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RESUMEN

Este proyecto titulado “DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA
UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA” nace una inquietud por
contribuir a la comunidad, dandole una alternativa al bombeo de agua
convencional, el cual usaba como fuente energética electricidad de la red publica
(en zonas urbanas) y gasolina (zonas rurales).

Asi mismo se utilizé data de radiacion Solar que recibe la Region Ica de la pagina
web de la NASA, y PVWatts las cuales eran necesarias para cuantificar la porcion
de energia solar que se capta. Persiguiendo el siguiente objetivo: Disefiar un
sistema de bombeo que utilice energia solar mediante paneles solares
fotovoltaicos para la region de Ica.

Se dispuso realizar los calculos para el disefio del sistema hidraulico, el cual se
opto por seleccionar una electrobomba centrifuga de 3 HP, y seleccionar 15
moddulos fotovoltaicos de 330 Wp, teniendo un sistema de paneles fotovoltaicos
con 4950 Wp de potencia instalada.

La instalacion resultara rentable a largo plazo, y mas aun en sistemas de bombeo
en el cual se opte por comprar una motobomba a Gasolina — Diesel o una
electrobomba que tenga médulos fotovoltaicos como generadores de energia
eléctrica.

Al término del proyecto se logré los objetivos planteados en su totalidad, de esta
forma el presente trabajo servira como una herramienta util respaldo de esta
tecnologia en la Region Ica.



ABSTRACT

This Project entitled “DESIGN OF A WATER PUMPING SYSTEM USING
PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY” arises a concern to contribute to the
comunity, giving it an alternative to conventional water pumping, wich used
electricity from the public network as an energy source (in urban areas) and
gasoline (rural areas).

Likewise, data on Solar radiation received by the Ica Region from the NASA
website was used, and PVWatts, wich were necessary to quantify the portion of
solar energy that is captured. Pursuing the following objective: Design a pumping
system that uses solar energy through photovoltaic solar panels for the Ica region.

It was decided to perform the calculations for the design of the hydraulic system,
which was chosen to select a centrifugal electric pump of 3 HP, and select 15
photovoltaic modules of 330 Wp, having a system of photovoltaic panels with 4950
Wp of installed power.

The installation will be profitable in the long term, and even more so in pumping
systems in which it is decided to buy a Gasoline — Diesel moto pump or an electric
pump that has photovoltaic modules as electric power generators.

At the end of the project, the objectives set were achieved in their entirety, in this
way this work will serve as a useful tool to support this technology in the Ica
Region.
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INTRODUCCION

El transporte de fluidos ha sido de suma importancia para la vida humanay el
desarrollo social, y econémico tanto la ganaderia, la agricultura, y las industrias.

El transporte de agua por gravedad ha sido utilizado por muchas culturas a lo
largo de la historia.

En la actualidad existe tecnologia que permite transportar cualquier fluido
mediante sistemas de bombeo mecanico, estos sistemas necesitan una fuente
energética para lograr su funcion. Lastimosamente en el Peru el acceso a la
energia eléctrica en zonas que estan lejos de las urbes, es muy complicado, con
esto el acceso al agua se complica, debido a la falta de este recurso, y en otros
casos debido a que es complicado trasladarlo desde el lugar donde se encuentra
(rios, pozos, lagos o canales) hacia el lugar que se necesita.

Es por esto que, para saciar sus necesidades el uso de sistemas de bombeo es
muy frecuente. Uno de los componentes principales del sistema, es el motor, el
cual, convierte la energia eléctrica en energia mecanica, y la entrega a la bomba
hidraulica, pero esta requiere una demanda de energia eléctrica para su
funcionamiento, sin embargo no todos los lugares en el Peru tienen acceso a la
energia eléctrica, por ende en zonas carentes de electricidad publica es muy
comun el uso motobombas para cubrir su necesidad de transporte de agua, estas
utilizan un motor de combustion que quema combustibles fésiles para obtener
energia y la convierte en energia eléctrica necesaria para la bomba.

En la industria es muy comun el uso de sistema de bombeo, no solo en el uso
para el transporte de agua, sino también para el transporte de otros fluidos.

La presente investigacion buscara tecnologias eficientes y limpias en el transporte
fluidos.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 SITUACION PROBLEMATICA

El uso de combustibles fosiles como principal insumo para su
funcionamiento de las motobombas ocasiond una preocupacion, debido a
gue la combustion de estos, genera ruidos y gases de efecto invernadero,
emitidos al ambiente generando asi contaminacion ambiental a su
alrededor.

No es un secreto que la combustién de los combustibles fésiles genera
gases perjudiciales al medio ambiente, y a la salud, como COy, SOx, CHs y
compuestos organicos volatiles.

El uso de energias renovables permite optimizar y disminuir los gases de
efecto invernadero, aprovechando fuentes renovables e ilimitadas (el sol,
vientos, desechos organicos e inorganicos).

Por lo tanto, se busca una alternativa para resolver en parte el
requerimiento energético que no dafien el ambiente, conociendo la
existencia de tecnologias que aprovechan la energia del Sol y cantidad de
recurso solar.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. Problema principal

¢, Se conseguira disefiar un sistema de bombeo de agua que utilice la
energia solar para su funcionamiento?

1.1.2. Problema especifico

- ¢ Se podra seleccionar y dimensionar los equipos que componen un
sistema de bombeo solar?

- ¢ Se podra obtener los datos de la radiacion incidente de la zona?



1.2. Objetivos:
1.2.1. Objetivo general:

- Disefar un sistema de bombeo que utilice energia solar mediante
paneles solares fotovoltaicos para la region de Ica.

1.2.2. Objetivos especificos:
- Seleccionar y dimensionar los equipos que componen un sistema de
bombeo solar, de acuerdo a la necesidad energética del sistema
para la regién de Ica.

- Obtener los datos de la radiacion incidente en la zona.

1.3.HIPOTESIS

Si se puede disefiar un sistema de bombeo que utilice energia del Sol
mediante paneles solares fotovoltaico.

1.3.1. Hipodtesis Especifica

- Si la irradiacion solar es buena, el sistema fotovoltaico llegara a su
potencia nominal.

- Si seleccionamos una bomba con la potencia correcta podremos
elevar el agua al tanque de almacenamiento.

1.4. VARIABLES
a) Variable independiente
- Energia Solar.
b) Variable dependiente

- Disefo de sistema de bombeo de agua.



1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Justificacion de la investigaciéon

a) Tecnolbgica

Esta investigacion resuelve en parte el abastecimiento energético que
necesitan los sistemas de bombeo para el transporte de fluidos, en
zonas donde es muy dificil el acceso a la energia eléctrica.

El disefio del presento proyecto sera innovador y viable.

b) Social

Con el disefio del sistema de bombeo solar utilizando electrobombas,
permitird usar este sistema de bombeo en lugares donde no hay acceso
al sistema de distribucion eléctrica publica, donde también el acceso a
combustible es de dificil acceso, también se reducira las horas hombre
en la operacion del sistema de bombeo.

c) Ambiental

Brindara una alternativa a la industria limpia y sin emisiones de GEl, ya
gue en la actualidad usa los convencionales sistemas de bombeo,
utilizando diésel/gasolina o energia de la red eléctrica (qQue viene
principalmente de centrales termoeléctricas que tienen fuentes fosiles
para la generacion de electricidad)

d) Académica

También la presente investigacion a nivel académico permitira dejar
conocimientos sobre el uso de energia solar y su aplicacion a sistemas
de bombeo.

1.5.2. Importancia de la investigacion

En la actualidad el calentamiento global es un problema latente que
preocupa a todo el mundo, este proyecto utiliza la energia limpia e
ilimitada del sol, brindando asi una solucion al uso de combustibles
fosiles.

Este sistema, no genera gases de efecto invernadero, esto ayudara
disminuyendo estos gases en el ambiente.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Antecedentes Internacionales

e Agueveque Medina, Emilio (2009) “BOMBEO DE AGUA EN CERRO
CALAN UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA” Universidad
de Chile, Santiago — Chile. Teniendo como objetivo disefiar y simular un
sistema de bombeo de agua utilizando energia FV, el disefio es
experimental, se disefié para transportar agua desde un pozo para la
poblacién de Cerro Calan.

e Arija Gonzélez, David (2010) “PROTOTIPO DE SISTEMA DE BOMBEO
FOTOVOLTAICO PARA PROYECTOS DE COOPERACION AL
DESARROLLO DE TECNOLOGIAS” Universidad Carlos Ill de Madrid,
Espafa. El estudio tuvo como objetivo plantear una guia para disefar,
instalar y poner en marcha un prototipo de sistema de bombeo solar.

e BALLESTER PELEGRIN, MARIA (2018) “ESTUDIO DE BOMBEO PARA
INSTALACION DE RIEGO MEDIANTE INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA” Universidad Politécnica de Cartagena, Espafia. La
investigacion logro un analisis de los multiples equipos que forman parte
del sistema de bombeo solar fotovoltaico

2.1.2. Antecedente Nacional

e Sosa Cutipa, Elver Demetrio (2017) “DISENO DE SISTEMA DE BOMBEO
SOLAR UTILIZANDO BOMBA SUMERGIBLE HIBRIDO CON VARIADOR
DE FRECUENCIA PARA LA COMUNIDAD QUENAFAJA DE ACORA
PROVINCIA PUNO”. El estudio logré disefar un sistema de bombeo
hibrido utilizando energia solar FV y un generador Diésel de respaldo.

2.1.3. Antecedente Regional

e Hernandez Quijaite, Luis Eugenio (2013), (Ica — Peru), “BOMBEO DE
AGUA UTILIZANDO ENERGIA SOLAR EN EL DEPARTAMENTO DE
ICA”. Llevo a cabo el estudio para la aplicacion de energia solar usado al



bombeo de agua en la region Ica, dando conclusiones de alta rentabilidad el
uso del recurso solar para esta actividad.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Energia solar

El Sol, proporciona una cantidad infinita de energia, se debe principalmente
a los procesos termonucleares que se dan en el nucleo y corona.

Esto se debe a contiene gran cantidad de masa, podemos decir con certeza
que su vida es “infinito” si lo comparamos con la vida del hombre en el
planeta tierra.

La energia solar es la que incita el viento, el mar y la fotosintesis de las
plantas, de esta energia proceden la mayoria de las fuentes energéticas
sostenibles (mareomotriz, biomasa, hidroeléctrica, edlica, la energia solar).

Nuestro planeta recibe mas energia solar en 1 hora, que la cantidad de
energia que consume nuestra civilizacion en 1 afio.

La mayor parte de la energia llega como radiacion electromagnética,
generalmente conocida como energia solar, constituida por “calor” y “luz”.
La potencia de la radiacion solar que recibimos en un lapso de tiempo sobre
una superficie determinada, se le llama Irradiancia y se expresa en W/m?.

La estimacion de la irradiancia fuera de nuestra atmosfera planetaria,
conocida como la constante solar, es 1353 W/m?. Sabemos que nuestra
atmosfera esta formada por gases, nubes, vapor de agua, particulas
contaminantes y solidos en suspension, que forman lo que se llama masa de
aire.

Mientras la luz solar pasa las diferentes capas atmosféricas, la misma
experimenta fendmenos de absorcidn, reflexion y refraccion,
consecuentemente, la irradiancia a medida que se va atenuando, disminuye
su valor, en comparacion, con la radiacién fuera de nuestra capa
atmosférica. En condiciones de atmosféricas ideales, sin procesos opticos y
ubicandose el sol en su apogeo, la irradiancia que recibe un receptor solar
como maximo es 1 000 W/m?.



Figura 1. Radiacion a nivel mundial.

Fuente: Manual energia solar fotovoltaica.

