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RESUMEN

En el presente proyecto se realiz6 el estudio y disefio de un sistema solar

fotovoltaico tipo aislado que va alimentar a un sistema de bombeo directo en

la Hacienda Los Ceibos, ubicada en la Provincia de Los Rios, en el sector la

entrada de la Clementina, el area del terreno que va alimentar la bomba es

de 35 hectareas aproximadamente. En la hacienda actualmente tienen

sembrios de arroz, la cual necesitan un tiempo de riego de 6 horas diarias en

el dia.

En la actualidad cuentan con una bomba que debe ser accionada por un

motor de combustion, lo cual implica el uso de combustibles fésiles y asi

contribuyen a la contaminacion del medio ambiente.

En el capitulo 1 tenemos la informacion relacionada Generalidades,
Introduccion,  Antecedentes, Justificacion, Planteamiento de
Problema, Hipotesis y Objetivos General y Especificos.

En el capitulo 2 tenemos el Marco Teorico de:

Sistema Solar fotovoltaico y sus componentes y el Sistema de
Bombeo.

En el capitulo 3 se describe la metodologia y la técnica de
investigacion utilizada en el proyecto.

En el capitulo 4 se detalla el analisis situacional descriptivo de la
Hacienda “Los Ceibos” describiendo su localizacién, su hidrologia,
precipitaciones presentadas y clima en el Cantén Babahoyo”.

En el capitulo 5, se realizd el dimensionamiento del sistema de

bombeo estacionario dando como resultado que la potencia que



requiere es de 7,5 Hp, con un generador fotovoltaico de 11.200 Wp.
Ademas se debe utilizar un inversor con transformador de alta
frecuencia monofasico. Y la descripcion del mantenimiento preventivo
y correctivo que se debe realizar en el Sistema Fotovoltaico

En el capitulo 6 se detall6 el impacto ambiental que genera la quema
de combustibles para generacién eléctrica y el que genera un sistema

fotovoltaico y sus beneficios.
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ABSTRACT

In this project the study and design of a type photovoltaic system isolated
that will feed a system of direct pumping at Hacienda Los Ceibos, located in
the province of Los Rios in the sector entry Clementina was performed, the
land area that will power the pump is about 35 hectares. The estate currently

has rice fields, which require a run time of 6 hours daily on the day.

Currently have a pump to be powered by a combustion engine, which
involves the use of fossil fuels and thus contribute to environmental pollution.
* In Chapter 1 we related information Overview, Introduction, Background,
Rationale, Approach Problem, Assumptions and General and Specific
Objectives.

. In Chapter 2 we have the  Theoretical Framework:
Solar photovoltaic system and its components and Pumping System.
* In Chapter 3, the methodology and the research technique used in the

project is described.

* In Chapter 4 the descriptive situational analysis of the Hacienda " Los
Ceibos" detailed describing their location, hydrology, climate and rainfall are
presented in the City Babahoyo".
* In Chapter 5, the sizing of steady pumping system with the result that the
power required is 7.5 Hp, with 11,200 Wp PV array was performed. In
addition to use an inverter with high frequency transformer single phase. And
the description of the preventive and corrective maintenance to be performed

in Photovoltaic System

Vil



* In Chapter 6, the environmental impact generated by fuel combustion for
electricity generation and generating a photovoltaic system and its benefits

detailed.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Introduccién

En el Sector Agricola del Ecuador se utliza para el riego por inundacién
motobombas de combustion interna, por lo que emplean combustibles fésiles,
debido a que es la Unica manera de realizar el riego en este sector, también se

puede utilizar bombas eléctricas pero no disponen de redes de distribucion.

Las energias limpias se obtiene a través de las fuentes naturales ya que son
inagotables, sustentable, eficientes, econdmicas y amigables con el ambiente,
por esta ventaja que ofrece la naturaleza vamos a emplear en este proyecto la
mayor energia que abunda en el planeta, es decir la energia solar, la cual se
obtiene por medio del aprovechamiento de la radiacion electromagnética
procedente del sol. La energia solar fotovoltaica se basa en el “efecto
fotovoltaico”, el cual consiste que en la célula fotovoltaica emite electrones por
el dispositivo semiconductor de silicio, cuando se hace incidir sobre él una

radiacion electromagnética.

El presente disefio consta de un Sistema Solar Fotovoltaico tipo aislado o
auténomo, para el correcto funcionamiento se necesita captar la radiacion solar
y transformarla en energia eléctrica, por lo que debe estar integrado por un

conjunto de dispositivos eléctricos, electrénicos y mecanicos estos son:


http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica

generador fotovoltaico, inversor, conductores, elementos de proteccion y

estructuras de soporte.

Con este proyecto se va a fomentar la utilizacion de la energia solar fotovoltaica
en el sector rural de la Provincia de Los Rios, ya que no cuentan ni tienen
conocimiento de este tipo de tecnologia, desconociendo las grandes ventajas
gue se obtienen gracias a la energia solar fotovoltaica, pero tenemos que
reconocer que este tipo de implantaciones tiene un costo alto, por lo que es una
inversion de largo plazo, ya que el principal elemento de este sistema, son los
paneles solares tienen un costo alto y una vida util alrededor de 20 hasta 30

anos.

1.2 Antecedentes

Con el descubrimiento del efecto fotovoltaico por Alexandre Edmond Becquerel
en 1839 el cual realizando un experimento con una pila electrolitica comprobd
gue al exponer la pila al sol aumentaba su corriente. Es el principio fundamental

en que se baso la energia solar fotovoltaico.

Otro aporte importante fue en el afio 1883, se construye con la eficiencia del 1%
la primera celda solar de obleas de selenio con una delgada capa de oro. En
1946 el norteamericano Russell Ohl construye la celda del semiconductor de
silicio. En 1954 en Laboratorios Bell en Murray Hill, producen la primera célula

de silicio, el cual era muy sensitivo a la luz.

En el Ecuador desde 1984 el Instituto Nacional de Energia, realizo la primera

jornada de energia solar, el objetivo fundamental fue contribuir al desarrollo de



la tecnologia para el aprovechamiento de la energia solar en el pais. Desde el 4
de diciembre de 1996 en el Ecuador, se fomenta el uso y desarrollo de las
energias no convencionales. El 4 de Abril del 2011 decide el Estado
Ecuatoriano cambiar la matriz energética del pais e impulsan a la generacion de

las energias renovables.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) en el afio de 1991 dispuso un marco de la Agricultura y Desarrollo Rural
Sostenibles (ADRS), con la finalidad de mejorar las condiciones de poblaciones
rurales de la productividad agricola. Con este aporte se promueve la

sostenibilidad en la agricultura.

1.3 Justificacion

Ecuador es un gran potencial para producir energias renovables ya que posee
caracteristicas topograficas variadas y con una gran diversidad climatica.
Ademas para la produccion de la energia solar fotovoltaica, en el pais se cuenta
con un aspecto positivo ya que el angulo de incidencia de la radiacion solar es
perpendicular a la superficie durante todo el afio, es decir la variacion de la
intensidad de radiacién va a depender principalmente por la nubosidad propia

de cada lugar.

Ademas que nuestro planeta esta expuesto a una gran contaminacién por los
gases emitidos por los motores de combustién interna, tendremos que sustituir

los combustibles fosiles en esta area para detener y disminuir los dafios que los



agricultores han provocado, asi contrarrestando el calentamiento global, la

emision del CO; y los gases de efecto invernadero.

El sector de la agricultura en el pais, en la actualidad se basa en la
conservacion y ordenacion de los recursos naturales, ademas del cambio
tecnolégico e institucional de tal forma se asegura la satisfaccion de las
necesidades humanas para las generaciones presentes y futuras. Se basan en
los pilares del ADRS, como son el desarrollo viable de sectores agricolas
forestales y pesqueros el cual implica la conservacion de la tierra y el cuidado

del ambiente.

1.4 Planteamiento del problema

Se debe mencionar que para los agricultores es muy importante el sistema de
bombeo, ya que el cultivo de arroz es semiacuatico, por lo que el agua
contribuye a los procesos fisiolégicos de la planta, con esto consiguen que los

cultivos tengan una buena produccion.

En la actualidad los sistemas de bombeos que utilizan los agricultores,
necesitan de abastecerse de combustibles fésiles como en este caso el diesel,
pero presentan un inconveniente ya que en las estaciones de servicio para
suministrar combustible en canecas, necesitan que el cliente tenga el respectivo
permiso para transportar, el cual es emitido por la Agencia de Regulacion y
Control Hidrocarburifero, este proceso tarda 15 dias habiles para obtenerlo,

hasta entonces no pueden acceder a la compra y no tendrian como regar sus

10



plantaciones y si compran sin el permiso correspondiente pueden ser

procesados por contrabando de combustible.

1.5 Hipotesis

En el trabajo de tesis se pretende demostrar que tan factible es disefiar un

sistema fotovoltaico para alimentar el sistema de bombeo, teniendo en cuenta

las caracteristicas de la radiacion solar que se presenta en la Hacienda los

Ceibos sector rural del Cantén Babahoyo.

1.6 Objetivos

16.1

1.6.2

Objetivo General:

Estudiar y disefiar un sistema solar fotovoltaico tipo aislado que va

alimentar a un sistema de bombeo directo en la Hacienda Los Ceibos.

Objetivos Especificos:

Realizar el disefio de la instalacion de bombeo.

Disefiar el Sistema Solar Fotovoltaico

Comprobar la factibilidad técnica para la instalacion del Sistema
Fotovoltaico.

