 2) 60kWh 33kWh 1,8

Escenario 1 60kWh 33kWh 1,8

Escenario 2 60kWh 33kWh 1.8

Se puede observar que el escenario propuesto, desarrollado en el Capitulo 3, pre-
senta una eficiencia del 60,45 %, superior a la de los otros escenarios analizados.
Esta mayor eficiencia refleja un mejor aprovechamiento energético, lo cual es espe-
cialmente relevante considerando las condiciones y parametros especificos de la zona,
tales como el caudal disponible, la altura neta y las caracteristicas del terreno. En
comparacion, el Escenario 1 y el Escenario 2 alcanzan eficiencias menores, lo que
evidencia que el diseno propuesto esta mejor adaptado a las condiciones locales para

el sistema de bombeo.

Al analizar la relacién entre la energia generada por la pico central y la consumida
por la bomba, se observa que lo generado es mayor a lo consumido, esto muestra
un balance energético favorable que permite considerar viable la incorporaciéon del

sistema de bombeo.

4.3.4 Sostenibilidad Ambiental

La sostenibilidad ambiental ha emergido como un elemento clave en el desarrollo de
tecnologias disenadas para reducir el impacto negativo de las actividades humanas
en el medio ambiente. En el ambito de los sistemas de bombeo, es fundamental
implementar soluciones que utilicen recursos renovables, promoviendo asi un uso

responsable de agua y energia.

Al utilizar paneles fotovoltaicos, esta tecnologia convierte la radiacion solar en
electricidad, que se utiliza para accionar bombas centrifugas. Este método no solo

disminuye la dependencia de fuentes de energia tradicionales, que a menudo estan
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vinculadas a la emisién de gases de efecto invernadero, sino que también maximiza

la eficiencia en el uso del agua.

4.3.5 Evaluacién Comparativa del Desempeno de una Picocentral con y

sin Bombeo: Ventajas y Desventajas

Tabla 4.13: Comparacién técnica entre pico central con sistema de bombeo fotovoltaico y sin

sistema de bombeo (Autor).

Pico central con sistema de bombeo

fotovoltaico (Reversible)

Pico central sin sistema de bombeo

(No reversible)

Ventajas

Ventajas

e Extiende el tiempo de generacion

eléctrica.
e Utiliza energia renovable solar
para alimentaciéon del bombeo,

asegurando autonomia.

e Reduce pérdidas por vertido, dando

mejor uso del agua disponible.

e Ll sistema se enfoca unicamente en
la generacion hidraulica directa de

la Pico central.

e Menor inversion inicial debido a la
ausencia de equipos de bombeo y

energia solar.

e Reduccion de costos de operacion.

Desventajas

Desventajas

e Requiere alta inversion inicial en
bombas, paneles solares, inversores

y sistemas de control.

e Diseno complejo que requiere
dimensionamiento detallado segun

condiciones hidraulicas y solares.

e Mayor demanda de mantenimiento
en componentes eléctricos y

mecanicos.

e Generacion limitada al volumen de
la laguna, restringiendo a 14 horas

de operacion.

e Dependencia directa del recurso
hidrico disponible sin posibilidad de

recirculacion.

e Limitada capacidad de respuesta
ante variaciones en la demanda

energética.
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4.4 Analisis Técnico

4.4.1 Enfoque en la Norma ISO 9001

En el andlisis técnico del proyecto de titulacién, se implementé un enfoque estruc-
turado basado en los principios de la norma ISO 9001, la cual sirvié como guia para
asegurar que cada etapa del proyecto, desde la recoleccién de datos, simulaciones
hasta la seleccion y dimensionamiento de la bomba centrifuga, esto se realice con
estandares claros de calidad, confiabilidad y supervision técnica. De esta manera, se
garantiza que los cédlculos sobre la potencia requerida para la bomba centrifuga, el
dimensionamiento del reservorio de captacién y del sistema solar fotovoltaico sean

correctos, demostrable y se orienten hacia una mejora continua.

En este enfoque, se utilizé el ciclo de mejora continua PHVA (planificar, hacer,
verificar, actuar) [?], lo cual permiti6 estructurar de una forma ordenada las distintas
etapas del proyecto. Ademas, se disend un flujograma que permite visualizar cada
proceso del proyecto de forma clara y ordenada, que abarca desde el uso del agua
para su respectiva generacién hasta su retorno al reservorio superior mediante el

sistema de bombeo, integrando el mecanismo de recirculacion energética.