No toda la energia del Sol captada por el planeta logra llegar al suelo
terrestre, inclusive en momentos de cielo sin nubosidad. La radiacion solar
sufre fendmenos fisicos que la alteran al entrar en la atmdsfera. Para ello
debemos necesariamente saber los diversos tipos de radiacion.

La radiacion solar tiene 3 tipos:
- Radiacion directa.
- Radiacion difusa.

- Radiacion reflejada.



a) Radiacion directa.

Es aquella que alcanza, sin que sufra ningun proceso optico (reflexion, o
refraccion). Para aprovechar mejor la radiacion directa se utilizan “seguidores
solares, que son unos mecanismos que son Utiles para orientar el sistema
captador en direccion al Sol.

b) Radiacion difusa.

Es difundida por la béveda celeste del dia debido a diferentes procesos de
reflexién en las nubes, y el resto de componente de nuestra atmosfera, como
también en la tierra, esta radiacion es muy dificil atrapar la luz difusa que viene
de todos lados.

c) Radiacion reflejada.

Es la radiacion que se refleja por la superficie u objetos aledarios.

Figura 2. Tipos de Radiacion.

Fuente: Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo solar (volumen |)



La Insolacién es la cantidad de irradiancia acumulada en un lapso de
tiempo. La cual se mide en (Wh/m?). Se conoce este valor como energia
acumulada. La insolacion asimismo se muestra en horas solares pico
(HSP). Un HSP equivale igual a la energia que se recibe en 1 hora, con
irradiancia de 1 000 W/m?. Lo que genera el panel fotovoltaico esta en
proporcion directa a la insolacion que admite.

Figura 3. Irradiancia y HSP en un dia soleado.
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Fuente: Guia para el desarrollo de proyectos de bombeo solar (volumen I}

2.2.1.1 Tipos de energia solar

- Energia solar térmica

No es mas que el calor generado por las ondas electromagnéticas emitidas
por el sol (radiacion UV, etc.)

Se basa en el calentamiento de una superficie metalica que absorbe la
energia proveniente del Sol, que a su vez calentard el fluido que circula por
su interior.



Figura 4. Concentrador solar térmica.
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Fuente: Energia solar fotovoltaica, autores Javier Maria Méndez Muiiiz y Rafael Cuervo
Garcia, editorial FC editorial.

- Energia solar fotovoltaica

Es la conversion de energia del Sol en electricidad por medio del efecto
fotoeléctrico, el cambio de energia solar en electricidad se da en la celda
fotovoltaica.

Figura 5. Efecto fotoeléctrico.
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Fuente: Energia solar fotovoltaica, autores Javier Maria Méndez Mufiiz y Rafael Cuervo
Garcia, editorial FC editorial.
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2.2.2 Célula fotovoltaica

Las células fotovoltaicas son componentes que generan energia eléctrica al incidir
la radiacion solar sobre su superficie.

Debido a que cada celda puede producir una pequefia proporcion de energia
eléctrica, en su génesis se producian para alimentar equipos que consumian poca
energia, tales como los equipos que usan en exploraciones espaciales.

Las piezas principales de una celda solar es la capa de material semiconductor,
aqui se genera la corriente de electrones. Estas capas semiconductoras son
tratados particularmente para obtener 2 capas distintamente dopadas (tipo p y tipo
n) con la finalidad de conformar un campo eléctrico, una capa positiva y en otra
capa negativo. En el momento que la célula recibe radiacién solar, se libera
electrones, estos son captados por el campo eléctrico generando asi una corriente
eléctrica. Por eso las células se producen con esta clase de materia, un material
gue actua como aislante a temperaturas menores, y cuando hay un aumento de
energia como conductores. Lamentablemente no se encuentra una sustancia
idonea para todos las clases de células.

Figura 6. Célula fotovoltaica.
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Fuente: Energia Solar Fotovoltaica, autor Miguel Pareja Aparicio, editorial Marcombo.
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2.2.2.1 Tipos de células fotovoltaica.

e Célulade Silicio Monocristalino

La produccion de esta celda consta en lo siguiente: Al momento que se
enfria, el silicio fundido se solidifica conformando sélo un Unico cristal
de gran tamafio. Luego se cortan en delgadas capas que daran lugar a
las celdas.

Ventajas:

- Rendimiento de 14% al 16.5%.

- Mejor relacién Wp/m2 (optimiza el espacio).

- Mejor rendimiento en climas con alta temperatura, en comparacién
con las celdas policristalinas

e Célulade Silicio Policristalino

Es producida de silicio policristalino. El silicio puro se logra fundir (1414
°C) luego se transvasa en un molde. Es visualmente azulada, pero no
uniforme, se observan multiples colores, generados por diversos
cristales.

Ventajas:

- Son mas baratas en comparacion con las celdas monocristalinas.

e Célulade Silicio amorfo

Estas células son fabricadas por medio de la instalacion de una
diminuta capa de silicio amorfo (no cristalino) en la superficie. Esta tiene
en teoria menor eficiencia y un costo de produccion inferior; ya que la
capa amorfa, es adaptable, y este se produce en una superficie flexible,
el panel puede lograr flexibilidad. La particularidad de la celda solar
amorfa es, su potencia, disminuye mientras en el tiempo, principalmente
durante el primer afo, luego del cual es estable.

Ventajas:

- Celdas flexibles.
- Ligeras.
- Bajo costo.
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2.2.3 Mobdulo fotovoltaico

Es el componente que capta la energia solar, en este se lleva a cabo una
transformacion directa, para entregar corriente eléctrica continua. Sus medidas
varian de acuerdo a los fabricantes. El rendimiento de elementos
semiconductores, la irradiacion en una determinada hora y el angulo de incidencia
de la radiacion del sol, determinan la potencia entregada al sistema.

Cada célula de un modulo fotovoltaico genera poca cantidad de energia.

El moédulo fue disefiado para entregar electricidad a un voltaje establecido
(nominalmente 12 6 24 V).

La corriente que produce varia de acuerdo a la insolacion. El modulo tiene una
estructura que es un medio protector para las células, el cual ofrece una
proteccién de la intemperie, son resistentes y confiables. Generalmente un médulo
puede bastar para diferentes aplicaciones, mas un médulo puede ser conectado y
conformar un arreglo fotovoltaico.

El moédulo fotovoltaico produce corriente continua (CC) y puede ser conectado en
serie y/o paralelo para generar corriente y tension.

Figura 7. Modulo fotovoltaico.
BORNAS DE CONEXION —I

SITUADAS EN LA PARTE
POSTERIOR DEL PANEL

BUS DE INTERCONEXION
DE LAS CELULAS

INTERCONEXION
DE LAS CELULAS

+ B

ASOCIACION EN SERIE .

DE LAS CELULAS célula -
conexién

CELULA SOLAR =1 8B8xad=32 células

MARCO DE ALUMINIO —»

Fuente: Energia solar fotovoltaica, autores Javier Maria Méndez Muiiiz y Rafael Cuervo
Garcia, editorial FC editorial.
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Corriente (A)

e Curva Amperaje — Voltaje (I-V)

Cada moddulo tiene un grafico I-V que enlaza el amperaje y el voltaje saliente
para ciertas condiciones de trabajo (irradiacion y temperatura).

Figura 8. Curva Corriente (A) vs Voltaje (V)

Pmx

\z‘pm_x Vocl

Voltaje (V)

Fuente: Soto (2012), sistema de energia fotovoltaica, en http:/lwww.ujaen.es

Voc: Voltaje de cortocircuito (V)
Vmpp: Voltaje de maxima potencia (V)
Impp: Corriente de maxima potencia (A)

Isc: Corriente de cortocircuito (A)

e Efecto delairradiancia

El pico de potencia (Wp) de un panel solar fue medido a una irradiancia de
1.000 W/m2 y un espectro de una masa de aire MA = 1.5.

Un cambio en la nubosidad o la posicién del Sol, significara la reduccion de la
radiacion global recibida por el médulo.
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Figura 9. Efecto de lairradiancia.
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Voltaje de la célula/mddulos (V)

Fuente: Soto (2012), sistema de energia fotovoltaica, en hitp:/lwww.ujaen.es

e Efecto de latemperatura

La TO (temp. de operacion) también afecta al desempefio del médulo

fotovoltaico.

La potencia pico (WP) disminuye proporcionalmente a la elevacion de

temperatura.

Figura 10. Efecto de la temperatura al desempefio del médulo.
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3.5 —

3.0 4

Current (A)
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1.0
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0 0.1 0.z 0.3 0.4
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Fuente: Soto (2012), sistema de energia fotovoltaica, en hitp:/lwww.ujaen.es

15

0.7



3.2.4 Panel fotovoltaico.

Es el conjunto de 2 o mas médulos lo cuales se conectaran en serie y/o paralelo,
gue son instalados en la misma estructura, por lo general se conectaran al mismo
inversor, son los que convierten la radiacion solar en electricidad.

La corriente que sale de un panel fotovoltaico es en corriente continua, y la
potencia eléctrica que entrega al sistema como maximo es variable y dependera
de la radiacion solar, en la zona que se coloquen los médulos.

Debiendo ser dimensionados con la finalidad que entreguen la energia que el
sistema requiera, donde se necesite. Por cual necesitaran efectuar conexiones en
paralelo o serie de los médulos, con el objetivo de que el panel obtenga un voltaje
y amperaje necesaria.

Como proteccion de dafios fisicos y con el objetivo de dispersar el calor de la
radiacién solar que no se convirtid, cuenta con capas de sustrato y vidrio
especiales, los cuales lo protegen ademas del polvo, la lluvia y la corrosion.

Figura 11. Panel o Arreglo fotovoltaico.

Fuente: Imagen propia.
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2.2.5 Bomba hidréaulica

Es un equipo que tiene la funcién de convertir energia mecanica en energia
hidraulica. De esta manera se eleva la energia del fluido, incrementa su presion,
velocidad o su altura, estas variables se relacionan segun el principio de Bernoulli.

Entre las més usadas hay 2 tipos comunes:

e Bombas de desplazamiento positivo
e Bombas centrifugas.

a) Bomba de desplazamiento positivo o volumétrica

Estas bombas tienen una superficie movil, por variaciones de volumen impulsa
al fluido a moverse por medio del equipo. Se apertura la cavidad en la que el
fluido ingresa por medio de una toma y después bloquea, arrojando el liquido
por el orificio de expulsion. Son ideales para elevados requerimientos de
presion y menores caudales.

En las cuales se incluyen:

- Bombas de piston.
- Bombas de diafragma y cavidad progresiva.
- Bombas helicoidales.

Figura 12: Bomba desplazamiento positivo.

Salida

“alvula salhida

FPiston

Fuente: https:mkoscaramirez829368.blogspot.com/2015/09/bombas-hidraulicas-de-
desplazamiento.html
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b) Bombas centrifugas

Este tipo de bombas afiaden movimiento al fluido mediante paletas o alabes
rotatorios. Son disefiadas para una altura manométricas que no varié mucho, y
entregan normalmente mayor caudal en comparaciéon a las bombas de
desplazamiento positivo.

No se recomiendan para succiones superiores a 5-6 metros.

Figura 13. Bomba centrifuga.

Descarga

Cubiert (‘
uplemna
I;'jc .'1 :..

Impulsor

Fuente: htpps://sites.google.com/site/mantenimientoensegelectrom/bombas-hidraulicas

Segun la posicion de la bomba, se clasifican en:

- Sumergible
- Flotantes
- Superficie

Figura 14. Comparacion de curvas tipica caudal/altura de bombas de desplazamiento
positivo y centrifugas.

