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DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA CENTRAL DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA PARA EL BOMBEO DE AGUA SUBTERRANEA EN EL
SECTOR DE CATAVINA (SANTA ISABEL).

RESUMEN

El proyecto realizado consiste en el disefio e implementacién de una central de energia
solar fotovoltaica que permitird accionar una bomba de agua sumergible, capaz de
extraer el volumen de agua necesario para el consumo de los habitantes del sector de
Catavifia, en el cantén Santa Isabel. La energia generada por los paneles fotovoltaicos

serd la alimentacién de un controlador que a su vez comandara una bomba de agua.

Se realizardn simulaciones en softwares como PVsyst, V5.74, PumpMANAGER vy
EasySun pump donde se observard el comportamiento tanto de la central de energia

solar como de la bomba que extraera el agua subterranea

Palabras Clave: Energia renovable, Panel fotovoltaico, Bomba sumergible,

Controlador, PVsyst, V5.74, Lorentz PumpMANAGER, Artesa EasySun pump.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A PHOTOVOLTAIC ENERGY PLANT FOR
GROUNDWATER PUMPING IN THE SECTOR OF CATAVINA (SANTA ISABEL)

ABSTRACT

The project deals with the design and implementation of a photovoltaic solar energy plant that will enable
to power submersible water pump to extract the volume of water needed for the consumption of the
inhabitants of the sector of Catavifia in Santa Isabel canton. The energy generated by the photovoltaic
panels will feed a controller, which in turn will command a water pump. Simulations will be conducted
in software like PVsyst, v5.74, PumpMANAGER and EasySun pump, which will enable to observe the
behavior of the solar power as well as of the pump that will extract groundwater.

KEYWORDS: Renewable Energy, Photovoltaic Panel, Submersible Pump, Controller, PVsyst, V5.74,
Lorentz PumpMANAGER, Artesa Easysun Pump.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA CENTRAL DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA PARA EL BOMBEO DE AGUA SUBTERRANEA EN EL
SECTOR DE CATAVINA (SANTA ISABEL).

INTRODUCCION

La realizacion del disefio e implementacion de un sistema para bombeo de agua
subterranea utilizando paneles fotovoltaicos para la generacion de energia eléctrica,
responden a la necesidad de entregar agua potable a la comunidad de Catavifia, donde
entrar con sistemas cableados de energia eléctrica para realizar el bombeo de agua
subterranea, resulta una inversion sumamente costosa. Por este motivo, las autoridades
cantonales de Santa Isabel, han considerado oportuna la insercion de sistemas de energia
renovable que permitiran extraer y distribuir el agua subterranea que se encuentra en el
antes mencionado sector. El problema principal que se intenta resolver con la ejecucién
de este proyecto, es la falta de agua potable en el sector de Catavifia, el cual, por su
ubicacion geografica, cuenta con gran cantidad de agua subterranea, pero la extraccion
de la misma requiere de un sistema de bombeo que necesita ser alimentado con energia

eléctrica.

La red cableada de energia eléctrica resulta de costosa implementacion, ya que el lugar
donde se ha realizado la perforacion, resulta muy lejano desde la linea de tensién
principal que alimenta a la comunidad, lo cual hace que la inversion de una nueva red

instalada Unicamente para alimentar una bomba de extraccion sea ineficiente.
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Adicionalmente, los moradores han explicado que el servicio de energia eléctrica en el
sector es muy irregular y no de la mejor calidad, pues sufren de variaciones de tension
constantes, lo cual puede ocasionar que los equipos, en caso de estar conectados
directamente a la red, sufran dafios.

En el presente trabajo se muestra el desarrollo de célculos que permitan generar una
potencia eléctrica a través del uso de paneles fotovoltaicos suficiente para poder alimentar
un sistema de bombeo de agua subterranea capaz de satisfacer las necesidades de los
moradores de la comunidad.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

En este capitulo se realizard un recorrido general por los diferentes conceptos
necesarios para comprender el trabajo a desarrollarse posteriormente. Se desarrollaran
algunos conceptos de suma importancia que permitiran entender y comprender el
funcionamiento de una central de energia solar y de un sistema de bombeo

fotovoltaico.

Como el proyecto depende enteramente de la radiacion solar, se definiran conceptos
importantes de radiacién, irradiacién e irradiancia solar, de la misma manera, se
explicaran en qué consisten los dos elementos mas importantes para el desarrollo del
proyecto como son paneles solares y bombas de agua, se abordaran algunas
caracteristicas de los mismos, asi como sus tipos, sus elementos constitutivos los tipos
y caracteristicas eléctricas y electronicas mas sobresalientes que permitiran tener una

idea mas clara de funcionamiento del sistema de bombeo en general,.

1.1 Paneles Fotovoltaicos
Antes de poder exponer en que consiste un panel fotovoltaico, es necesario definir
algunos conceptos previos Utiles, que facilitaran la comprension del concepto de panel

fotovoltaico; estos conceptos son:

1. Energias Renovables

2. Energia solar fotovoltaica
3. Efecto fotovoltaico
4.

Célula Fotovoltaica.
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1.1.1 Energias renovables
Las energias renovables, son fuentes de energia virtualmente infinita capaz de producir
electricidad sin generar efectos adversos al medioambiente; se puede decir que existen

los siguientes tipos de energias renovables:

1.1.1.1Tipos de energias renovables
e Energia hidraulica: Producida por la transformacion de energia cinética
presente en una caida de agua, a energia eléctrica generada a traves del
movimiento de turbinas generadoras gracias al movimiento del agua. En la

figura 1.1 se muestra una central de energia hidraulica

Figura 1.1 Central de energia hidraulica

Fuente: (Alejandro Ponsot)

e Energia edlica: Producida por el movimiento de generadores gracias a la
accion del viento sobre ellos. En la figura 1.2 se muestra una central de energia

eblica.

Figura 1.2 Central de energia e6lica
Fuente: (INTI)
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e Energia solar: Energia producida por la incidencia de radiacion solar sobre
materiales semiconductores que utilizan el efecto fotovoltaico. En la figura 1.3

se muestra una central de energia fotovoltaica.

Figura 1.3 Central de energia solar
Fuente: (Martinez, 2010)

e Energia geotérmica: Energia presente en el interior de la tierra en diferentes
fuentes de calor (volcanes, agua térmica). La figura 1.4 muestra la composicion

de una central de energia geotérmica.

T TN w

o — -
-
"‘" ';ﬁ\?'g!"'\‘

——

Production Well Injection Well

Figura 1.4 Central de energia geotérmica
Fuente: (Pepactma, 2013)

e Energia mareomotriz: Energia generada por el moviente del agua en los

mares y las mareas. La figura 1.5 muestra una central de energia mareomotriz.
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Figura 1.5 Central de energia mareomotriz
Fuente: (Almeida, 2016)

e Energia de la biomasa: Energia procedente de la materia organica y su
descomposicion; proceso en el que se liberan gases combustibles. La figura 1.5
muestra una planta de energia de biomasa

Figura 1.6 Central de energia de biomasa
Fuente: (Isan, 2016)

1.1.1.2 Energia Renovable en el Ecuador

En el pais la generacion de energias renovables ha aumentado a través de los ultimos
afios, superando inclusive a la energia no renovable producida, esto debido al cambio
de politicas que buscan una generacién mas limpia de energia y amigable con el medio
ambiente. La figura 1.7 muestra el total de potencia energética producida a nivel
nacional segun el tipo de fuente energético; estos datos son presentados por Agencia

de Regulacion y Control de Electricidad
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Produccion mensual de energia eléctrica a nivel
nacional por tipo de fuente energética (GWh)

27000
24000
21000
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15000
12000

9000

6000
3000
O B ——

Todos 2014 2015
M Energia (GWh). Todos M Energia (GWh). Interconexion

Energia (GWh). No Renovable = Energia (GWh). Renovable

Figura 1.7 Produccién mensual de energia eléctrica por tipo en el Ecuador
Fuente: (ARCONEL, 2015)

1.1.2 Energia solar fotovoltaica
La energia solar fotovoltaica, no es mas que energia eléctrica, generada en un material
semiconductor llamado célula fotovoltaica, debido a la incidencia de la radiacion solar

sobre este dispositivo, que utiliza el efecto fotovoltaico para generar electricidad.

En los Gltimos afos, este tipo de energia renovable ha tenido un gran desarrollo, tanto
en su uso como en el desarrollo de tecnologias cada vez mas econémicas que permitan

utilizar este tipo de energia con costos cada vez mas competitivos.

1.1.3 Efecto fotovoltaico

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones de un material sobre el cual
incide una radiacion electromagnética. Descubierto por Alexandre Edmond Bequerel,
fisico francés en el afio de 1839 luego de observar en una pila electrolitica con
electrodos de platino, que la corriente incrementaba cuando uno de los electrodos era

expuesto a la luz (Montoya Rasero, 2010).

Estudios posteriores, realizados por Albert Einstein en 1905, permitieron entender de

una mejor manera el efecto fotoeléctrico. Einstein escribié en su trabajo “La
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concepcion usual, de que la luz esta distribuida continuamente en el espacio en el que
se propaga, encuentra dificultades muy serias cuando uno intenta explicar los
fendomenos fotoeléctricos, tal como los apuntd Lenard en su trabajo pionero”.
(Montoya Rasero, 2010).

De acuerdo con el concepto de que la luz incidente consiste de cuantos de energia de
magnitud igual al producto de la constante de Planck h por la frecuencia de la luz, sin
embargo, uno puede concebir la expulsion de electrones por la luz de la manera
siguiente. Cuantos de luz penetran la capa superficial del cuerpo y su energia se
transforma, por lo menos en parte, en energia cinética de los electrones. La manera
mas sencilla de imaginar esto es que un cuanto de luz entrega toda su energia a un solo
electrén; se supone que esto es lo que sucede. Un electrdn al que se le ha impartido
energia cinética dentro del cuerpo habra perdido parte de esta energia al tiempo que
Ilegue a la superficie. Ademas, se supone que para poder escapar del metal electron
tiene que hacer una determinada cantidad de trabajo, caracteristico de la sustancia en
cuestion.” (Einstein, 1905)

La figura 1.8 muestra un dispositivo tipico que permite analizar el efecto fotoeléctrico:
El metal A es iluminado emitiendo electrones que seran recogidos por el colector B.
Entre Ay B existe una diferencia de potencia que se puede variar arbitrariamente segun
la luz incidente en el sistema. EI galvandmetro G muestra la cantidad de electrones

recogidos por unidad de tiempo. (Eliezer, 1986)

Cristal de
Metal cuarzo
A

B —
e L Hazdeluz

I
Figura 1.8 Dispositivo para estudio de efecto fotoeléctrico
Fuente: (Einstein, 1905)
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1.1.4 Célula fotovoltaica

La célula fotovoltaica es un dispositivo semiconductor, con una unién p-n disefiado de
manera, que sea muy sensible a la luz incidente sobre ella. Estas aprovechan el efecto
fotovoltaico expuesto anteriormente, para generar energia eléctrica. Las células
fotovoltaicas, se fabrican con materiales solidos, liquidos o gaseosos, pero los sélidos
semiconductores han resultado ser los mejores por su eficiencia; segin el material
semiconductor utilizado, las células pueden ser elaboradas con una pelicula delgada o

gruesa.

A continuacion, la figura 1.9 presenta un modelo circuital de una célula fotovoltaica

donde:

R2

Ioi
@ Yy R
DooE

Figura 1.9 Modelo circuital célula fotovoltaica
Fuente: (Chavarria Roe, 2010)

Donde:

IGC: corriente inducida por la luz incidente dependiente de G (irradiancia) y T

(temperatura) en amperios (A)

D1: corriente a través del diodo formado por la unién p-n en amperios (A)
R1: resistencia por imperfecciones en la unién p-n en ohmios (Q)

R2: resistencia interna de la célula ohmios (Q2)

El modelo de la célula, se representa de forma simplificada, asumiendo que R1 y R2

= 0 a través de la siguiente ecuacion:
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ipv = IGC (G, T) — D1 (T) (ec.1.1)

Vpv+ipv.R2

Vpv+ipv.R2
— 1% —
R1

ipv = IGC — Isat {e nve

Vpv

ipv = IGC — Isat {em — 1}; Con R1 =0y R2 tendiendo al infinito

Donde:
n = constante segun la fabricacién de la célula
Isat = corriente de saturacion del diodo en amperios (A)

Vt es la tension térmica, definida como:
KT
Vt = ? (ec 12)

Donde:
K = constante de Boltzmann (1,38 x 102J/K)
T = temperatura en Kelvin

e = energia del electrén (Chavarria Roe, 2010)

En la actualidad, la fabricacion de células fotovoltaicas, tiene como elemento principal
al silicio cristalino. En la tabla 1.1 se muestra la eficiencia obtenida en cada una de las

diferentes tecnologias utilizadas (Green, Emery, Hishikawa, & Warta, 2008).
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Tabla 1.1 Eficiencia de las diferentes tecnologias de fabricacion de células fotovoltaica

Eficiencia de Efu?lenua
. . o celdas en tlglca en
Tecnologia Simbolo | Caracteristica | . maodulos
aboratorio .
(%) comerciales
(%)
Silicio monocristalino sc-Si Tipo oblea 24 13-15
Silicio policristalino mc-Si Tipo oblea 19 12-14
Pelicula de silicio
cristalino sobre f-Si Tipo oblea 17 (8-11)
cerdmica
Pe_llcu_la de S'“C'o. . Pelicula delgada 9
cristalino sobre vidrio
Silicio amorfo (incluye
tandems silicio- a-Si Pelicula delgada 13 6-9
germanio)
Diseleniuro de cobre- | ,~c | pejicyla delgada 18 (8-11)
indio / galio
Telurio de cadmio CdTe Pelicula delgada 18 (7-10)
Celdas organicas
(incluye celdas de .
TiO2 sensibles a la Pelicula delgada 1
humedad)
Celdas tandems de alta HI-V Tipo obleay 30
eficiencia pelicula delgada
Celdas concentradoras TR, Tipo obleay 33 (tandem)
de alta eficiencia pelicula delgada 28 (solo)

Fuente: (Lp, 2016)

1.1.5 Panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico, no es mas que el conjunto de células fotovoltaicas conectadas
en serie y paralelo capaces de generar un voltaje y corriente deseadas por el usuario;
estos paneles utilizan el efecto fotovoltaico para generar energia eléctrica a partir de la

incidencia de luz sobre un material semiconductor.

1.1.5.1 Constitucion de un panel fotovoltaico
Como se puede observar en la figura 1.10, un panel fotovoltaico estad compuesto por:

e Cubierta exterior.
e Capa encapsulante anterior.

e Células fotovoltaicas.
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e Capa encapsulante posterior.
e Proteccion posterior.
e Marco soporte.

e Contactos eléctricos de salida.

MARCO DE ALUMINIO

CUBIERTA DE VIDRIO
ENCAPSULANTES .
CELULA FOTOVOLTAICA

CAJETIN
ESTANCO

CUBIERTA POSTERIOR

CONEXION

DIODO DE PROTECCION
BORNAS DE CONEXION

AGUJERO DE FIJACION

Figura 1.10 Elementos de un panel fotovoltaico

Fuente: (Universidad de Jaen, 2016)

1.1.5.2 Aspectos eléctricos de los paneles fotovoltaicos
Existen algunos aspectos eléctricos caracteristicos de cada panel que permiten

seleccionar el mas adecuado para cada aplicacién, estos son:

e Corriente de cortocircuito (Isc): corriente presente en el panel cuando se
conectan los dos terminales del mismo sin ninguna carga.

e Voltaje de circuito abierto (Voc): voltaje maximo que entrega el panel al ser
expuesto a radiacion solar.

e Corriente en el punto de maxima potencia (Imp): es la corriente que entrega
el panel en el punto de maxima potencia del mismo.

e Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp): voltaje generado en el panel
en el punto de maxima potencia.

e Maxima potencia (Pmp): valor de potencia que genera el panel en éptimas
condiciones de radiacion y ubicacion.
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Eficiencia: relacion entre la energia generada por el panel y la energia
incidente.

1.1.5.3 Representacion de un panel fotovoltaico

La representacion mas utilizada para caracterizar a un panel fotovoltaico es su curva

corriente-tension; en la misma se considera condiciones estandar de radiacion y

temperatura (1000W/m? y 25°C). La figura 1.11 muestra la curva caracteristica de un
panel fotovoltaico.