Captacion de nergia

Sistema Fotovoltaico

Conversion de energia solar en
eléctrica (paneles+inversor)

= —1.—‘
lluminacién Aqui ;
, Casa ae B i Sistema de bombeo

(areas verdes) (Generacion)

Captacion

Figura 4.17: Flujograma del Proceso Técnico de Implementacién y Evaluacién conforme la
normativa ISO 9001 (Autor).
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4.4.2 Enfoque en recurso hidrico

En este andlisis se considera el volumen de agua que tiene la laguna para hidro-
genacion, el volumen de agua que necesita la pico central para generar durante 15
horas, asi como el caudal de agua que ingresa a la laguna debido a la compuerta que

desvia el cause de una quebrada ubicada en la zona.

LAGUNA PROYECCION DE NIVEL DE
AGUADE LA LAGUNA P

e V

Figura 4.18: Levantamiento de la laguna (Autor).

e Volumen de agua necesario para hidrogenacién

A la pico central ingresa un caudal de 0,024 m?3 /s para operar, se toma en cuenta

el tiempo que estara en operacion lo cual son 15 Horas.

Veoonsumo = 0,024m? /s + 54000s

VConsumo = 1296m3

Se necesita un total de 1296 m? diario para que la pico central pueda operar

durante 15 Horas.

e Volumen de agua que ingresa a la laguna a través de la compuerta instalada

A través de esta compuerta instalada el caudal que ingresa en condiciones nor-

males es de 0,02 m3/s, y en temporada de estiaje el caudal decae a 0,01 m?/s.
Considerando que la compuerta se mantendra abierta las 24 horas, calculamos

el volumen de agua que ingresara a la laguna.

Vingresa = 0,02m? /s * 86400s
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%ng?‘esa =1 728m3

‘/Ingresa - 07 01m3/3 * 86400s

‘/Ingresa = 864m3

e Volumen de agua que retornara por bombeo

El sistema de bombeo operard durante 6 horas, con un caudal de 0,02119 m?/s.

Vietorno = 0,02119m3 /s % 21600s

V;“etorno = 4577 7O4m3

El sistema de bombeo permitira retornar 457,704 m? hasta la laguna.

Entonces el volumen neto de agua utilizado de la laguna seria el Volumen que
requiere la pico central para operar durante 15 horas menos el volumen de agua

retornado mediante el sistema de bombeo.

Vieto = 1296m> — 457, 704m?>

Vieto = 838, 3m?

El volumen neto que se necesita a diario de la laguna es de 838,3 m3, y mediante
la compuerta en tiempo de estiaje ingresa a la laguna 864 m? lo que permite que la

pico central pueda operar las 15 horas diarias durante los 10 meses requeridos.

Segin la norma ISO 50001, la cual es una guia para mejorar el uso de la energia en
los sistemas siguiendo cuatro etapas: planear, hacer, verificar y actuar. La aplicamos

de la siguiente manera:

En el paso de planear, se establece el volumen diario que necesita la pico central

para operar durante las 15 horas requeridas.
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En el paso de hacer, se propone el sistema de bombeo que reducira el caudal

necesario para la pico central.

El paso de verificar, mediante calculos se puede observar como el volumen de

agua necesario se reduce de 1296 m? a 838,3 m?.

En el paso de actuar, se analizan los resultados obtenidos mediante calculos, lo
que muestra que el sistema de bombeo propuesto permite reducir el volumen de
agua necesario para la generacion durante 15 horas. Aunque no se realizan pruebas
de campo esta verificacion tedrica muestra que el disefio representa una mejora en

en uso del recurso hidrico.

4.4.3 Pruebas con carga al Generador

En la siguiente seccién se presenta la Tabla 4.14, donde se detallan las cargas
eléctricas utilizadas con sus respectivos consumos. Esta informacién es fundamental
para las mediciones realizadas en las tablas subsiguientes, que incluyen mediciones
en vacio y con carga, asi como variaciones en el nimero de vueltas de una valvula

reguladora del caudal.

Tabla 4.14: Tipos de Cargas y Consumo de Energia (Autor)

Tipo de carga | Consumo (Watts)

Plancha 1200
Cortadora 1500
Taladro 1 650
Taladro 2 1020
Taladro 3 650
Calefactor 1500
Pulidora 1200

Freidora 1700
Compresor 750
Sopladora 960

A continuacién se presenta la Tabla 4.15, en la que se registran los valores de
voltaje, THD, velocidad y frecuencia, correspondientes al aumento progresivo en

el nimero de vueltas de la valvula reguladora de caudal (desde 9 hasta 36). Esta
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informacion permite evaluar el impacto que tiene el ajuste de la valvula sobre dichas

variables eléctricas y mecdanicas.