" Desplazamiento positivo

Cenfrifuga

Fuente: https:www.slideshare.net/bombas-tipos-seleccion
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2.2.6 Motor eléctrico

Es un equipo que tiene la funcion de convertir la electricidad en energia mecanica,
dependiendo de la fuente eléctrica que se alimente, los motores se pueden
clasificar:

a) Motores DC

Los motores DC (corriente continua) tienen como caracteristicas principales su
voltaje, velocidad nominal, potencia y por el par motor. La potencia que puede
obtener va en proporcién al par motor y a la velocidad. Este esta relacionado
proporcionalmente al flujo del inductor y la intensidad de corriente.

La velocidad con la que gira motor cambiard con la tension e intensidad de
funcionamiento, también con el flujo magnético.

Un motor de corriente continua tiene como partes principales, el inductor o
estator que es la parte firme del motor, el rotor que es la parte giratoria, el
colector esta ensamblado encima del propio eje del rotor, rotan
sincronizadamente, y las escobillas que son unos contactos a presion rozan
con el colector y su objetivo es la entrada y salida de corriente del rotor.
Unos de los problemas comunes que presentan los motores en corriente
continua con escobillas es el deterioro de las mismas.

Las principales ventajas de los motores DC son:

- Buen rendimiento.
- No requieren un inversor.
- Disefado para unirse directamente al arreglo fotovoltaico.

b) Motores AC

Los motores AC (Corriente Alterna) tienen principalmente 2 partes, rotor y
estator.

Sus principales caracteristicas son el voltaje, potencia nominal, velocidad de
giro, dependiendo de la frecuencia de entrada, y el par motor. EI motor CA
tiene un factor de potencia que delimita la corriente entregada, dando lugar a
perdidas adicionales.

Su adicion en un sistema fotovoltaico genera un aumento en el presupuesto
del proyecto, debido que necesita que tenga un inversor. También, se
requieren componentes electronicos secundarios para entregar las elevadas
corrientes de arranque.

Los 2 tipos motores de motores AC son de induccién asincronos y sincronos.
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2.2.7 Sistema de bombeo fotovoltaico

Lo componen una serie de componentes que cambian la energia solar en
electricidad necesaria para el motor, teniendo como componentes el generador
fotovoltaico, motor/bomba, tuberias y un tanque donde se acumulara el fluido.

Se puede tener un sistema que acondicione y entregue la potencia necesaria
(controladores, inversores u otros componentes electronicos) que son parte del
acoplamiento entre el arreglo fotovoltaico y el motor, y son parte del sistema que
necesita para poder operar motores AC o para elevar el rendimiento promedio en
sistemas con motores DC que mueven bombas de desplazamiento positivo.

El bombeo de agua con energia solar fotovoltaica se muestra como uno de los
usos principales de energia solar. Es rentable en zonas rurales, donde los pozos
se ubican en sitios que no tienen un facil acceso y no hay infraestructura publica.
Como también se aplica esta tecnologia en la industria, dando una opcién al uso
tradicional de sistemas de bombeo que utilizan energia eléctrica de la red, u otros
sistemas que queman diésel para su funcionamiento.

Existen 2 tipos de sistema de bombeo fotovoltaico:

a) Bombeo fotovoltaico directo: Se transporta el agua solo durante las
horas de presencia solar, almacenandose en un depdsito. Se evita la
instalacion de baterias las cuales tienen un costo elevado.

b) Bombeo fotovoltaico con baterias: Si la necesidad de transportar agua
€S muy precisa o0 se necesita asegurar el agua, cuando se necesita
transportar el fluido en la noche cuando no hay radiacién solar, se necesitan
baterias para almacenar la energia.

Los factores importantes en el dimensionamiento de un sistema de bombeo solar:

e Condiciones hidraulicas:
- La profundidad del agua.
- La altura de elevacion del agua por encima del suelo.
- Las pérdidas adicionales de presion en tuberias y accesorios.

e La energia entregada por el arreglo FV en las horas diurnas, estan
determinadas por la radiacion solar y las condiciones meteoroldgicas.

Figura 15. Sistema de bombeo fotovoltaico.
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Generador FV epdsito

Hd = altura dindmica
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5, = Abatimiento

v

Sensores de nivel
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Motor/Bomba H=Hg+Hd+ S
w
Pozo

Fuente: https:www.bombasideal.com/bombeosolar

3.2.8. Subsistema de acondicionamiento de potencia

La funcion principal es entregar al motor/bomba la cantidad idonea de
voltaje/corriente, y también asegurar que el arreglo FV opere en el punto de
maxima potencia. A determinada temperatura y nivel de radiacion, un arreglo FV
tiene una curva caracteristica I-V. Para potenciar la transmision de energia, la
carga eléctrica debe ser tal, que su propia curva I-V intercepte a la del arreglo FV
lo mas cercano del punto de maxima potencia.

Los equipos pueden ser:

- Convertidores DC/DC.

- Inversor DC/AC.

- Convertidor variador de frecuencia.
- Baterias.

El uso de equipos tiene como objetivo hacer seguimiento del punto de maxima
potencia para dirigir la mayor cantidad de energia al motor, se ubican entre el
arreglo FV y electrobomba. La colocacién de los equipos en el sistema, implica
una disminucién de potencia por autoconsumo y rendimiento del 4% al 7%.
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2.2.8.1 Convertidores DC/DC.

Los convertidores DC/DC, tienen como objetivo primordial el conservar al
generado como a la carga en su punto de trabajo, son seguidores del punto
de méaxima potencia (MPPT) y realizan un ajuste de potencia para aumentar
el rendimiento del sistema de bombeo durante el dia.

Las funciones fundamentales en el sistema son:

- Generar una corriente alta para que el motor opere a niveles irradiancia
minimos.
- Maximizar la potencia que entrega el arreglo fotovoltaico.

El objetivo de los convertidores DC/DC es principalmente transformar una
potencia de entrada Pi=Vix i en una potencia de salida Po= Vo x locon el
mayor rendimiento posible n = Po /Pi, acomodando los margenes de voltaje y
corriente de entrada y salida.

Figura 16. Bomba sumergible de membrana utilizando un convertidor DC/DC.

Fuente: https:es.scrib.com/document/268201112/bomba-controlador-shurflo

2.2.8.2 Inversores DC/AC

Tiene la funcién primordial, convertir la corriente continua que sale del
generador en corriente alterna, que utilizan en motores AC.

Los que se usan en sistemas de bombeo solar, generan una salida mono o
trifasica con voltaje y frecuencia variables. La alteracion de la frecuencia
saliente logra permitir que los motores operen a velocidades diferentes de la
velocidad nominal, perteneciente a la frecuencia nominal 50/60 Hz y poder
reducir la cantidad de irradiancia solar que necesita en el arranque de la
bomba.
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Figura 17. Sistema de bombeo que utiliza un inversor DC/AC.

Fuente: https:deltavolt.pe/energia-renovable/bombeo-solar

2.2.8.3 Inversor con variador frecuencia

Una nueva aplicacion se basa en el uso de variadores de frecuencia
industriales.

La cantidad de sistemas de bombeo FV que han evidenciado un alto nivel de
confiabilidad, asi como también un excelente rendimiento de operacion, no
son en gran cantidad: algunos son disefiados especialmente y por ende son
caros si lo comparamos con el costo del bombeo comun.

También se encuentra una restriccion en cuanto a la potencia disponible. La
demanda de agua, principalmente en uso agricola, son cada dia mas
comunes, lo que involucra una elevacion de la potencia instalada. El uso de
variadores de frecuencia, como alternativa hasta el momento en bombeo FV,
en conjunto con bombas centrifugas, sumergibles y motores AC brinda un
resultado rentable.

Figura 18: Sistema de bombeo con inversor/variador de frecuencia.

Sear T anm grsarewgy
D chrcrsit e onbuew
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Fuente: Nastec-VASCO-solar-cat-ES/aplicaciones-pdf Pag.6

2.2.8.4 Sistema de bombeo con baterias
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La utilizacién de un equipo que almacene energia en bombeo FV, entrega
una tension de trabajo fijo al sistema FV, el cual logra un trabajo cerca del
punto de maxima potencia en el sistema y autonomo del nivel de irradiancia,
para entregar el amperaje necesario al motor, asi también la intensidad de
arranque.

La bateria permite guardar energia excedente del sistema durante horas de
sol para usarla en horas nocturnas o en ocasiones poca irradiancia.

Figura 19: Sistema de bombeo con baterias.
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Fuente: Nastec-VASCO-solar-cat-ES/aplicaciones-pdf Pag.8

24



2.2.9. Bases teodricas del disefo
2.2.9.1 Disefio hidraulico.
2.2.9.1.1 Caudal (Q)

Es el volumen de fluido que transcurre en una seccién en un tiempo
determinado, para el cual se usa la siguiente ecuacion.

DZ
Q=1tx7 xV

Ecuacién 1: Caudal
Donde:
Q: Caudal (m®/hr)
A: Area (m?)
D: Diametro de tuberia (metro)

V: Velocidad del fluido (m/s)

3.2.9.1.2 Velocidad del fluido

_ 4xQ
I x D2

Ecuaciéon 2: Velocidad del fluido

V : Velocidad (m/s)
D: Diametro de tuberia (metro).
Q: Flujo volumétrico (m?/s).

Los rangos de velocidades de flujo, que se recomienda en estos sistemas
por tuberia se observan en la Tabla 1.
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Tabla 1: Rango recomendado de velocidad

Rangio recomendado de velocidad
Tipo de servicio pie/s m/s
Lineas de succion 2--4 0.6 - 1.2
Lineas de retorno 4--13 1.5--4
Linea de descarga 7--18 2--5.5

Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicién, Ed. Pearson,
Pag. 164

3.2.9.3 Peso Especifico (¥)

Es el peso de una sustancia por unidad de volumen.
¥T=pXg

Ecuacion 3: Peso especifico

¥: Peso especifico (N/m?3)
p: Densidad de la sustancia (Kg/m?)

g: Constante de gravedad (9.819 m/s)

3.2.9.4 Diametro de la tuberia

Es el conducto por el cual el fluido es transportado, para la obtencion del
diametro de tuberia, utilizamos la ecuacién empirica.

4xQ
IIxV

D =

Ecuacion 4: Diametro de tuberia.
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V : Velocidad (m/s)
D : Diametro de tuberia (metro).

Q: Flujo volumétrico (m?3/s).

3.2.9.5 Nimero de Reynolds (Re)

La conducta de un liquido, cuando nos referimos a las pérdidas de energia,
obedecera si el flujo es laminar (Re<2300) o turbulento (Re>4000), por lo
tanto, la necesidad de modelar el tipo de flujo sin tener que apreciarlo. Ya
que, la observacion directa complicado en fluidos que fluyen por tubos
opacos.

Se explica empiricamente y se revisa analiticamente, el caracter del flujo en
un tubo circular dependera de 4 variables:

La ecuacion siguiente muestra la definicion.

xDxV

u

Ecuacion 5: Numero de Reynolds (Re)
Donde:
p: Densidad de fluido (Kg/m?3)
V: Velocidad de fluido (m/s).
U: Viscosidad cinematica (m?/s)

D = Diametro interior (m)
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3.2.9.6 Rugosidad (g)

Es la relacion del didmetro de la tuberia y la rugosidad de su pared, en la
Figura 20, se ilustrara la rugosidad de las paredes de la tuberia como el
tamafo de la elevacién de los picos de las imperfecciones de la cabida. La
naturaleza de la tuberia, dependera del material del cual ha sido elaborado
el tubo y la forma de elaboracion. Ya que la rugosidad es variable, teniendo
la finalidad de hallar su valor global se toma valores promedio, como lo

apreciamos en la Tabla 1.

Figura 20: Rugosidad en tuberias

Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicion, Ed. Pearson,
Pag. 235.