Intensidad de corrients [A)

Potencia (W)
Curva de intensidad
16 =1]
:’5 ---------------------------------- Pmax
pmax i
_..—-D'-','--‘ d &
25 _.-"F ‘.._'1. - 40
0 o
L W
D__E:?f:ﬂ T
15 .},:-_,‘Q,?." :_
x ’.-"" ER
18 ﬁ:’{: i
06 ',.-"'i . 0
. 0
- L]
0o L 1 "]
] B 0 18 Vpmax N Voo
Condicionas 1000Wint, luz AM 1.5; 26°C  Tensidn (V)

Figura 1.11 Curva caracteristica de un panel fotovoltaico
Fuente: (Ramirez, 2016)

1.1.5.4 Efectos de la intensidad luminosa sobre un panel fotovoltaico

La intensidad de la luz que incide sobre el panel, afecta de manera lineal a la corriente
de cortocircuito del mismo puesto que la corriente que genera el panel es proporcional
a la irradiancia de luz. La figura 1.12 muestra el efecto de la irradiacion sobre la

caracteristica corriente - voltaje de un panel fotovoltaico; esto se puede demostrar a
través de la siguiente formula:

Isc = Isc(E1) B2 1.3
sc = Isc El(ec. 3)
Donde:
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Isc (E2) = corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E2 en amperios (A)

Isc (E1) = corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E1 en amperios(A)

10
g 4
8 -
7
< 6
£
@ 5
= a4
3 4
3 .
w1000 w/m2
20 =800 w/m2
1 600 w/m2
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Figura 1.12 Efecto de la irradiacion sobre la caracteristica I-V de un panel FV
Fuente: (Ingemecanica, 2016)

1.1.5.5 Efectos de temperatura sobre un panel fotovoltaico

Un cambio en temperatura genera un cambio tanto de voltaje como de corriente de un
panel, como se muestra en la figura 1.13, siendo el voltaje el méas afectado por este
agente; mientras la temperatura del panel aumenta; el voltaje disminuye de manera
significativa y aunque la corriente aumenta, este aumento no compensa la pérdida de
voltaje la cual es mas pronunciada traduciendose esto en una menor produccion de
potencia eléctrica por parte del panel. Estos valores de cambio en corriente y voltaje
segun la temperatura, generalmente se expresan en las hojas de datos de los diferentes
fabricantes, asi, o representa el cambio en corriente, § muestra el cambio del voltaje y
v la variacion en la potencia. De no ser asi, se pueden utilizar los siguientes expresados

en la normativa UNE 60891:
o=~ 1.5mA/C
B~-23mV/C

v ~ -0.0044 w/ °C
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Figura 1.13 Efecto de la temperatura sobre el panel FV
Fuente: (Ingemecénica, 2016)

1.1.5.6 Tipos de paneles fotovoltaicos
Existen diferentes tipos de paneles fotovoltaicos segun los materiales utilizados en las

células fotovoltaicas para su elaboracion y su forma final:

e Paneles con células de arseniuro de galio: su rendimiento es cercano al 27%
- 28%, presentan tecnologia poco avanzada y costes elevados.

e Paneles con células de sulfuro de cadmio y sulfuro de azufre: presentan
bajos rendimientos, aunque representan una posible alternativa de bajo coste
en el futuro.

e Paneles con células bifaciales: elaborados con células activas en sus dos caras.
Su rendimiento cercano al 30% pero son muy caras y complejas en su
instalacion.

e Paneles con células de silicio amorfo: Poseen la ventaja de que su espesor
llega a ser 50 veces mas fino que el equivalente en células de silicio
monocristalino. Su eficiencia en torno al 9%, pudiendo aumentar en las
versiones multicapa. Sus costes muy econémicos.

e Paneles con Células de silicio poli cristalino: permiten obtener un
rendimiento de hasta el 14%.

e Paneles con células de silicio mono cristalino: Son los mas empleados en la
actualidad. No olvidar que el silicio es el material mas abundante en la Tierra
después del oxigeno.
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1.2 Radiacion Solar

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol.
En el interior del mismo se producen una serie de reacciones de fusion nuclear que
liberan energia, esta energia es liberada por el mediante radicacion. No toda la
radiacion liberada por el sol llega a la Tierra puesto que cierta cantidad de radiacion es
absorbida en el universo. Del 100% de radiacion que llega a la atmosfera, solo una
cuarta parte llega directamente a la superficie terrestre y una cuarta parte mas es
dispersado por la atmdsfera como radiacion difusa hacia la superficie por lo que solo

la mitad de la radiacion solar llega a la superficie terrestre.

Los paneles solares, utilizan el efecto fotovoltaico para transformar las ondas de
radiacion solar en energia eléctrica, para poder calcular la cantidad de potencia que
seran capaces de entregar los paneles, es necesario conocer la irradiancia y la

irradiacion de la zona sobre la cual se instalaran los paneles.

1.2.1 Irradiancia solar

Es la cantidad de potencia de radiacion solar incidente sobre unidad de superficie
[w/m?]. Dentro del desarrollo de proyectos de bombeo solar, se estima una irradiancia
de 1000w/m?y una temperatura de 25°C (condiciones normales) para desarrollar los

calculos necesarios.

Este dato es muy necesario para poder determinar el tipo de bomba que se utilizara en
todo proyecto donde se utilicen paneles solares pues determina en gran parte la

potencia que el conjunto generador podra suministrar. (Vinas, 2007)

1.2.2 Irradiacion solar

Es la energia solar en una superficie durante un tiempo determinado. También
conocida como horas de sol pico, determinan por cuantas horas al dia se tiene una
Irradiancia de 1000w/m?, la unidad utilizada para medir la irradiacion u horas de sol

pico son los KWh/m?,
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Para determinar la irradiacion solar existen varios softwares y paginas web
especializadas que permiten obtener este dato con facilidad como “Surface
meteorology and Solar Energy A renewable energy resource web site (release 6.0)
sponsored by NASA's Earth Science Enterprise Program” la cual se muestra en la
figura 1.14, asi también mapas de irradiacion de algunas zonas de todo el planeta.
(Stackhouse, 2016)

a ATMOSPHERIC [Surface meteorology and Solar Energy
SCIENCE
DATA CENTER

4 renewable energy resource web site (release 6.0
| red by NASA's Earth Science Enterprise Program|

sponso

A collaboration with the CANMET Energy Technology Centre - Varennes (CETC-Varennes) has produced data output useful to users of the RETScreen® ]
International Clean Energy Project Analysis Software =

To access data for RETScreen:
Enter BOTH latitude and longitude either in decimal
degrees or degrees and minutes separated by a space

Latitude 33.5 Latitude 33 30

Example: Longitude -80.75 OR Longitude -80 45
Latitude? North: 01090 South: 0 to-90
Longitude? East: Oto 180 West: 0 to-180

Submit || Reset | Trhis form is "Reser” if the input is out of range.

Learn more about the NASA Surface
logy and Solar Energy Data Set

[e
Last Updated

Figura 1.14Software en linea de la Atmospheric science data center para el célculo de irradiacion
Fuente: (Stackhouse, 2016)

1.3 Bombas Hidraulicas

Una bomba es una maquina hidraulica y su funcién es convertir un tipo de energia en
otra, es decir, transforma la energia mecanica en energia hidraulica, al variar la energia
en el fluido se puede generar un cambio en la presion, velocidad y altura sobre un
liguido (agua) o sobre una mezcla entre liquido y solido (concreto) todo esto
relacionado gracias al principio de Bernoulli. Entonces, la bomba hidraulica se utiliza
para incrementar la presion de un fluido afiadiendo energia al sistema hidraulico para
mover el fluido de una zona de menor presion y altura a otra de mayor presion y altura.
(Roldan, 1998)
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Generalmente las bombas tienen dos procesos de accion, uno de aspiracién en el cual
elevan el liquido desde el nivel friatico hasta la bomba, y el segundo es un proceso de

impulsion en el cual conducen al liquido desde la bomba hasta su destino.

Existen varios tipos de bombas hidraulicas, cada una se diferencia de la otra
dependiendo de su aplicacidn, los factores que se deben tener en cuenta para escoger

un sistema de bombeo son:

- Caudal suministrado

- Presion de proceso

- Tipo de materia a bombear
- Altura de aspiracion

- Potencia consumida

- Rendimiento

1.3.1 Tipos de Bombas.
Dependiendo de la aplicacion, existen varios tipos de bombas hidraulicas, con

diferentes procesos constructivos que las caracterizan de las otras y se clasifican:

e Bombas de desplazamiento positivo

e Bombas rotodindmicas (Harper E. , 2004).

1.3.1.1 Bombas Volumétricas o de Desplazamiento Positivo
Su principio de funcionamiento esta basado en la hidrostatica, variando la presion en
las camaras que posee la bomba el cual produce una variacion del volumen. Las

caracteristicas principales de estas bombas son:

- Desplazan un volumen determinado de fluido al elevar la presion en las
camaras.
- Suministran un caudal secuencial.

- Suministran altas presiones.

Los componentes de este tipo de bomba se muestran en la figura 1.15



Ortega Ormaza, Tenezaca Paredes 35

l Engranaje
entrada - conducido

Presion atmosférica

Figura 1.15 Bomba de engranajes internos y desplazamiento positivo
Fuente: (Egusquiza, 1986)

A su vez este tipo de bombas puede subdividirse en:

e Bombas de émbolo alternativo
En estas bombas el movimiento del fluido es discontinuo, su funcionamiento se basa
en un piston que ejerce presion sobre un fluido dentro de un cilindro mediante un
movimiento de arriba hacia abajo (vaivén), dentro de este subgrupo se dividen en

bomba de embolo aspirante e impelente. (Harper E. , 2004)

e Bomba aspirante de émbolo alternativo
En este tipo un cilindro que contiene un piston mavil esta conectado con el suministro
de agua mediante un tubo. Una valvula bloguea la entrada del tubo al cilindro. La
valvula es como una puerta con goznes, que solo se abre hacia arriba, dejando subir,
pero no bajar al liquido. Dentro del piston hay una segunda valvula que funcionaen la
misma forma. Cuando se acciona la manivela, el piston sube, aumentando el volumen

existente debajo del piston entonces la presion disminuye. (Harper, Enriquez, 2004)

Las bombas de embolo aspirante son de accion limitada, es decir, proporcionan un

caudal discontinuo y alcanzan alturas inferiores a los 10 metros.

e Bomba impelente de émbolo alternativo
Se componen de un cilindro, un piston y una tuberia que baja hasta el fluido, no poseen
una valvula en el piston, desde la parte inferior del cilindro existe un tubo que llega
hasta la camara de aire y al igual que las del anterior tipo posee una valvula que deja

pasar al fluido, pero no le permite regresar. (Harper E. , 2004)



Ortega Ormaza, Tenezaca Paredes 36

e Bombas de émbolo rotativo
Son bombas que generan presion por medio de engranajes o rotores que impulsan
periféricamente al fluido, el caudal es continuo y no posee valvulas, son ideales en
aplicaciones en las que se necesita un caudal bajo como por ejemplo en fluidos
viscosos. (Harper G. E., 2001)

Dentro de este subgrupo se tienen los siguientes tipos de bombas que utilizan este
principio:
e Bomba de Paletas

Existen varios tipos de bombas de paleta, entre ellos:

o Bomba de paletas deslizantes
La mayoria de este tipo posee una sola cdmara, son de gran velocidad y se utiliza en

fluidos poco viscosos. La figura 1.16 muestra una bomba de este tipo

Figura 1.16 Bomba de paletas deslizantes
Fuente: (Karassik & Carter, 1966)

o Bomba pesada de paleta deslizante
Posee una sola paleta la cual abarca todo el didmetro de la cAmara, son de velocidad
baja y se utilizan para fluidos muy viscosos. (Harper G. E., 2001). La figura 1.17

muestra el diagrama de una bomba de este tipo
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Figura 1.17 Bomba pesada de paleta deslizante
Fuente: (Drotec)

o Bomba de paletas oscilantes
Las paletas de este tipo de bomba se articulan en el rotor, son de velocidad baja y se

utiliza para fluidos viscosos. (Dominguez, 2001)

o Bomba de paletas rodantes
Poseen ranuras en el rotor y dentro de estos albergan rodillos de elastomero
reemplazando a las paletas, es un modelo nuevo. La figura 1.18 muestra una bomba

de este tipo

SALIDA ENTRADA

Figura 1.18 Bomba de paleta rodante
Fuente: (Briones, 2014)

o Bomba de levay paleta
Poseen una sola paleta deslizante dentro de una ranura del cilindro la cual se conecta
con otra ranura de un anillo que se conecta con el rotor, se utiliza como bomba de

vacio y es un modelo de bomba nueva. (Harper, Enriquez, 1987).
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o Bomba de paleta flexible
Con la paleta cubren al rotor de elastomero dentro de una caja cilindrica, dentro de este
cilindro existe un bloque en media luna que procura un paso excéntrico para el barrido
de las paletas flexibles del rotor. (Harper, Enriquez, 1987). En la figura 1.19 se muestra

una bomba de paleta flexible

Figura 1.19 Bomba de paleta flexible
Fuente: (Totolhua, 2014)

o Bomba de Engranajes
Son bombas robustas con cuerpos de aluminio reforzado y acero, de caudal fijo,
manejan presiones de hasta 3600 psi y llegan a velocidades de hasta 6000 rpm es decir
de alto rendimiento, son utilizadas para bombear aceites de lubricacion estando el
mismo a temperaturas elevadas, son de bajo nivel sonoro siempre y cuando los dientes

no estén dafiados o cuarteados. (Laboratories)

o Bomba de Tornillo
En este tipo de bombas el flujo del liquido es axial, es decir, el fluido es transportado
mediante el giro de un perno sin fin que desplaza axialmente al fluido generando
presion sobre el mismo. Puede bombear fluidos como aceites que poseen una
viscosidad media y fluidos como el agua, gasolina, etc. Tienen una posibilidad de
trabajar en altas velocidades con una baja vibracién mecéanica. Las aplicaciones para

esta bomba son varias.

o Bomba Peristaltica
Son usadas para el bombeo de fluidos limpios o estériles o también fluidos agresivos.

Pueden bombear liquidos con hasta un 80% de solidos inorganicos, son bombas con
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auto-cebado, son de facil y completa limpieza sin la necesidad de desmontarla, aptas
para la manipulacién de productos sensibles. (Bombas de engranajes, 2015)

1.3.1.2 Bombas Rotodinamicas
La bomba rotodindmica posee un rodete que esta sobre un eje, el cual transforma la
velocidad de rotacién del mismo en presion sobre el liquido, son muy utilizadas y sus

aplicaciones van desde abastecimientos de agua publico hasta transporte de hormigén.

Unas de las ventajas principales de este tipo de bombas es que suministran caudales
altos y continuos a presiones moderadas, su construccion es sencilla lo cual las hace

compactas y de poco peso, son silenciosas y de baja vibracion.

La desventaja de este tipo de bombas es que no tienen auto-cebado, es decir, que no
trabajan cuando tienen aire dentro de ellas. Para realizar el cebado de este tipo de

bombas existen varios métodos:

e Perforando (si es que no tiene) un orificio en la parte superior de la bomba y
Ilenando del fluido que este transportando, todo esto mientras la bomba este
apagada, este es un método no muy eficiente.

e Utilizar una valvula sin retorno, es decir, que solo deje subir al fluido, pero no
lo deje bajar, esto impide que la bomba se quede sin un fluido en la tuberia,
funciona correctamente mientras el fluido a transportar no tenga sedimentos
solidos los cuales pueden impedir el cierre completo de la valvula.

e Usar una bomba de vacid, la cual extraera el aire de la bomba rotodinamica y

siempre la mantendra autocebada.
Este tipo de bombas se pueden dividir en dos grupos:

e Bombas Centrifugas o Radiales
El rodete consiste en cierto niamero de alabes curvados en direccion contraria al
movimiento, similar a un ventilador, y colocados entre dos discos metalicos, el fluido
entra por el centro o también llamado ojo del rodete, es absorbido por los alabes y
empujado en direccion radial, de esta manera se logra el bombeo del fluido de un nivel
a otro. Para lograr este efecto radial, la carcasa es construida en forma espiral, por lo
que el caudal en la periferia del rodete aumenta en forma gradual. Las aplicaciones

para este tipo de bomba son muy amplias siempre y cuando este construidas bajo la
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norma DIN 24255, destacando los principales como son para procesos gquimicos,

transporte de agua marina, etc. (Harper, Enriquez, 1987)

e Bombas diagonales o helicocentrifugas
En estas bombas el flujo del liquido ingresa al impulsor en direccion axial o diagonal
y sale del mismo en direccién diagonal. Los alabes del impulsor pueden ser orientables
o fijos. La salida del fluido del impulsor puede ser a un difusor y/o una camara espiral

o0 en direccion axial. (Espanol, n.d.).

1.3.2 Tipos de accionamiento para bombas hidraulicas
1.3.2.1 Eléctrico
Se utiliza un motor eléctrico como accionador. (TWG, 2008). La figura 1.20 muestra

una bomba con accionador eléctrico.