Tabla 4.15: Mediciones en Vacio (Autor)

Nro Vueltas ‘ Lineas ‘ Voltaje (V) ‘ THD ‘ Velocidad (rpm) ‘ Frecuencia (Hz) ‘

L1 165.2 17.5 292.8 58.92
9 L2 165.2 17.9 292.8 59.03
L3 165 18 292.8 58.22
L1 227.3 17.6 405 99.8
18 L2 227.3 17.7 405 59.9
L3 227 17.9 405 99.72
L1 228 17.3 436 58.63
27 L2 228.3 17.7 436 59.47
L3 228 18 436 59.45
L1 230 17.3 492 58.95
36 L2 230 17.8 492 59.01
L3 230 17.95 492 59.85

Posteriormente, se presentan multiples tablas en las que se registran mediciones
bajo distintas cargas y con diferentes vueltas de la valvula, incluyendo diversos
componentes y sus respectivos valores de voltaje, corriente, THD, potencia activa
(kW), potencia aparente (kVA), velocidad (rpm) y frecuencia (Hz). Estas tablas
permiten analizar el comportamiento del sistema en funcién de las variaciones en

las cargas y los ajustes realizados en la valvula.

Tabla 4.16: Mediciones con una carga de 1200 W y con 9 vueltas a la vélvula (Autor).

Nro Vueltas 9
Componente: Plancha 1200 W
Lineas | V (V) | I (A) | THD | P (kW) | S (kVA) | v (rpm) | Fp F (Hz)
L1 | 859 | 7 |99 -02 0,4 178 | -0,615 | 64,52
L2 94,2 0 98,6 0 0 178 0 64,23
L3 96,4 0 99,01 0 0 178 0 63,12
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Tabla 4.17: Mediciones con diferentes cargas y con 9 vueltas a la vélvula (Autor).

Componentes: Plancha+taladrol 1850 W
Lineas | V (V) |1 (A) | THD | P (kW) | S (kVA) | v (rpm) | Fp F (Hz)
L1 75,9 6 14 -0,2 0,3 174 0 55,98
L2 80,8 1 16 -0,2 0,3 174 0,988 58,3
L3 84,4 0 19,2 0 0 174 0 59,9
Componentes: Plancha+taladrol+-cortadora 3350 W
Lineas | V (V) | T (A) | THD | P (kW) | S (kVA) | v (rpm) | Fp F (Hz)
L1 71,5 5 93,5 -0,2 0,3 155 -0,615 | 64,52
L2 77,2 1 4,7 -0,2 0,3 155 0,988 58,3
L3 79,4 2 98,4 -0,4 0,5 155 -0,987 | 60,07
Componentes: Plancha+taladro2+taladro 1+cortadora 4370 W
Lineas | V (V) | I (A) | THD | P (kW) | S (kVA) | v (rpm) | Fp F (Hz)
L1 82,5 2 17,5 0 0,2 154 -0,503 | 63,97
L2 83,5 2 42,6 0 0,1 154 -1 62,1
L3 81,2 4 97,9 -0,2 0,3 154 -0,936 | 63,42

Tabla 4.18: Mediciones con diferentes cargas sumando 2800 W y con 18 vueltas a la vdlvula

(Autor).
Nro Vueltas 18
Componentes: Taladrol+taladro3+calefactor 2800 W
Lineas | V (V) | I (A) | THD | P (kW) | S (kVA) | v (rpm) | Fp F (Hz)
L1 117 10 4.7 -1,1 1,2 192 -0,985 | 62,12
L2 122,8 3 221 -0,3 0,4 192 -1 61,05
L3 134,2 0 15,8 0 0 192 0 58,96

Tabla 4.19: Mediciones con diferentes cargas sumando 4000 W y con 27 vueltas a la vdlvula

(Autor).
Nro Vueltas 27
Componentes: Plancha+taladrol-+taladro3+-calefactor 4000 W
Lineas | V (V) | I (A) | THD | P (kW) | S (kVA) | v (rpm) | Fp | F (Hz)
L1 119,1 10 99,9 -1,1 1,2 242 -1 65,12
L2 130,4 36,2 -0,1 0,2 242 -1 65,36
L3 135,1 16,6 -0,1 0,2 242 -1 64,71
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Tabla 4.20: Mediciones con diferentes cargas sumando 5200 W y con 27 vueltas a la vdlvula
(Autor).

Nro Vueltas 27
Componentes: Plancha+taladrol+taladro3+-calefactor+pulidora 5200 W
Lineas | V (V) | I(A) | THD | P (kW) | S (kVA) | v (rpm) | Fp | F (Hz)
L1 109,8 10 5,2 -1 1,1 225 -1 65,03
L2 112,5 5 99,4 -0,4 0,6 225 -0,812 | 64,97
L3 123,7 2 91,9 -0,1 0,2 225 -1 63,88

Tabla 4.21: Mediciones con diferentes cargas sumando 5200 W y con 36 vueltas a la vdlvula
(Autor).