Tabla 2. Valores de rugosidad de diversas tuberias.

Valores de diseiio de rugosidad de tubos

Mt erial Rugosidad « 1m Hugosidad ¢ |pic)
Yidrio Lizo Liso

Pléstico 3.0 x 1077 1.0 x 107%
Tubo extruido; cobre, latdn y acero 1.5 x 107® 50 x 107
Acero, comercial o sokdado 46 x 1074 1.5 x 1074
Hierro galvanizado L5 x 107 50 x 107
Hierro déctil, recubierto 1.2 x 0™ 40 x 1074
Hierro ddctil, no recubieno 24 x 107 80 x 1074

. biss fabricado 1.2 x 107* 40 x 107¢

. o 1.8 x 1072 60 x 1073

Fuente: Robert L. Mofi. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicion, Ed. Pearson, Pag.
235.
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3.2.9.7 Perdida de carga (H)

Es la altura que se pierde por friccion, que ofrece el liquido al transcurrir por la
tuberia, valvulas, filtros, curvas y otros accesorios.

e Perdidas primarias (hr)

Corresponde a las pérdidas del fluido en la tuberia, por eso empleamos la
presente ecuacion de Darcy:

Hr =f LxV?
2xDx g
Ecuacién 6: Perdidas primarias (Hy)

f: Factor de friccion.
L: Longitud total de tuberia(m).
g: Gravedad(m/s?).
D: Diametro de tuberia(m).
V: Velocidad del fluido(m/s).

e Perdidas Secundarias

Las pérdidas menores, como perdidas de carga en accesorios (valvulas,
reducciones, etc) se calculan mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7: Perdidas secundarias (hf)
V: Velocidad del fluido(m/s).
f: Coeficiente de resistencia.

g: Gravedad(m/s?).
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Tabla 3: Resistencia de accesorios y valvulas.

Resistencia de valvulas y acoplamientos, expresada como longitud |
eqguivalente en diagmetros de tuberia L_ /D

T ongitud cquis alente

o dizamot res
de tuboria
f»

Vilvula de globo—abierta por completo 340
Vialvula de &ngulo—abierta Ppor completo 150
Vidlvula de compuernta——abicrta por compieto s
——%% abicrta 3s

—L% abierta 160

— %% abierta S00

Vélvula de verificacién—ztipo giratorio 100
Vialvula de verificacion—1itipo bola 150
Vialvula de mariposa—abierta por compicto, 2 a 8 pulg 3s
——10 a 14 pulg 3s

—16 a 24 pulg 2s

Vélvula de pic—itipo disco de véstago 420
Vdlvula de pie—tipo disco de bisagra 75
Codo est@andar a 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° SO
Codo estandar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cearrada en retormo SO
Te estandar—con flujo directo 20
—con flujo en el ramal SO

Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicion, Ed. Pearson,
Pag. 297.

3.2.9.8 Diagrama de Moody

Quizas el método que se utiliza mas, para realizar la evaluacion de la constante de
friccion, es el grafico de Moody. Lo podemos observar en la figura 21. El grafico
sefiala al factor de friccion f vs el nimero de Reynolds Re, con humerosas curvas
paramétricas que relacionan la rugosidad relativa €/D. Las curvas las creo L.F.
Moody partiendo de experimentos.
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Figura 21. Diagrama de Moody.
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Diagrama de Moody. (De L.F. Moody, Trans. ASME, vol. 66, 1944.)

Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicion, Ed. Pearson,
Pag. 237,

3.2.9.9 Ecuacién de Bernoulli

Comunmente se le comprende como la amplitud de la ecuacion de Bernoulli, lo
gue nos permite resolver problemas en los que se pierde y adiciona energia. La
energia que un fluido tiene se observa en la ecuacion general de la energia.

2
E= 472+~
Y 29
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Reemplazamos, la Ecuacién se convierte en:

P1 741 P2 V2
— +Z1+ s—+Hb= —+72+ —+hf
Y 29 14 29

Ecuacion 8: Ecuacion General de la Energia.

P1,2: Presion en los puntos 1y 2 del sistema.
Z1: Alturas de los puntos 1y 2 respecto al sistema.
V1,2: Velocidad del fluido en puntos 1y 2 al sistema.

Hp: Energia adicionada al fluido con un equipo mecanico, como una bomba; se le
conoce carga total sobre la bomba.

hs: Pérdidas de energia del sistema por friccion en la tuberia(valvulas, filtros, etc),

3.2.9.10 Altura dinamica de la Bomba (HDT)

La altura dindmica de la bomba se calcula con la siguiente ecuacion:

HDT = Hbomba = Hgeodesica + Hperdida

Ecuacion 9: Altura dinAmica de la Bomba (HDT).
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3.2.9.11 Potenciade la Bomba
e Potencia consumida

Es la energia que necesita la bomba para que funcione normalmente, se
conoce como potencia de consumo, que es la energia que entrega la bomba
al agua, el cual se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

¥X Hb x Q
n

Py, =

Ecuacion 10: Potencia de consumo de la bomba
Donde:
¥: Peso especifico (N/m?3)
Hp: Altura dinamica de la bomba (m)
Q: Caudal (m®/hr)
n: Eficiencia de la bomba (%)

Pp: Potencia de la bomba (W)

e Potencia Instalada

Es la energia que requiere el motor, el cual se denominada potencia instalada
(Pm), se calcula con la siguiente ecuacion.

Pb
nm

Pm=

Ecuacion 11: Potencia instalada (Pm)
Donde:
nm : Eficiencia del motor (%).
Po: Potencia de la bomba (W)

Pm: Potencia del motor (W)
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3.2.9.12 NPSH

Es un pardmetro de suma importancia para el disefio, apoya en la comprension de
cuan cerca esté el sistema de la cavitacion. Si en cualquier punto del sistema la
presion es inferior, que la presion de vapor del liquido, este comenzara a cavitar.
Esta figura, semejante a la vaporizacion, hace dificil o incluso impedir la
circulacion del liquido, y provocar deterioro grave en los componentes del sistema
de bombeo.

Debemos considerar el NPSH referido a la succién de la bomba, divididos en 2
clases de NPSH.

e NPSH disponible

Es un valor de cuan cerca o lejos se encuentra el fluido de la cavitacion. Es
toda la presion del sistema, como altura de succion que puede ser positiva o
negativa, perdida de carga en toda la linea de succion.

e NPSH requerido

Medida limite requerida, en un punto de la instalacion, para prevenir que el
fluido entre en cavitacion. Depende del disefio de la bomba, es un dato del
fabricante.

NPSHdisponible = hSp + hs — hf + hvp
Ecuacion 12: NPSHiuisponible
Donde:
Psp : Presion estética sobre el fluido en el deposito.

hsp : Carga de presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el
almacenamiento(m) - hsp = PsplY.

hs : Diferencia de elevacion desde el nivel del fluido en el depésito a la linea
central del ingreso de aspiracion(m).

hs : Pérdida de carga en la tuberia de aspiracion, debido a la friccion y
pérdidas menores(m)

Pyp: Presion de vapor (absoluta) del liquido a la temperatura ambiente.
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hyp: Carga de presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo(m) - h.p
= PyplY.

El responsable del disefio, debe asegurar que la carga de aspiracion neta
positiva disponible, NPSHuisponible, S€@ SUperior que la carga de aspiracion
positiva neta requerida N PSH requerido-

Donde:

NPSH.isponible: Carga de aspiracion positiva neta disponible

NPSH:equerido: Carga de aspiracién positiva neta requerida
NPSHreq < NPSH gisponible

Ecuacion 13: Carga de aspiracion positiva neta requerida

2.2.9.2 Diseio del sistema fotovoltaico

Para el disefio usaremos un sistema con variador de frecuencia (VASCO solar),
para el cual analizaremos los siguientes parametros.:

Potencia nominal de la bomba (P2).

Potencia eléctrica nominal absorbida del motor (P1).
Amperaje nominal del motor.

Voltaje nominal del motor.

El modelo de VASCO Solar que utilizaremos depende de la tension y de la
corriente del motor a utilizar. Para asegurar las maximas prestaciones, el sistema
fotovoltaico, compuesto de 1 o mas filas de paneles fotovoltaicos conectados en
serie, debe estar en condiciones de proveer:

e Calculo de la potencia fotovoltaica.

La potencia fotovoltaica (Wp) debe por lo menos ser igual a la potencia eléctrica
nominal (P1) absorbida por el motor. En general, para tener en cuenta perdidas
inertes al sistema fotovoltaico, como perdida de eficiencia por la temperatura de
paneles, se recomienda aumentar en un 15% la potencia a instalar, respecto a
la potencia del motor.

Pc=P1x 1.15
Ecuacién 14. Potencia del generador solar fotovoltaico.
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Donde:
Pc: Potencia del generador fotovoltaico

P1: Potencia del motor

n: eficiencia del motor 0.87
e Calculo voltaje de méaxima potencia del arreglo fotovoltaico.

La tensiéon nominal de cada fila de paneles fotovoltaicos (Vmp) debera ser
por lo menos igual al voltaje nominal del motor multiplicado por 1,4.

Vin>Vihx 1.4
Ecuacién 15: Voltaje optimo del generador fotovoltaico
Donde:
Vin: Voltaje de salida del arreglo fotovoltaico

Vh: Voltaje nominal del motor

e Calculo de voltaje de cortocircuito del arreglo fotovoltaico.

El voltaje de cortocircuito de cada fila (Voc) debera ser menor al voltaje
maximo admisible por e VASCO Solar.

VOC < VVE\SCO

Ecuacién 16: Voltaje maximo del sistema fotovoltaico
Voc: Voltaje de cortocircuito del arreglo fotovoltaico.

Vvasco: Voltaje de trabajo del VASCO solar.

36



2.2.9.3 Dimensionamiento del conductor

e Célculo del calibre del conductor para el motor

Para obtener el calibre del conductor eléctrico se debera tener presente el
amperaje nominal del motor (I,), el cual se determinara usando la siguiente
formula:

P

| =
V3xV xcos(@) xn

Ecuacion 17. Calculo de la corriente nominal para motores
V: Voltaje.
n: Eficiencia del motor.
Cos @: Factor de potencia

El calibre del conductor se selecciona utilizando la corriente de disefio (la)
calculada a partir de la ecuacion 18:

¢ =1.25x1

Mediante el Anexo X, la tabla x nos permite seleccionar el conductor ideal para
corriente de disefio.

e Seleccion del conductor para el arreglo fotovoltaico

Para obtener la seccién del conductor, debemos calcular la corriente de salida
del sistema fotovoltaico, y reemplazar en la siguiente ecuacién x:

la=Isc x1.25
Ecuacioén 18. Corriente de disefio
Donde:
la: Corriente de disefio

Isc: Corriente de cortocircuito
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2.3

Marco conceptual

2.3.1 Voltaje

Conocida también como tensién eléctrica o diferencia de potencial,
es la magnitud fisica que propulsa a los electrones a lo largo de un
conductor en un circuito eléctrico cerrado, cuantifica la diferencia de
potencial eléctrico entre 2 puntos.

Fuente. https://www.ecured.cu/Voltaje

2.3.2 Corriente continua (DC)

Es el flujo continuo de cargas eléctricas mediante un conductor entre 2
puntos de diferente potencial y carga eléctrica, que no varia de direccion en
el tiempo. En comparacion con la corriente alterna, en la corriente continua
la carga eléctrica transita en una misma direccion.

Aunque generalmente se identifique a la corriente continua con una
corriente, es continua toda corriente que conserve siempre la misma
polaridad, asi reduzca su intensidad conforme se va consumiendo la carga.