Fomentar el desarrollo de la energia solar fotovoltaica para uso del
sector agricola.

Elaborar el Plan de Mantenimiento en el Sistema Solar Fotovoltaico.
Desarrollar el estudio de impacto ambiental del Sistema Solar

Fotovoltaico.

11



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Energia Solar en el Ecuador

El Ecuador, promueve la investigacién y generacién de la energia solar
fotovoltaica, desde el ano 2008 con el desarrollo de las “Atlas Solar”’, en donde
se encuentran datos georeferenciados sobre radiacion global, difusa y directa

en las Provincias del Ecuador. (CONELEC , 2008)

Para que exista mayor motivacion el CONELEC, aprobo la regulacion 04/2011
titulada “Tratamiento para la energia producida con Recursos Energéticos

Renovables No Convencionales”, con las siguientes finalidades:

e Evitar posibles desabastecimientos de energia eléctrica.

e Promover y garantizar el desarrollo sustentable.

(CONELEC, 2011)

Por lo que fijaron a 40.03 centavos por Kilovatio hora (kWh), para asi impulsar a
gue presenten proyectos de generacion fotovoltaica, a inversionistas nacionales
y extranjeros. Fijada esta regulacion el CONELEC, firmo titulos habilitantes para
la construccidon de 15 proyectos para la generacion de energia solar fotovoltaica
mayores a 1 MW, con una inversion de alrededor de USD 800 millones. En la
actualidad existen cinco proyectos fotovoltaicos conectados a la red, operando

comercialmente con una potencia de 5 MW aproximadamente.

12



Fuente: (CONELEC, 2013)

Ademas el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable cuenta con una
Direccién de Energia Renovable, que trabaja con Electrificacion Rural, por lo
que se encuentra laborando con varios actores del sector eléctrico,
Organizaciones No Gubernamentales, entre otros, a fin de definir una estrategia
gue permita la consolidacion de proyectos de energia renovable en zonas

aisladas, a través de la sostenibilidad de dichos proyectos. (MEER, 2013)

Presentando los siguientes proyectos:

* Programa EuroSolar

» Consolidacion de las Energias Renovables en el Norte
Amazdnico Ecuatoriano

» Fortalecimiento de la Unidad de Energia Renovable en la
EEASA

* Observatorio de Energia Renovable en Morona Santiago

» Electrificacion Rural con Energias Renovables en Zonas
Aisladas del Ecuador - Proyecto BID/GEF

CCCE

llustracion 1: Proyectos elaborados por el MEER

Fuente: (MEER, 2013)

Se mencionara como ejemplo algunos de los proyectos realizados por el MEER:

e En el programa Euro Solar se beneficiaron a 39,629 habitantes,

distribuidos en 7 provincias del Ecuador que son: Guayas, Esmeraldas,

13



Sucumbios, Orellana, Napo, Pastaza y Morona Santiago. En el proyecto
se instalé 7 paneles fotovoltaicos con una capacidad de 1.100 vatios pico

y equipamientos para acceso a las telecomunicaciones. (MEER, 2013)

e El Proyecto “Consolidacion de las Energias Renovables en el Norte
Amazonico Ecuatoriano” sé desarrollo en las zonas rurales ubicadas en
la provincia de Orellana y en la provincia de Sucumbios, en los cantones
de Céscales, Cuyabeno, Gonzalo Pizarro, Lago Agrio, Putumayo,

Shushufindi, Sucumbios y Orellana. (MEER, 2013)

2.2 Energia Solar

El Sol es un reactor nuclear de fusion que se encuentra a 150 millones de Km
de distancia. La Tierra se mueve alrededor del Sol siguiendo una elipse de baja
excentricidad. Este movimiento estd contenido en el llamado plano de la
ecliptica

La Tierra gira sobre si misma alrededor de su eje polar. Entre el eje polar y el
plano de la ecliptica hay un angulo constante de 23°, 45°. Entre el plano
ecuatorial y la linea que une Tierra-Sol hay un angulo variable: declinacion.

(Miguel, 2010)

La energia solar es aquella que se obtiene a través de las radiaciones
electromagnéticas provenientes del sol. Al Planeta Tierra dichas radiaciones
llegan a la parte exterior de la atmosfera, estas dependen de la distancia que se

encuentre el Sol y la Tierra, por lo que no es constante por este motivo la
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constante solar es de Eq= 1.412 W/m?. Pero no toda ésta energia llega a la
superficie de la Tierra, ya que parte de ella es reflejada y absorbida por la

atmosfera. (Miguel, 2010)

El origen de las fuentes de energia, como: la energia edlica, la hidro- energia y
la biomasa que se dispone en el Planeta Tierra, es debido a la energia solar.
También los combustibles fésiles son energia acumulada en forma de energia

guimica.
La energia solar cuenta con las siguientes ventajas:

e EIl sol como recurso natural es mas abundante
e Es sostenible.

e Esrenovable y se encuentra en gran cantidad.
e Es fiable.

e EIl impacto ambiental causado es minimo, en relacion con los sistemas

convencionales.

Se encuentra distribuida en todo el mundo, por lo cual es inagotable.

Los inconvenientes que presenta la energia solar son:

e El flujo de potencia que alcanza la superficie terrestre cuando el sol se
encuentra en su punto mas alto es de alrededor de 1 kW/m2,
e La energia solar disponible en una superficie varia por variaciones

meteoroldgicas.
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e Lainversion es alta para la instalacion para utilizar energia solar,
comparando con instalaciones convencionales.

e Causan un impacto visual por los elementos instalados.

(José Maria Méndez Mufiz, 2010)

2.2.1 Formas de captacion de la energia solar

Para la captacion de la energia solar se necesitan sistemas que se detallan a

continuacion:

Energia solar térmica pasiva: Es
aguella que se puede captar mediante la
incorporacion de acristalamientos y otro

equipos arquitectonicos con elevada
masa Yy capacidad de absorcion de
energia térmica.

Energia solar térmica: Se utilizan lo
mlCOlectores , y se pueden utilizar en
istemas de calentamiento de agua.

Energla solar fotovoltaica: Se utilizan
paneles solares para la captacion de la

Energia proveniente del Sol

radiacion solar y convertir en energia
eléctrica.

llustracion 2 Formas de Captacion de Energia Solar

Fuente: (Méndez & Cuervo Garcia, 2010)
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2.2.2 Radiacién Solar

Es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol, estas no
tienen la misma intensidad, ya que tienen una distribucién espectral desde el
infrarrojo hasta el ultravioleta. Sabiendo que no toda la radiacion alcanza a toda
la superficie terrestre, porque las ondas ultravioletas son mas cortas, por lo que
son absorbidas por los gases de la atmésfera. La radiacion que llega a la tierra
es la irradiacién, cuya magnitud de energia es el W/m? siendo unidad de

tiempo y area, que alcanza a la Tierra.

2.2.3 Tipos de radiacion Solar

A la superficie terrestre la radiacion que llega es:

Radiacién Solar Directa: Es aquella que incide sobre una superficie desde la

direccion del Sol, con un angulo de incidencia preciso.

Radiacion Solar Difusa: Es aquella que llega la superficie con varias

direcciones, por lo tanto con varios angulos.
Radiacién Solar albedo: Es aquella que es reflejada del suelo.

Radiacién Solar Global: Es la suma de las radiaciones directa, difusa y

albedo.

La radiacion solar directa, difusa y albedo que llega a una superficie depende

de:
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e Las condiciones meteoroldgicas, como por ejemplo en un dia nublado va
a llegar solo radiacion difusa o en un dia despejado va a llegar el 90%
de la radiacion global.

e Lainclinacion de la superficie respecto al plano horizontal.

e La tasa de radiacién depende de cada instante del angulo que forma la
normal a la superficie en el punto considerado y la direccion de

incidencia de los rayos solares.

llustracion 3 Radiacion Solar Sobre el panel

Fuente: (OPEX energy, 2013)

18



2.2.4 Instrumentos de medicion de energia solar

Para medir la energia solar se utiliza el instrumento llamado solarimetro.

Los tipos de solarimetro mas comunes son: el piranémetro y el medidor

fotovoltaico. Estos miden radiacidn solar directa y difusa.

2.2.4.1 Piranémetro:

Segun (M. Sc. Ing. Carlos Orbegozo, 2010) “El piranémetro es un instrumento
meteoroldgico, que en su interior posee una delgada plancha de metal negro,
con una termocupla unida a ella. Esta plancha negra se calienta al sol y con la
termocupla, el aumento de temperatura se puede medir. La plancha y la
termocupla estan cubiertas y aisladas por una cupula de vidrio. La salida de la

termocupla es medida para la radiacion instantanea total en un momento dado.”

llustracion 4 Pirbmetro

Fuente: (Carlos Orbegozo, 2010)
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2.2.4.2 Medidor fotovoltaico

El medidor fotovoltaico es una pequefia célula fotovoltaica que genera
electricidad. La cantidad de electricidad es medida para conocer la radiacién
instantanea. Estos medidores son menos exactos y economicos en

comparacién con los piranémetro.

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

El significado de fotovoltaica procede de photo= luz y voltaica= electricidad, lo

gue significa electricidad producida por la luz.

e La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene a partir de la
captacion de la radiacion solar y transformarla en energia eléctrica,

empleando dispositivos mecanicos, eléctricos y electronicos.