Nro Vueltas 36
Componente: Plancha+taladrol+taladro3+-calefactor+pulidora 5200 W
Lineas | V (V) | I(A) | THD | P (kW) | S (kVA) | v (rpm) | Fp | F (Hz)
L1 129,7 1 36,5 0 0,1 193 -0,142 | 65,11
L2 107,3 11 29,7 -1,1 1,2 193 -1 64,53
L3 113,2 5 98,2 -0,4 0,6 193 -0,843 | 65,32

4.5 Analisis Econémico

4.5.1 Costos de construccién

El costo de implementacion del sistema de bombeo para la pico central incluye diver-
sos componentes, entre los que se encuentran la bomba, las tuberias, los accesorios
hidréulicos, los equipos del sistema fotovoltaico, asi como los gastos asociados a la
obra civil. Estos ultimos comprenden la construccién del reservorio de captacién y

la estructura de soporte para los paneles solares.

A continuacién, se presentan una serie de tablas con la informacién necesaria
para llevar a cabo la implementacién del proyecto. La Tabla 4.22 corresponde a los
equipos que forman parte del sistema de bombeo, mientras que en la Tabla 4.23 se
detallan los elementos que integran el sistema fotovoltaico. Por otro lado, las Tablas
4.24 y 4.25 incluyen los materiales previstos para la construccién e instalacion de
los sistemas, donde se especifican las caracteristicas técnicas, cantidades requeridas

y una breve descripcién de cada componente.
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Tabla 4.22: Sistema de bombeo (Autor).

Sistema de Bombeo

Material Cantidad | Descripcién P.Unitario | P.Total
Bombas 5,5kW 1 Bomba 1675 1675
LOWARA NSC
80-200/55 200V
Tuberia de PVC 14 36,47 510,58
de 6”
Codo de 6” de 45 3 9,88 29,64
grados
Valvula check 6” 1 423,19 423,19
Valvula de pie 6” 1 660,19 660,19
Total 3383,98
Tabla 4.23: Sistema fotovoltaico (Autor).
Sistema Fotovoltaico
Material Cantidad | Descripcion P.Unitario | P.Total
Panel 13 Panel 650W 255 3315
Fotovoltaico
Inversor 1 Inversor 6kW 1000 1000
Controlador MPPt 450/220 2349 2349
Bateria 5 LifePo4 Battery 599 2995
51,2V 200Ah
Cable 4mm 1 100 m PV cable 199,99 199,99
4mm
Total 9858,99
Tabla 4.24: Estructura paneles solares (Autor).
Estructura Paneles Solares
Material Cantidad | Descripcion P.Unitario | P.Total
Tubo de acero 14 tubo galvanizado 13,41 187,74
galvanizado cuadrado de
11/4”x1.5mm-6m
Mano de obra 600 600
Total 787,74
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Tabla 4.25: Reservorio 6,36 m? (Autor).

Reservorio 6,36 m?

Material Cantidad | Descripcién P.Unitario | P.Total

Cemento 20 Cemento Holcim 8,56 171,2
HS Saco de 50Kg

Arena m3 3 Arena lista para 12,86 38,58
hormigoén

Grava m? 3 Grava lavada 3/8 4 12

Acero de refuerzo 21 Varilla corrugada 11,41 239,61
1/2

Impermeabilizante 1 Impermax 20Kg 32,52 32,52

Mano de obra 260 260

Total 753,91

El costo de inversion total es de $13430,71.

4.5.2 Costo de Mantenimiento

Se considerara el mantenimiento preventivo tanto para el sistema de bombeo como
para el sistema fotovoltaico. En el caso del sistema fotovoltaico, se tomara en cuenta

la vida 1til de las baterias, las cuales deberan ser reemplazadas cada 10 anos.

Tabla 4.26: Anélisis de mantenimiento anual (Autor).

Actividad ‘ Horas ‘ Detalle ‘ P. unitario | P. total

Sistema de bombeo

Limpieza de filtros 2 Limpieza 15 30

Inspeccién de la bomba, 2 Inspeccion de cables, 40 80
protecciones

Sistema Fotovoltaico

Limpieza de paneles solares 1 Limpieza de paneles con 25 25

agua desionizada

Inspeccion del inversor 2 Pruebas de temperatura 30 60

y conexiones

Inspeccion del controlador 2 Revisién de conexiones y 30 60

pruebas de temperatura

Inspeccion del Banco de baterias 2 Revisién de baterias, 25 50

conexiones y temperatura

Total 305
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Tabla 4.27: Anilisis de mantenimiento cada 10 afos (Autor).