Fuente. https://es.m.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua

2.3.3 Corriente alterna (AC)

Es el tipo de corriente eléctrica en la que la magnitud y el sentido varia
ciclicamente. La forma de oscilacion, mas usada, es la oscilacién senoidal
con la que se consigue una transferencia mas eficiente de la energia.
Utilizada comunmente, la corriente alterna se refiere a la forma en la cual la
electricidad llega a los hogares e industrias.

Fuente. http:es.m.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
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2.3.4 Bateria

También conocido como acumulador eléctrico, es un equipo que esta
constituido por varias celdas electroquimicas, que pueden transformar la
energia quimica acumulada en electricidad. Cada celda tiene un electrodo
positivo(anodo) y un electrodo negativo(catodo), también electrolitos que
permiten que los iones se trasladen entre los electrodos.

Las baterias tienen una capacidad de carga determinada, y que se
cuantifica en amper-hora (Ah), mientras mayor sea la carga, mas corriente
podra almacenar podra almacenar en su interior.

Fuente. https:concepto.de/bateria

2.3.5 Fluido

Es una sustancia que soporta permanentemente la distorsion, un fluido
presenta una densidad definida a una determinada presion y temperatura,
aun cuando la densidad cualquier fluido dependeréa de la temperatura y
presion. La variacion de la densidad con la alteracion en estos parametros
puede ser pequeias o grandes. Si las variaciones de densidad son tenues
con cambios moderado con la temperatura y presion, al fluido se le conoce
como no compresible, si los cambios de densidad son relevantes, al fluido
se considera compresible, los liquidos se consideran no compresibles y los
gases compresibles.

Fuente. McCABE, Warren L. y SMITH, Julian C. Operaciones unitarias en
ingenieria quimica. México: Editorial Mc Graw Hill, séptima edicion pag. 33.

2.3.6 Tuberias

Conducto que sirve para trasladar agua u otros fluidos. Cuando el liquido
trasladado es petréleo, se usa la denominacion especifica oleoducto.
Cuando el fluido trasladado es gas, se usa la denominacién gaseoducto. Es
posible también trasladar mediante tuberias materiales que, no son un
fluido, pero se adaptan a este sistema: hormigon, cemento, cereales. Las
tuberias se construyen de diversos materiales, se suele usar el Poliéster
reforzado con fibra de vidrio (PRFV), hierro fundido, acero, latén, cobre,
plomo, hormigon, polipropileno, PVC, polietileno de alta densidad (PEAD),
etc.

Fuente. https://es.m.wikipedia.org/Tuberia
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2.3.7 Cavitacién

Cuando la presion de vapor de la bomba es muy baja, se crean burbujas en
el fluido, como si estuviera en su fase de ebullicién, puede hacer dificil o
incluso impedir la circulacion del liquido, y provocar dafios graves en los
componentes del sistema de bombeo.

Cuando la bomba cavita, el rendimiento de la misma cae severamente con
forme el caudal baja, también hara mas ruido y generara un sonido fuerte e
intermitente, como si hubiera grava en el fluido. Si esto continuara, la
bomba se destrozara en poco tiempo. Debe apagarse de inmediato y
conocer la causa de la cavitacion para corregirse antes de continuar la
operacion.

Fuente. Robert L. Mott. Mecanica de Fluidos de 6ta Edicion, Ed. Pearson
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CAPITULO Il DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo, se realizaran los calculos para el disefio y
dimensionamiento de los equipos que integran el sistema de bombeo, para el cual
se tomard como base los requerimientos hidraulicos necesarios, radiacién solar en
la zona, para disefiar un sistema de bombeo solar, que trabje eficientemente de tal
forma garantizar su durabilidad.

El disefio de nuestro sistema de bombeo esta comprendido en las siguientes
partes.

a) Céalculo de caudal necesario
- Volumen necesario al dia.
- Tiempo de bombeo.

b) Calculos hidraulicos.

- Linea de succion.
- Linea de descarga.
- Seleccion de electrobombas.

c) Generador Eléctrico Solar Fotovoltaico
- Radiacion solar
- Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.
- Seleccion de variador de frecuencia.
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3.1 DISENO DE SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO
3.1.1 Calculo del caudal.
Se requiere analizar las siguientes variables:

- Volumen de agua.
- Tiempo necesario de bombeo parar alcanzar el volumen necesario.

Se tiene en cuenta la ecuacion 1:

B Volumen

Tiempo
Donde:
Volumen: m3
Tiempo de bombeo: (hr)
Q: Caudal (m®/hr)

Para la siguiente investigacion se tomara en cuenta una necesidad
volumeétrica dae/agua de 16 000 L/dia = 16 m®/dia. El tiempo de bombeo se
definira 4 horas, para el cual se calcula el caudal del fluido que se desea

para el disefie””

0 = 16 m3/dia
4 hr/dia
3 1h
hr—"3600 seg

Q=1111x103m3/seg

3.1.2 Disefo hidraulico
3.1.2.1 Linea de succién
e Diametro de tuberia de Succién

Por medio de la siguiente formula indicado en la Ecuacién 4, se calcula el
diametro de la tuberia de aspiracion.
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4xQ
IIxV

Ds —
Para el disefio, se ha considerado una velocidad recomendada en la Tabla
1.
V=1.0m/seg

Reemplazamos los valores del caudal (Q) y la velocidad (V) en la Ecuacion
4, obtenemos:

4x1111x103m3/se
Ds = /seg
II1x1m/seg

Se obtiene:

D = 0.03761 ~ 37.61 mm/x/zziﬁil/

D = 1.48 pulg
Diametro seleccionado = 1 Y2 pulg

De los resultados obtenidos, se escoge la tuberia de aspiracion con

diametro de 1 Y2 pulg, para el cual obtenemos el didmetro interno de la
tuberia del Anexo 5:

Dcomerciai = 1 %2 pU|g

254 mm
1pulg

Dinterno = 1.61 pulg x

Dinterno = 40.9 mm
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e Calculo de la velocidad en lalinea de succion

Por medio de la ecuacion 2, y con el didmetro obtenido, se procede a
calcular la velocidad del fluido en la tuberia de aspiracion.

_ 4xQ
" I x D2

Reemplazamos la Ecuacion 2, los valores del Caudal y el diametro de la
tuberia de aspiracién y obtenemos:

_ 4x1.111x1073m3
71T x(0.0409 m)>2

s = 0.8456 m/seg

El resultado de la velocidad del fluido en la linea de aspiracion, esta dentro
del rango que se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Rango recomendado de velocidad.

Rango recomendado de velocidad
Tipo de servicio pie/s m/s
Lineas de succion 2--4 0.6 --1.2
Lineas de retorno 4--13 1.5--4
Linea de descarga 7--18 2--5.5

Fuente: Robert L. Iott. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicién, Ed. Pearson,
Pag. 164
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e Numero de Reynolds en la linea de succién

Por medio del Grafico de Moody de la Figura 21, se determinara si el fluido
es laminar o turbulento.

Usando la Ecuacion 5, se obtiene el Nimero de Reynolds.

pxV xDs
U

Re =

De los Anexos 2, y 4 a una temperatura T°= 25 °C, se obtienen los valores:
Densidad del Agua (p) = 997 Kg/m?3

Velocidad en la Succion = 0.8456 m/s

Diametro Interior (Ds) = 0.0409 m

Viscosidad Dinamica (u) = 891 x 10 Kg/m-s

Reemplazamos los valores en la Ecuacion 10, y obtenemos:

997°% % 0.8456 x 0.04090m
m S

891 x10—6-XY9
mxs

Re =

Re = 38 699.53 = 3.8699 x10* > 4 500.
Por lo tanto, el flujo es turbulento.

Tomando la tabla 2 obtenemos el valor de Rugosidad para tuberia de Hierro
galvanizado, cuyo valor es:

£=15x10*m
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Tabla 2. Valores de Rugosidad de tuberia.

Valores de disefio de rugosidad de tubos

Material Rusosidad ¢ (imi Rugimidad ¢ | pie)
Yidrio Liso i Liso

Pldstico 0x 107 1.0 % 107
Tubo extruido; cobre, laidn y acero 15x 10 50 % 107
Aceto, comercial o soldado 46 X m"/ 15 % 107¢
Hierro galvanizado 1.5 x 107 50 % 107
Hierro dietil, recubierto 12 x 107 40 x 107
Hierro ddctil, oo recubierio 24 % 107 80 x 107
Concreio, biea fabricado 12x 107 40 10
P 18 x 107 60 x 107

Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicién, Ed. Pearson,
Pag. 235.

£ 1.5x10 % m
D 0.0409m

% = 0.0037 = 0.004

De Figura 21, grafico de Moody, obtenemos el factor de friccion fs

fs=0.026
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Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicién, Ed. Pearson,
Pag. 237.

47



e Perdidas primarias en la linea de Succiéon (Hss)

Por medio de la Ecuacion 6, podemos obtener las Pérdidas Primarias (Hrss).

Ls x v?
Hfszfx
D x 2g

De la Figura 21(Grafico de Moody); obtenemos el valor del Factor de
Friccion de aspiracion.

£-0.032

Reemplazamos valores en la Ecuacion 6, obtenemos:

8 x (0.8456 m/seg )?
Hf = 0.032 x ( [5¢9)
0.0409m x 2 x 9.81 m/seg?

Hi=0.228 m

e Perdidas secundarias

Por medio la Ecuacion 7. Nos permitira calcular las perdidas relacionadas
con los accesorios (valvulas, codos, etc) en la linea de succion. De la tabla

3 obtenemos los valores de los coeficientes de los accesorios en la linea de
succion.

hf=fx(L—e)xﬁ

D 29
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Tabla 3. Resistencia de accesorios y valvulas

Resistencia de valvulas y acoplamientos, expresada como longitud
equivalente en diametros de tuberia L,/ D

Longitud equivalente

en diametros
de tuberia
H

Vilvula de globo—abierta por completo 340
Vilvula de dngulo—abierta por completo 150
Vidlvula de Compuerta—abierta por completo 8
—Ya abierta 3s

~—'4 abierta 160

~—V abiena 900

Vélvula de verificacién—1tipo giratorio 100
Vilvula de verificacién—tipo bola 150
Vilvula de mariposa—abierta por completo, 2 a 8 pulg 45
—10 a 14 pulg 35

—16 a 24 pulg 25

Vélvula de pic—tipo disco de véstago 420
Vélvula de pie—tipo disco de bisagra 75
Codo esténdar a 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo esténdar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retormo 50
Te esténdar—con flujo directo 20
—con flujo en el ramal 60

Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicién, Ed. Pearson,
Pag. 297.

(0.8456)?

h1 = codo = 0.032 x (30) x rYw

(0.8456)?
)X —
2x9.81

hz = valvula check de pie = 0.032 x (420
Ahora:
hi=h1 + h2
h: = 0.035 + 0.489

hi=0.524 m
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e Pérdidatotal en linea de succién
s = He + he

H¢: Perdidas primarias

hs: Perdidas secundarias

Reemplazando:

Hs = 0.228 + 0.524

Hs=0.752 m

3.1.2.2 Linea de Descarga
e Diametro de tuberia

Por medio la siguiente Ecuacion 4, determinaremos el diametro de la
tuberia de descarga.

4 xQ

Dg =
d InHxV

Para el disefio, se ha considerado una velocidad recomendada en la Tabla
1.

Vd =2 m/seg

Reemplazamos los valores del caudal (Q) y la velocidad (V) en la Ecuacién
4, se obtiene:

Dy = 4x1.111 x1073m3/seg
d= Il x 2m/seg

Se obtiene:
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D =0.02659 m ~ 26.59 mm x —P49_

25.4mm

D =1.047 pulg
Diametro seleccionado = 1 pulg

De los resultados obtenidos, se escoge la tuberia de descarga de didmetro

de 1 pulg, para el cual obtenemos el diametro interno de la tuberia del
Anexo 5:

Dcomercial = 1 pulg

25.4mm
1 pulg

Dinterno = 1.049 pulg x

Dinterno = 26.64mm =~ 0.026 m

e Calculo de lavelocidad en lalinea de descarga

Por medio la Ecuacion 2, y con el diametro obtenido, se procede a calcular
la velocidad del fluido en la tuberia de descarga.