2.3.1 Efecto fotovoltaico

La teoria corpuscular dice que “La luz estda compuesta por una torrente de
particulas denominadas fotones”, por lo que estos fotones son absorbidos por
la células fotovoltaicas, la energia que transporta este fotdn se transfiere a un
electron de un atomo de la célula fotovoltaica, dejando un hueco en su posicién
normal para pasar a formar parte de una corriente en un circuito eléctrico, asi

generando electricidad. (ITER, 2011), (OPEX energy, 2013)
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llustracién 5 Efecto Fotovoltaico

Fuente: (CHUQUIN VASCO NELSON SANTIAGO, 2011)
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2.3.2 Célula fotovoltaica

La celda fotovoltaica es un transductor que convierte la energia radiante por el
sol, en energia eléctrica, y es basicamente un diodo semiconductor que
depende de los materiales semiconductores y la irradiancia capaz de desarrollar
un voltaje de 0.5 V y una densidad de corriente de 40 mA/cm? (Galarza

Valarezo Geovanny, 2012)

Los materiales utilizados para la fabricacion, son semiconductores por lo

general es el silicio el cual tiene cuatro electrones de valencia.

Una célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una lamina de material
semiconductor, cuyo grosor varia entre los 0.25 mm y los 0.35 mm. Se
componen de una delgada capa de material tipo “n” y otra de mayor espesor de

[}

material tipo “p”.

La celda tiene dos terminales: El terminal negativo se encuentra con la cara
expuesta a la luz, el cual tiene un enrejado metalico fino de plata o aluminio, el
cual conectan los electrones fotogenerados. El terminal positivo posee una capa
de aluminio, aqui es en donde se acumulan las cargas positivas. Ademas la
celda esta cubierta con una pelicula fina de antireflejante para disminuir las

perdidas por reflexiéon. (RICARDO)

La celda que se utilizara para el disefio son las compuestas por silicio
monocristalino, ya que su rendimiento es de aproximadamente del 15 al 18%

dependiendo del fabricante. Estas son producidas por silicio cristal.
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llustracién 6: Funcionamiento de la Celda Solar

Fuente: (Empowerment-ITDG, 2005)

2.4 Componentes principales para la generacion de la Energia Solar

fotovoltaica tipo Aislado

2.4.1 Paneles fotovoltaicos

Los paneles o médulos fotovoltaicos son un conjunto de células fotovoltaicas
conectadas en serie o paralelo para entregar tensién y corrientes deseadas, a
las que se protege de la intemperie, las aisla eléctricamente del exterior dando

rigidez mecanica al conjunto.
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2.4.1.1 Estructura de un Mdédulo fotovoltaico

El conjunto de células es encapsulado en dos capas de Etileno-Vinilo-
Acetato (EVA), entre una lamina frontal de vidrio y una capa posterior de
un polimero termoplastico.

e Este conjunto es enmarcado en una estructura de aluminio anodizado
con el objetivo de aumentar la resistencia mecanica del conjunto y
facilitar el anclaje del médulo a las estructuras.

e Debe tener y mantener una alta transmisividad en la banda espectral en
la que trabajan las células fotovoltaicas.

e Deben tener buena resistencia al impacto y a la abrasion.

e Deben emplear vidrio templado con bajo contenido en hierro con algun

tipo de tratamiento antireflexivo.

e Debe tener altos niveles de aislamiento eléctrico.

(WIKIPEDIA)

La temperatura maxima de ambiente de las células fotovoltaicas puede llegar
alrededor de 10°C a 15°C. El médulo fotovoltaico genera su tensibn maxima a
temperatura de 25°C. Por lo tanto los paneles solares dejan de ser eficientes
cuando la temperatura ambiente es mayor a 25°C y decrece el 0.5 % por

grado centigrado de su eficiencia.
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llustracion 7: Partes de un Panel Fotovoltaico

Fuente: FIRCO Proyecto de Energia

2.4.2 Generador fotovoltaico

generador fotovoltaico es un conjunto de modulos conectados

eléctricamente en serie o paralelo, si la conexion es en serie tendria un mayor

voltaje y si su conexidn es paralelo su corriente seria mayor.
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Por lo que se compone de un total de

N= Np*Ns

Donde

Np: Es el nimero de ramas

Ns: Es el nUmero de modulos en cada serie.

En el nimero de ramas define la corriente total del generador y el nimero de

maodulos por serie define la tension del generador.
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llustracion 8: Tipos de conexiones de paneles fotovoltaicos

Fuente: (Photovoltaic Systems Engineering)

2.4.3 Estructura de Soporte

Los paneles fotovoltaicos que componen el generador, estan montados sobre
una estructura mecénica, capaz de sujetarlos, orientados para optimizar la

radiacion solar.
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Las estructuras de soporte se pueden dividir en dos tipos:

Estructuras Fijas: Son aquellas que el médulo permanece en la orientacion e
inclinacion optima.

La orientacion es hacia el sur y la inclinacion puede calcularse de la siguiente
manera:

p=37+0.69*0

Siendo @ la latitud del sitio.

Las estructuras fijas se pueden subdividir en:

e Estructuras sobre mastil
e Estructuras para pared
e Estructuras para colocar sobre cubiertas

e Estructuras para montar sobre el suelo

llustracion 9: Estructuras Fijas

Fuente: (Andreotti)
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Estructuras Moviles: También llamada estructura con seguimiento solar, son
aquellas que tienen un sistema de seguimiento solar, el cual permite seguir el
Sol en su trayectoria, asi incrementa su rendimiento dependiendo del tipo de
seguidor solar ya que existen dos tipos: El sistema de seguimiento solar de un
solo eje y de dos ejes: Los cuales pueden efectuar el seguimiento del sol en su
movimiento a lo largo del dia, con la finalidad de que los médulos se encuentren

perpendiculares a la radiacién solar.

llustraciéon 10: Estructuras Moviles

Fuente: (htt3) http://www.evwind.com/wp-

content/uploads/2012/10/sequidorlejemecasolar original.jpg
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2.4.4 Regulador de Voltaje

El regulador de voltaje es un dispositivo electrénico que cumple funciones

fundamentales:

e Proteger a la bateria frente a descargas y sobrecargas profundas, asi
puede controlar la carga de la bateria e interrumpe la conexion con los
maodulos.

e Evita las sobretensiones en la entrada de la bateria.

e El regulador de voltaje controla constantemente el estado de carga de las
baterias y regula la intensidad de carga de las mismas para alargar su

vida util.

El dimensionamiento del regulador de voltaje sera del 20% por encima de las

suma de las corrientes en corto circuito de los paneles solares. (STECA, 2014)
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2.4.4 Baterias

Una bateria es un acumulador electroquimico, el cual transforma la energia

electroquimica en energia eléctrica.

Las funciones que cumple una bateria son:

e Autonomia: La energia producida por el Generador fotovoltaico, se
almacena en las baterias para utilizarla en los periodos en donde la
demanda excede la capacidad de produccion del generador,
satisfaciendo asi los requerimientos de consumo en cualquier instante.

e Suministro de picos de intensidad: Suministra valores de intensidad
mayores a los que proporciona el generador fotovoltaico.

e Estabilizacion de Voltaje: Evita fluctuaciones de tension, las cuales

pueden ocasionar dafios en los equipos.

Para incrementar el voltaje, la capacidad o el voltaje y la capacidad de las
baterias se pueden conectar entre si, realizando conexiones en serie y en

paralelo.

La capacidad de una bateria es la cantidad de electricidad que se puede
descargar hasta que la bateria se encuentre totalmente descargada. Y es la
corriente eléctrica por el tiempo de descarga. Y su unidad de medicion es

amperios-horas (Ah).

Las baterias no deben ser descargadas en mas del 60%, porque sino el tiempo

de vida disminuird aceleradamente.
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Para calcular el acumulador emplearemos la siguiente formula:

ED * D

B = PDmax)(NB)

Donde

CB= Capacidad de la Bateria (Wh)

ED= Consumo diario (Wh/dia)

D= Autonomia (dia)

PDmax= Profundidad maxima de descarga

NB= Eficiencia

2.4.4.1 Banco de baterias

Es el conjunto de baterias conectadas en serie, paralelo o combinadas, para

obtener mayores niveles de voltaje y/o corriente.

Detallaremos las ventajas de los diferentes tipos de conexiones:

e Conexibén en serie: Estd conexion mantiene la misma capacidad en Ah,

y el voltaje total del banco es la suma de los voltajes de cada bateria.
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llustracidon 11: Conexién en serie de baterias

Fuente: (Institut fur Elektrische Energietechnik)

e Conexidn en paralelo: En esta conexion el banco de baterias mantiene
su mismo voltaje y la corriente total es la suma de las corrientes de cada

bateria.

M
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1y
100k Al
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llustracion 12: Conexion en paralelo

12¥%
i A
(4.5 KWk}

e g " g — g m— g

Fuente: (Institut fur Elektrische Energietechnik)

e Conexibdn serie-paralelo
Se combinan las dos conexiones detalladas anteriormente, teniendo un

resultado de incremento de voltaje y la capacidad total.
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llustracién 13: Conexién serie-paralelo de un banco de baterias

Fuente: (Institut fur Elektrische Energietechnik)

2.4.5 Inversor

Los inversores son aquellos que convierten la corriente directa en corriente

alterna.

Los inversores se basan en el uso de dispositivos electronicos que actian como

interruptores que permiten interrumpir y conmutar su polaridad.