SIEMENS

Figura 1.20 Bomba de accionamiento eléctrico
Fuente: (Siemens, 2015)

1.3.2.2 Neumético
Son del tipo desplazamientos positivos o volumétricos en las que la energia de entrada
es neumatica (aire comprimido). (TWG, 2008). La figura 1.21 muestra una bomba de

este tipo
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Figura 1.21 Bomba de accionamiento neumatico
Fuente: (Agencia Andaluza de la Energia, 2012)

1.3.2.3 Hidraulico

A la entrada del accionador se aplica energia hidraulica, permitiendo que entre en
funcionamiento la bomba, en ejemplo de este tipo es la bomba de ariete, la noria, etc.
(TWG, 2008)

La figura 1.22 muestra una bomba con ese tipo de accionador

Figura 1.22 Bomba de accionamiento Hidraulico
Fuente: (Arietes Alba, 2015)
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1.3.2.4 Manual
Para que entre en funcionamiento la bomba es necesario aplicar energia de forma

manual, un ejemplo de este tipo es la bomba de Balancin como la que se muestraen la
figura 1.23 (TWG, 2008)

Figura 1.23 Bomba de accionamiento manual
Fuente: (Adblue, 2014)
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CAPITULO Il

PLANEAMIENTO Y ESTUDIO GEOGRAFICO DEL LUGAR A SER
INTERVENIDO

En este capitulo se mostraran las caracteristicas geograficas y demogréaficas mas
sobresalientes del Sector de Catavifia en el canton Santa Isabel provincia del Azuay,
sector en el cual las autoridades locales implementaran el proyecto de bombeo solar
que sera disefiado a lo largo de este trabajo de titulacion.

Dentro de las caracteristicas fisicas que pueden afectar el rendimiento de los equipos
se encuentran la radiacion solar presente en el sector, la temperatura y humedad
promedio, factores que pueden alterar el funcionamiento de los componentes eléctricos

y electronicos que constituyen el proyecto.

Dentro de los aspectos demograficos, se analizaran el nimero de habitantes y el uso
que dan al agua; esto permitird dimensionar de una manera correcta el sistema de

bombeo y evitar el desabastecimiento de agua para los moradores del sector.

2.1 Estudio demografico del lugar a ser intervenido

Catavifia es un lugar poblado perteneciente a la parroquia Abdon Calderon, del Cantén
Santa Isabel en la provincia del Azuay en Ecuador. Se encuentra a una hora de Cuenca,
capital de la provincia; la parroquia Abdon Calderdn, también conocida como La
Uniodn, se localiza a siete kildbmetros, al este de la cabecera cantonal de Santa Isabel.

La parroquia se encuentra ubicada en las coordenadas:
Lat: -3,25

Long: -79,26 (Google, n.d.)
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El proyecto busca beneficiar alrededor de 350 familias carecientes del servicio de

agua potable.

Para determinar el volumen de agua necesario se aplicaron encuestas a los moradores
del sector arrojando los resultados mostrados en figura 2.1: (ECUESTA: ANEXO
2.1)

Con los resultados de esta encuesta, se pudo demostrar que la mayoria de habitantes
del sector esta dispuesto a recibir el suministro de agua a través de un proyecto de
bombeo solar. Asi mismo se demostrd que la mayoria del agua obtenida sera utilizada

para el consumo humano.

Una vez que se conocieron estos datos se procedié a aplicar una segunda encuesta
tratando de determinar de manera mas precisa el nimero de personas que seran
beneficiadas con el proyecto para asi poder determinar los pardmetros del grupo
generador y de la bomba con el objetivo de no sobredimensionar el proyecto en cuanto
a capacidad de equipos y costos de implementacion, la encuesta se aplic en una
asamblea de habitantes a un total de 131 representantes de las diferentes familias

beneficiarias del proyecto (ANEXO 2.2). Los resultados se muestran en la figura 2.2
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A escuchado sobre el suo de energia
solar para crear sistemas de bombeo
deagua?

Concidera ustede que el suo de
energias renovables para desarrollar
sistemas de bombeo de agua es
bensficioso

0
%

Cuantos afios vive en la comunidad de
Catavina

0-15 afios
8%

1

De donde obtiene el agua

| I\fcrt:ntc

propia

El agua que usted consume es potable

Cual es el uso prioritario que usted da
al agua

consumo Otros

animal 2%
3%

A que distancia se encuentra la fuente
de agua que usted utiliza

0-50m
8% 50-100m
9%

100-150m
5%

Cuantotiempo se demoraen llegara
|a fuente de agua que usted utiliza

0-5 minutos
6%

5-10 minutos
12%

10-15 minutos
11%

Figura 2.1 Resultados de la encuesta Nol
Fuente: (Autoria Propia)




Ortega Ormaza, Tenezaca Paredes 46

TIPO DE VIVIENDA

M residencial M vacacional

FRECUENCIA DE VISITA A LA
VIVIENDA VACACIONAL

Esemanal Mquincenal M mes

NUMERO DE PERSONAS
PROMEDIO EN VIVIENDA

VACACIONAL
B Seriesl

10,0

510

. O
semanal quincenal mensual
Numero de habitantes

700
600
500
400
300
200
100
0

Total:

H HABITANTES TEMPORALES
B HABITANTES PERMANENTES

Figura 2.2 Resultados de la encuesta No2
Fuente: (Autoria Propia)
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Luego de obtenidos estos resultados, se procedidé a analizarlos juntos con las
autoridades parroquiales y cantonales quienes determinaron que volumen de agua a
ser extraido tiene que ser 30m? al dia, volumen que segun el consumo promedio de
cada familia sera suficiente para satisfacer las necesidades de los moradores del sector.
Segun la norma ecuatoriana los valores necesarios de agua al dia son los mostrados en
la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de agua, disposicién de excretas y

residuos liquidos

NIVEL |SISTEMA DESCRIPCION
Sistemas individuales. Desenar de acuerdo a las
disponibilidades técnicas, usos previstos del
0 AP EE - - L
agua, preferencias y capacidad economica del
usuario.
la AP EE | Grifos Publicos, letrinas sin arrastre de agua.
Grifos pablicos mas unidades de agua para
Ib AP EE |lavado de ropa y bafio, letrinas sin arrastre de
agua.
lia AP EE Cor]exiones domiciliarias con un grifo por casa,
letrinas con o sin arrastre de agua.
lib AP ERL Conexione_s domiciliarias con mas de un grifo
por casa, sistema de alcantarillado sanitario.
Simbologia:
AP: Agua potable
EE: Eliminacion de excretas
ERL: Eliminacion de residuos liquidos

Fuente: (SENAGUA, 2010)

Con los valores de la tabla se determino que el proyecto a ser desarrollado corresponde
a un nivel “lla” sistema “AP - EE”, puesto que las viviendas carecen de un sistema de
alcantarillado utilizando Unicamente letrinas. Con este dato se procedié a determinar

el consumo de agua promedio por habitante utilizando la tabla 2.2 (SENAGUA, 2010)
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Tabla 2.2 Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio

NIVEL DE CLIMA FRIO CLIMA CALIDO
SERVICIO (I/hab*dfa) (I/hab*dfa)

la 25 30

Ib 50 65

lia 60 85

lib 75 100

Fuente: (SENAGUA, 2010)

Realizando los calculos con los valores de la norma y el nimero de habitantes del

sector se logro determinar lo siguiente:
VolumenAguaDiario = VolumenNorma *» NumeroHabitantes (ec.2.1)
VolumenAguaDiario = 60 x 351
VolumenAguaDiario = 21,06m3

Al ser 351 los habitantes permanentes del sector se ocup6 este nimero como referencia
para realizar los célculos, a esto se sumo el nimero de habitantes ocasionales para
poder determinar el volumen maximo de agua necesario en el sector, aplicando la

ecuacion ec. 2.1 se obtuvieron los siguientes resultados:
VolumenAguaDiario = VolumenNorma * NumeroHabitantes
VolumenAguaDiario = 60 * 643
VolumenAguaDiario = 38,58m3

Con esto se logra determinar que el volumen de 30m?® estimado al inicio en conjunto
con las autoridades sera suficiente para satisfacer la demanda de los habitantes del
sector, puesto que el exceso de agua obtenida en los dias de mas bajo consumo, podra
abastecer a la comunidad en los dias que los habitantes no permanentes de la misma

realicen sus actividades dentro de la comunidad.
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2.2 Anélisis de la radiacion solar en el sector de Catavifa
Para poder analizar y cuantificar el recurso solar en el sector de Catavifia, se procedio
a utilizar el atlas de radiacion solar del ecuador, proporcionado por el CONELEC en

su version digital como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3 Atlas solar del Ecuador provincias de Azuay y El Oro
Fuente: (CONELEC, 2008)

Aqui se puede apreciar, que la irradiacién en el sector de Catavifia en promedio durante
el afio es de 4,8KWh/m?. Para corroborar estos datos, se utilizd también la
“Atmospheric Science Data Center” de la NASA en su version online donde se

obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 2.3. (CONELEC, 2008)

Estos datos obtenidos en las dos fuentes de busqueda arrojan resultados similares. Para
los célculos y disefio, se utilizara el valor de 4,2KWh/m? correspondiente a la
irradiacion mas baja existente en el sector durante el mes de junio (4,152KWh/m?)
(Earthdata - Nasa, n.d.).

Este valor, cominmente es conocido como hora de sol pico; una hora sol pico se la
puede definir como la una unidad encargada de medir la irradiacion solar y definirla
como el tiempo (en horas) de una hipotética irradiancia solar constante de
1.000W/m2, (Velasco & Cabrera, s.f.).
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Tabla 2.3 Irradiacion solar diaria promedio mensual y anual presente en Catavifia

RADIACION
SOLAR
MES HORIZONTAL
DIARIA
kWh/m2/d
Enero 4,39
Febrero 4,25
Marzo 4,45
Abril 4,33
Mayo 4,19
Junio 4,15
Julio 4,19
Agosto 4,19
Septiembre 4,55
Octubre 4,54
Noviembre 4,73
Diciembre 4,57
ANUAL.: 4,38

Fuente: (CONELEC, 2008)

2.3 Condiciones climaticas del sector de Catavifia

Dentro de los aspectos climéticos, se analiz6 la temperatura promedio del lugar y la
humedad, puesto que estos valores podrian alterar el funcionamiento de los equipos
electronicos. Segun datos oficiales, la temperatura promedio del cantén Santa Isabel,
es de 18°C, la altitud es de 1450m.s.n.m (Santa Isabel, n.d.).

La humedad relativa se obtuvo del “Atmospheric Science Data Center” de la NASA
en su version online mostrando que su valor es de 67% promedio anual como se puede

observar en la tabla 2.4 (Earthdata - Nasa, n.d.).
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Tabla 2.4 Valores de temperatura y humedad promedio mensual y anual en Catavifia

TEMPERATURA DEL HUMEDAD
MES AIRE RELATIVA
°C %

Enero 17,8 76,7%
Febrero 17,7 79,4%
Marzo 18,0 77,9%
Abril 17,6 77,3%
Mayo 17,1 72,4%
Junio 16,7 66,5%
Julio 16,8 57,3%
Agosto 17,9 51,3%
Septiembre 18,9 51,2%
Octubre 19,5 54,9%
Noviembre 18,9 64,3%
Diciembre 18,1 74,4%
ANUAL 17,9 67,0%

Fuente: (Earthdata - Nasa, s.f.)

Luego de analizados estos datos se logré demostrar que los equipos electrénicos no
tienen que soportar ninguna condicion climatica adversa que afecte su normal
funcionamiento pues las condiciones presentes en el lugar no representan una amenaza

para los mismos.
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CAPITULO Il

CALCULOS, ANALISIS, SIMULACIONES Y AJUSTE DE VALORES.

En este capitulo se mostraran los calculos realizados tanto para el dimensionamiento

de la central generadora de energia fotovoltaica, asi como para el sistema de bombeo.

Aparte de los calculos, se compararan y evaluaran los resultados de los mismos
haciendo un contraste con datos obtenidos en softwares libres de las diferentes marcas
productoras de bombas de corriente continua, esto permitira ajustar los valores de los
calculos realizados en el caso de ser necesario, para ajustar los elementos y permitir

un dimensionamiento adecuado de las diferentes etapas que componen el proyecto.

Dentro de este capitulo también se explicara los elementos eléctricos y fisicos que
deben ser considerados para poder desarrollar un proyecto de bombeo de agua

subterranea.

3.1 Calculos
Para realizar los célculos, se dividira el proyecto en diferentes etapas: la primera
etapa serd el componente hidraulico, luego se analizara la generacién fotovoltaica

para finalmente desarrollar los calculos correspondientes a la etapa de bombeo.

3.1.1 Componente hidraulico
Por componente hidraulico se refiere a la altura total que la bomba deberéa elevar el

agua para poder ser almacenada en los tanques de reserva existentes en el sector.

Los tanques construidos por las autoridades del sector tienen una capacidad de

almacenamiento de 30.000L como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1Tanques de reserva de 30.000L construidos para el desarrollo del proyecto
Fuente: (Autoria Propia)

Para analizar esto se debe conocer la carga dindmica total (CDT), la cual equivale a
la suma de la carga estatica y carga dindmica. (Sandia National Laboratories, 2001)

CDT = CE + CD (ec.3.1)

3.1.1.1 Carga estatica

Es la distancia vertical que el agua de desplaza desde el nivel de espejo de agua antes
del abatimiento del pozo, hasta la altura en la que se descarga. Se obtiene sumando
la profundidad de bombeo (Pb) més la altura desde la superficie al punto de descarga

(Hs) como se muestra en la figura 3.2.

CE = Pb + Hs (ec. 3.2)

Friccion
i =R

Altura de
la descarga

CARGA
ESTATICA
TOTAL

Nivel estatico

Figura 3.2 Carga estatica de un sistema de bombeo
Fuente: (Suelosolar, s.f.)
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e Profundidad de bombeo
La profundidad de bombeo, es la diferencia en altura existente entre la boca del pozo

y el nivel de succién dinamico. (Gasquet, 2004).

La profundidad de bombeo, se la obtuvo a traves de pruebas de bombeo realizadas
por la Prefectura del Azuay, organismo encargado de realizar la perforacion, los
resultados de estas pruebas determinaron que la profundidad a la que debe instalarse
la bomba es de 30m. La figura 3.3 muestra los equipos utilizados durante las pruebas

de bombeo.

Figura 3.3 Perforacion y pruebas de bombeo por parte de la prefectura del Azuay
Fuente: (Autoria Propia)

e Altura de descarga
La altura de descarga es la diferencia de cotas entre la boca del pozo y el nivel de
vaciado. (Sandia National Laboratories, 2001).

La altura de descarga se obtuvo a través del uso de un altimetro, el resultado de esta

medicién dio de 54,21 metros.
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Por lo tanto, aplicando la ecuacién ec. 3.2, se obtuvo una carga estatica de 89,21m
CE = Pb + Hs
CE =30+ 54,21
CE =30 + 84,21

3.1.1.2 Carga dindmica
Es la suma del abatimiento (Ab) mas las pérdidas por friccion del agua en la tuberia
(Pf) (Gasquet, 2004).

Carga dinamica = Ab + Pf (ec.3.3)

El abatimiento es la distancia que baja el nivel del agua por una extraccién constante.
Este valor se lo determino a través de las pruebas de bombeo y como se mencioné
anteriormente, la profundidad de bombeo total es de 30m. La figura 3.4 muestra el

cono de abatimiento que se forma durante el proceso de bombeo.

CIRCILD DE

CONODE ,L INFLUENCIA
ABATIMIENTO - -

ANREnE T NN NIVEL ESTATICO
,—..I ! _—‘_-u: -
—

Figura 3.4 Cono de abatimiento
Fuente: (Arocha, 1979)

Las pérdidas por friccion representan un incremento en la presion que soporta el
liquido por la resistencia al flujo del mismo que presenta el medio por el cual circula
y todos los elementos presentes el sistema como son codos, valvulas, etc. Estas
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pérdidas dependeran del material usado, del diametro de las tuberias y del caudal
circulante. (Arocha, 1979).

Es necesario encontrar la distancia que recorre el agua desde el punto en que el agua
entra a la bomba hasta el punto de descarga, incluyendo las distancias horizontales, asi
como el material de la linea de conduccion y su diametro. Para este célculo existen

varias maneras, pero en este trabajo se abordaran las mas utilizadas:

e Valor por omision
En este caso se acepta que la carga dindmica es el 2% de la longitud total de la tuberia
Por lo general este valor es muy conservador asumiendo que en los sistemas de

bombeo solar tipicos se tiene flujos menores a 1L/s y las tuberias usadas son amplias.

e Tablas de friccion
Son tablas creadas y distribuidas por los mismos fabricantes de tuberia en porcentaje

de pérdidas en base al caudal, diametro y material de las mismas.

e Foérmula de Manning

Método matematico de simple aplicacion que responde a la siguiente férmula:
Hf =kxLxQ?(ec.3.4)

Donde:
Hf = incremento en la presién causada por la friccion y expresada en distancia lineal
(m).
K = constante empirica con unidades de (m3/s)
L = distancia total recorrida por el agua por las tuberias. Su unidad es metros (m).
Q = flujo expresado en metros ctbicos por segundo (m?/s). (Gasquet, 2004).
El valor de la constante k se muestra en la tabla 3.1 para tuberias de PVC y acero

galvanizado.