_ 4xQ
" IT xD?

Reemplazamos en la Ecuacion 2, los valores del Caudal y el diametro de la
tuberia de succion, obtenemos:

Vv 4x1.111x 107 3m3
d j—
I x (0.026 m)?

Va= 2.09 m/seg

El resultado de la velocidad del fluido en la linea de descarga, esta dentro
del rango de los intervalos que se indican en la Tabla 1.
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Tabla 1. Rango de velocidad de fluido.

Rango recomendado de velocidad
Tipo de servicio pie/s m/s
Lineas de succién 2--4 0.6--1.2
Lineas de retorno 4--13 1.5--4
Linea de descarga 7_-18 J—55
Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicion, Ed. Pearson,
Pag. 164

e Numero de Reynolds en la descarga
Densidad del Agua (p) = 997 Kg/m?3
Velocidad en la Descarga = 2.09 m/s
Didmetro Interior (Ds) = 0.026 m

Viscosidad Dinamica (u) = 891 x 10 Kg/m-s

Reemplazamos los valores en la Ecuacion 10, obtenemos:

9972920, 0.026m
Re = —+——=
g

891 x10~6-%
mxs

Re = 60 804.69 = 6.0804 x10* > 4 500.
Por lo tanto, el flujo es turbulento.

Tomando la tabla 2, obtenemos el valor de Rugosidad en la tuberia de
Hierro galvanizado, cuyo valor es:

£=15x10*m
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Tabla 2. Valores de Rugosidad de tuberia.

“Wluierial

Valores de disefio de rugosidad de tubos

Koonsidasd « (mi

Hugimsidad ¢ | pie)

Liso

1.0 x 107%
50 % 107
1.5 % 107
S0 x 107
40 x 1074
80 x 1074
40 x 1074
60 x 107

Yidrio Liso )
Pldstico 10 % 107
Tubo extruido; cobre, ladn y acero 1.5 x 107®
Acero, comercial o soldado 46 x 1073
Hierro galvanizado 1.5 x 1074
Hiermo déctil, recublerto 1.2 x 107%
Hierro ddctil, no recubierto 24 x 1074
Concreto, bien fabricado 1.2 x 1074
Agero remachado 18 % 107
Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicion, Ed. Pearson,
P&g. 235.
e _ 1.5x10"*m
D 0.0266m
~ = 0.0056 =~ 0.006
fa=0.034
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f=0.034
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Pag. 237.
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e Perdidas primarias en la linea de descarga (Hss)
Por medio de la Ecuacion 6, se puede obtener las Pérdidas Primarias (Hrss).

L x v?
D x 2g

Hra= f X
De la Figura 21; obtenemos el valor del Factor de Friccion de succién.

£/1-0.034

Reemplazamos los valores en la Ecuacion 6, obtenemos:

40 x (2.09 m/seg )2
0.0266 m x 2 x 9.81 m/seg?

Hf=0.034 x

Hf=11.38 m

Perdidas secundarias en la linea de descarga

Por medio la Ecuacion 7. Nos permitira calcular las perdidas relacionadas
con los accesorios (valvulas, codos, etc) en la linea de aspiracion. De la
tabla x obtenemos los valores de los coeficientes de los accesorios en la

linea de succion.
2

e 2 ()

29
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Tabla 3. Resistencia de accesorios y valvulas

Resistencia de valvulas y acoplamientos, expresada como longitud
equivalente en diametros de tuberia L,/D
Longitud equisvalente
en dimetros
de tuberia

, D

Viélvula de g i
Vilvula de ;‘:::::::;W s 5
Vdlvula de ;m:: Sopsiad "
Compuerta— por completo 8
—Y4 abierta 35
~—' abiena 160
~—VY4 abiena 900
Vélvula de verificacién—tipo giratorio 100
Vélvula de verificacién—tipo bola 150
Viélvula de mariposa—abierta por completo 45
~—10 a 14 pulg 3s
—16 a 24 pulg 25
Vélvula de pie—tipo disco de véistago 420
Vélvula de pie—tipo disco de bisagra 75
Codo esténdar 3 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo esténdar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retorno 50
Te esténdar—con flujo directo 20
—con flujo en el ramal 60

2
hs = 4 codos = 0.034 x (4 x30) x (2.09)
2x9.81
2
hs = vélvula check=0.034 x 50 x (2.09)
2x9.81
(2.09)?

hs = valvula mariposa = 0.034 x 45 x
2x9.81
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Ahora:
his=hz+hs+hs=0.91 m+0.38 m+0.34 m

hig =1.63 m

e Pérdida total en la descarga

Haq = Hf + hr
Hqy=11.38+1.63m

Hqg=13.01 m

e FEcuacion de Bernoulli

A través de la Ecuacion 8, obtenemos:

P1 V1 P2 V2
— +7Z14+ —+Hb= —+ 272+ — + Hf
14 29 Y 29

Considerando las caracteristicas del fluido, asumimos:
ViyV2=0

P1yP2=0

Reemplazamos, y obtenemos la altura dinamica de la Bomba.

Hy =hr+Z; - 71

e Alturadinamica de la Bomba (HDT)
Por medio la Ecuacion 9, obtenemos:
HBomba = HDT = Hgeodesica + Hperdida
Se asume lo siguiente:

Hgeodesica =4 + 26 =30 m
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Hi = Hs + Hq

Hf = 0.752 + 13.01

Hi=13.753 m=13.75 m

Reemplazando resultados de H geodesica y Hr €N la Ecuacion 9, obtenemos:
Hgomba = HDT =30 m + 13.75m

e PotenciadelaBomba - Potencia de consumo

Se calculara por medio de la Ecuacion 10:

¥XHb xQ
n

Py =

Donde:

n: eficiencia de la bomba

n =0.7 = 70%
¥ = 9790 N/m3
Hp=43.75

Luego reemplazando, obtenemos:

3
9790 0 x 43.75mx 1.111 x1073 2=
m seg
P =
0.7

Po=679.79 W
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e Potencia Instalada
Energia entregada al motor, la cual se calcula mediante la Ecuacion 11:

Pb
Pm:_

Nm

nm = eficiencia del motor = 90%

b = 679.79 w
" 09
Pm = 755.32 W x —2-=1.01 Hp
746 w

Por lo tanto, seleccionaremos una bomba proxima superior al valor
calculado, seleccionaremos una bomba de 3 Hp, ya que es comercialmente
mas accesible.

e NPSH

Se determina utilizando la Ecuacion 12.
NPSHA = hsp = hs — hf — hvp

Reemplazando datos:

h_P
spy

Del anexo 4 obtenemos los datos de la presion atmosférica a 450 m.s.n.m

101325 %
m

1atm

Pas = 0948 atm x

Pabs = 96.056 %

Mediante la tabla 6 del ANEXO 2 a 20 °C obtenemos el peso especifico:

1=9.79 =
m
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Reemplazando valores, obtenemos la carga de presion:

96.056
hsp = KTIG
9.79 —
m
hsp =9.81 m

Ahora reemplazando el valor de la perdida de carga de la succién (hsp):

hfs - 0752 m

Reemplazamos la altura de succion (hs) calculado anteriormente:

hs=4m

El Anexo 3, la tabla 7 nos permite obtener los datos de Py, a 30 °C:

hvp =0.4348 m
Por lo tanto, reemplazamos los valores y obtenemos el NPSH:
NP SHuisponible = 9.81 - 4 - 0.752 - 0.4348

El signo de hs es negativo, porque la bomba esta por encima del depésito
de agua.

Reemplazando valores obtenemos el NPSH:
NPSHdisponibIe =4.62 m

Del anexo X, catdlogo de bombas Pedrollo obtenemos la bomba con
frecuencia 60 Hz, 3450 rpm, la bomba seleccionada es: CP 210C

Entonces el NPSHbpisponible = 4.62 m, segun catalogo el NPSHbpisponible €S
superior que el NPSHequerido = 1.1m, requerido o calculado, por lo tanto, no
habr& riesgo de cavitacion.
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3.1.3 Disefio del sistema fotovoltaico
El disefio del sistema fotovoltaico, se realizara en relacion a la carga y voltaje.

La presente tesis, ha disefiado el sistema para que trabaje por medio de una
electrobomba, de lo cual se tiene:

P, =3 Hp = 2.235 Kw
Para la presente investigacion necesitamos calcular la potencia P1 del motor:
Py

P1=_

n

Mediante el Anexo 7 Tabla 10, obtenemos la eficiencia del motor clase IE3:
n=0.87

Reemplazamos para obtener:

2235W
Pl -
0.87

P1=2568.96 W = 2.569 kW

e Potencia del generador fotovoltaico

Ya obtenidos los parametros eléctricos del motor, se procede a calcular la
potencia solar fotovoltaica instalada, mediante la ecuacion 14:

P;=115xP;
Donde:

P2 =2.2 Kw
P1=2.569 Kw
In=51A

Vm =3~ 380 VAC

Reemplazando:
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Pc=2569 w x 1.15

Pc = 2954 W

Se calcula el nimero de modulos mediante la siguiente ecuacion:

Nmodulos =

Nmodulos = PG

Pw

2954 w
330w

Nmodulos = 8.95 = 9

Para suministrar los 2.95 Kw seran necesario como minimo 9 moédulos de
330 Wp. Para la presente investigacion usaremos 15 médulos conectados
en serie.

Teniendo una potencia instalada de 4950 W.

Inclinacion del generador solar fotovoltaico

La pagina Web de la NASA https://power.larc.gov/data-access-viewer nos
brinda informacién de la radiacién y angulo de inclinacion de los modulos
fotovoltaicos, del Anexo 1 tomamos los datos las coordenadas de la cuidad
Ica -14.0667, -75.7333 obteniendo la siguiente tabla de valores:

kW

Tabla 4. Radiacion solar diaria (———)
m< xdia

Latitud Longitud Paradmetro Ene | Feb | Mar | Abril | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct | Nov Dic Ao
-14.0667 | -75.7333 S. Inclinada °0 | 6.54 | 6.3 6.55 | 5.86 | 5.08 | 4.28 | 4.25 | 4.74 | 5.71 6.5 6.77 6.84 5.79
-14.0667 | -75.7333 S. Inclinada

°14 6.61 | 6.1 6.61 | 6.25 5.7 487 | 476 | 5.1 5.87 6.37 | 6.81 6.97 6
-14.0667 | -75.7333 S. Inclinada

°29 6.36 | 5.58 | 6.33 | 6.34 6.05 | 5.24 | 5.05 | 5.22 | 5.74 591 | 6.5 6.75 5.92
-14.0667 | -75.7333 S. Inclinada

°90 2.58 | 1.54 | 2.18 | 3.33 4.03 | 3.77 | 3.49 | 3.08 | 2.47 1.65 | 2.36 2.82 2.77
-14.0667 | -75.7333 Orientacion S N N N N N N N N N S S N
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https://power.larc.gov/data-access-viewer

Fuente. https://power.larc.gov/data-access-viewer

Seleccionando la inclinacion a 14°, debido que en promedio anual recibiremos
mas energia en ese angulo.

e Calculo de voltaje del generador fotovoltaico
La ecuacion 15 nos permite analizar el voltaje del generador:

Vin > 14 X Vn

Del anexo 9 obtenemos los parametros eléctricos del médulo 330 Wy:
Vimpp = 37.8 V, lmpp =8.74 A, Voc =46.9, Isc =9.14 A a
Vh =380 VAC
# Modulo serie = 15
Reemplazando:
Vin=37.8x 15
Vin=567 V
567 >1.4x380 == 567V >532V
El voltaje del arreglo fotovoltaico es 567 V mayor al voltaje recomendado
e Voltaje de cortocircuito del sistema fotovoltaico
De acuerdo a la ecuacion 16:
Vvasco > Voc
Del anexo x obtenemos el Voltaje de cortocircuito del vasco solar:
Vyasco = < 320 — 850 >

Habiendo analizado las necesidades eléctricas del motor, y parametros
eléctricos del sistema fotovoltaicos elegimos el Vasco 4009.