Para seleccionar un inversor en un sistema aislado se debe tener en cuenta:

e Forma de onda producida.

e Deben tener una alta eficiencia, porque si no se tendra que aumentar
innecesariamente la capacidad del generador fotovoltaico.

e Tienen que estar protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas.
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2.5 Sistemas de Generacion de energia solar fotovoltaica tipo aislada o
autonoma

El principal objetivo de los Sistemas Solares fotovoltaicos tipo aislada, es
satisfacer la demanda de energia eléctrica total o parcialmente y pueden se

utilizarlos en los siguientes sectores:

SISTEMAS AISLADOS
| : 1 |
APLICACIONES DE APLICACIONES APLICACIONES
CONSUMO INDUSTRIALES REMOTAS

INTERIOR EXTERIOR TELECOMUNICACIONES

BALANZAS DISPOSITIVOS CARGARI  SERALES DE TRAFICO ALUMBRADO

ELECTRICAS

TELEMATICA SUMINISTRO A

CALCULADORAS FUENTES VIVIENDAS

PANTALLA SUMINISTRO A

RELOJES LINTERNAS POBLADOS

LUCES PARA :
NAVEGACION PURIFICACION

DEL AGUA

TELEFONOS LUCES DE
MOVILES JARDIN

HERRAMIENTAS VENTILACION
ELECTRICAS EN COCHES
MOTORIZACION

llustracion 14: Areas de aplicacion del SFV tipo Aislado
Fuente: (COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACIONES

PROTECCION
CATODICA

(GRUPO NAP), 2002)



2.6 Sistema de Bombeo de agua

El sistema de bombeo est4 conformado por elementos eléctricos y mecénicos.

2.6.1 Bomba de agua

La bomba es un dispositivo mecénico que afiade energia a un fluido. Por lo que
la energia cinética que es producida por el motor y la transmite al fluido, lo que
provoca el movimiento de éste y el incremento presién. Un elemento importante
para el funcionamiento de la bomba es un motor eléctrico, es aquel que impulsa

un eje rotatorio en la bomba. (Mott, 2006)

La potencia que necesita la bomba es la rapidez con que se transfiere la

energia.

Pa=haW

Pa=hay Q

Doénde:

Pa: Potencia que transmite al fluido

ha: Carga total sobre la bomba o Carga dindmica total

P2 V22 P1 V12
hA=—+724—+hlL———71——
y 29 y 2g

Y: Peso especifico

Q: Caudal en m*/s
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2.6.1.1 Eficienciade labomba de agua

La eficiencia es la relacion de la potencia transmitida por la bomba al fluido a la

potencia que transmite a la bomba. Ya que las pérdidas de energia por friccion

mecénica en los componentes de la bomba, friccion del fluido y turbulencia

excesiva en ésta, no toda la potencia de entrada se transmite al fluido.

em

Potencia transmitida al fluido

"~ Potencia de entrada a la bomba

2.6.1.2 Clasificacion de los tipos de bomba de agua

Desplazamiento
positivo

Cinéticas

—_———

Rotalorias

Engranes

Aspa

— Tornillo

Cavidad progresiva

Lobulo o leva

— Tubo flexible (perist4ltico)

Pistdn

Embolo

Reciprocas

—— Flujo mixto

Tipo chorro o eyeclora

—— Diafragma

—— Flujo radial (centrifugas)

——— Flujo axial (de impulsor)

llustracion 15: Tipos de Bombas

Fuente: (Robert L. Mott, 2006)
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2.6.1.2.1 Bomba centrifuga

Las bombas centrifugas son bombas cinéticas y presenta las siguiente
caracteristica agregan al fluido cuando aceleran con la rotacion de un impulsor.
Donde el fluido se lleva al centro del impulsor y después es lanzado hacia fuera
por las aspas. Al salir del impulsor, el fluido pasa por una voluta en forma

espiral, donde baja en forma gradual y ocasiona que parte de la energia

cinética se convierta en presion de fluido. (Mott, 2006)

c
2
2
]
a
E

**+++Brida de Impulsion
Eje de giro
Sentido de giro y

.
oo
.
.
.
.

Cuerpo de Bomba «.,

"*+.. Rotor

"**« Brida de succién

llustracion 16. Bomba centrifuga y sus partes

Fuente: (Nava, 2010)
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2.6.2 Motor eléctrico

Para poder realizar del rodete de la bomba se emplea un motor eléctrico
trifasico de corriente alterna, esto permite realizar una regulacion de la potencia
absorbida por la bomba. Se deben seleccionar con un factor de potencia

cercano a 1, con la finalidad de reducir las pérdidas de energia en el sistema.

2.6.3 Tuberias

Tuberias de succion

En la tuberia de succion se determina que la velocidad maxima depende del

diametro de la tuberia.

Diametro de la tuberia de succion Velocidad maxima

{mm) (m's)

S0 0,75

75 1,00

100 1,30

150 1,45

200 1,60

250 1,60

300 1,70

Mayor que 400 1,80

llustracion 17 Velocidad de acuerdo al diametro de la tuberia

Fuente (RAS, 2000)

Tuberias de descarga

Y la velocidad en las tuberias de descarga debe estar entre este rango 1y 3

m/s.

2.6.4 Accesorios

En el sistema de bombeo se instalan los siguientes accesorios:

En la linea de succion y en la linea de descarga : Valvula de pie y dos Codo de

90°.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Método de investigacion

El método que se utilizo fue el de andlisis, el cual consiste en la descomposicion
de todos los componentes de un Sistema Solar Fotovoltaico, ya que se estudio
de forma individual su funcionamiento, y asi se pudo concluir que su unién es

fundamental para que funcionen correctamente. (Coleccion LNS, 1992)

3.2 Técnicas de investigacion

Las técnicas de investigacion fueron mecanismos que sirvieron para recolectar

y sistematizar los datos provenientes del proceso del trabajo realizado.

3.2.1 Técnicas bibliograficas

La presente técnica fue el punto de partida del presente trabajo en donde se

realizo las siguientes tareas:

e Lei diferentes fuentes bibliograficas.
e Se recolecto datos donde se extrajo datos concretos e importantes para

el presente trabajo.

3.2.2 Técnica de observaciéon de Campo

Se utilizé la técnica de observacién de campo, debido a que tenia que conocer

los elementos que se utilizaban para riego en la Hacienda “Los Ceibos”. En el
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capitulo 4 detallare el andlisis situacional de sitio donde se realiz6 el estudio y

disefo.

Los recursos que se utilizaron para la técnica de la observacién de campo

fueron mapas y una camara fotografica.

3.2.3 Técnica de observacion estructurada

La técnica de observacion estructurada se la empled debido a que se utilizo

guias e instrumentos que permitieron ejecutar una investigacion sistematica.

3.2.4 Técnica de la entrevista

Esta técnica me permitio obtener informacion, por medio del dialogo con el
administrador de la Hacienda ya que nos brind6 informacion, empleamos el tipo
de entrevista no estructurada ya que fue un diadlogo abierto por lo que no fue

necesario un cuestionario de preguntas.
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CAPITULO 4

ANALISIS SITUACIONAL DESCRIPTIVO DE LA HACIENDA LOS CEIBOS

La creciente necesidad de equilibrio hidrolégico, se requiere para lograr que se
asegure el abasto suficiente de agua a los sembrios, esta se podra lograr la
disponibilidad natural con las extracciones del recurso mediante el uso eficiente

del agua.

4.1 Generalidades de la Hacienda “Los Ceibos”

El lugar donde se va a desarrollar el estudio y el disefio, estd ubicado en la
parroquia Montalvo del Cantén Babahoyo, con una superficie de 15 hectareas,
con los siguientes linderos: Norte, terreno de la Hacienda Fortuna; en 216,16m;
Sur, carretera asfaltada Babahoyo Montalvo en 778,50m; Este, Carretera
asfaltada que conduce a la Clementina en 1248m; y, Oeste, terreno de la

Hacienda la Fortuna en 708,50m.

llustracién 18: Ubicacion de la Hacienda
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Las caracteristicas de este terreno son aquellas de una topografia accidentada
y de un clima propio de la costa ecuatoriana, por esta razén desde el afio 1960
se dedican a sembrar cultivos como: el arroz, soya y maiz. Estas siembras se
las realiza dos veces al afio, el cual su proceso de crecimiento es de cuatro
meses, por lo que necesitan abundante agua porque son plantas

semiacuaticas.

En la Hacienda se utiliza para el riego una motobomba de las siguientes

caracteristicas:

e Tiene una potencia de 11,63 kW
e Su velocidad es de 2200 RPM
e Su consumo es de 155 kph de combustible.

e Tuberias de 6” en el lado de succion y descarga.
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4.2 Andlisis Preliminar

gProvincla de Los Rios
‘Canton Babahm
- DOVSAON POLITICA ASANG | PAARLOLNS

— e m ==

,,,,,

llustracién 19: Mapa de Babahoyo

Fuente: (Municipio del Cantén Babahoyo, 2013)



4.3 Analisis de Hidrologia

La hidrologia de Babahoyo tiene influencia de la cuenca del rio Guayas: 32.455
Km? que se extienden desde las estribaciones de la Cordillera Occidental de los
Andes Ecuatorianos, donde nace una extensa red hidrica que entre otros rios
importantes (Babahoyo, Lull, Quindigua, Chipe, Lechugal , Playon y San Pablo)

y sus afluentes, aguas abajo conformaran la microcuenca del rio Babahoyo.