Tabla 3.1 Constante K para tubos de PVC y acero galvanizado

DIAMETRO EN PULGADAS
MATERIAL 05| 075 1l 15| 2

PVC 9544491 1261034 | 29181531282 | 7236
Galvanizado |19909642 | 2631046 | 608849 | 65263 | 15097

Fuente: (Gasquet, 2004)
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e Ecuacion de Fair - Whipple
Férmulas establecidas para tuberias de pequefios diametros. Este método fue el que se
utiliz6 para el desarrollo de este proyecto.
El método es el siguiente:

7 7
4\ 'Ta Q'/a

4
Donde:
j= pérdida de carga (m/m)
m = factor de rugosidad del material
Q = caudal (litros / segundos)
D = didmetro de la tuberia (milimetros)
El resultado se es adimensional y se lo expresa en metros sobre metros; una vez
obtenido el valor de j, se lo multiplica por la longitud de cada tramo de tuberia para
obtener la pérdida en cada uno de ellos.
hf =j.L (ec.3.6)
Donde:
hf = pérdida (m)
j = pérdida de carga (m/m)
L = longitud del tramo de tuberia (m)
Unas ves calculadas la pérdida por cada tramo se realiza una sumatoria de cada tramo para

obtener la pérdida total a lo largo de la tuberia

z = hf, + hfy+..hf, (ec.3.7)
i=0

Donde:

i = tramo de la tuberia

n = ndmero de tramos

hfi = tramo actual de tuberia (Universidad de Valparaiso, s.f.)

En el proyecto a ser desarrollado se tomaron los siguientes valores para el calculo de
las pérdidas:

Caudal (Q) = 1,55 I/s valor solicitado por las autoridades

Diantre (D) = 50mm por recomendacion del disefiador

Factor de rugosidad (m) = 0,000135 constante expresada para el PVC, material del cual

esta elaborada la tuberia que se utilizara.



Ortega Ormaza, Tenezaca Paredes 58

El nimero de tramos de tuberia es de 26, valor entregado por el GAD de Santa Isabel
luego de realizar un levantamiento topogréafico del sector a ser intervenido.

Para el célculo de este valor se conto con el apoyo de estudiantes de la escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad del Azuay, quienes entregaron los resultados

mostrados en la tabla 3.2

Luego de realizadas todas estas mediciones, se aplicd la ecuacion ec. 3.1 para
determinar la carga dinamica total, obteniendo los siguientes resultados:
CDT =CE +CD
CDT = 89,21 + 5,42
CDT =94,63m

Para efectos de corregir errores de medicion se usara una CDT de 100m.
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Tabla 3.2 Resultados del calculo de pérdidas en la tuberia por el método de Fair - Whipple

Long
TRAMO | Q (I/s) P v Tuberia ) it
(mm) | (m/s) (m/m) | (M)
(m)
26-27 1,55 50 0,79 22,74 0,02 | 0,343
25-26 1,55 50 0,79 12,22 0,02 | 0,185
24-25 1,55 50 0,79 12,82 0,02 | 0,194
23-24 1,55 50 0,79 14,06 0,02 | 0,212
22-23 1,55 50 0,79 18,62 0,02 | 0,281
21-22 1,55 50 0,79 17,89 0,02 0,27
20-21 1,55 50 0,79 18,07 0,02 | 0,273
19-20 1,55 50 0,79 16,79 | 0,02 | 0,253
18-19 1,55 50 0,79 11,39 0,02 | 0,172
17-18 1,55 50 0,79 1243 | 0,02 | 0,188
16-17 1,55 50 0,79 14,18 0,02 | 0,214
15-16 1,55 50 0,79 17,1 0,02 | 0,258
14-15 1,55 50 0,79 15,16 | 0,02 | 0,229
13-14 1,55 50 0,79 7,02 0,02 | 0,106
12-13 1,55 50 0,79 6,56 0,02 | 0,099
11-12 1,55 50 0,79 11,86 | 0,02 | 0,179
10-11 1,55 50 0,79 12,69 | 0,02 | 0,192
9-10 1,55 50 0,79 12,51 0,02 | 0,189
8-9 1,55 50 0,79 13,06 0,02 | 0,197
7-8 1,55 50 0,79 8,34 0,02 | 0,126
6-7 1,55 50 0,79 9,47 0,02 | 0,143
5-6 1,55 50 0,79 12,75 0,02 | 0,192
4-5 1,55 50 0,79 13,46 0,02 | 0,203
3-4 1,55 50 0,79 12,64 0,02 | 0,191
2-3 1,55 50 0,79 16,77 0,02 | 0,253
1-2 1,55 50 0,79 18,59 0,02 | 0,281
Pérdidas por friccion (m) 5,424

3.1.2 Generacién fotovoltaica
Para esta etapa se debe tener en cuenta las siguientes condiciones antes de poder

iniciar la conexion de paneles fotovoltaicos con el fin de maximizar la potencia:

e Los paneles que se utilicen deben tener caracteristicas eléctricas iguales.

e Deben estar sometidos a condiciones ambientales similares.
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Otro elemento necesario que permitira definir el nimero de paneles que se debe
utilizar para el desarrollo de este proyecto, son las horas de sol pico, como se ha
expresado en capitulos anteriores, en el sector existe un promedio de 4,2HSP en el

mes de junio, siendo este el mas desfavorable en términos de radiacion solar.

3.1.2.1 Potencia fotovoltaica
Para determinar la cantidad de potencia que es necesario entregar al sistema se

necesita aplicar el siguiente método:

Qdiax CDT x aagua xg

EHR = 3.6x106

(ec.3.8)
Donde:

EHR = energia hidraulica requerida (Kwh/d)

5 agua = densidad del agua (1000kg/m?®)

g = aceleracion de la gravedad (9,8m/s?)

Luego de conocida la energia hidraulica requerida, se procede a calcular la potencia

requerida del sistema en paneles fotovoltaicos:

EHR

Kwp= ———
“P= HSPxFxE

(ec.3.9)

Donde:

Kwp = potencia fotovoltaica requerida (Kw)

F = factor de emparejamiento de los paneles (0,8 como media)

E = eficiencia diaria del subsistema (0,25 — 0,40 en condiciones normales)

Para iniciar con este célculo, se tomé el Qgia como 30m? debido al promedio entre el
consumo de la comunidad de los habitantes fijos (21,06m®) y los visitantes que llegan

ocasionalmente al sector (38,58m?3)

.o} .
Qprom _ Qfl]o gocacwnal (€C.3.10)

_ 21,06+ 38,58

prom 2
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Qprom = 29,82 ~ 30m3/d
Para nuestro caso, aplicando la ec. 3.8, obtuvimos los siguientes resultados:

Qdiax CDT x aagua xdg

EHR = 3.6x106

EHR — 30x 100 x 1000 x 9,8
B 3,6x10°6

Kwh
EHR = 8,1677

Posteriormente, aplicando la ec. 3.9 se logréd obtener la potencia del arreglo
fotovoltaico (Maupoux, 2010).

v EHR
WP = HSPxFxE
o — 8,167
"P = 42x08x033

Kwp = 7,366 Kw

3.1.2.2 Agrupacion de paneles

La generacion eléctrica de los paneles debe responder a la necesidad de potencia que
necesita la bomba para su funcionamiento; para esto es necesario agrupar los paneles
en serie y paralelo, buscando obtener voltaje, corriente y potencia adecuada para

accionar la bomba. El diagrama de conexidn de paneles se muestra en la figura 3.5.

Diodos de ——

bloqueo ©
+

Vey

Diodos

1
de paso \

o |

Figura 3.5 Diagrama de conexidn de paneles solares
Fuente: (Maupoux, 2010)
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e Agrupacion de paneles en serie
La conexidn de varios paneles en serie permite aumentar el voltaje que entregara el
arreglo de paneles, este valor de voltaje debe responder al voltaje que necesita la
bomba para iniciar su funcionamiento, dicho valor se lo obtiene en la hoja de datos
de las diferentes bombas. El valor del voltaje no debera superar el voltaje de entrada
recomendado por el fabricante de la bomba y controlador. El esquema de conexion

de paneles en serie se muestra en la figura 3.6.

12v ) 12v 24 volts
100 ah . 100 ah 100 ah

Figura 3.6 Conexidn de paneles en serie
Fuente: (Eliseo, 2011)

Para poder calcular el nimero de paneles en serie se deberan conocer algunos
aspectos tanto del panel como del controlador y bomba presentes en la siguiente

ecuacion:

Vbomb,,;
min (Ns) = Int denz:l] + 1 (ec.3.11)

Donde:

min (Ns) = nimero minimo de paneles en serie

Vbombmin = voltaje minimo que necesita el controlador y bomba

Vmodnmin = voltaje minimo que entrega cada panel

Para calcular el Vmodmin se deberd aplicar la siguiente formula:
Vmod i, = Vmodysrc + TmaxBuyoavoec (€c.3.12)

Donde:
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Vmodwmstc = tension a méxima potencia del modulo fotovoltaico (v)

Tmax = temperatura maxima a la que trabaja el modulo fotovoltaico (°C)

Bmodvoc = coeficiente de temperatura del médulo fotovoltaico (%/K)

Es necesario expresar el Bmodvoc €n Voltios sobre grado centigrado (V/°C), para esto

aplicamos la siguiente ecuacion:

BModV (V)— ModV Voc 3.13
odVoc )= LMo ocloo(ec.. )

Donde:

BModVoc (V/°C) = coeficiente de temperatura del mddulo en voltios sobre grado

Celsius
Voc = voltaje del moédulo a méxima temperatura

El nimero maximo de modulos a conectar en serie se lo puede determinar a través

del siguiente procedimiento:

Vbomb,, 4
Ns) =1 —|+1 .3.14
max (Ns) = Int Vo dmax] + 1 (ec.3.14)

Donde:

max (Ns) = nimero maximo de paneles en serie

Vbombmax = voltaje méximo que soporta el controlador y bomba
Vmodmax = voltaje maximo que entrega cada panel

Para calcular el Vmodmax se debera aplicar la siguiente formula:

Vmod a0 = Vmodoc.sre + TminBuyoavoc (€c-3.15)

Donde:
Vmodoc.stc = tension a circuito abierto del modulo fotovoltaico (v)

Tmin = temperatura minima a la que trabaja el médulo fotovoltaico (v) (Dominguez,
2011).
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e Agrupacion de paneles en paralelo
La conexion de paneles en paralelo permite aumentar la corriente de cada rama, al
igual que con el valor de voltaje al que trabaja la bomba y controlador como se
muestra en la figura 3.7, el valor maximo de corriente que se debera generar en el
arreglo fotovoltaico no debera sobrepasar un limite maximo expresado por el
fabricante en la hoja de datos del controlador y bomba, pero tampoco podra estar por

debajo de un valor limite mostrado también en las hojas de datos.

¥ ¥ +H
12v 12v 12v 12 volt
100 ah 100 ah 100 ah |™|400 ah

i

Figura 3.7 Conexidn de paneles en paralelo
Fuente: (Eliseo, 2011)

En ocasiones puede darse el caso en el que una de las ramas derive su corriente hacia
otra debido al deterioramiento en alguna de ellas o por efecto de sombras, para evitar
este efecto, se colocan diodos de bloqueo como se muestra en la Fig.3.8 que permiten

aislar las ramas defectuosas.

Los diodos de paso en paralelo a cada panel, permiten evitar la pérdida de potencia

del conjunto generador cuando uno de los paneles limita la corriente de su serie.

Estos desajustes en la generacion de cada panel o cada rama, producen picos de

potencia como los que se muestran en la figura 3.8 (Chavarria Roe, 2010).
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L Power for a module sinng. Modules at 1000-400-100 Wimn2 rradiance conditions
1000W/m’ %

400W/m? Q&

x v
100W/m? Ql. 10

]

|—__ Wallage [v]

Poresar W

Figura 3.8 Aparicion de maximos locales de potencia debidos al sombreado de paneles conectados en
serie.
Fuente: (Chavarria Roe, 2010)

La presencia de estos picos es muy comun cuando se conectan varios paneles con el
fin de generar voltajes elevados, la forma mas utilizada para eliminar estos picos es
a través de la instalacion de seguidores solares, que permiten siempre buscar el punto

donde la radiacién es maxima y por lo tanto el efecto de las sombras es minimo.

El célculo del nimero de paneles que se deben conectar en paralelo se lo obtuvo a
través del siguiente proceso:

max.motor

I
Nppp = ABS| (ec.3.16)

I max.STC

Donde:

Nmp = nimero de paneles en paralelo

Imax.motor = COrriente maxima que soporta el motor y controlador
Imax.sTc = corriente maxima de cada médulo solar (Dominguez, 2011).

La forma en la que interconectaran las ramas en paralelo y los paneles en serie, se

muestra en la figura 3.9
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v 1 ev 6V 1 eV 12 volts
220 ah [} 220 ah 220 ah [} 220 ah 440ah

Figura 3.9 Diagrama de conexidn de paneles en serie y paralelo (dos ramas en paralelo de dos paneles
en serie cada una)
Fuente: (Eliseo, 2011)

3.1.2.3 Orientacion de paneles

La orientacion de los paneles fotovoltaicos permite obtener un mayor rendimiento
del sistema generador; se los debe orientar de tal manera que la incidencia de la luz
solar sea perpendicular a los paneles. En sistemas con seguimiento solar, la eficiencia
del sistema generador es un 30% a 35% mayor que en sistemas sin seguimiento, si
no se dispone de un sistema de seguimiento se debe orientar los paneles de tal manera
que su rendimiento sea el mayor durante todos los meses del afio. Para poder orientar
los paneles de una manera correcta hay que definir su angulo de desviacion con
respecto al ecuador (azimut a)) y su angulo de inclinacion o elevacion formador entre
el panel y el plano horizontal (Beta ) (Chuquin Vasco, 2011). La representacion de

estos angulos se muestra en la figura 3.10.

N
S
/“N Perfil del médulo
y i
{ B
O« G ) —+E
a O G G S g v g
S
Representacion del angulo azimut Inclinacion del modulo fotovoltaico

Figura 3.10 Angulos azimut y beta de un panel fotovoltaico
Fuente: (Chuquin Vasco, 2011)

El azimut, es el angulo formado sobre el plano entre la proyeccion del generador y
la direccidn sur. Su valor es cero si coincide con el sur, -90 si coincide con el este y
90 si coincide con el oeste. La posicién iddnea es con a = 0°, es decir, orientado hacia

el ecuador, ya que el sol sale por el este y se pone por el oeste, para que durante el dia
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el panel capte la mayor cantidad de radiacién posible. (Lojano Chacha, 2013). El
promedio del valor de este angulo por hora en el sector de Catavifia se muestra en la
figura 3.11

Mapa Satélite
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Giror

D
Paltas

La iSuncion

Lentag

Santa Isabel

i 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00
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Datos de mapas sdeuso Informar de un error de Maps Time

Figura 3.11 Promedio del angulo azimut en el cantén Santa Isabel durante un dia
Fuente: (Google, n.d.)

Por otro lado, el angulo de inclinacion B, es el &ngulo formado entre la superficie del
panel fotovoltaico y el plano horizontal, su valor es 0 cuando esta totalmente
horizontal y 90 cuando es totalmente vertical. Se recomienda que su valor no sea
menor a 10° con el objetivo de poder realizar mantenimiento sobre los paneles y
también de esta manera evitar la acumulacidn de basura sobre la superficie del panel.
Para su calculo se necesita conocer la latitud del lugar donde se instalaran los paneles,
el valor de este angulo es igual al valor de la latitud en sentido opuesto al hemisferio
en el que se encuentra. Debido a que la trayectoria del sol varia en los diferentes
meses, existen tablas que permiten conocer cual seré la inclinacion que deba tener el
panel para maximizar su funcionamiento como se muestra en la tabla 3.3 (Pereja
Aparicio, 2010).
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LATITUD DEL ANGULO EN ANGULO EN

LUGAR INVIERNO VERANO
0 a 5 grados 15 grados 15 grados
15 a 25 grados Latitud Latitud
25 a 30 grados Latitud +5 grados Latitud -5 grados
30 a 35 grados Latitud +10 grados Latitud -10 grados
35 a 40 grados Latitud +15 grados Latitud -15 grados
mas de 40 grados Latitud +20 grados Latitud -20 grados

Fuente: (Pereja Aparicio, 2010)

El proyecto al estar ubicado en el canton Santa Isabel, tendrd un angulo azimut de 0°
y un angulo de elevacion de 15°.

3.1.2.3.3 Seguidores solares

Los seguidores solares, son mecanismos que permiten mover al panel fotovoltaico
de tal manera que su ubicacion cambie con respecto a la ubicacion solar, y de esta
manera, la incidencia de los rayos solares sobre el generador fotovoltaico sea la
mayor en todo momento del dia. La ventaja del uso de seguidores solares es que
aumentan la potencia generada por los médulos en porcentajes entre el 30% y 35%,
aunque, por otro lado, su alto consto de inversion para instalacion y mantenimiento
hacen que su uso aun sea muy limitado. La figura 3.12 muestra un mecanismo de
seguimiento solar en dos ejes, tanto del angulo azimutal como del angulo de

inclinacién
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Figura 3.12 Panel solar sobre un seguidor de dos ejes
Fuente: (Energizar, s.f.)

Debido a los altos costos de implementacion, el proyecto de extraccién de agua no
llevara seguidores solares, en su lugar se construyd una estructura metalica en el
techo de una caseta donde se instalaran los componentes eléctricos y electronicos del

proyecto.