Reemplazando:
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Voc =15x46.9
Voc =7035V

El voltaje de cortocircuito es 703.5 V encontrandose dentro del rango de
funcionamiento del vasco solar < 320 — 850 >

Por lo tanto, el sistema constara de 15 médulos 330 W, conectados en
serie, Vasco Solar 409.

e Seleccién de calibre del conductor del motor

Para obtener el calibre del conductor eléctrico se considera la Corriente
nominal del motor (I.), el cual se calcula usando la ecuacion 17:

P
"~ V3xVxnxcos(9)

Mediante el anexo 7, tabla 10 motores eléctricos eficiencia IE3:
Cos (8) =0.86 A n =0.873

Dado que el voltaje nominal del motor es 380 VAC, reemplazamos valores y
obtenemos:

2235w
=
V3 x380V x0.873 x 0.86

[=45A
la=1.25x4.5A
la=5.6 A

Considerando el Anexo 10, tabla 11 corresponde el conductor eléctrico de
6.0 mm? calibre 10 AWG.

e Seleccion del calibre del conductor para el sistema fotovoltaico

Mediante la ecuacion 18 calculamos la corriente que permitird calcular el conductor
ideal:

la =Iscx1.25
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Donde:

la: Corriente de disefio (A)

Isc: Corriente de cortocircuito (A)

El sistema fotovoltaico cuenta con 15 modulos todos conectados en serie.
Del Anexo 9 obtenemos el valor del médulo fotovoltaico:

Isc=9.14 A

Reemplazamos en la ecuacion:
[4=9.14 Ax1.25

[a=114A

Tomando en cuenta el Anexo 10, tabla 11 corresponde el conductor
eléctrico de 6.0 mm? calibre 10 AWG.
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CAPITULO IV RESULTADOS
4.1. Resultados obtenidos
4.1.1 Disefio del sistema de bombeo fotovoltaico

e El sistema funcionar& con energia solar, la cual es recibida y convertida
en electricidad por los médulos fotovoltaicos, el VASCO solar
acondicionard la potencia recibida de los médulos fotovoltaicos y la
entregara al motor de la bomba para su correcto funcionamiento, el cual
se utilizara una electrobomba para el transporte de agua mediante
tuberias. El sistema fotovoltaico constara de los siguientes equipos:

- 15 modulos fotovoltaicos de 330 W conectados en serie, teniendo una
capacidad instalada de 4,95 kW cubriendo la potencia necesaria por el
sistema de bombeo.

- VASCO solar 409 acondicionara la potencia proveniente de los
modulos, y la entregara al motor, protegiendo también de sobrecargas.

- Electrobomba de 3 HP seleccionada para los parametros hidraulicos ya
calculados.

- El conductor eléctrico 10 AWG seleccionado para el tramo Generador
fotovoltaico — VASCO solar

- El conductor eléctrico 10 AWG seleccionado para el tramo VASCO
solar — electrobomba

- Latuberia seleccionada para la succion sera de 1 %2 pulgadas hierro
galvanizado.

- Latuberia seleccionada para la descarga sera de 1 pulgadas hierro
galvanizado.

e El bombeo se realizara en un solo turno de 6:30 am a 5:30 pm debido a
gue en esas horas tenemos la presencia de brillo solar en la cuidad de
Ica.

e El caudal de disefio se calculdé en 4 m¥hr el cual variara a lo largo del
dia de acuerdo a la radiacién que reciban los médulos fotovoltaicos.
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4.1.2 Costo de componentes y equipos

Tabla 5

Costo de componentes y equipos del sistema de bombeo fotovoltaico.

Item | Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario S/. | Precio Parcial S/.
Materiales y equipos
1 | Tuberiade @ 1 1/2” hierro metro 8 50 400.00
galvanizado

2 | Tuberia de @ 1" hierro galvanizado metro 40 40 1600.00
3 | Vélvula check de pie @ 11/2" unidad 1 90.00 90.00
4 | Vélvula duplocheck @ 1” unidad 1 70.00 70.00
5 | Vélvula mariposa @ 1” unidad 1 45.00 45.00
6 |Codo90° @ 1" unidad 4 4.50 18.0

7 | Codo90° @1 1/2¢ unidad 1 7.0 7.00

8 |Union@1"xa 1" unidad 1 30.00 30.00
9 |Union@ 1% x11/2" unidad 2 35.00 70.00
10 | Manometro @ 1” 60 psi unidad 1 15.00 80.00
11 | Electrobomba 3 Hp unidad 1 2875 2875
12 | VASCO solar 409 unidad 1 6400.00 6400.00
13 | Modulo fotovoltaico 330 W, unidad 15 599.00 8985 .00
14 | Conductor NYY 6 mm? metro 50 7.60 380.00
15 | Puesta a tierra tipo varilla unidad 1 300.00 300.00
16 | Porta fusible unidad 2 20.00 40.00
17 | Fusible 32A unidad 6 29.00 165.00
18 | Accesorios (pernos,conectores,etc) unidad 1 300.00 300.00

Costo Total S/. 21 855.00
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DISCUSION

Esta investigacion tiene como finalidad “Disefar un sistema de bombeo de agua
utilizando energia solar fotovoltaica” teniendo como locacion Ica, se reconocieron
y se describieron las variables que permiten optimizar y hacer mas rentable el
bombeo con energia solar fotovoltaica. Sobre el &rea de estudio, también se
reconocieron factores necesarios para el disefio: radiacion que recibe la region de
Ica.

De los resultados que se obtuvieron en esta investigacion, se aprecia que el
sistema de bombeo solar disefiado es rentable, eso se debe que la electricidad
generada por los médulos fotovoltaicos proviene del Sol la cual no tiene costo
alguno, a diferencia de la energia eléctrica de la red que si tiene un costo
establecido.

El sistema constara de 1 electrobomba la cual funcionara por horas, lo cual evita
gue se ponga en riesgo el abastecimiento de agua. Dado que caso de
mantenimiento, tendra un lapso de tiempo prudente y no se vera afectada la
necesidad de agua.

Ademas, con el uso de la energia solar se aporta a reducir los gases de efecto
invernadero, debido a que se trata de una fuente energética limpia e ilimitada.
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CONCLUSIONES

Se concluye que es viable usar energia solar como fuente energética para el
funcionamiento del sistema de bombeo, debido a que la regién Ica es
privilegiada con el clima y la radiacion solar ideal, ya que es una de las zonas a
nivel nacional con los niveles de radiacion solar mas altos.

Se concluye que, con el uso del sistema de bombeo solar fotovoltaico, se
optimiza el dinero y tiempo, ya que la energia solar es gratuita e ilimitada,
haciendo rentable el uso de esta tecnologia.

Se concluyo que el caudal va a variar de acuerdo a la radiacién que reciban los
modulos fotovoltaicos, el caudal nominal de la bomba se alcanzara
aproximadamente al medio dia ya que a esa hora se recibe la mayor radiacion
solar, por ende, se alcanza la potencia nominal de la bomba.

Se concluye que el sistema de bombeo no funcionara en horas de la noche,
debido a que no se tiene presencia solar.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda tener una electrobomba de respaldo con la finalidad de que,
en una futura falla de la electrobomba seleccionada, no se afecte el
abastecimiento de agua.

Se recomienda, si se desea bombear en horas de la noche, se utilice un
generador de respaldo, o energia de la red eléctrica nacional.

En caso se requiera utilizar el sistema de bombeo en las noches, se
recomienda bombear toda el agua posible en horas Sol hacia un recipiente
elevado, almacenando el agua y la energia potencia que contiene,
posteriormente por gravedad hacer el uso en las noches sin requerir el uso
de una fuente adicional de energia.

En caso del interés por parte de una persona en instalar un sistema de

bombeo, opte por uno solar, ya que a largo plazo le traerd mas beneficios
econdmicos, que un sistema de bombeo con gasolina, o diesel.
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ANEXO 01

Ubicacion de la region de Ica

Localizacién de lca en Perd

Coordenadas 14°04'00"S 75°44'00"0 f
-14.066666666667, -75.733333333333

Idioma oficial Castellano

Entidad Ciudad

= Pais B B FPeru

* Departamento -4 lCa

= Provincia ™ Ica

Alcalde Emma Luisa Mejia Venegas
(2019-2022)

Subdivisiones Distritos (14)

Eventos historicos

» Fundacion 17 de junio de 1563 (456 anos) (Jerdanimo
Luis de Cabrera)

= Nombre Villa de Valverde del Valle de Ica

Superficie

= Total 7894 km=

Altitud

- Media 406 m s. n. m.

Poblacién (2017) Puesto 13.°

= Total 282 407 hab.

* Densidad 958 6, hab/km?>

Gentilicio lqueno/lquena

Huso horario uTCc-5

Codigo postal 11000

Prefijo telefénico 56

IS0 3166-2 PE-ICA

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/lca
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ANEXO 02

Tabla 6. Propiedades del agua

TABLAS PARA RESOLVER EJERCICIOS DE MECANICA DE FLUIDDS

1. PROPIEDADES DE AGUA (5.1)

"o \ rceadad VYiesomadad

ovpexificw etenidod dinamsca cimemalca

Trarperatura - »

I8 (Nim ) A )

0 951 1000 178 x 1wt 178 x 10"

s 05! 1000 12 x 12 x w0
0 951 1000 13 x 10! 130 % 10°*
15 V.51 1000 118 x 1o L1 x o
1) 9.79 L2t 102 x 107" L2 x we
25 978 Lol 891 x 104 808 x 1077
W o Yan, Ro0 x 1o s x 10"
" 9.75 g T 0 T2ax 10"
40 2.7 »” 65 % 10 6% x 10
45 0.71 990 S04 x 107 600 % 1077
0 065 %8 41 x 10 s x
55 "6 ., 498 x w0 S08 = 107
&0 965 vl 460 x 1w 267 % 10"
) 062 Y anxwt AWwx’
) 0 vy amx all =0
75 Y56 975 A7 x ik >0
20 0.53 971 380 x w 360 x 107
£ 9.50 w8 330 x 1o 341 X 107
%0 947 %S 3 xw 3z xw’
95 V.44 962 2@ x 0 A x 10”7
100 9.40 958 "

1K x 0* 2 X 1

Fuente: Robert L. Mott (Mexico, 2006) Mecanica de Fluidos de 6ta Edicion, Ed.
Pearson, Pag 295



ANEXO 3

Tabla 7. Presiéon de vapor del agua

Presion de vapopr y carga de presion de vapor de agua

Tomperatura Presidn de

V800 (pald

N

N LAY Q4 0
“ oUm 4 L
&
n

! U Lh 0238 02%) @y (L)
3 L) 200 04 0N 78 o
‘L B L h 0T LY 0 5049 Qn m
Y nn 1 m ¥ on o 1
& e 8 2084 1% 0 49) Qo 1204
n " o 1% ) m N Lt
L i 5% W W rl (18 ) s
w ne ‘4’ 1408 " L4 ) "o "
100 1013 )% wn N 151 QL) 1%

por "na wn i )
m 1468 %o -5 )