Actividad ‘ Horas ‘ Detalle ‘ P. unitario ‘ P. total

Sistema de bombeo

Limpieza de filtros 2 Limpieza 15 30

Inspecciéon de la bomba, 2 Inspeccion de cables, 40 80
protecciones

Sistema Fotovoltaico

Limpieza de paneles solares 1 Limpieza de paneles con 25 25

agua desionizada

Inspeccion del inversor 2 Pruebas de temperatura 30 60

y conexiones

Inspeccion del controlador 2 Revisién de conexiones y 30 60

pruebas de temperatura

Inspeccion del Banco de baterias 2 Revisién de baterfas, 25 50

conexiones y temperatura

Cambio de Baterias 9 Cambio de baterias cada 599 1799,91
10 anos
Total 2104,91

4.5.3 Calculo de retribucién de acuerdo a lo generado

Con la implementacion del sistema de bombeo, la pico central hidraulica
podra operar durante 15 horas diarias incluso en tiempo de estiaje garantizando la
producciéon durante los 10 meses considerando que los 2 meses restantes estaran

destinados al mantenimiento de todos los sistemas involucrados.

Ingreso= P xt 0,1

Donde:

Ingreso: Ingreso anual de la Pico central

P: Potencia instalada

t: tiempo

0,1: Precio estimado del kWh
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Ingreso =4 % (15% 30 % 10) x 0,1

Ingreso = $1800

El resultado se analiza considerando que la pico central hidraulica genera 4kW,
en un periodo de 15 horas diarias. Como se puede observar, el ingreso anual no es
suficiente para cubrir el costo de la inversién inicial y los costos generados por el

mantenimiento preventivo.
Para un mejor andlisis se realizo el calculo del valor actual neto (VAN) y la tasa
interna de retorno (TIR), que nos permite saber si el proyecto es rentable o es mejor

abandonarlo.

A continuacién se presenta la ecuacién para la resolucion del VAN.

VAN = —Inv + Z _

Donde:

VAN: Indicador que muestra la rentabilidad de un proyecto
-Inv: Inversion inicial del proyecto

j: Tiempo en anos

Fj: Flujo neto

1: tasa de inversion
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Tabla 4.28: Flujo de Beneficio y Costo (Autor).

Anos | Flujo de beneficio | Flujo de Costo | Beneficio Neto
0 0 -13430,71 -13430,71
1 1800 305 1495
2 1800 305 1495
3 1800 305 1495
4 1800 305 1495
5 1800 305 1495
6 1800 305 1495
7 1800 305 1495
8 1800 305 1495
9 1800 305 1495
10 1800 1304,95 495,05
11 1800 305 1495
12 1800 305 1495
13 1800 305 1495
14 1800 305 1495
15 1800 305 1495
16 1800 305 1495
17 1800 305 1495
18 1800 305 1495
19 1800 305 1495
20 1800 1304,95 495,05

Tasa(k) 0,1 VAN -1237,09
TIR 7%

Los resultados obtenidos muestran un Valor Anual Neto de -1237,09 calculado
con una tasa de descuento del 10 % y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 7
%. Lo que indica que el proyecto no es rentable financieramente, ya que el VAN
refleja perdidas y el TIR esta por debajo de la tasa minima de retorno esperada, lo
que indica que el proyecto genera un 7 % de rentabilidad anual promedio lo que es

insuficiente si se espera al menos un 10 % de retorno para justificar la inversiéon por

lo que no se recomienda ejecutar el proyecto.
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CAPITULO 5

Conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros

5.1 Conclusiones

Con la informacién recolectada sobre el volumen del reservorio superior, que en
este caso corresponde a la laguna ubicada en la Universidad Politécnica Salesiana
Campus Paute, se determiné el tiempo maximo de operacién de la pico central
hidraulica. A partir de este dato, fue posible establecer también el tiempo maximo
de funcionamiento del sistema de bombeo, asi como obtener parametros importantes
para su dimensionamiento, como la longitud del tramo de succién y descarga, el

caudal necesario y la presién requerida.

Con las medidas del caudal de agua realizadas en la tuberia de salida de la pico
central hidraulica permitié obtener el caudal mediante el método volumétrico. Con
esta informacién, se determiné que la mejor ubicacion para el reservorio de captacion
es junto a la tuberia de salida. Intentar aprovechar el desfogue a mayor distancia no
representa una mejora significativa en la potencia de la bomba y, en cambio, genera
una desventaja: el retorno del agua hacia la turbina puede provocar cavitacion y

danar los equipos.