El nimero de paneles dependerd del analisis de la bomba que se utilizara en el

proyecto, dicho analisis se lo desarrollara en capitulos siguientes.

3.1.3 Calculo de la tapa de bombeo

Para iniciar este analisis es necesario conocer la carga dinamica total y la radiacion
presente en el sector para poder determinar el tipo de bomba y las caracteristicas de
la misma. Como se trato anteriormente, la CDT es de 100m y recurso solar presente
en el sector, da un total de 4,2h de sol pico promedio. A partir de estos datos, se

partird con el andlisis de la etapa de bombeo (Streeter, 2000).



Ortega Ormaza, Tenezaca Paredes 70

3.1.3.1 Célculo de potencia
Lo primero que se desarrollara, es el célculo de la potencia necesaria para la bomba.
Para esto se aplicara la siguiente formula (Larriva, 2015),

GxQxCDT

P =——— (ec.3.17
calculada 75 xn ( )

Donde:

Pcalculada = potencia de la bomba expresada en caballos de potencia (hp)
G = peso especifico del agua (1000Kg / m®

Q = caudal expresado (m3/s)

CDT = carga dinamica total (m)

n = rendimiento par motor bomba (%)

El valor de n se expresa en la tabla 3.4: (Larriva, 2015).

Tabla 3.4 Eficiencia de las bombas segln su potencia y factor de seguridad

Eficiencia Bombas
Bombas(Edificios) |N F.S.
40 -
Pequetias (<2HP) 1,5
60%
) 70 -
Medianas (2 - 5 HP) 1,3
75%
Grandes (>5HP) 80% 1,2

Fuente: (Larriva, 2015)

En el caso expuesto en este trabajo, los parametros son los siguientes y aplicada la
formula da el siguiente resultado:

Q =0,00155 m®/s

CDT =100m

n=70%

Aplicando la ec. 3.17 se obtiene

p _GxQxCDT
calculada 75 x 1
1000 x 0,00155 x 100
Peaicutada = 75 2 0.7

Peaicutaaa = 2,952 Hp
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Ya que los fabricantes expresan la potencia de sus bombas en kW se transformara el
valor obtenido a dicha unidad mediante la siguiente relacion:

0.7457KW
Pcaicuiada (kW) = Pcalculada (Hp)x —(EC. 318)
1Hp
0.7457KW
Paiculada (kW) = 2,952 X T

Peaicutaaa (kW) = 2,20 Kw
Este valor se lo multiplica por un factor de seguridad expresado en la tabla anterior,
obteniendo la potencia real:
Proqi (kW) = P, x Fs (ec 3.19)
Preqt (kw) =2,2x1,3
Preqr (kW) = 2,86 KW
El analisis permitié obtener la potencia minima que necesitara la bomba que sera

instalada.

3.1.3.2 Andlisis de la curva de funcionamiento:

Este seria el primer aspecto a ser analizado, puesto que esta curva, expresada por cada
uno de los fabricantes para cada uno de sus productos, permite conocer si la bomba es
capaz de bombear a la altura deseada y bajo las condiciones de caudal y potencia
requeridas. Un modelo clasico de esta curva se muestra en la figura 3.13 donde se

utiliza un modelo genérico de panel fotovoltaico.

Altura Potencia de motor
H l:m} i / - P {k'ﬁ‘l’}
T Funto de / T Curvade (p.g)
. / uncionamiento 4 potencia-caudal
Altura de 7 e
trabajo 7 T Polencia
| / / 1 maxima
r i | Curvade
Potencia é/ ATt (H-Q)
minima 4 L -
Caudal Caudal de caudal  Caudal {(m¥h)
minimao trabajo maxinmo

Figura 3.13 Curva caracteristica de una bomba
Fuente: (Drotec)
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La curva caracteristica de una bomba muestra el caudal, altura y potencia a la cual la
bomba a trabajar. Para poder seleccionar una bomba que pueda satisfacer las
necesidades se debe fijar en la capacidad que tiene cada bomba para elevar el liquido
deseado a la altura calculada, una vez que se establece este parametro se debe fijar en
la capacidad de bombear el caudal deseado. El valor del caudal podria variar
aumentando potencia a la bomba, pero este valor es limitado por el fabricante,
resultando muy contraproducente aumentar el valor de potencia sobre un limite

mMaximo.

3.1.3.3 Célculo del volumen de agua diario
Para poder determinar el volumen de agua que se podra extraer en cada dia, es
necesaria conocer la potencia a la cual trabajara la bomba y el caudal que se podra
extraer a cierta potencia. Para determinar el caudal por dia se aplicara la siguiente
formula:

Qaia = Qvombax HSP (ec.3.20)
Donde:
Quia = caudal de liquido extraido al dia (m®)
Quomba = caudal de bombeo de la bomba (m3/h)

HSP = horas de sol pico existentes en el sector.

3.1.4 Célculo de conductores
Los conductores deben ser capaces de soportar la corriente que circulara a través de

ellos y no provocar una caida de tension excesiva (Blanco, s.f.).

En el proyecto se trabajard Unicamente con corriente continua debido a que, de esta
manera, se instalan un menor nimero de equipos que trabajando con un inversor de

corriente continua a alterna.

Para el calculo de la seccion del conductor se aplico la siguiente formula

_ 2xLxlcc 321
s = C (ec.3.21)

Donde:

S = seccion del conductor en milimetros (mm)
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L = longitud del conductor en metros (m)

Icc = la corriente maxima que va a circular por los conductores y es la de

cortocircuito de los paneles en amperios (A)

u = caida de tensidén que como maximo podran tener los conductores. Segun el Pliego
de Condiciones Técnicas del IDAE, la maxima caida de tension permitida en

conductores de continua es del 1,5%. (v)
C = conductividad del elemento que forma el conductor (m/Q*mm?2.) (Blanco, s.f.).

Para calcular la caida de tension, es necesario conocer el voltaje maximo que se
manejara en el sistema, esto se obtiene multiplicando el voltaje que entrega cada
panel por el numero de paneles en serie que se conecten y por el porcentaje maximo

de caida de tension permitido:
U = Voan X Npgn X %40, (€C.3.22)
Siendo:
Vpan = Voltaje de cada panel (v)
Npan = NUmero de paneles conectados en serie (V)
% vol = porcentaje de la caida de tension (%)

Luego de tener la calculad la seccién del conductor, se procede a buscar el valor

superior mas cercano que se comercializa segin la norma AWG.
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Tabla 3.5 Tabla de seccion de conductores AWG

Intensidad en amperios
Calibre | Diametro| Seccion Aire libre 3 conductores
AWG mm mm2 en tubo
TW | desnudo | TW | asbesto
0000 11,58 | 107,20| 300 370| 195 340
000 10,38 85,00| 260 320| 165 285
00 9,36 67,42 | 225 275| 145 250
0 8,25 53,48 | 195 235| 125 225
2 6,54 33,62 | 140 175| 95 165
4 5,18 21,15| 105 130| 70 120
6 4,11 13,29| 80 100| 55 92
8 3,26 8,32| 55 70| 40 70
10 2,59 529| 40 55| 30 55
12 2,05 329| 25 40| 20 40
14 1,62 2,08| 20 30| 15 30
16 1,29 1,29 12 16 8 16
18 1,02 0,85 8 12 6 12

Fuente: (Latincasa, s.f.)

3.2 Simulacién de datos obtenidos

Para simular los datos obtenidos se utilizaran tres softwares:

e PVsyst, V5.74
e PumpMANAGER, Lorentz
e EasySun pump, Atersa

3.2.1 Simulacion de inclinacion y potencia de paneles

Para simular que la inclinacion seleccionada sea la dptima, se utilizara el software
“PVSyst”, en su version 5.74 desarrollado por la universidad de Geneva. El software
permite seleccionar el lugar donde se desarrollara el proyecto para extraer los datos

de radiacion solar a través de una base de datos de la NASA.

Como se puede observar en la figura 3.14, dentro del software se seleccioné la
locacion de Santa Isabel en Ecuador; a continuacion, se seleccionan los angulos de
inclinacion y azimut y se muestra como cambia el punto de funcionamiento

permitiendo seleccionar cual serd el mas 6ptimo.
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pid Project's location - 9

Project

Project name  |Pumping system presizing at Santa lzabel

Location
Country Equatar ﬂ
(= Open site
Site: Santa |zabel

Figura 3.14 Captura de pantalla del software PVSys en su pantalla de seleccién de locacion del
proyecto
Fuente: (PVsyst, 2012)

Como se observa en la figura 3.16, con un angulo azimutal de 0° y una inclinacion
de 10° el sistema tiene una pérdida de tan solo el 0,3%, mientras que a medida de
que el angulo de inclinacién y azimut varia, se tiene un rendimiento peor que el antes
mencionado, este fendmeno se lo puede observar realizando una comparativa entre
la figura 3.15 donde se tienen angulos de inclinacion y azimutal de 30° mostrando
una pérdida en la eficiencia del 7%, y la figura 3.16 donde con los angulos de 10° de
inclinacién y 0° azimutal como se habia calculado al inicio del proyecto, la pérdida
en la eficiencia del sistema es tan solo del 0,3%, lo que demuestra que las condiciones
calculadas al inicio del desarrollo del proyecto en cuanto a la orientacion e
inclinacion de los paneles, permiten obtener un rendimiento por demés aceptable de

la etapa de generacion fotovoltaica.



Pumping system definition

Water needs
" “Yearly average
" Seasonnaly data

" Monthly data
2]

Head

Pipes Length|350.0 m

Pump technology

i+ DC positive displacement
" AC positive dizplacement
™ Centrifugal

Power converter
@ | g
D
™ Cascading

" MPPT corwerter

it Booster

whole Y'ear needs :

[300 widay

[Lewvel difference] ﬂ a0 meters

Int. diam.[50.0  mm

W ater units
Head |meters’ -

Flow |mé/day  +

Pump layout
{* Surface
" Deep wel

Ortega Ormaza, Tenezaca Paredes 76

Collector plane orientation
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Figura 3.15 Software PVSys en su pantalla de muestra de datos con angulo de inclinacion y azimut de

300
Fuente: (PVsyst, 2012)
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Fuente: (PVsyst, 2012)

3.2.2 Simulacion de etapa de bombeo

3.2.2.1 Lorentz PumpMANAGER

Para la simulacion de la etapa de bombeo, uno de los softwares utilizados fue

“PumpMANAGER”, distribuido por la empresa Lorentz en su portal web. El

software permite simular el funcionamiento de la bomba, mostrando el volumen

diario de agua que se lograra extraer en cada mes, de la misma manera, permite
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simular el nimero de paneles fotovoltaicos necesarios para su funcionamiento y su

diagrama de conexiones.

Al no contar con los datos del cantdn Santa Isabel, se selecciono los datos del canton
Cuenca como se observa en la figura 3.17, pues es el méas cercano al lugar donde se
desarrollara el proyecto, presentando condiciones similares que permitiran tener un
buen resultado al final de la simulacion. Se muestra también que todos los célculos
se los ha realizado con una potencia de 6000Wp de potencia fotovoltaica y para el
modelo de bomba PS4000 C-SJ5-25 D, distribuido por la marca Lorentz.

PARAMETROS
L Ecuador, Cuenca (3° Temperatura o

Ubicacion: Sur; 79° Oeste) ( deggua: 25°C
Salida diaria requerida: |35 m3; Mes promedio

. . Altura 100
Tipo de tuberia: i dinamica total: | m
PRODUCTOS Detalles Cantidad
PS4000 C-SJ5-25-D 1
LC250-P60 24
Sonda 1
Interruptor solar 1
Proteccion para sobretension 1
PV switch 440-40-6 1

Figura 3.17 Seleccion de datos de ubicacion del proyecto en Software Lorentz PumpMANAGER
Fuente: (Lorentz, 2016)

En la figura 3.18 se puede observar el promedio mensual de agua extraida por el
sistema simulado. Se observa que, para el mes mas bajo, se tiene un promedio de
34m? de agua extraida, recordando que el promedio de consumo de habitantes fijos
no sobrepasa los 22m?3, el sistema funcionara de una manera adecuada para poder

satisfacer tanto la demanda de habitantes fijos como de habitantes ocasionales.
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Requerimientos del interruptor solaf min. 15%

Salida promedio por mes 37 m?

Valores diarios | Ene | Feb | Mar | Abr [ May| Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |[Prom|
o IIIIIIIIII

Energia (kWh) 21| 20| 22| 23| 23| 23| 23| 24| 23| 22| 22| 21| 22

Irradiacion 40 4,0 43| 44| 44| 45| 45| 4,7 45| 43| 44| 42| 44

Lluvia 30 3,71 45| 49| 39| 41 35| 31| 32| 34 31 2,7/ 3,6

Temp. ambiente (°C) 18| 18| 18 18| 17| 17| 17| 18| 19| 19/ 19| 18| 18

Figura 3.18 Volumen de agua extraida en promedio mensual segun software Lorentz
PumpMANAGER
Fuente: (Lorentz, 2016)

En la figura 3.19 se muestra el promedio de agua extraido por cada hora de
funcionamiento de la bomba. Como es de esperar en las horas donde mayor radiacion
solar existe sobre el lugar, el sistema es capaz de bombear un mayor volumen de agua.
De igual manera el software muestra los valores de irradiacion y potencia generada en

cada hora, asi como la temperatura ambiente

Valoresporhora | 600] 700 800] 9:00] 1000 11:00] 1200 13:00] 1400 15:00] 1600 17:00] 1800|
Salida (m#/h) N l I l 2
° ; . . ; °
Energia (KWh) 0007 o064 14 21 26] 29[ 30 29[ 26 21 14 o062 0007

Irradiacion (kWh/m?) | 0,001 0,12| 0,27 041 051] 058/ 060] 058 051f 041 027 0,12] 0,001
Temp. ambiente (°C) 13 13 14 16 18 20 22 23 23 23 23 22 22

Figura 3.19 Volumen de agua extraida en promedio por hora segun software Lorentz
PumpMANAGER
Fuente: (Lorentz, 2016)

Como se habia mencionado anteriormente, el software permite simular el diagrama de
conexion de los paneles fotovoltaicos que alimentaran el controlador, cabe recordar,
que los datos para la simulacion de la potencia fotovoltaica son obtenidos de la tabla

de radiacion del canton Cuenca, por lo que los valores simulados serén diferentes a los
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valores calculados. El software sefiala una conexion de ocho paneles en serie y tres

ramas en paralelo de ocho cada una como se muestra en la figura 3.20

n Grounding should be done according to the instructons of the module manufactures
Controlador ]
£
]
=
H
8 mddulos por linea
o @1 oHe oo OoHe e oHe oHe @T
o ol ello ale aHo alo elo elo @T 3 lineas en naralelo
Lo oo oo oo &oHO & oHe oo QT L

Figura 3.20 Diagrama de conexién de paneles fotovoltaicos segun software Lorentz
PumpMANAGER
Fuente: (Lorentz, 2016)

3.2.2.1 Atersa EasySun Pump

Se simulo el mismo sistema con la aplicacion “EasySun pump”, de la compafiia Atersa.
Al igual que el software antes utilizado, se debe primero especificar los datos
geogréficos del pozo donde se extraerd agua para obtener los datos de radiacion.

Como se observa en la figura 3.21, al no existir los datos del cantdén Santa Isabel, se
seleccionaron los datos del canton Azogues, ubicado alrededor de 95,2km del lugar de

la perforacion (Google, n.d.).
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___ Datos Pozo

Altura Manométrica (m) 100 AFORO m3/Hora 100000 Lugar:  Azogues

__ Resultados obtenidos para la bomba seleccionada

Curvas de funcionamiento a distintas frecuencias

Mod. Panel A-265
Pot Panel (Wp) 265 200 4
Voc (V) 38,40
Ipmp (A) 8,54 7 1507
Gamma -0,0043 T qpg '\
50 4—— —_—
Pot Nom (kWp) 5,3 0l : : .7. : :
NO Paneles 20 1 2 3 g £ 7
NO de Series 2 m3fh
Pan. por serie 10 r‘_JSD_Hz "@,45_Hz @ 40_Hz 15_Hz
Voc MAX (V) 385 il )
Inclinacién (9) 10

Figura 3.21 Captura de pantalla de EasySun pump con los datos del pozo y curvas de funcionamiento
para las diferentes bombas de la marca EasyPum
Fuente: (EasyPump, 2015)

Como se observa en este software, bajo las condiciones de bombeo requeridas en
posible extraer el volumen de agua deseado, siendo junio el mes de mas baja extraccién
y superando los 30m® necesarios para satisfacer la demanda de los habitantes de

Catavifia. Un resumen de esto se puede observar en la tabla 3.6

Tabla 3.6 Datos obtenidos de caudal promedio extraido por dia y por mes en el software EasyPump.