La principal fuente de agua en la Hacienda es el canal natural que tiene una
longitud alrededor de 5 Km, que se encuentra ubicado al Norte del terreno, el

mismo que recorre de Este a Oeste. Este desemboca en el | rio San Pablo.
El canal natural tiene las siguientes caracteristicas:

e Es un canal natural con malezas y piedras
e Esun canal irregular
e Tiene una profundidad de 12 m

e Su ancho es de alrededor de 4 m.
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llustracion 20: Canal natural

Fuente: Autor




4.4 Climay temperatura

El Clima que presenta el Cantén Babahoyo es Humedo y Célido
La temperatura media durante todo el afio se registra desde 22°Cy 33°C.

La temperatura para el andlisis vamos tomar en consideracion del mes de

Enero del 2014.

ESTACION: BABAHOYO

A
EINAMHI ENERO 2014

RETIUND IO O WETERINOGA EHDEOOGR

TEMPERATURA (°C)
[ o]

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DIAS

=—T. MAX. ABS. T. MAX. MED. =——T.MIN. ABS. T.MIN. MED. =#=T.MAX. DIARIA =—#=T. MIN. DIARIA

Analisis de temperaturas para Babahoyo: Las temperaturas méximas tuvieron un comportamiento variable,
primero oscilando por encima de la normal (hasta el dia 6) y luego por debajo de la misma. Las temperaturas
minimas se ubicaron alrededor de la normal excepto los dias 3, y del 15 al 21 que estuvieron por debajo de su
normal. La maxima del mes fue de 33.4 °C el dia 6, mientras que la minima fue de 19.8 °C el dia 19.

llustracidon 21: Temperatura registrada en enero en la Estacién Babahoyo

Fuente: (INAMHI, 2014)
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4.5 Precipitacién

La precipitacion se registr0 en el presente afio durante los meses febrero,

marzo. Y la precipitacién media anual presentada en el 2013 fue de 2000 mm.

A PRECIPITACION HISTORICAMENSUALENERO (1981-2014)
EINAMHI ESTACION: BABAHOYO
1200
Muy poce lluvioso
Poco lluvioso
1000 | oo
_.’V!qv lluvioso

800

2014, Normales
600

400 v {HHHHHH

200 H
0

L L L L L L L L L L e e L L L L L)

TN NS OMd A O0O0OWmMMBOoOmMMN-N~WOSSONMNSTWENONGDOWCHMNWONM

WOC0CO0O0O0OWOO A0 OO0-d00d0O OO - O000 O WG g ®

OO0 O0O OO MODONOO0OOCOON DI OODNODO DD

AN NN AN A A AN AN AN A AN NN A A A A NN A AN A A Ao
— MEDIA ——MEDIANA —— MED. ACOT.

llustracion 22: Precipitacion Mensual Enero (1981-2014)
Fuente: (INAMHI, 2014)

Para regar los cultivos en los meses que se presentan las lluvias, no se requiere
gue el generador fotovoltaico funcione a su maxima potencia. Pero cuando no
existen precipitaciones el suelo necesita abundante agua el cual tiene que su

funcionamiento ser mayor.



4.6 Implantacion del Sistema de Bombeo y Fotovoltaico en el terreno

Instalacion de los Elementos del Sistema de hombeo y

fotovoltaico

llustracion 23: Ubicacion de la implementacion

Fuente: Autor

Los elementos del Sistema de bombeo y del Sistema fotovoltaico tipo aislado
van a estar localizado en el muro en las siguientes coordenadas UTM X=

0674468 Y=9797110.

En el lugar indicado se necesita construir una casa de maquinas donde va a

estar instalado el inversor y el tablero de control del sistema de bombeo.
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CAPITULO 5

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO TIPO AISLADO

El dimensionamiento consiste en determinar la capacidad para satisfacer la
demanda requerida por el sistema de bombeo. Su principal caracteristica es la

confiabilidad que debe tener.

Determinar la demanda requerida

por el Sistema de Bombeo

Determinar la radiacion solar

disponible en la zona

Determinar la capacidad del

generador fotovoltaico

Determinar la capacidad del

inversor

llustracion 24: Diagrama de flujo del Dimensionamiento

Fuente: Autor
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5.1 Demanda requerida por el Sistema de Bombeo

5.1.1 Pardmetros de disefio

Los datos y condiciones para el disefio del sistema de bombeo que se va utilizar
en el riego de los cultivos de la Hacienda “Los Ceibos”, se toma en
consideracién la estacién verano, ya que en esta temporada el caudal del

canal natural disminuye y obtendremos los siguientes datos:

e Altura de succion es 5 m.
e Altura de descargaes 0.5 m
e Longitud de tuberia de 4.8 m

e Caudal requerido es:

Como ya lo mencionamos se va a regar 15 hectareas, entonces se va a

proceder a calcular el volumen del agua que requieren los cultivos.

El volumen requerido es:

Donde:

El &rea que tiene una hectarea es:
A= (100 m) (100 m)

A= 10.000 m?

La altura de agua que se necesitan los cultivos, en un terreno tecnificado es de

5cm.

V=AXh
V= (10.000 m? X 0,05 m)
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V= 500 m?

Por cada hectarea vamos a necesitar un volumen de 500 m® y el total del
volumen que se requiere para las 15 hectareas de sembrio de arroz son de

7.500 m®, para cubrir la presente demanda se necesita 7 dias de riego.

Sabiendo que el caudal del fluido es de 0,05 m®/s, obteniendo en el dia un
caudal de 1.080 m*/dia, con este caudal cubre el riego de dos hectareas por

dia.
El agua que se ha considerado presenta las siguientes caracteristicas:

e Temperatura promedio del fluido es 20°C
e Con un peso especifico de 9.79 kN/m?

e Una densidad de 998 kg/m®

e La viscosidad dinamica 1.02 X 10 * Pa*s

e La viscosidad cinematica 1.02 X 10 °m?%s
Caracteristicas de los accesorios del Sistema de Bombeo:
La rugosidad de la tuberia es de 4,6 X10°m
Las tuberias son de acero, cedula 40.

e Tuberia de succiéon 6” Diametro interior de 154.1 mm

e Tuberia de descarga es de 6” Diametro interior 154.1 mm
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Los accesorios que se van a emplear en el disefio del sistema de
bombeo son:

e Vélvula de pie en la linea de succion

e Codo de 90° en linea de succion

e Codo de 90° en linea de descarga

5.1.2 Disefio del Sistema de Bombeo

llustraciéon 25: Disefio del Sistema de Bombeo

Fuente: (ICONTEC)
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MOTO BOMBA 7HP
220V

3¢

CODO a0
D=0.1541 m

4

L=48m

D=0.1541 mIO

|

J_H,EJI] m

0.20 m

5m

D=0181m
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5.1.3 Dimensionamiento del Sistema de Bombeo

Linea de succidn o aspiracién

La velocidad existente en la tuberia de succion es:

__*
V= T * D?
Dénde:
Q= Caudal [m?¥s]
D= Diametro interno de la tuberia
m3
4 (0,05 T)
V= 7% (0,1541 m)?
m
v=268—
S
El nimero de Reynolds
v (D
v L n)(p)

Dénde:
v= Velocidad del fluido
n= Viscosidad dinamica

p= Densidad del fluido

(2,68 ?) (0,1541 m) (998 %)

NR =
(1,02 x 1073 Pa.s)

NR = 404.078,43

54



Como resultado obtenemos un flujo turbulento. Ahora procedemos a calcular la

friccion.
Dénde:
D= Diametro [m]

&€= Rugosidad [m]

D (0,1541m)
e (4,6x10-5m)

D
—=3.350
€

Para saber la friccion utilizamos el Diagrama de Moody con los valores de NR y
rugosidad relativa.
f = 0,015
Por lo tanto en la linea de succion tenemos las pérdidas mayores en la tuberia.
Doénde:
f= Factor de friccion
L= Longitud de la tuberia de succion [m]
D= Diametro [m]

v= Velocidad promedio del flujo en la tuberia [m/s]
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h,= Pérdida mayor de energia [m]

ho=xlx?

12m _ (2687)°

hy = (0,015) X X
= 001X o 2(9,81%)

hLl = 0,4‘3
Las pérdidas que obtuvimos en la tuberia en la linea de succion son de 0,43 m.

Las pérdidas menores que se presenta en los accesorios utilizados en la linea

de succion son las siguientes:

Se toma de la tabla del anexo A6 la friccion en la tuberia de 0,015 para calcular

el coeficiente de resistencia.

Doénde:

h; = Pérdida menor de energia [m]

k= Coeficiente de Resistencia

v= Velocidad promedio del flujo en la tuberia

fr= Factor de friccion en la tuberia
e Valvula de pie con alcachofatipo disco de bisagra
k=75fr

k = 75 (0,015)
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(2,68 m/s)?

huz = (13) 5 5 81m/s7)

hLZ = 0,4‘1 m

Se utilizaun Codo de 90°
k = 30 fT
k =30 (0,015)

k = 0,45

ho k2
L3 — zg

(2,68 m/s)?

hus = (045) o g g /59y

hL3 = 0,16 m
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e Enlalinea de succién tenemos una pérdida de energia de:

hir =hy1+hy + hL3

hL5=1m

Linea de descarga

La velocidad existente en la tuberia de descarga es:

_ 10
v_n*DZ
40,05 ™)

V= % (0,1541 m)?

m
v =268 —
s

El nimero de Reynolds

(2,68 ?) (0,1541 m) (998 %)

NR =
(1,02 x 1073 Pa.s)

NR = 404.078,43

Como resultado obtenemos un flujo es turbulento. Ahora procedemos a calcular

la friccion.

D (0,1541m)
e (46x10-5m)

= 3.350

m |



f = 0015

Por lo consiguiente en la linea de descarga tenemos las pérdidas mayores en la

tuberia.