Se determino en el dimensionamiento que a mayor diametro de tuberia disminuye
las pérdidas de friccion, por lo que se dimensiona una tuberia de 6 pulgadas para
mantener la velocidad del agua dentro del rango permitido por la norma NEC 11,

adicionalmente reducir las pérdidas por friccion.

El sistema de bombeo fue validado mediante dos entornos de simulaciéon, ASPEN
HYSYS y EPANET, con el primero se obtuvo la potencia necesaria para la bomba,
la cual coincidié con los calculos tedricos. Con el segundo es factible usar la curva

caracteristica de la bomba, también se obtuvieron resultados favorables. De este
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modo, se concluyé que la bomba seleccionada, modelo LOWARA NSC 80-200/55,

es adecuada para el sistema de bombeo propuesto.

Se logré dimensionar un sistema fotovoltaico capaz de alimentar el sistema de
bombeo durante las 6 horas de operacion diarias requeridas. Sin embargo, el alto
consumo energético del bombeo que es de 33 kWh, se debe principalmente al desnivel
existente entre el reservorio de captacion y la laguna, ya que el sistema debe elevar
el agua a una altura considerable, que exige un sistema solar de gran capacidad, lo

que incrementa considerablemente el costo total del proyecto.

Al usar la energia fotovoltaica como fuente primaria de alimentacion para el
sistema de bombeo demuestra un impacto ambiental positivo al promover el uso de
energia limpia reduce las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la
generacion de electricidad a partir de combustibles fésiles, contribuyendo a mejorar

la calidad del aire en el ecosistema local.

Basados en la tabla 4.26 del Flujo de beneficio y costo, el andlisis econdémico
muestra que, debido al elevado consumo del sistema de bombeo y los costos rela-
cionados presenta un valor Actual Neto (VAN) negativo de $-1237,09 lo que indica
que el proyecto no es rentable en las condiciones actuales. Aunque técnicamente su
implementacion es posible, los resultados obtenidos no justifican su ejecucion por el

bajo rendimiento y la alta inversién que requiere.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio para determinar el caudal minimo de bombeo
necesario durante las seis horas de operacion diaria, de forma que, restado al volumen
que requiere la pico central, se logre mantener en la laguna un volumen cercano a los
864 m? diarios disponibles en temporada de estiaje. Este analisis permitiria reducir
el caudal de bombeo sin comprometer las 15 horas de operaciéon diaria de la pico
central, lo cual contribuiria directamente a disminuir la potencia de la bomba, el
consumo energético del sistema fotovoltaico, asi como el dimensionamiento y los

costos de construccion.
La incorporacion la rejilla en el reservorio de captacion y la implementacion de la

compuerta permitiria una red de tuberias independientes para sistema de bombeo

y para el riego esta adaptacién es importante cuando el sistema de bombeo no
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este en operacion, evitaria desbordes en el el reservorio de captacién y que afecte
los dispositivos eléctricos. Ademas, el agua circulara de manera controlada por las

tuberias correspondientes a cada uso.

La eleccién de la bomba debe ser apropiada, tomando en cuenta el caudal de
bombeo que requerimos como la altura total de elevacién, lo que evitara fallos por
trabajo fuera de rango y prolonga la vida 1util del sistema. Se sugiere considerar
bombas centrifugas de alta eficiencia y validar su comportamiento mediante las

curvas caracteristicas brindadas por el fabricante.

Ademas, se propone estudiar la implementaciéon de un sistema de alimentacién
hibrido para la bomba, combinando la energia solar con energia edlica aprovechando
la velocidad y densidad del viento que hay en el sector. Esto ayudaria a reducir la
dependencia total del sistema fotovoltaico, mejorar la estabilidad del funcionamiento

y evitar el sobre dimensionamiento del sistema solar.
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Anexos

e Fotografias de las mediciones del caudal de agua

A continuacion, se presentan imagenes que documentan el proceso de medicién del
caudal de agua en dos ubicaciones distintas. La primera fue tomada a la salida del
agua ya turbinada de la casa de maquinas y la segunda se tomé a una distancia de
5 metros de la primera ubicacién, mostrando la recoleccion del agua para el analisis

del caudal.

(a) Medicién del caudal de agua con un balde de 20 (b) Medicién del caudal de agua usando una gaveta de
litros de capacidad. 40 litros de capacidad.

Figura 5.1: Imdgenes de las mediciones de caudal de agua.
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e Fotografias de la instalacién de la tuberia

Se presentan las siguientes imagenes que documentan el proceso de instalacién

de la tuberia a la salida del agua de la casa de maquinas:

(C) Tlustracién de la tuberia extendiéndose a
lo largo del terreno.