MES Rad Temp Media Caud,al Caudal Mes
(KWh/m?) (°C) (m3/dia) (m3)
1 4,5 17,8 35,6 1104
2 4,3 17,7 34 952
3 4,4 18 34,9 1081
4 4,2 17,6 33,1 992
5 3,9 17,1 31,2 968
6 3,8 26,7 30,6 919
7 3,9 16,8 31,1 965
8 4,3 17,9 33,7 1046
9 4.4 18,9 34,9 1048
10 4,5 19,5 35,9 1113
11 4,8 18,9 38,1 1143
12 4,7 18,1 37,5 1162

Fuente: (EasyPump, 2015)
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3.3 Ajuste de valores

Los valores obtenidos a través de los calculos y de los simuladores no difieren
mayormente mostrando una variacion unicamente en la potencia pico a ser instalada
mediante paneles fotovoltaicos. Debido a que los simuladores no poseen datos
exactos en cuanto a radiacion del lugar, sino que se utilizan datos de ciudades
cercanas que tengan caracteristicas semejantes, los valores con los que trabajara para
la seleccion de los equipos seran los calculados donde si se utilizaron los datos del
lugar donde se realizara el proyecto. Para la continuacion del proyecto, los datos a

ser considerados seran los mostrados en la tabla 3.7:

Tabla 3.7 Datos finales para el desarrollo del proyecto
DATOS FINALES PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Carga dinamica total (CDT) 100m
Potencia pico de los generadores fotovoltaicos 7,2Kw
Potencia de cada panel fotovoltaico 250w
Potencia minima de la bomba 2,8Kw
Caudal de agua diario 30m3
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CAPITULO IV

ELECCION DE EQUIPOS Y ADQUISICION DE LOS MISMOS

En este capitulo se mostraran las caracteristicas técnicas de cada uno de los equipos
disponibles actualmente en el mercado ecuatoriano capaces de cumplir con los
requerimientos expresados en los capitulos anteriores. Se presentaran varias opciones
en cuanto a marcas, en las cuales aparte de ser analizadas desde un punto de vista
técnico, se analizara también el aspecto econémico de cada una de las diferentes
opciones para al final del capitulo, en conjunto con las autoridades encargadas del

desarrollo del proyecto, realizar la adquisicion de los mismos.

Con los equipos adquiridos se procedera a instalarlos en el sector de Catavifia para
demostrar que lo que se ha calculado permite garantizar el correcto funcionamiento

del sistema de bombeo y generacion eléctrica por parte de la central fotovoltaica.

4.1 Analisis de las caracteristicas de los equipos

Se presenta a continuacion las caracteristicas técnicas y economicas de los paneles
fotovoltaicos, encargados de subintrar la potencia necesaria para el sistema de
bombeo, y del solar kit de las marcas Lorentz y Franklin, dos marcas con vendedores
directos en el pais. Se dividira el analisis en dos partes, analizando en la primera
Unicamente los componentes desde un punto de vista técnico y en la segunda parte

un analisis econémico.

Se parti6 del analisis de la bomba y controlador que se utilizara, pues segun ese dato,

se podra elegir la configuracién de los paneles.

4.1.1 Analisis técnico de los paneles fotovoltaicos
Dentro del anélisis de paneles fotovoltaicos se partid de un estudio de disponibilidad
de productos a nivel nacional. Luego de hacer este estudio se determind que la mejor

opcion son los paneles “SunLink SL220-20P250” debido a que son los que mayor
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potencia nominal presenta y, sobre todo, existen en el pais para ser distribuidos de

manera inmediata.

De la hoja de datos, se puede observar las caracteristicas de temperatura y eléctricas

mas sobresalientes mostrados en la tabla 4.1y 4.2:

Tabla 4.1 Coeficientes de temperatura de los paneles SunLink SL220-20SP250

COEFICIENTES DE TEMPERATURA
Coeficiente de temperatura 1000 W/mz, 25 °C
Coeficiente de voltaje (Voc) B |- 0,32 %/K
Coeficiente de corriente(lsc) a | +0,050 %/K
Coeficiente de potencia (Pmpp) y |- 0,43 %/K
Minima tolerancia de potencia 0-+3%

Fuente: (SunLink, 2009)

De la tabla de coeficientes de temperatura se extraeran los valores necesarios para el
calculo de la pérdida de voltaje de cada panel en las diferentes temperaturas a las que
puede trabajar. Debido a que la temperatura promedio del sector varia entre 16° y

20° no se tomo en cuenta para su respectivo analisis.

Tabla 4.2 Caracteristicas eléctricas de los paneles SunLink SL220-20SP250

DATOS ELECTRICOS
Tipo de mddulo SL220-20P255 | SL220-20p250
Potencia nominal pico 255 W 255 W
Voltaje nominal 30,7V 30,5V
Corriente nominal 8,31 A 8,20 A
Voltaje a circuito abierto 37,3V 37,3V
Corriente de corto
circuito 8,90 A 8,79 A
Eficiencia del modulo 15,70% 15,40%
Temperatura de
operacion -40 a +85 °C -40 a +85 °C

Fuente: (SunLink, 2009)
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Con los datos eléctricos del panel, se podra disefiar el diagrama de conexion de la
fuente fotovoltaica para cada una de las diferentes bombas y controladores.

4.1.2 Analisis de los equipos para la etapa de bombeo

Dentro del mercado ecuatoriano actual, las bombas que pueden satisfacer la demanda
de agua necesaria bajo las condiciones anteriormente expresadas son de tipo
sumergible de las marcas Lorentz y Franklin. Ambas empresas ofrecen un “solarkit”
compuesto por una bomba, un motor y un controlador. Para analizar la etapa de
bombeo se partira del analisis de las curvas de cada uno de los tipos de Kits

anteriormente sefialados, continuando con el analisis de sus hojas de datos.

4.1.2.1 Franklin Solar Pack 25sdsp 3HP
Como se mencion6 anteriormente, se partié de un analisis de la curva caracteristica

de funcionamiento de este modelo. La curva se muestra en la figura 4.1

255DSP-3.0HP
Mator 3.0 hp, extremo de bomba 25 US GPM 2.0 hp y control 3.0 hp SubDrive Solar
160

" & 40
hS
3]
/ oY
a1
&
m@“(‘y

\q.'LQ"

| //

0 0
0 1[)0(] ISGG 2[)00 25(]0 SDDU 3500
POTENCIA FY (VOLIS)

140

CAUDAL (LITROS/MINUTO)
CAUDAL (GALONES AHERICANOS/ HINUTO)

=

o

Figura 4.1 Curva caracteristica de Franklin Solar Pack 25SDSP
Fuente: (Franklin, 2013)

Ya que la curva presenta la CDT en pies, primero se debe transformar los 100m que

el proyecto presenta de CDT a pies. Esto se logra a través de la siguiente ecuacion:
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CDTft = CDT 3,28ft 4.1
ft = mx T (ec.4.1)
3,28
CDTft = 100 x N

CDTft = 328ft

Luego de aplicar esta ecuacion, se determiné que la CDT representa 328ft, por lo que
analizando la curva se puede expresar que la bomba sera capaz, con una potencia de
3500Kw, extraer un caudal de 100 I/m. Ya que las autoridades encargadas del proyecto
han solicitado expresar los caudales en m3h se procedié a transformar el dato

anteriormente obtenido a través de la siguiente relacion:

60m 1m3

Qms/n = Q%x Th * Too00i (ec 4.2)
10080 1
Quejn = 100x == x 7000

Luego de determinar el caudal que sera capaz de extraer la bomba, se procedié a
calcular el volumen diario de agua promedio gque se podra extraer. Para esto se aplico

la siguiente ecuacién ec. 3.20

Qaia = CpompbaX HSP
Quia = 6x4,2
Qgiq = 25,2m3

Recordando que el consumo diario promedio es de 21,06 m® se demuestra que esta
bomba puede satisfacer la demanda de agua diaria y almacenar el sobrante para los

dias donde el consumo aumenta por la presencia de visitantes en el sector.

Una vez terminado este analisis, se procedi6 a analizar las caracteristicas eléctricas;
para analizar estas caracteristicas se partio del analisis de su hoja de datos, facilitada

por el vendedor como muestra la tabla 4.3.
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Dentro de los datos que se requieren para la conexion del sistema, el mas importante
es la fuente fotovoltaica ya que la conexion de los paneles no deberd superar un limite
superior de voltaje ni estar por debajo del limite inferior, de la misma manera no podra
pasar el limite de corriente permitida ni el limite de potencia pues sobrepasar estos

limites podria dafiar el controlador y la bomba.

Tabla 4.3 Caracteristicas eléctricas del controlador SolarDrive Franklin

ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR SubDrive
Solar

Modelo 3,0 hp (2,2kW)

N. modelo del controlador

5870301223

General

Voltaje de salida, max.

200 V CA, trifasico

Amperios (RMS), méx.

12,5 A, cada fase

Frecuencia de salida

30-68 Hz

Eficiencia a potencia max.

96&

Fuente FV

\oltaje de entrada, a mpp

*190-330 V CD

Entrada max. de amperios

12 A CC, continua

Alimentacidén a mpp

hasta 3500 W

Generador de CA alterno

\/oltaje de entrada

230 v CA, monofasico

Amperios (RMS), max. 25 A
Para uso con
Motor Franklin Electric 234306---

Fuente: (Franklin, 2013)

Analizando la hoja de datos se observa que el limite de corriente es de 12 amperios, el

de potencia es de 3500 watts y el rango de voltajes esta entre 190v y 330 voltios.
Con estos datos se procedid a disefiar el esquema de conexion de los paneles solares.

e Conexion de paneles en serie
Para disefiar el esquema de conexion de los paneles para este modelo de bomba y
controlador, es necesario conocer los datos de voltaje maximo y minimo que pueden

ingresar al sistema. Al conocer el rango de voltajes de entrada del arreglo fotovoltaico
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que puede soportar este equipo se analiz6 el minimo y méximo de paneles que podran

ser conectador en serie.

El voltaje minimo que necesita el sistema para poder iniciar su funcionamiento es de

190v, conociendo este dato se aplico la ecuacién ec. 3.11

Vbombmin] +1

in (Ns) = Int
min (Ns) = In Vmod, o

' (N)—It[190]+1
min S)=1n 29’2

min (Ns) =7

Luego de aplicar la ecuacion antes mencionada, se determina que el niamero de paneles
minimo que se necesita conectar en serie es de 7 paneles. Al presentarse en el sector
una temperatura promedio anual que no sobrepasa el rango de temperatura de
funcionamiento expresada por el fabricante la de los paneles en la hoja de datos
mostrada en la tabla 2, el valor del voltaje de cada panel utilizado para el desarrollo de

estos calculos seré el valor del voltaje nominal mostrado en la misa tabla.

De la misma manera que para el calculo anterior, el nUmero maximo de paneles que
podran ser conectados en serie, depende del voltaje maximo que podra soportar el
sistema. Este dato es de 330v y se lo obtuvo de la hoja de datos. Una vez conocido ese

dato, se aplico la ecuacion ec. 3.14 para desarrollar el calculo

Vbomb
max (Ns) = Int —max] +1

Vmod ,qx
max (Ns) = Int [330
29,2

max (Ns) = 12

e Conexion de los paneles en paralelo
Para calcular el nUmero maximo de lineas en paralelo, sera necesario conocer los
valores de corriente que entrega cada panel, asi como los valores de corriente maxima
que consume el sistema controlador-bomba, dichos valores se expresan en las hojas de

datos de los fabricantes y para este caso los valores son de 6,17A de corriente maxima
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de cada panel y 12A de méxima corriente para el controlador Franklin. Una vez
conocidos estos valores, se aplicé la ecuacion ec. 3.16 para desarrollar el célculo.

Nmp — ABS |Imax.motor
Imax.STC
12
Ny = 485 [
Npp =1

Una vez determinado el nimero de paneles se procede a calcular el conductor que se
utilizara. Para determinar el tipo de conductor que se utilizara en el proyecto, es
necesario conocer el material del conductor y la distancia que deberd recorrer el
mismo. El conductor seleccionado sera el cobre y la distancia que recorrera este sera

no mayor a 15m.

El método de calculo para el tipo de conductor se lo expuso en el capitulo anterior
en las ecuaciones 3.22 y 3.21, y utilizando estos datos, los resultados fueron los

siguientes:
U = Vpan % Npan X %ouor
u=292x12x0,015
u = 5,256

Para el analisis siguiente se selecciond una longitud de cable de 15m, presente entre

los paneles y el controlador:

_ 2xLxlcc
5= uxC

2x15x6,17

= 75,256x58
s = 0,61mm?

Con este valor, se procedié a buscar el conductor que cumpla con este diametro en

la tabla 3.3 dando como resultado el uso de un conductor niimero 18 AWG.
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4.1.2.2 Lorentz PS4000 C-SJ5-25

Todos los célculos realizados para el modelo Franklin 25DSP — 3.0HP fueron
aplicados con este modelo pues el procedimiento es el mismo. Tal como se desarrollo
con el modelo anterior, lo primero que se analiz6 fue la curva caracteristica de esta

bomba mostrada en la figura 4.2.

Pump Chart Vmp® > 238V
7+ 60
6,5 80
[ 3=
55 100
5] 120
T 454
E o 140m
'f;'_ 35+
5 34
o 2,5
2_
1.5
14
0,5+
0 T T - T T T T T T r T r T r T r T r 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Power [kW1

Figura 4.2 Curva caracteristica de Lorentz PS4000 C-SJ5-25
Fuente: (Lorentz, 2016)

La curva muestra un cual de 6m®/h con una potencia de 3,5Kw para una altura de
bombeo de 100m, altura que representa el CDT calculado para el desarrollo del
proyecto. Con el valor de caudal que extraerd la bomba se calculd el volumen diario
de agua que sera extraido con la ecuacion ec. 3.20
Qaia = Qvombax HSP
Quia = 6x4,2
Qgiq = 25,2 m3

Al igual que con el modelo anterior se demuestra que esta bomba puede satisfacer
también, la demanda de agua diaria y almacenar el sobrante para los dias donde el

consumo aumenta por la presencia de visitantes en el sector.

Se procedié a analizar las caracteristicas eléctricas del modelo en andlisis, estas

caracteristicas se muestran en la tabla 4.4.
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Como se puede observar, el rango de voltajes esta entre 238v y 375v, la potencia
maxima es de 4kw y el limite de corriente es de 15A.

Tabla 4.4 Caracteristicas eléctricas del controlador PS-4000

DATOS TECNICOS

max. 4,0
Potencia kw

max. 375
Voltaje de entrada \Y/
Voltaje 6ptimo > 238V
Corriente del motor |max. 15 A
Eficiencia max. 98 %
Temperatura
ambiente -30 +50
Clase de aislamiento | IP65

Fuente: (LORENTZ, 2015)

En latabla 4.5 se muestran los datos recomendados por el fabricante para la instalacion
del generador fotovoltaico, conductor para el motor y sistema de bombeo.

Tabla 4.5 Caracteristicas para generador FV, motor y bomba del controlador PS-4000

GENERADOR FV

Unidades | 800 W/m?, 20 °C
Temperatura de la celda | °C 46
Temperatura perdida % 8,8
Pmax W, 3,94
Vmp \Y 222
Imp A 18
Voc \Y 274
Isc A 19
Pout W,y 3,525
Vout V 244
lout A 14

Fuente: (LORENTZ, 2015)
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e Conexion de paneles en serie
Al igual que con el modelo anterior, se calculo primero el nimero minimo de paneles
en serie que necesita el sistema generador y posteriormente se calculd el numero

maximo que garantizara no exceder el limite superior.

Al ser el voltaje minimo que necesita el controlador 238v, el numero mino vendria

dado por la ecuacién ec. 3.11

Vbomb,,;
min (Ns) = Int —mm]

Vmod,,ip
in (Ns) = 1 t[238]+1
min S)=1n 29’2

min (Ns) =9

Luego de aplicar la ecuacidn antes mencionada, se determina que el nimero de paneles

minimo que se necesita conectar en serie es de 9 paneles.

El voltaje méximo que podra recibir el controlador es de 365v, con este valor obtenido
de la hoja de datos en la tabla 4.4, se aplicé la ecuacién ec. 3.14 para desarrollar el

calculo:

Vbomb
max (Ns) = Int —m] +1

Vmod,, .«
365
29,2
max (Ns) = 13

max (Ns) = Int [ ] +1

e Conexion de los paneles en paralelo
Los datos necesarios para calcular el nimero de paneles en paralelo son los datos de
corriente que entrega cada panel y la corriente maxima que es capaz de manejar el

sistema controlador-bomba.
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Como se observa en la tabla 4.5, la corriente méxima que soporta el controlador es de
25A 'y la corriente que entrega cada panel es de 6,17A. Con estos datos se aplico la

ecuacion ec. 3.16

Nmp — ABS ‘Imax.motor
Imax.STC

25
6,17

Npmp = ABS |

Nip = 4

Conociendo el nimero de paneles, se procedio a calcular el tipo de conductor. Para
calcular el tipo de conductor que se utilizara, se ha tomado el valor de 25A siendo
este el valor de la corriente maxima que circulara por los conductores y un numero

de 13 paneles conectados en serie cada uno con un voltaje de 29,2v.