2

ho=fxlx?

53m _ (2,68%)7
) X Sm
0,1541m 2 (9,815—2)

h’L4 = (0,015) X

hL4- = 0,19 m

e Se utilizaun Codo de 90°

k =30 fr
k =30 (0,015)
k = 0,45
hs =k v
29
s = os5) St}
hys = 0,16 m

hip = hps + hys
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hLD = 0,35 m

hiyr = hLS + hyp

hLT = 1,35 m
hA = hG + h’L
hy=55+135
hA = 6,85m
PA: hAYQ

Pa= (6,85 m) (9.79 kN/m®) (0,05 m®/s)
P,= 3.353,20 W
La eficiencia de la bomba sera del 80%

Potencia transmitida al fluido

e =
M ™ potencia de entrada a la bomba

Potencia transmitida al fluido

Potencia de entrada a la bomba = p
M

3.353,20 W

Potencia de entrada a la bomba = 0.80

Potencia de entrada a la bomba = 4.191,50 W
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Para el sistema de Bombeo vamos a trabajar con una motobomba trifasica,

para cubrir la demanda requerida de 7 Hp, el cual es equivalente a 5.219,2 W.
Datos de la Motobomba:

e Voltaje: 220 V
e Fases: 3¢

e Frecuencia: 60 HZ

Py = ‘/§VNIN

L _52192 W
N3 (2200)

Iy =13,694
Corriente del conductor
I- =1.251y I = 1,25 (13,69 A) I-=17124

Se utiliza tres conductores de cobre tipo THW, calibre 12 AWG, el cual soporta
una corriente de 25 A. Y un conductor para el neutro el cual debe ser de cobre

tipo THW, calibre 14 AWG, el cual soporta una corriente de 20 A.
Corriente del Breaker
Is = 1,51y Iz = 1,5 (13,69 4) Iz = 20,53 4

El breaker debe tener la siguiente caracteristica: 3P-25 A.
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5.1.4 Célculo del consumo constante a lo largo de afio

FEIEUNIE dudigy

CALCULO DEL CONSUMO CONSTANTE A LO LARGO DEL ANO

50L0 CARGAS ACY
CARGAS AC CARGAS DC

Dezcripcidn de la Carga

) Uy A

otencia AC Ciclo diario Ciclo semanal

iH: de Calgasilltelsidad [.‘l]; Tenzion [¥) g (W)

| Erd ) V) A

ADVERTENCIAS AL DIMENSIONADOD

. Rendimieato :
de

[horazidia] ! [diastsemana) | conversitn |

Tabla 1: Potencia requerida por el sistema de bombeo

CARGAS EN AC
MOTOBOMEA E 7 HE 1 1370 2 5.29.20 Bl 7 08 1 WM
0,00 0
0,00 0
0,00 0
0,00 0
0,00 0
0,00 0
0,00 0
Total Consumo
) 5.219,20 Totalw | 3914398
Potencia | Potencia | Tension Intensidad Consumo
DC Total | AC Total :Mominal del "‘_‘-‘“5'(;; Total
i) (W)  (Sistema¥)! P'°° Widia
] 52920 @ M 747 a30E |

La motobomba que se va a utilizar en este disefio tiene una potencia de 7 Hp,

con una corriente de 13,7 a 220 V, es un sistema trifasico.

Y se cumple que a mayor voltaje menor corriente y viceversa. Es por eso que

en corriente continua tenemos 217,47 A con un voltaje de 24 V.
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5.1.5 Tipo de Arranque de la motobomba Trifasica
El tipo de arranque que se va a emplear en este disefio es un arranque estrella-

triangulo.

llustracion 26: Diagrama de potencia del arranque de motor trifasico en

conexion Estrella-Triangulo
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llustracion 27: Diagrama de control del arranque de motor trifasico en conexion

Estrella-Triangulo

El esquema para el arranque de un motor trifdsico en conexién estrella-

triangulo con un mando desde un pulsador de marcha S2 y uno de paro S1.

El diagrama de potencia consta de los siguientes elementos:

e Fusibles: Los fusibles se deben conectar por cada fase, presentando la
siguiente capacidad.

I =151y Ip =15 (13,7 4) I, = 20,554
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e Interruptores: Se conectan tres interruptores, uno por cada fase.

II = 1,5 IN II = 1,5 (13,7 A)

e Relétérmico:

Ir =111y I =1,1(13,7 4)

e Contactores:

ICT = 1,5 IN ICT = 1,5 (13,7 A)

Fuente: (Viloria, 2005)

II = 20,55A
I, = 15,07 4
ICT = 20,55A
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5.2 Radiacion solar disponible en la zona

El Ecuador cuenta con un Atlas Solar, en el cual nos da una aproximacion de
insolacién. Para el disefio tomaremos la insolacién global del Cantén Babahoyo,
ya que podremos observar que en el mes de Junio y Julio se presenta una

menor insolaciéon siendo esta de 4.200 Wh/m/dia

INSOLACION GLOBAL
MES Wh/m?/dia

ENERO 4.500
FEBRERO 4.500
MARZO 4.800
ABRIL 4.500
MAYO 4.500
JUNIO 4.200
JULIO 4.200
AGOSTO 4.500
SEPTIEMBRE 4.800
OCTUBRE 4.500
NOVIEMBRE 4.950
DICIEMBRE 4.500

Tabla 2: Insolaciéon Global del Cantén Babahoyo

Fuente: (CONELEC, 2013)
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5.2.1 Heliofania registrada en el Canton Babahoyo

La heliofania es un instrumento de medicion que registra las horas diarias de
insolacion o de brillo de sol, también se la conoce como heliofania efectiva. Y
con esto permite leer directamente el nidmero de horas en que ha habido
insolacion. (RICARDO)

El valor promedio de heliofania registrado en el Cantéon Babahoyo es de 3,6
horas sol/dia, pero para asegurar la instalacion fotovoltaica se ha tomado el
menor valor obtenido en ese tiempo que es 0,8 horas sol/dia, que se presenta

en el mes de Junio.

HELIOFANIA EFECTIVA REGISTRADA EN BABAHQYQ (horas solldie

M HELIOFANIA EFECTIVA HELIQFANIA EFECTIVA oL
ES | ANO MANANA TOTAL TARDE TOTAL IES HEP
06:0707:0008:0909A010:41)19:42 ~ 142:4313:44|14:15 18:48) 16:47 |17:18
WARIO | 201) Pt ad) 7162 87101 116120 106( 45 | 04 | 504] Tog | 24
MAYO. 2013 (02 (01 (1935 49| 26 | 134 47|36 | 6 |47 |13 2h| %9 | 12
JNO -+ 2013 DA 2109109 | OF (4 23 145157 (4T 136103 (44| 282 | 08
o 203 DATOT04) 1411639122135 3319274 06| Mo | 10
AGDSTO | 201] 08 (131221 21 AT (8 11176 1191169 | 118] 06 [%83| 614 | 22
SEPTIEMBRE, 2013 03| 1126 (48|60 |87 1071131122121 6 M1 2
OCTUBRE | 2013 20201 33 (111137169196 (78162 25 B34 1
DICEMBRE | 2003 {1378 |89 (1191127 14 (2 16118 12 (99 {3903 | 9 (1122 36

Tabla 3 Heliofania del Cantén Babahoyo

Fuente: (INAMHI, 2013)
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5.2.2 Orientacion e inclinacion

La orientacion de los paneles fotovoltaicos deben ser de la siguiente manera:
Se debe colocar hacia el sur si la implantacion se encuentra en el hemisferio
norte, y si se instala en el hemisferio sur se tendra que orientarlo hacia el norte.
Como el ecuador se encuentra en el hemisferio sur se debe orientar a los
paneles solares hacia el norte.

La inclinacion de los paneles se las puede realizar de dos maneras:

Se debe conocer que Babahoyo se encuentra a una latitud de 01°49" y se
emplea para conocer de una manera tedrica el angulo de inclinacion.

B=3740.69%0

B = 3.7+ 0.69 » (01°49")

B =48°

MODULO

" ) INCLINACION
HORIZONTE
llustracion 28: Angulo de inclinacion de los paneles solares

Fuente: (FV, TECNOLOGIA)
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5.3 Dimensionamiento del generador fotovoltaico

Marca y Modelo LORENTZ LC175-24 M
Tipo MONOCRISTALINO
Potencia (Wp) 175,00
vmp (V) 35,00 Voc (V) 44,40
Imp (A) 5,00 Isc (A) 5,04

Tabla 4 Especificaciones del Panel FV

Entonces tenemos que:

Donde;

E= Energia consumida corregido [Wh]
Er= Energia consumida tedrica [Wh]]
R= Coeficiente de pérdidas totales

Se va a considerar gque el coeficiente de pérdidas totales es 0,8.

_ 5.2192W
08

E =6.524 Wh



Se va a dimensionar al generador el 1,65 de la Energia consumida tedrica,

debido que hay que considerar el momento de arranque de la motobomba.
E = (2.796 Wh)(1,65)
E = 10.764,6 Wh
Numero de paneles

N = 10.764,6 Wh
P (0,90)(175 W)

N, = 68

Se debe instalar 69 paneles solares. Su conexion se va a realizar en paralelo.

Se debe utilizar conductores eléctricos fotovoltaicos de seccién de 4 mm?,
debido a que la corriente maxima del generador es de 5 A, entonces tenemos:

IC:1'51N IC:].,S(SA) IC:7,5A
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oau
il ]

Tensitn en V

llustracion 29. Configuracion del generador en paralelo

Fuente: (eadic)
En la estructura de soporte van a ser colocados dos paneles solares, teniendo

un area de 1,27 m? cada uno.