Figura 5.2: Imégenes de la instalacién de la tuberia.
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e Fotografias de las mediciones realizadas con carga al generador

(a) Analizador de calidad eléctrica y de redes de la
marca FLUKE. (b) Cargas eléctricas utilizadas.

i

(C) Tomando apuntes de sus respectivas medi-
ciones.

Figura 5.3: Imégenes del proceso de medicién realizado con carga al generador.

7



e Anexo explicativo del SO2 en el proyecto de titulacion:

1. Aspectos relacionados con Salud Piiblica y Medio Ambiente

Si han sido considerados estos aspectos, se plantea el andlisis para la imple-
mentacién de un sistema de bombeo que dard soporte a una pico central ya
operativa, el cual sera alimentado mediante fuentes de energia renovable, es-

pecificamente a través de un sistema solar fotovoltaico.

Desde la perspectiva de la salud publica, el uso de energia limpia evita la
emision de contaminantes asociados a enfermedades respiratorias. Por lo tanto,
el proyecto contribuye indirectamente a la mejora de la calidad del aire y a la

salud de las comunidades cercanas.

En cuanto al impacto ambiental, el diseno del sistema procura un uso sostenible
del recurso hidrico, ya que el agua turbinada es retornada a la laguna mediante

un sistema de bombeo.

2. Aspectos relacionados con Seguridad de Personas y Bienes

En este proyecto se han considerado los aspectos vinculados con la seguridad de
personas y bienes, tanto en la etapa de validaciéon en campo como en el diseno
del sistema propuesto. Para garantizar la viabilidad técnica del sistema de
bombeo alimentado con energia solar, se llevaron a cabo mediciones en la pico
central hidraulica con equipos especificos, a fin de verificar los niveles reales

de generacion eléctrica y obtener datos confiables para el dimensionamiento.

Estas actividades incluyeron también la mediciéon del caudal disponible y la
limpieza de la laguna de captacién, realizadas en zonas de dificil acceso y con
presencia de agua, lo cual representaba riesgos fisicos. El equipo de trabajo
utilizo elementos de proteccién personal adecuados, tales como calzado im-
permeable de seguridad, guantes resistentes y proteccion visual, considerando
las condiciones del terreno y la presencia constante de agua. Estas acciones se
ejecutaron conforme a los lineamientos establecidos por la Norma Técnica Ecu-
atoriana INEN 2266, la cual regula el uso obligatorio de equipos de proteccién
personal para trabajos en ambientes expuestos a humedad, riesgos fisicos y

posibles contaminantes.

Posteriormente, en la fase de diseno, se incorporaron medidas de seguridad
destinadas a evitar riesgos eléctricos y fisicos en el entorno educativo donde
se implementara el sistema. El campo fotovoltaico se instalara en un area cer-
cada con malla metalica y acceso restringido, lo que evita la manipulacion

indebida por parte de personas no autorizadas y reduce la probabilidad de
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accidentes. Adicionalmente, el sistema contribuird a la seguridad interna del
establecimiento al permitir la iluminacién nocturna de las areas verdes ubi-
cadas dentro de la institucion, mejorando la visibilidad y reduciendo el riesgo

de incidentes en areas transitadas.

. Aspectos relacionados con el Bienestar de la Poblacion

El desarrollo de este proyecto representa un aporte significativo al bienestar
de la poblacién, tanto interna como externa a la institucién educativa donde

se implementa.

Para la comunidad interna: estudiantes, docentes y personal que labora en la
institucion, el sistema contribuye a mejorar las condiciones de habitabilidad y
seguridad mediante la iluminacion nocturna de las areas verdes, lo que permite
un mayor aprovechamiento de estos espacios con menor riesgo de accidentes o

situaciones inseguras.

Desde la perspectiva de la poblacion externa, el proyecto ofrece un ejemplo
funcional de aplicacion de energias limpias, lo cual puede motivar a otras

instituciones, comunidades o autoridades locales a replicar soluciones similares.

. Factores Globales

El presente proyecto de titulacién se encuentra alineado con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible y con diversas politicas energéticas, tanto a nivel global
como nacional, que promueven el uso eficiente de la energia, el aprovechamiento

de fuentes renovables y la mejora continua en la calidad de los procesos.

A nivel internacional, se consideran normas técnicas como la ISO 50001, que
establece un marco para la gestion eficiente de la energia en las organizaciones.
Su aplicacién dentro de este proyecto contribuye a optimizar el rendimiento
energético de la pico central hidraulica mediante la integracion de un sistema de
bombeo alimentado por energia solar fotovoltaica, lo que reduce la dependencia

de fuentes convencionales.