Con estos datos se aplicaron las ecuaciones 3.22 y 3.21 para determinar el diametro

del conductor:
U = Vpan X Npan X Yvol
u=29,2x13x0,015
u = 5,694

Para el analisis siguiente se seleccion6 una longitud de cable de 15m, presente entre

los paneles y el controlador:

2xLxlcc

S =
uxC

B 2x15x25
>~ 5.694x58

s = 2,27mm?

Con este valor, se analiz6 los diametros de los diferentes calibres AWG de la tabla

3.3 y se determind que el conductor que se utilizara es alambre de cobre nimero 10.
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4.2 Andlisis del costo total del proyecto
Una vez conocidos todos los equipos necesarios para el desarrollo del proyecto, se
procedio a entregar una lista con todos los materiales para las autoridades encargadas

del desarrollo del mismo, dicha lista de materiales se muestra en la tabla 4.6:

Tabla 4.6 Lista de materiales para el proyecto

Lista de materiales proyecto de bombeo subterréneo para el sector de
Catavifia en el canton Santa Isabel
Articulo Numero
Paneles solares 24
Bomba 1
Controlador 1
Sensor de nivel de liquidos 2

Una vez entregada esta lista, y en acuerdo con las autoridades del cantén, se procedid
a contactar a varios distribuidores a nivel nacional los cuales entregaron las siguientes

ofertas presentadas en las figuras 4.4, 4.5y 4.6.:

COTIZACION: SOLAR PACK con bomba para 35gpm con motor de 3HP:

IT] CODIGO DESCRIPCION CNT P UNIT P TOTAL
{por crear
codigo| SOLAR PACK modelo: 255DSP-3.0HP.
1 ftern | {incluye tablero de control, bomba y motor) 1 $5.212,20 $5.212,20
nuevo)
MARCA: Franklin Electric {USA)
MOTORSUM ERGIBELEENCAP SULADO
FOTENCIA 2 HP
Mo fa:Ver det alle en especificacio nes téonicas sdjuntas
VALOR DEMANO DE OB RA EN CASODESER
REQUERIDA ES A PARTE
SUB TOTAL UsD % $5.212,20
VA $ 625 46
TOTAL usoD $ $ 5.837,66

Figura 4.3 Cotizacién Franklin solar Pack por Acero Comercial S.A
Fuente: (Acero Comercial Ecuatoriano S.A.)
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 Z:¢ I martes, 16 de Febrero de 2016
(W[ (| Andrés Ortega Ormaza
1 H ] (V] 0984684255
(] estebanomi@hotmail.com
1.7+ Sistema solar de bombeo de agua para reservorio alto
Generacidn solar diaria 17,28 KWh promedio; 5760 Wp, altura bombeo 100 m
DETALLE DE L A PROFORMA
Descripcion Subtotal |
1 Bomba de agua LORENTZ PS4000_CSJ5_25_D con control. MPPT 7.930,00 7.930,00
con caudal max. 7 m3/h; altura max. 140 m; potencia 4000 Wp nominal
24 Paneles solares fotovoltaicos Fortune 240 W 24 W, certific. UL, 25 afios 457,00 10.968,00
1 PV DC Disconnect Lorentz 440-20-6 367,00 367,00
1 Lightning Surge Protector MidNite MNSPD300 280,00 290,00
* Las futuras importaciones de equipes eléctricos pueden temer un impuesto de salvaguardia Subtotal: 19.555.,00
" Las bombas sclares requieren de un semsor de nivel de agua del pozo y tanque. 0 % IVA *:
"™ Las tuberias, el tanque y pozo, soporte paneles, sala de equipos no estan incluidas en esta oferta. 12 % IVAC 2.346 .60
1 Saglin Nuestra experiencia los graficos de Lorentz musstran un rendimiento muy atto. Total: 21.901,60

Figura 4.4Cotizacion Lorentz PS4000-CSJ5-25
Fuente: (Codeso S.A)

OFERTA ECONOMICA

Equipos Cédigo y Modelo Precio | Precio Unitario
quip goy Q| Unitario | incluido IVA | SUBTOTAL | TOTAL (IVA)
Paneles
MDO61

Sunlink Modelo SL0220-20P 250 , 24Vdc nominal 250Wp,
24V, 250 W 12133902 § 379,70 % 4.068.24 $| 455643 %
Subtotal: 4.068,24 §
CUATRO MIL CIEN CON 79/100 Neto: 455643 §
Desc. 10% 406,82 §

i B Subtotal IVA

DOLARES DE LOS ESTADOS UNIDOS DE NORTE AMERICA 12%: 3661425
INCLUYE IMPUESTO AL VALOR AGREGADO IVA Subtotal IVA 0%: 000§
1WA 12%: 439,37 §
Total: 4.100,79 §

Figura 4.5Cotizacion de 12 paneles solares SunLink
Fuente: (Renova-Energia S.A.)

Una vez analizadas las diferentes propuestas en conjunto con las autoridades del
cantén, se acordd utilizar los siguientes materiales, que sumados, representan el

siguiente valor total de inversién mostrado en la tabla 4.7
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Tabla 4.7 Lista de elementos y costo de 10s mismos

Monto tola de inversion en equipos para sistema de extraccion de agua en el sector de
Catavifa

Elemento Numero | Valor unitario | Valor total
Paneles solares SunLink 250W 24 379,70 9.112,80
Bomba de agua Lorentz PS4000-CSJ5-25-D 1 7.930,00| 7.930,00
PV DC Disconnect Lorentz 440-20-6 1 367,00 367,00
Lightning Surge Protector MidNite MNSPD300 1 290,00 290,00

TOTAL DE INVERSION: $17.699,80

En la primera etapa, se adquirieron 12 paneles fotovoltaicos y, ademas, se construyo
la estructura donde se instalaran los mismos encima de un cuarto de bloque, que sera
utilizado como cuarto de maquinas. La construccion de este cuarto se observa en las
figuras 4.6,4.7y 4.8

Cabe sefialar que, de los doce paneles adquiridos, dos se rompieron mientras personal
encargado de transportarlos desde la ciudad de cuenca hacia Catavifia los llevaba a
bordo de un vehiculo. Por este motivo se instalaron Unicamente 10 paneles como

muestra la figura 4.9

Figura 4.6 Inicios de los trabajos de construccién de cuarto de maquinas
Fuente: (Autoria Propia)
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Figura 4.7 Construccion de cuarto de maquinas
Fuente: (Autoria Propia)

Figura 4.8 Finalizacion de la construccion del cuarto de maquinas
Fuente: (Autoria Propia)

Figura 4.9 Instalacion de los primeros 10 paneles fotovoltaicos
Fuente: (Autoria Propia)
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CAPITULO V

MANUAL DE USO Y MANTENIMIENTO

Dentro de este capitulo se desarrollara un manual de uso y mantenimiento para la
central de generacidn de energia como para la etapa de bombeo. Ademas, se presentan
las normas de seguridad a seguir durante el uso y mantenimiento de la central

fotovoltaica.

Las bombas sumergibles generalmente no requieren mantenimiento y en caso de ser
necesario se recomienda que lo haga el personal debidamente entrenado por el

fabricante.

5.1 Caracteristicas del sistema Fotovoltaico

El proceso que ocurre en los sistemas de bombeo solar es el siguiente:

La luz solar llega a la superficie de los modulos fotovoltaicos, donde es convertida
en energia eléctrica de corriente continua, luego dicha energia pasa a un sistema de

control el cual evita que se excedan los limites de sobretension de la bomba.

Cuando se tiene una bomba de corriente continua, se puede instalar directamente del
regulador a la bomba. Cuando se tiene una bomba de corriente alterna se requiere de
un inversor de corriente, en donde es convertida a corriente alterna, en este caso se
requiere mayor generacion de energia por parte de los paneles fotovoltaicos para

alimentar al inversor y a su vez la bomba.

Por tanto, los componentes de un sistema solar fotovoltaico se muestran en la Figura
5.1
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Figura 5.1 Componentes de un sistema solar fotovoltaico
Fuente: (Franklin, 2013)

(1) Generaciodn de energia mediante paneles solares (250 Watts c/u).
(2) Controlador de sobretension.

(3) Bomba de corriente continua.

(4) Reservorio (tanque de 30.000 litros).

(5) Tuberia (2 pulgadas).

5.1.1 Generacidn fotovoltaica
Dentro de esta categoria se tiene los paneles solares y el controlador de potencia.

5.1.1.1 Interconexion de paneles fotovoltaicos
Todos los paneles que se interconectan deben ser iguales, es decir, de la misma

marca, potencia y con las mimas caracteristicas constructivas.

La interconexion de los paneles solares se realiza asociando primero paneles en
conexion serie (cerchas), hasta conseguir un nivel de tension de acuerdo a un valor
calculado, y después se asocia en paralelo conectando las cerchas en serie, para

obtener un valor de tension requerido por la bomba.
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5.1.1.2 Tipos de controladores

El controlador es el encargado de desconectar los paneles de la bomba para evitar la
sobretension. Para la desconexion se utiliza interruptores que pueden ser dispositivos
electromecanicos (relés, contactores, etc.) o interruptores de estado sélido (transistor

bipolar, etc.).

5.1.2 Etapa de bombeo

De la salida del controlador se utiliza cable blindado, el cual protege al cable interno
(positivo y negativo) de agentes externos que pueden afectar la alimentacion de la
bomba. Este cable al ser conectado a la bomba se lo debe hacer herméticamente ya
que la misma se encuentra sumergida en el pozo que a su vez estd a 30 metros por

debajo de la superficie.

5.2 Usos y manejo de los equipos
5.2.1 Consideraciones generales al manipular los elementos del sistema
— No se debe manipular las tarjetas eléctricas puesto que contiene componentes
sensibles y pueden quemarse con facilidad.
— El cuarto de control debe estar aislado, es decir, no debe haber materiales
inflamables.
— Se debe trabajar con los respectivos equipos de seguridad, con guantes para
altas corrientes, botas de seguridad, casco, etc.

5.2.2 Paneles solares

— Los paneles fotovoltaicos generan energia en todo el dia, incluso cuando se
tienen dias nublados existe generacion.

— Si se va a manipular los paneles siempre con guantes aislantes para corrientes
elevadas, debido a que cada panel genera corrientes cercanas a los 8 amperios.

— Se debe mantener limpia el area donde estén instalados los paneles solares,
para ello se debera podar toda la vegetacion que pueda generar sombra a los
mismos, con esto tambien evitamos que pueda caer hojas o ramas sobre el panel

impidiendo el correcto funcionamiento.
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5.2.3. Controlador de potencia

En el lugar donde se coloque el controlador se debe tener condiciones de
temperatura adecuadas (Ver hoja de datos del fabricante).

Se debe colocar fuera del alcance de nifios y animales.

Se debe controlar la humedad para evitar afecciones a los diferentes circuitos
que conforma el sistema.

Si se requiere manipular el controlador se debe realizar bajo normas de

seguridad antes mencionadas.

5.2.4 Bomba solar

Mantener el &rea de la perforacion limpia, para evitar que caigan materiales
como piedras, polvo, etc. Que pueden afectar tanto el agua que se va a extraer
como la bomba misma.

Si se requiere manipular la bomba se debe trabajar bajo las normas de
seguridad adecuadas.

Para extraer la bomba primero se deben a pagar todos los dispositivos para
evitar posibles cortocircuitos, luego se requiere de una grua, puesto que la

bomba se encuentra 30 metros bajo la superficie.

5.3 Mantenimiento del sistema fotovoltaico

Los sistemas solares necesitan un cuidado y mantenimiento minimos pero

indispensables cada cierto tiempo.

Existen dos tipos de mantenimiento:

5.3.1 Mantenimiento preventivo

En las operaciones de mantenimiento, el mantenimiento preventivo es el destinado a

la conservacién de equipos o instalaciones mediante realizacion de revisién y

reparacion que garanticen su buen funcionamiento y fiabilidad (Definicion ABC,

n.d.).



Ortega Ormaza, Tenezaca Paredes 101

En este tipo de mantenimiento se debe efectuar de forma regular por el usuario o
personal encargado. Se trata de limpiar los médulos solares que pueden estar cubiertos
por polvo, verificar que los modulos solares no tengan sombra por alguna vegetacion

0 agente externo, recortar si fuera necesario.

Es necesario asegurar de que estas tareas estan al alcance del usuario o personal
encargado y de que se realizan de forma correcta y cada cierto periodo, con esto
garantizamos que el sistema trabaje al 100% de su eficiencia y alargamos la vida de

los equipos.

En el Anexo 5.1, se presenta el informe que se deberd efectuar mensualmente
siguiendo las siguientes recomendaciones:
1. Limpiar con agua la superficie de vidrio del médulo solar, a tempranas horas
de la mafiana o al finalizar la jornada (evitar jabon y detergentes).
2. Verificar que el panel estd fijado a la estructura, orientado e inclinado
correctamente (inclinacién de 10 grados en direccion norte).
3. Verificar que no esté trizado o roto el cristal que cubre al panel.
4. Verificar que no exista corrosion de bajo el cristal o entre células.
5. Verificar que no exista sombra sobre los paneles, esto puede generarse por
nuevas viviendas, arboles, antenas de television, etc.
6. Verificar que no exista invasion de insectos o animales en la parte de atras del

panel (nidos de pajaros, colmena de abejas, etc.).

Se debe realizar de manera visual en el caso del controlador, comprobando que los
cables y conectores no contengan sedimentos que puedan perjudicar en un futuro y
de manera auditiva para la bomba, suele incrementarse el ruido y vibracion generado
por la bomba cuando absorbe algin sedimento que no permite que trabaje de una

manera correcta.
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5.4 Mantenimiento correctivo
Se denomina mantenimiento correctivo, aquel que corrige los defectos observados en
los equipamientos o instalaciones, es la forma mas basica de mantenimiento y consiste

en localizar averias o defectos y corregirlos o repararlos (Definicion ABC, n.d.).

Este mantenimiento se lo debe realizar cuando ocurra una falla o averia en el sistema
de bombeo que, por su naturaleza, puede ocurrir en cualquier momento, para este

mantenimiento se pueden presentar costos por reparacion y repuestos.

Cuando el sistema deja de trabajar o funciona de una manera irregular se debe realizar

lo siguiente:

1. Llame al personal calificado antes de comenzar cualquier trabajo de
mantenimiento.

2. Consulte el cuadro de mando del sistema y las posibles notas que haya tomado.

3. Verifigue visualmente que el cableado no tenga cortes o corrosiones.

4. Verifiqgue que ninguno de los componentes ha sido desconectado o mal
utilizado.

5. Limpie cada uno de los componentes con la ayuda del usuario siempre teniendo
en cuenta las normas de seguridad que debe seguir. Esto le permitira hacerse

una idea de cdmo éste mantiene el sistema.

5.3.2.1 Mantenimiento del panel solar
Ejecutar los pasos del 1 al 6 que se encuentran en el mantenimiento preventivo

incluyendo las siguientes recomendaciones:

1. Verificar la continuidad desde el mddulo de control hasta la toma de tierra.
2. Ajustar todos los conectores y conexiones de cableado, siguiendo las normas

de seguridad.
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En caso de encontrar un panel defectuoso se deberd desmontar del armazon para una

limpieza mas profunda, los siguientes pasos solo se debera realizar con personal

debidamente calificado y bajo las normas de seguridad correctas:

1.
2.

Desconectar los contactos en la bornera del panel fotovoltaico.

Desatornillar el panel de la estructura con la ayuda de una llave #13.

Bajar el panel fotovoltaico con cuidado y ponerlo sobre una superficie plana
adecuada.

Realizar una limpieza del cristal protector con un pafio himedo, evitando
ejercer excesiva presion.

Verificar que el sellado entre las células y el cristal este en perfectas
condiciones.

Con un cepillo metalico limpiar los contactos y bornes, eliminando suciedad y
restos de Oxidos. También limpiar los contactos del conductor que va al
controlador.

Empernar correctamente el panel sobre la estructura.

Conectar los cables positivo y negativo del panel adecuadamente.

5.3.2.2 Mantenimiento del controlador de potencia

Antes de efectuar el mantenimiento del controlador se debe cumplir estrictamente con

las normas de seguridad debido a que, en este tablero, llegan todos los terminales

provenientes de los paneles (elevado voltaje y corriente).

1.

Verificar los indicadores luminosos (Leds), generalmente dan informacion de
la falla.

Limpiar el tablero del controlador con un pafiuelo limpio y seco.

Retirar la tapa del tablero para una limpieza mas facil y correcta.

Verificar que no exista polvo o nidos de insectos, estos perjudican en la
ventilacion del controlador.

Verificar que ningun componente, conexion o fusible emita un calor excesivo.
Verificar que todas las conexiones se encuentren atornilladas correctamente, si
no lo es, ayldese de un desarmador para hacerlo.

En los bornes del controlador, comparar con ayuda de un multimetro el voltaje
de salida con el valor que da el fabricante, ayudarse con la hoja de datos o

manual del controlador.
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8. Verificar que los sensores de nivel de agua que se encuentran en el tanque de
almacenamiento estén conectados y que funcionen correctamente, estos al estar
sumergidos en el agua tienden a dafiarse, si es el caso se requiere unos nuevos

(se debe reemplazar por los mismos o de caracteristicas iguales).