En total se va a utilizar 34 estructuras de soporte.

La estructura de soporte debe soportar una velocidad de viento que existe en el

lugar de 9.27 km/h desde 30° NE.

5.5 Dimensionamiento del inversor

El dimensionamiento del inversor que se va a utilizar por cada fase debe tener

las siguientes caracteristicas:
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Frecuencia 60 Hz

Se puede colocar un inversor monofasico con transformador de alta frecuencia.
El cual consta de un puente tipo H, inversor que genera un voltaje alterno de
alta frecuencia normalmente de 10 kHz, el cual el elevado al transformador y
rectificado posteriormente para obtener una nueva tension continda. Y por

ultimo tenemos un puente inversor que se encarga de sintetizar el voltaje

Una potencia de 10.764,6 VA

Un voltaje nominal en la entrada de 24 V

Un voltaje nominal en la salida de 220, 1 ®

alterno de salida a partir del alto voltaje continuo generado

12Vep

12Ves
10kHz

220V,

10 kHz

220Vey

60 Hz

_l_
% ooz

3lE

i

—

Tt

_I

i Puente de alia Transfonnador Reculicador

. Irecuencia__alta frecuencia

llustracion 30 Inversor con transformador de alta frecuencia

Pucnie

Fuente: Tesis de Maestria, elaborado por José Cervantes Herrejon, México 2009
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http://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A6

5.6 Mantenimiento de las instalaciones fotovoltaicas

Los componentes del sistema fotovoltaico tipo aislado, son faciles de
mantenimiento, cuando no se le da un mantenimiento preventivo su vida util es

menaor.

5.6.1 Mantenimiento preventivo

5.6.1.1 Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son la parte fundamental de la instalacion, el
mantenimiento que se requiere es muy escaso, debido a la carencia de las
partes moviles y a la estanquidad del mismo. Y puede ser efectuada por

personal no cualificado.

El mantenimiento que se pueden ejecutar en los paneles fotovoltaicos son los

siguientes:

5.6.1.1.1 Control de las caracteristicas eléctricas del médulo

Para realizar este mantenimiento se deben medir la tension e intensidad del
panel en un cierto momento, también medir la irradiacién incidente en ese

mismo instante y la temperatura sobre el panel solar.

5.6.1.1.2 Limpieza periédica del panel

La suciedad que se va acumulando sobre la cubierta del panel, por lo que
reduce su rendimiento y puede producir efectos de inversién similares a las

producidas por sombras.
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5.6.1.1.3 Inspeccion visual del panel

Este control visual tiene como objetivo verificar los siguientes aspectos:

- Ausencia de golpes o ralladuras en la cubierta de cristal frontal.
- Ausencia de golpes o deformaciones en los marcos del panel.
- Ausencia de burbujas en el encapsulaste.

- Comprobacion del estado del Etileno-Vinilo-Acetado (EVA).

- Correcto estado de la caja de conexion.

- Ausencia de humedad en el interior del panel.

5.6.1.1.4 Control de conexiones y cableados

- Comprobacion del apriete y estado de los terminales de los cables de
conexion de los modulos.

- Comprobacion de la estanquidad de la caja de terminales.

5.6.1.2 Estructura fija

El mantenimiento preventivo en la estructura no es muy exhaustivo, pero es

necesario realizar lo siguiente:

e Correcto estado de la cimentacion, verificando que no muestre signos de
deterioro, grietas o desprendimiento de material

e Comprobacion visual del estado de la tornilleria. Que no falte ningln
elemento de sujecion y que estos se encuentren apretados.

e Que uniones y anclajes de los paneles a la estructura no muestren

signos de holgura, aflojamiento y vibraciones.
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e Ausencia de puntos con oxidaciones, inicios de oxidacion o carencia de

galvanizado.

5.6.1.3 Cableado

El principal mantenimiento preventivo que se debe realizar es una inspeccion
visual de su aislamiento y cubierta, y de los posibles empalmes que hayan

podido ser necesarios realizar en la fase de instalacion.

5.6.1.4 Inversor

El principal mantenimiento de estos equipos es:

e Verificar los siguientes parametros: tension, intensidad y potencia.
e Apriete de tornillos
e Limpieza

e Comprobar la ausencia de 6xido.
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5.6.1.7 Tabla del Mantenimiento preventivo

Periodo de mantenimiento

Equipo Operacion
Mensual | Semestral | Anual
Limpieza X
Verificacion de las conexiones
Panel X
eléctricas.
fotovoltaico
Verificacion de las caracteristicas
X
eléctricas.
Limpieza X
Verificar la ausencia de humedad y
X
Inversor ruidos.
Medicion de tensiones de entrada y
X
salida
Verificacion la ausencia de oxidaciones. X
Estructura
Comprobacion visual de sujecion. X
Conductores Comprobacion del aislamiento X
Comprobacion de tomas a tierra X
Protecciones
Verificacion de breakers X

Tabla 5: Mantenimiento Preventivo en SFV

Fuente: (Autor)

76




5.6.2 Mantenimiento correctivo
El mantenimiento correctivo que se realiza principalmente en los paneles

fotovoltaicos son:

5.6.2.1 Rotura del vidrio
La rotura del vidrio es una de las averias mas frecuentes que se presenta en
este elemento, se presenta en forma de astillado total, haciendo que su

rendimiento se reduce un 30%.

5.6.2.2 Fallos en las conexiones de los paneles
En el estudio tenemos que considerar que las cajas de conexiones deben estar
protegidas, ya que si hay humedad se produce caida de tensiones, y asi se

reduce la potencia generada.
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CAPITULO 6

ESTUDIO AMBIENTAL E INICIATIVA DEL ESTADO ECUATORIANO Y

ANALISIS FINANCIERO

6.1 Impacto Ambiental

6.1.1 Emision de los Gases de Efecto Invernadero en el Ecuador

Las estadisticas sefialan que en el Ecuador, la quema de combustibles para
generacion energética es la segunda causa de emision de CO2. En los ultimos
4 afos, se ha emitido un promedio anual de mas de 4 millones de toneladas de
CO2 solamente por generacion eléctrica.

Las investigaciones del Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC) manifestdé que las emisiones de dioxido de carbono y otros gases de
efecto invernadero originados por el hombre, elevaran la temperatura media
mundial entre 1,4 °C y 5,8°C en los préximos 100 afios. Dichos gases influiran
también en las pautas meteoroldgicas, los recursos hidricos, los ciclos de las

estaciones, los ecosistemas y los acontecimientos climaticos extremos.

(CHUQUIN VASCO NELSON SANTIAGO, 2011)

°C

1900 2000 2050 ARloS

I I TR ]

llustracion 31: Incremento de temperatura en los proximos afios debido a los

GEl

Fuente: (World Resources Institute , 1999)
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6.1.2 Beneficios ambientales de la Energia Solar Fotovoltaica

Los beneficios que presentan en cuestion ambientales la energia solar

fotovoltaica son las siguientes:

No emite carbono, particulas ni otros contaminantes, a diferencia de la
guema de combustibles fosiles.

e No generan ruido

e No contaminan el agua.

¢ No reduce el caudal de rios y arroyos, en comparacion de las centrales

hidroeléctricas.

Los sistemas fotovoltaicos contribuyen a la reduccion de emisiones causadas
por la quema de combustibles fésiles, ademas contribuye al cumplimiento del
Protocolo de Kioto. Segun las investigaciones realizadas los sistemas

fotovoltaicos, pueden reducir en el mundo 4.2 millones de toneladas de CO..

Segun estudios se puede mencionar que en comparacion de un generador a
diesel con un sistema fotovoltaico, existe un promedio de alrededor de

reduccion de 1kg/kWh de CO, emitido al ambiente.

La quema de combustibles fosiles también comprende otras sustancias, como
los 6xidos de nitrégeno, el didxido de azufre, que al mezclarse con el vapor de
agua que se encuentra en la atmosfera reaccionan y se forma acidos nitricos y

sulfuricos, asi generando la lluvia acida. La lluvia acida causa:

e Acidificacion de masas de agua, bosques, praderas y cultivos.
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6.1.3 Impacto ambiental del sistema fotovoltaico

Toda actividad humana produce un impacto ambiental, en los sistemas
fotovoltaicos se genera tanto en la fabricacion de los elementos, construccion y

puesta en servicio del sistema fotovoltaico.

En la fabricacion de las células de silicio mono cristalino, son producidas por
silicio cristal, son construidas con productos quimicos como &cido fluorhidrico,
acido nitrico e hidroxido sodico, ya que estos son utilizados en la depuracion.
Ademas para el dopado del silicio se utilizan gases toxicos como el bromuro de
hidrogeno o derivados del fosforo, estos afectan a la salud y al efecto

invernadero.

6.2 Iniciativa del Estado Ecuatoriano

En la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) en el articulo 63, dispone la
asignacion prioritaria de recursos del Fondo de Electrificacion Urbano Marginal
(FERUM) a proyectos de generaciéon no convencional, en el articulo 77 del
Reglamento General de la LRSE, que dispone el fomento del Estado al uso de
los recursos energéticos no convencionales mediante la adjudicaciéon de fondos
del FERUM, y a la regulacién 008/08 del Consejo Nacional de Electricidad
(CONELECQ), la cual describe los procedimientos a seguir para la aprobacion de

proyectos de provision de energia a sectores rurales y urbanos marginales.