De igual manera, se contempla la ISO 9001, norma reconocida globalmente
para sistemas de gestion de la calidad, cuya inclusién busca asegurar que todas
las etapas del proyecto desde el diseno hasta la ejecucion cumplan con altos
estandares de calidad, garantizando la seguridad, el seguimiento del proceso y

mejora continua del sistema.

. Factores culturales

La implementacion del sistema de bombeo no involucra factores culturales

locales que puedan verse afectadas, al ser un sistema de bombeo alimentado
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con energia fotovoltaica destinado tiinicamente a la iluminacién de éreas verdes

dentro de la Universidad Politecnica Salesiana Campues Paute.

El sistema al ser instalado dentro de la instituciéon no afecta espacios patrimo-
niales, sitios sagrados de la comunidad y sin relacién directa con costumbres

ancestrales o actividades tradicionales.

El sistema de bombeo al ser alimentado por energias fotovoltaica no genera
contaminacion y la bomba al estar instalada lejos de la zona urbana no genera
contaminacién auditiva lo cual puede molestar a los residentes. Su alcance es

limitado.

Por lo tanto, el proyecto no implica conflictos culturales, y se considera que
no es necesario un analisis sobre este factor, dado que el sistema no sobrepasa

los limites de la unidad educativa y no tiene impacto con el entorno cultural.

Factores Sociales

Al desarrollar el proyecto en una institucion educativa perteneciente a la Uni-
versidad Politécnica Salesiana, no genera cambios estructurales directos con
la dinamica social de la poblaciéon, su uso limitado Unicamente para la insti-
tucion la comunidad no tiene interaccione directa. Ademas, al usar el agua de
la laguna que se encuentra en la zona y el cauce de la quebrada producto de
la propia naturaleza y con el uso de energias fotovoltaica no se ven afectados

los servicios béasicos, ni la movilidad de la poblacién.

Por tanto, no se identifican efectos que intervengan con el desarrollo de la
comunidad ni de la calidad de vida. De tal manera que este factor no tiene

peso dentro del proyecto de titulacién.

Factores Ambientales

El proyecto de titulacion considera el uso de energias renovables, en especifico
el uso de un sistema fotovoltaico para la alimentacion del sistema de bombeo,
lo que representa un aporte positivo con el medio ambiente al no depender
de combustibles fésiles. Los sistemas involucrados no producen emisiones de

gases contaminantes ni genera residuos toxicos.

Con el aprovechamiento de la laguna y el cauce de la quebrada propias de la
naturaleza no existe alteracién con el entorno lo que podria afectar el ecosis-
tema. También se evita el desperdicio de agua mediante la recirculacién, lo
que nos permite extender el uso de la pico central y el control del volumen de
agua necesario. Por lo cual el proyecto cuenta con un enfoque de sostenibilidad

ambiental sin impactos negativos.
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8. Factores Econémicos

El proyecto de titulacion incluye un analisis econémico que permite determinar
la viabilidad de implementar un sistema de bombeo alimentado con energia
fotovoltaica. Este andlisis considera los costos de inversién inicial, incluyendo
la construcciéon de la infraestructura, la adquisicién de equipos y el manten-
imiento preventivo anual del sistema. Se elabora la proyeccion de los ingresos
anuales que se podria obtener por la generacion de energia eléctrica de la
pico central hidraulica. Ademas, a esto se le incluye el anélisis del indicador
financiero el Valor Actual Neto (VAN) que nos permite evaluar si los benefi-
cios futuros justifican la inversion inicial, convirtiendo al andlisis econémico
en un elemento fundamental para la toma de decisiones sobre la ejecucién del

proyecto.
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Tabla 5.1: Areas del Trabajo de Grado

’ Titulo del Trabajo:

|

Restricciones multiples | Accesibilidad Estética
(dos 0 mas) Codigos Construtibilidad pp.32,40.
Costos Ergonomia
Extensibilidad Funcionalidad pp-44-51
Interoperabilidad Consideraciones Legales
Mantenibilidad pp- 68-69. Manufacturabilidad
Mercadeo Politica
Regulaciones Cronogramas
Normativas pp- 60,62-63. | Sostenibilidad pp. 58.
Usabilidad Otros:
Normas relevantes ISO 50001 pp. 62-63.
(dos o més) ISO 9001 pp. 60.
Elementos del proceso | Identificacion de oportunidades | pp. 27,61-62. | Generacién de soluciones multiples
Desarrollo de requerimientos pp. 5-6,66-68. | Evaluacion de soluciones
Procesos iterativos Consideracién de riesgos
Realizar compromisos o tratos
Basado en trabajos Protecciones [luminacion
anteriores Optimizacién de sistemas Alta Tensién
Energias alternativas pp-36-40. Distribucién

Méquinas eléctricas

Otros temas
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