ATENCION: Sea prudente y evite generar cortocircuitos. Estos siempre pueden
ocasionar dafios importantes en las tarjetas electronicas que lleva el controlador, asi

que tdmese su tiempo para realizar este tipo de mantenimiento.

5.3.2.3 Mantenimiento de la bomba

Las bombas sumergibles estandar sirven para impeler agua limpia y fria bajo
condiciones normales de servicio y generalmente no requieren mantenimiento
mientras no se produzcan irregularidades en el funcionamiento o en el bombeo a causa
de arena u otros sedimentos que contenga el pozo, lo cual requeriria un desmontaje

prematuro.

Las bombas sumergibles, antes de salir de la fabrica, se someten a una detenida
verificacion y se les adjunta las instrucciones de servicio para el montaje, la puesta en
funcionamiento y el mantenimiento, de acuerdo con las normas internacionales de
seguridad (Papantonatos SA., 2010).

Este Manual describe los procedimientos aplicables para el mantenimiento de las

bombas sumergibles estandar.

El usuario es responsable de que todos los trabajos de mantenimiento e inspeccion
sean realizados por personal técnicamente calificado que se haya informado de modo

suficiente, estudiando detenidamente el Manual de servicio.

Cada bomba trabaja bajo condiciones especificas del fabricante, en nuestro caso se

deberd comprobar lo siguiente:

— Temperatura maxima del agua: 50 grados centigrados.
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— Contenido de arena: < 25mg

— Potencia de funcionamiento: 4kW

El disefio constructivo de una bomba sumergible hace posible desmontar y volver a
montar las piezas con medios sencillos. Sin embargo, se recomienda que estos trabajos
de revision y mantenimiento se realicen por personal especializado o se lleven a cabo

en un centro autorizado.

Para la extraccion de la bomba se debe realizar con la ayuda de una grua por el peso
de la misma y la distancia a la que se encuentra sumergida (30 metros), una vez
extraida se puede ver si alguna pieza esta trizada o rota, de ser el caso se debe poner
en contacto con el vendedor y pedir el repuesto siguiendo las siguientes

recomendaciones:

1. Denominacion del tipo de la bomba de acuerdo con la placa de caracteristicas.
2. Numero de la bomba de acuerdo a la placa de caracteristicas.
3. Para pedir repuestos:
— Nudmero de posicion de acuerdo con el esquema
— Denominacién de la pieza y nimero de la pieza de acuerdo con la lista de
piezas
— Cantidad de piezas que se necesitan
4. En el caso de averias:
— Breve descripcion de la averia o de sus efectos

— Denominacién de la pieza defectuosa segun la lista de piezas

Mientras llega el repuesto o el personal para su revision se debe mantener al equipo en

posicion vertical, en un lugar seco y bien aireado.

5.3.3 Consideraciones para un mantenimiento en tension
Primeramente, se debera cubrir el modulo fotovoltaico para evitar que genere corriente

eléctrica. Se utilizarda herramientas debidamente revestidas con material aislante
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durante el trabajo con el panel y se debe usar guantes aislantes. Cuando se cumpla

estas consideraciones principales se debe tener en cuenta lo siguiente:

— No tocar las borneras mientras el mddulo esté expuesto a la luz.
— Laseccion de conductores empleados debe asegurar que la caida de tensién en

la instalacion no sobrepase el 2 % de la tension nominal de la misma.
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CAPITULO VI

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Dentro de este capitulo, se presentaran los resultados de las pruebas de bombeo
realizadas con los equipos adquiridos por las autoridades y otros facilitados por la
Universidad de Azuay. Se muestra el comportamiento de la central parcialmente
instalada y se compara dicho funcionamiento con lo esperado segun el analisis de las

hojas de datos de los equipos adquiridos.

Se muestra, ademas, la radiacion incidente en el sector durante un dia de trabajo vy el
caudal que se logra obtener con dicha radiacion.

6.1 Resultados de las pruebas de bombeo

La prueba de bombeo realizada en el sector se llevo a cabo el dia miércoles 6 de julio
de 2016 en presencia de las autoridades cantonales de Santa Isabel, como muestra la
figura 6.1, lideradas por el Alcalde Lic. Rodrigo Quezada. El objetivo fue determinar
la radiacion existente en sector y el caudal promedio que se podra extraer con dicha

radiacion.

Figura 6.1Autoridades del Canton Santa Isabel
Fuente: (Autoria Propia)
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Para las pruebas se utilizaron los siguientes elementos:

- 1 panel fotovoltaico SunLink 250w

- 1 pirémetro

- 1 computadora con LabView 2011

- 1 tarjeta de adquisicion de datos National Instruments
- 1 bomba sumergible Shurflo 9325

- Manguera, conductor de cobre y cuerdas

Parte de estos materiales se muestran en la figura 6.2

Figura 6.2Panel solar y pirometro utilizados en la prueba de bombeo
Fuente: (Autoria Propia)

Para llevar a cabo las pruebas de bombeo, se utiliz6 la bomba sumergible shurflo 9325
que se muestra en la figura 6.3. A continuacion, en la tabla 6.1, se presentan los datos
de la bomba antes mencionada

La salida de la bomba se conect6 a una manguera plastica que permitié llenar dos

contenedores de volumen para poder determinar el volumen de agua extraido.
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Tabla 6.1 Hoja de datos de la bomba Shurflo 9325

DIAGRAMA DE FLUJO 24VDC
Elevacion vertical | Tasa de flujo por Panel solar (minimo) Corriente
total hora

pies metros galones | litros Watts Amperios

20 6,1 117 443 58 1,5

40 12,2 114 432 65 1,7

60 18,3 109 413 78 2,1

80 24,4 106 401 89 2,4
100 30,5 103 390 99 2,6
120 36,6 101 382 104 2,8

Fuente: (Shurflo, 2000)

Figura 6.3 Bomba Shurflo 9325
Fuente: (Autoria Propia)

La capacidad eléctrica instalada en el proyecto en la actualidad es de 10 paneles de
250W, por lo que se revisd primero las especificaciones técnicas de la bomba

expuestas en la figura 6.4 antes de conectarla al arreglo fotovoltaico.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

NuUmero de modelo

9325-043-101

Disefio de bomba

Desplazamiento

175in

Positivo
Leva
Magnético
Motor permanente, P/N 11-
175-00
Voltaje 24 VDC Nominal
Watts 120W
Amperios 4,0 max.
Fusible 75a
Bypass Interno 105-110 P.S.I. max.
Altura maxima 70m
Sumersion maxima |30 m

Figura 6.4 Especificaciones técnicas de la bomba Shurflo 9325

Fuente: (Techo Sun, 2016)

{95 mm]\ 3

12in.
(305 mm)

Tal como muestra la hoja de datos, la bomba funciona con 24 voltios y una corriente

maxima de 4 amperios, por lo que se la conecto Unicamente a un panel.

Se midi6 los valores de corriente tanto de arranque como de funcionamiento para

observar que la bomba no exceda el consumo de corriente recomendado por el

fabricante; estos valores fueron 2.09A para el arranque y 1,66A para el

funcionamiento.

En el transcurso de la prueba, varios moradores se acercaron a observar el

funcionamiento del sistema como se muestra en la figura 6.5
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Figura 6.5 Moradora del sector presente en la prueba de bombeo
Fuente: (Autoria Propia)

Una vez instalada la bomba se procedi6 a sumergirla a una profundidad de 10 metros
ayudados por una cuerda metalica amarrada a la misma y se iniciaron con las pruebas

de bombeo, las cuales arrojaron los resultados expuestos en la tabla 6.2.

6.2 Proyecciones después de la prueba de bombeo

Con los valores obtenidos en la prueba de bombeo se logro realizar una proyeccion del
proyecto a futuro, para que una vez que las autoridades encargadas adquieran los
equipos necesarios, el comportamiento de los mismos sea conocido y se pueda
determinar la forma en la que la central y el sistema de bombeo funcionaran. Los

resultados de estos calculos se presentan en la tabla 6.3.

Los valores horarios tomados fueron los mismos en los que se llevo a cabo la prueba,
los valores de radiacion fueron los medidos el mismo dia de la prueba y el modelo de
bomba a ser utilizado para la proyeccion fue Lorentz PS4000 C-SJ5-25 ya que este

modelo es el que se ha sugerido a las autoridades.
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Tabla 6.2 Resultados de las pruebas de bombeo

PRUEBAS DE BOMBEO
(BOMBA DE 150W 10M DE PROFUNDIDAD)
Hora Litros Tiempo Radiacion Caudal (I/s)
(KW/h)
2:20 1 7,030 0,845 0,142
2:30 1 7,090 0,832 0,141
2:40 1 7,150 0,865 0,140
2:50 1 6,590 0,957 0,152
3:00 1 6,140 0,917 0,163
3:10 1 6,420 0,957 0,156
3:20 1 7,550 0,739 0,132
3:30 1 6,970 0,838 0,143
3:40 1 7,070 0,832 0,141
3:50 1 15,750 0,422 0,063
4:00 1 28,430 0,003 0,035
4:10 1 31,250 0,001 0,032
4:20 1 21,310 0,211 0,047
Promedio 0,648 0,114

Las pruebas realizadas fueron con una bomba de potencia 150W, la bomba a ser

instalada es de 3500W, siendo esta 23,33 veces mayor.

Para realizar la proyeccion se ha utilizado la siguiente relacion

_ l:)proyeccion * Qpruebas
Qproyeccion - P (ec. 6-1)
pruebas

Donde:

Qproyeccion = caudal calculado en la proyeccion en litros sobre segundos (I/s)
Pproyeccion = potencia de la bomba a proyectar en watt (w)

Qpruebas = caudal obtenido en las pruebas en litros sobre segundos (1/s)

Ppruenas = potencia de la bomba usada en las pruebas watt (w)
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Luego de realizar este calculo, se procedié a proyectar el volumen a la altura de 100m
que representa la CDT que deberd bombear el sistema de bombeo, para esto se utilizé

la siguiente férmula:

hpruebas * Qpruebas

Qproyeccion(h) = (ec.6.2)

hproyeccion

Tabla 6.3 Resultados de la proyeccion de bombeo

PROYECCION DE BOMBEO
Caudal (I/s) bomba | Caudal (I/s) bomba | Caudal (I/s) bomba
Hora 150w 10m de 3500w 10m de 3500w 100m de
profundidad profundidad profundidad
2:20 0,142 3,313 0,331
2:30 0,141 3,290 0,329
2:40 0,140 3,267 0,327
2:50 0,152 3,547 0,355
3:00 0,163 3,803 0,380
3:10 0,156 3,640 0,364
3:20 0,132 3,080 0,308
3:30 0,143 3,337 0,334
3:40 0,141 3,290 0,329
3:50 0,063 1,470 0,147
4:00 0,035 0,817 0,082
4:10 0,032 0,747 0,075
4:20 0,047 1,097 0,110
Promedio |0,114 2,669 0,267
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Una vez terminado el proyecto se puede concluir lo siguiente:

El sistema de bombeo planteado resulta ser un método alternativo y eficiente
para poder bombear agua subterranea en el sector de Catavifia. La radiacion
solar presente en el sector permite instalar este tipo de equipos, pues su valor
promedio se mantiene casi constante durante todos los meses del afio, lo que
permite calcular y simular de una manera eficiente, el comportamiento que se
espera tanto de la etapa de generacion fotovoltaica asi como de la etapa de
bombeo.

Las dificultades de encontrar los equipos requeridos en el mercado nacional,
hacen que la instalacion de proyectos de bombeo fotovoltaico, aun sean de
dificil ejecucion por el alto costo y la escases de este tipo de equipos.

El proyecto consta de dos etapas:

La primera fue la etapa de generacion fotovoltaica, la cual esta constituida por
los paneles y los diodos de proteccion de los mismos. Al ser instalados los
paneles se pudo observar que los valores de corriente y voltaje expresados por
el fabricante en su hoja de datos, son muy cercanos a los que el panel entrega
en funcionamiento, esto permitié que a lo largo del desarrollo de este trabajo,
los calores calculados se aproximen mucho a los valores obtenidos en la puesta
en marcha. Lamentablemente dentro del desarrollo de este proyecto, dos
paneles fotovoltaicos se rompieron al momento de ser trasladados por lo que

no se pudieron realizar las pruebas con toda la potencia fotovoltaica esperada.

En la segunda etapa de este proyecto, constituida por la bomba y su
controlador, no se pudo dejar instalando la bomba y controlador solicitados
pues las autoridades encargadas de la adquisicion de estos equipos no
realizaron la compra de los mismos por lo que se utilizaron equipos alternos de
menor potencia que permitieron observar el funcionamiento de una bomba de
corriente continua conectada a los paneles solares previamente instalados. Los

resultados obtenidos después de realizar las pruebas con estos equipos alternos,
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fueron muy alentadores pues se logrd obtener un caudal de agua importante,
ademas, los moradores del sector presentes durante las pruebas de bombeo
salieron muy conformes con los resultados obtenidos, ya que la bomba fue

capaz de extraer agua del pozo sin ningun problema.

Las limitaciones de este proyecto radican en la incapacidad de determinar de
manera exacta la radiacion que estard presente el en sector durate todos los
dias, por este motivo se sobredimensiono el calculo de volumen de agua diaria
para gque en el caso de que durante algun dia donde el recurso solar sea limitado,
la sobre extraccion de agua que se genere durante periodos de alta radiacion
solar, permita cubrir el déficit en estos periodos de poca radiacion.

Otra dificultad que se podria generar es la falta de repuestos para la maquinaria
que serd instalada, por este motivo se a disefiado un plan de mantenimiento que
debera ser ejecutado y cumplido por los encargados de administrar el proyecto.
La inversion econémica necesaria para desarrollar este proyecto actualmente
es elevada por la necesidad de importar todos los equipos, pues no existe el
desarrollo del los mismo a nivel de la region, por lo que los costos de

importacion actualmente resultan elevados.
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Recomendaciones:

Las recomendaciones que podemos dar luego de finalizado el proyecto son las

siguientes:

Incentivar el uso de energias renovables para proyectos de bombeo de este tipo,
pues pero en sectores como este, donde la instalacion de red cableada resulta
costosa, este tipo de tecnologia resulta una alternativa viable desde el punto de
vista tecnoldgico y ambiental, pues los equipos utilizan energia solar la cual no
genera un impacto ambiental dafiino sobre los moradores del sector ni sobre el
medio ambiente.

Seguir abasteciendo de agua potable a comunidades que carecen de este
servicio, pues segun testimonios de los moradores de Catavifia, la falta de este
servicio afecta mucho su calidad de vida.

Abastecer el mercado local con equipos capaces de generar energia de fuentes
renovables, asi mismo, de actuadores que puedan aprovechar este tipo de
energia pues permiten lograr buenos resultados sin mayores afecciones

ambientales.
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ANEXOS

Anexo 2.1: Encuesta general

¢Ha escuchado sobre el uso de energia solar para crear sistemas de bombeo de agua?

Si ()

No ()
¢Considera usted que el uso de energias renovables para desarrollar sistemas de bombeo de
agua es beneficioso?

Si ()
No ()
¢Cuantos afios vive en la comunidad de Catavifia?
0-5 afios ()
5-10 afios ()
10-15 afios ()
mas de 15 afios, ()

¢De donde obtiene el agua?

Tanquero ()
Proveedor privado ()
Vertiente propia ()
Otro ()
¢El agua que usted consume es potable?
Si )
No )
¢ Cudl es el uso prioritario que usted da al agua?
Riego, ()
Consumo humano ()
consumo animal ()
Otros

¢A que distancia se encuentra la fuente de agua que usted utiliza?

0-50 m ()
50-100m ()
100-150 m ()
mas de 150 m ()
¢ Cuéanto tiempo se demora en llegar a la fuente de agua que usted utiliza?
0-5 minutos ()
5-10 minutos ()
10-15 minutos ()

mas de 15 minutos ()
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Anexo 2.2: Encuesta para determinar el volumen de agua necesaria

Encuesta para el proyecto de titulacion “Disefio e Implementacion de una
Central de Energia fotovoltaica para el bombeo de agua subterranea en el
sector de Catavifia (Santa Isabel).”

Por favor, sirvase en responder la siguiente encuesta relacionada al proyecto. Se debera
marcar solo una opcion en cada pregunta

1. ¢Lavivienda es de tipo?
Residencial ()
Vacacional ()
(Si su respuesta es residencial solo contestar la pregunta 2, caso contrario

contestar desde la pregunta 3 en adelante)

2. ¢Cuantas personas habitan en la vivienda?

3. ¢Con que frecuencia va usted a su vivienda vacacional?

Dos o tres dias por semana ()
Dos o tres dias por quincena ()
Dos o tres dias por mes ()

4. ¢Cuantas personas lo acompafian los dias en que usted va a su vivienda?
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Anexo 5.1: Modelo de informe para el mantenimiento de la central fotovoltaica

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
DE BOMBEO SOLAR "CATAVINA"

Marcar con una "X" el mantenimiento efectuado

MODULQOS SOLARES:

Limpieza de la

superficie del modulo

Eliminacién de sombras

(vegetacion maligna)

Observaciones:

Firma del Responsable