En los proyectos de FERUM otorgan financiamiento para la generacion

fotovoltaica en el bombeo de agua por unidad instalada de $ 4.000,00.
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6.3 Anélisis Financiero

6.3.1 Presupuesto de laimplementacion

PRESUPUESTO
CANTIDAD DESCRIPCION UIT\IIT'II'EEII?IOO PRECIO TOTAL

68 PANELES SOLARES DE LC175-24M $ 550,00 $ 37.400,00
34 ESTRUCTURAS DE SOPORTE $ 150,00 $5.100,00
1 MOTOBOMBA $ 1.700,00 $ 2.000,00

INVERSORES $ 300,00 $ 900,00
30 CABLE THW, CALIBRE 12 AWG $ 0,50 $ 15,00
15 CABLE THW, CALIBRE 14 AWG $ 0,40 $ 6,00
3 BREAKER DE 25 A $ 15,00 $ 45,00
3 CONTACTORES DE 25 A $ 40,00 $ 120,00
3 INTERRUPTORES DE 25 A $ 20,00 $ 60,00
3 RELES TERMICOS DE 20 A $ 40,00 $ 120,00
3 FUSIBLES 25 A $ 10,00 $ 30,00

$ 45.796,00

Tabla 6: Presupuesto del Sistema Fotovoltaico
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CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo de Tesis he llegado a las siguientes conclusiones:

Lo fundamental es que con la utlizacion de sistemas solares
fotovoltaicos las emisiones de CO,, se reducen ya que un 1 kg de
CO./kWh, que se genera con la quema de combustibles en el Sector
Agricola.

Ademas se pudo concluir que implementar este sistema es factible
técnicamente, pero econdmicamente su costo de inversion inicial es alta,
debido a que se requiere la instalacion de un gran numero de paneles
solares.

El Sistema fotovoltaico es de facil mantenimiento preventivo, teniendo asi
un costo bajo.

Se puede mencionar que en la posicion geografica en que se encuentra
el territorio ecuatoriano, facilita el estudio, disefio e implementacion de
los sistemas fotovoltaicos, ya que todo el afio el sol esta
perpendicularmente, lo que hace del sistema eficiente.

La temperatura ambiente del Canton Babahoyo, la mayor que se ha
registrado fue de 33°C, lo cual debemos tener en cuenta, debido a que
las células del panel posee una temperatura ambiente maxima es 25°C,
lo que tendra una disminucién del 0,5% de su potencia, por cada grado

de temperatura aumentado.
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Una de las principales desventajas del sistema fotovoltaico es su elevado
costo de instalacion, ya que en el presente proyecto experimental se
requiere un capital de $ 21.746,00, para cubrir el riego de 15

hectareas.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable utilizar las Atlas Solar del Ecuador, ya que registran
valores de insolacion aproximados en el Ecuador. Ya que es un
documento aprobado por el CONELEC, para el impulso de energia no
convencionales.

Se recomienda que el presente estudio debe titularse de la siguiente
manera “ Estudio y disefio de un sistema fotovoltaico solar tipo aislado,
para alimentar a un sistema de bombeo directo en la Hacienda Los
Ceibos, Ubicada en el Canton Babahoyo.

Se recomienda utilizar el Sistema solar fotovoltaico tipo aislado para
alimentar cargas de pequefia capacidad, debido a su gran costo de

instalacion.
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SIMBOLOGIA

Simbolo Parametros Unidades
% Velocidad m/s
Q Caudal m3/s
NR NUumero de Reynolds []
Diametro interior de la tuberia m

Viscosidad dindmica Pa*s

Densidad del agua kg/m?
f Factor de friccion [ ]
h;g Pérdidas totales en la linea de succion M
h;p Pérdidas totales en la linea de descarga M
h;r Pérdidas totales M
hy, Carga total sobre la bomba o Carga dinamica M

total

Pa Potencia que transmite al fluido W

P Peso especifico del agua kN/m?
Coeficiente de pérdidas []
em Eficiencia de la bomba %
Wp Potencia pico w
I¢ Corriente del conductor A
Ip Corriente del Breaker A
Icr Corriente del contactor A
Iy Corriente del relé térmico A

Al




DIMENSIONES DE TUBERIAS DE ACERO

gEEBE F Dimensiones de tuberias
de acero

TABLA F.1  Cédula 40.

fumaiie nom.  Didmetro exterior Espesor de pared Didmetro interior Flujo de sirea
de tuheria e R —ue — — . Jafytin)
.pulg; i ipulz) {mam ) I_pu|?-1 (i) (pulg) (pies) | mm) |'|..'Illt'ﬁli' e
4 0.405 10.3 0068 1.72 0,269 0.0224 6.8 0000 384 3660 % 1075
Iy 0.540 13.7 0.088 224 0.364 0.0303 ] 0.000 723 6717 % 105
£ 0.675 17.1 0,091 2.31 0493 00411 125 i 33 1.295 ¢ J0*
ke 0.840 21.3 0.109 2.7 0.622 0.0518 158 0.002 11 1960 » 1074
£ 1050 26.7 0113 287 0.824 00687 209 0,003 70 3437 = 1074
1 1.215 334 0.133 338 |49 0.0874 26.6 0.006 00 5574 = 107%
1 1.660 42.2 0.140 1.56 1380 01150 35.1 0.010 39 o653 x 1074
1% 1.900 483 0.145 .68 1.610 0.1342 40.9 0014 14 1314 = 1073
2 2375 60.3 0,154 391 2067 01723 525 0,023 33 2168 % 107
214 1.675 73.0 0.203 5.6 2,469 0.2058 2.7 0.033 26 3000 x 1073
3 3,500 249 0.216 5.49 1.068 0.2557 7749 0.051 32 4768 x 107
k] 4,000 1016 0.226 5.74 3.548 0.2957 40.1 0.068 68 6381 x 107
4 4.500 1143 0.237 602 4.026 03355 102.3 (L0880 R213 % 10 3
5 5.563 141.3 0,258 .55 5.047 0.4206 128.2 D-Hﬂ_* 1.291 x lﬂ“;
& 6625 [68.3 0,250 711 6,065 0.5054 154.1 0,200 6 1.864 ]l'.:l-2
& 8.625 219.1 0322 B.18 7 GBI De6sE 2027 03472 %-126 X IU_E
10 10,750 73,1 0.365 327 100020 (0.8350 2545 (1547 5090 X ]'i]_2
12 12,750 1239 01,406 1031 11938 0.9948 032 0777 1 7219 K 10_1
; 04 3334 0,939 6 729 ¥ 10
14 1 0N 355.6 0437 11.10 13.126 1.0 .
1270 15.000 1,250 3EI0 1.227 0.1140
16 16.000 406.4 ﬁ.ﬁf{! . e 106 o 553 0,143
N 18000 12 2:(: : 'i-l[-:nﬁ w:sm I 568 47749 103 0.1794
i 20000 3080 ~ ,; 45 22626 1886 5747 2792 0.2594

24.000 R09.6 (1L.687 BN cre SO0 S
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CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR

FORMACION CAPAL. DE CAPAL. DE
CALIBRE SECCION| Mo. de hilos ESPESOR.  [DIAMETRO| PESO CORRIEMTE CORRIEMNTE ALTERMAT.
AWEG 3 '.dia'metrn AISLAMIENTO|EXTERIOR| TOTAL (para 1 conductorpara 2 conductores 1] 3
&MCh | MmMTPOY . MM, Kg/Km | al aire libre en conduit  [EMBALAJE.
Amp. Amp.
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gEEE A Propiedades de] agua

T4BLA A.1  Unidades del 5l
(101 kPa tabsi].

Temperatura
(°C)

|5
0
25
30
35
40
45
50
55
(51 H]
65
70
| 7

| BS

| 95

Peso
especifico

¥

{kN/mY)

4.8l

9.81

9.81

9.81

9.79
978
977
9.75
973
9.71
9.6
967
9.65
9.62
9.5%
956
9.53
9.50
9.47
944
9.40

Densidad

I

(kg'm®)

998
997
996
994
992

988
986
984
81
978
975
97
968
963
962
958

1.75
1.52 =
1.30 =
1.15 %
1.02 X
B9l
B.00 =
718 x
651 =
594
541 =
498 x
4.60 x
431 X
402 X
3T
350 ®
330 X
311 x
202 X
282 X

107}
1073
1077
107
i
107

i
Tipe
1w
10
o
i
(i
[
10
107
107
0™
107
10

Viscosidad
cinemitica

e

1.75 =
1.52 x
130 x
1.15 x
1.02
8.94 %
8.03 x
7.22 %
6.56 X
6.00
548 «
5.05 ®
j.67 %
439 X
411 X
383 x
3.60 X
341 X
322 %
304 x
294 X

tm?fs)

1078
07
10
0®
107°
1077
i
1077
1077
1077
107"
1077
1077
107
1w’
107’
10’
1077
107’
17
1077
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FACTOR DE FRICCION

Tamano nominal Factor de Tamaiio nominal Factor de

de la tuberia (pulg) friccion fr  dela tuberia (pulg) tricion [

14 0.027 34, 4 0.017
Y% 0.025 5 0.016
\ 0.023 6 0.015
e 0.022 810 0.014
1 0.021 12-16 0.013
2 0.019 18-24 0.012
244, 3 0.018




SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE RIEGO EN LA HACIENDA “LOS
CEIBOS”

Linea de succion

Linea de descarga
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DIAGRAMA DE INSTALACION

Generador
Fotovoltaico
E Protecciones
Prolecciones AC

[nversor carea
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