Fuente: Robert L. Mott (México, 2006) Mecanica de Fluidos 6ta Edicién, Ed
Pearson, Pag. 413
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ANEXO 04

Tabla 8. Presion atmosférica segun la altura

EQUN ALENCIAS OF PRESION ATMOSFENICA SEGUN LA ALTITUD

Aniwae Presion Alnirs an Presion Presion Alira on Prasion
Metros MEbares mm de Amnosferica Milbares -cbl‘ Almoslerica
0 1012 AY 1,000 01 5x o592
50 1007 756 0,594 697 523 0588
100 1003 51 0 9Es €a2 519 0583
150 e85 Y47 0,082 480 5w nare
200 - 7a2 0577 & 683 513 0674
260 and4 38 0-?3‘ 679 - 805 0570
30 978 733 0, 675 _S08 0566
350 072 20 opse 670 50 0462
400 E23 25 08453, 666 80 0557
450 950 720 v 662 a8 0853
500 955 Fal) 658 493 0549
50 T Tz 653 4% 0445
800 842 LEE] 4n? 0B41
€50 @32 845 484 0837
700 asz E41 - aat 0532
750 s 837 am 0428
800 w2 800 033 ars 0n2e
230 a1s 3850 623 4 0520
900 810 3900 624 468 0518
S50 and 3950 620 a8 0512
1000 (] 4000 €16 s 0508
1080 52 4050 612 A5 0504
1500 BE2 4100 €08 45 0600
1350 853 4150 &0 453 0507
1200 ar7 4200 400 450 0593
1250 82 280 597 AT 0508
1300 857 4300 563 448 0585
11350 861 4350 sa9 a2 0581
1400 B85 4400 sa5 43 0577
1450 853 4450 581 ax 0573
1500 nas 4500 877 Az 0570
1550 840 4550 573 43 0566
1600 835 26 2600 570 & 0562
1650 &30 4650 566 aM 0550
1700 225 19 ar00 562 az 08585
1750 820 515 4750 558 4. 0551
1300 815 > 4800 585 418 0548
1850 810 : . anso 551 s 0544
1800 oS e 0,794 4000 547 41 0540
1950 B0 00 0,785 1) s4e 408 0537
2000 795 ) 0,785 5000 540 &05 0533
2050 ) 3 0,780 5050 537 A 0530
2100 755 E-T R 0775 5100 533 A0 0526
2150 T80 a5 0,77 815 529 agy 0523
2200 s @82 0,765 5200 526 354 0519
2250 771 578 0,781 5250 522 kD=3 0518
2200 Te8 (78 0,758 5300 510 s 0512
2350 761 sM 0,751 53% 515 e 0509
2400 e w7 0,746 5400 812 384 0505
2450 752 564 D742 5850 508 aas 0502
2500 747 500 0,737 5500 505 am 0408
2950 A2 wy 0732 5550 sa2 e 0435
2000 87 3 0,728 5500 458 M 0482
- 2e50 733 =m0 0,723 5650 495 an 0488
2700 728 546 0719 5700 492 a6 0485
2150 T24 543 0,714 87450 ans o8 0a82
2800 EAL] 19 0,710 800 485 364 0ATE
2350 716 536 0,705 5850 482 36t 0475
2900 710 |3 0,70% 5900 478 LY 0472
950 To8 5 069 5850 478 358 0469

Fuente: http://www.sensaciones.org/down/tablasbuceol5.pdf
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ANEXO 05

Tabla 9. Dimensiones de tuberias de acero cedula 40

Tamafio nom. Diédmetro exterior Espesor de Diametro Flujo de area
de tuberia - pared interior
(pulg) (pulg) (mm) (pulg)  (mm)  (pulg) (mm) | (pies?’) | (m?
1/4 0.405 10.3 0.068 1.73 0.269 6.8 0.00039  3.66 x10°
1/2 0.675 17.1 0.091 231 0.493 125 0.00133 1.236 x10°
3/4 1.050 26.7 0.113 2.87 0.824 20.9 0.0037 3.44 x10*
D —L 1 1.315 33.4 0.133 3.38 1.049 26.6 0.006 5.74 x10*
1Y 1.660 42.2 0.140 3.56 1.380 351 0.010 9.65 x10*
1% 1.900 48.3 0.145 3.68 1.610 40.9 0.014 1.31x10°%®
._|—> 2 2.375 60.3 0.154 3.91 2.067 525 0.023 2.168 x103
2% 2.875 73.0 0.203 5.16 2.469 62.7 0.033 3.09 x103
3 3.500 88.9 0.216 5.49 3.068 77.9 0.051 4.77 x103
3172 4.000 101.6 0.226 5.74 3.548 90.1 0.068 6.38 x10°3
4 4.500 114.3 0.237 6.02 4.026 102.3 0.088 8.21 x103
5 5.563 141.3 0.258 6.55 5.047 128.2 0.139 1.29 x107?
6 6.625 168.3 0.280 7.11 6.065 154.1 0.200 1.86 x107

Fuente: Robert L. Mott. (México, 2006) Mecénica de Fluidos 6ta Edicion, Ed.
Pearson, Pag. 601
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ANEXO 6

Catalogo de bomba Pedrollo

CP

Electrobombas centrifugas
‘;2 ., Agua §mpia

L writieo cvi
(% \nilizo agricols
ol Utilizo industrial

CAMPO DE PRESTACIONES UTILIZOS E INSTALACIONES

* Caudal hasta 900 limin 54 mHy Son recomendadas para bombear agua lmpia, 9n particulas abea-

o Altura manométrica hasts 190 m shvas y liquidos quimicamenta no agresivos con los matertales que
corstituyen 2 bomba.

Por su confiabifidad y simpladad encuentran un amplic utilzo en
ol sactor avil, agricola e Industrial, para ol suministro de agua, pars

LIMITES DEUTILIZO Instalaciones de acondiclonamiento o di enfriamiento, para la ¥
o Alura de aspiadian manomatriic hasta7 m gackn, ctc.
¢ Temperatura dal iquido de-10 °C hasta +90°C La ratalacion se dobe realtzar on kugares cenrados o protagidas de
* Temperatura amblente de -10°C hasta +40°C L2 Ftemperia.
* Prosion manima on of cuerpo de bk bomiba 11 bar
* Fundonamiento continuo S1

PATENTES - MARCAS - MODELOS
EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD e
EN 60335 EN 600341
N = L c€ * Modok tallano registrado n* 72753 para CF 680, CP 700, 750
CEI&1-150 CEa23

EJECUCION BAJO PEDIDO
CERTIFICACIONES » Sallo mecanko especial
fsnc?:mgcmmdagemmmnﬁqdomv * Ejomotor en acero Incuddable EN 100853 - 1.4401 (A1 33§

para CP 680, CP 700, 750
* Otros voltajes
* Frotecadn P XS para (F %60

2001:
150 1400%: AMBIENTE

GARANTIA
2 anos seqin nuestras condidones generales da venta

Fuente: https://www.pedrollo.com/es/productos/catalogoCP
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Catalogo de bomba Pedrollo

3 PEDROUO

ik gpving of s
CAMPO DE PRESTACIONES 60Hz n=3450rpm H5=0m
! L 1 1 L ? L L L L 1“ L L L L $ L L L 1 * 1 1 L 1 #Hm
m‘ | | | * 1 1 1 .FI 1 1 1 i | | 1 * .i-m_u
110
i
100 B
e -
B B
i -
=
§ w .
] CP 260
- B
“ “% -
5 q‘!"‘.. 15D
2 [ e, B
40
| T P L
CP 160 My Fi i
%
30 - /- i
¥ L
.,
~,
2 R i
=1
10 |
.I 100 200 3 A 500 201 T L] o I-‘Il
" 1 T T T * T 1 T 1 i T T T T i 1 T 1 T * T T T T * T T T 1 '.l:

Fuente: https://www.pedrollo.com/es/productos/catalogoCP
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Catalogo de bomba Pedrol

CP 160-210

lo

CURVAS Y DATOS DE FRESTACIONES G0 Hz mn=3450rpm HSS=0m
1 21 1] & 50 ED T
1D r-1] 3 &l 1] [:3]
:n] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 fam
CRHOA -
¥ B
- -
E [,
HE | =
= [}
= =
E
F- | =
[=]
3 B
8 1
H
E o
— B
-
10
"
T 4 ol crzin—fiz
£ C- F
% 3 il =
E = =
- =
x 2 3’ E
= o .
e -
= crzinn |
E‘ -
o CRZIE
L. | -
= =
E 2 “-————_—-—’/—’-._—_ — . &
4 ——— CFiG0E o A [ £
o e — 7
5 CRIEIC -
=
(=] -
(-9
o = 110 50 = T T=m
r T T T T r T T T T = T T T T - T —
Cawdal O #
MODELO POTENCIA (P2) m/h o 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.2 144 15 16.2 16.8
Monofasica Trifasica kw HP rs I/min o 50 75 100 125 150 175 200 220 240 250 | 270 280
CPm 160C CP 160C 1.1 1.5 IE2 32 31 30.5 | 29.5 28 26 23 20
CPm 160B CP 160B 1.5 2 37 36 35.5 | 345 | 33,5 | 315 29 26.5 23
- CP 160A 2.2 3 43 42 41.5 | 40.5 395 38 355 33 30 26
H metros
CPm 210C CP 210C 2.2 3 IE3 46 45.5 445 | 435 42 40 375 | 345 32 28.5 27
' .
- CP 210B 3 4 54 53 52 51 49.5 48 45.5 43 40 38.5 37 34
- CP 210A 4 5.5 61 61 60 59 575 56 535 51 49 46.5 45 42 40
Q= Caudal H = Altura manométrica total HS = Altura de aspiracion Tolerancia de las curvas de prestacion seguan EN ISO9906 Grado 3B.

4 (Clase de rendimiento del motor trifasico (IEC 60034-30)

44 | CATALOGO GENERAL 60 Hz

Fuente: https://www.pedrollo.com/es/productos/catalogoCP
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Catalogo de bomba Pedrollo

POS. COMPOMNENTE CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

1 CUERPD BOMBA Hierro fundid o con bocas rascadas 150 2281
z TAPA Mg funddo
3 RODETE Latdin
4 EJE MOTOR Aoero imoxidable EM 10088-3 - 1.4104
5  SELLO MECANICO Electrobomba Sello Eje Maferiales
Madela Madeic Dvemaira Anido Sja Anvla masy Elairmera
CP 160 FN-18 @ 18 mim Gaafito Cerdmica MBE
CP 210 FN-24 @ 24 mm Grafito: Ceramica MNER
& RODAMIENTOS Electrobromba Modelo
CP 160 5204 7 | 6204 ZF
CP 210 B206ZT - C3 /G205 27
7 CONDENSADOR Electrobomba Capacidad
Monciduica f220W) ITTE Vo BITWF
CPm 1600 3.5 pF - 450 WL 60 piF - 250 WL
CPm 1608 45 pF - 450WL B0 piF - 250 WL
CPm 210 70 pF-450%L -

8 MOTORELECTRICO CPmc monofisica 220V - 80 Hz con proteccitn térmica incorporada en el bobinado (hasta 1.5 KWL
Cp: erfsics 2200380 ¥ - &0 Hr 0 220/4480 V' - &0 Hz.

= Las electrobombas trifisicas estam eguipadas com motores de alto rendimento

en daselEZ hasta P2=1.1 kW y en clase IE3 desde P2=1.5 kW [IEC 50034-30-1)

Ablamiertor clase F
Proteccion: IP X4

Fuente: https://www.pedrollo.com/es/productos/catalogoCP
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Catalogo de bomba Pedrollo

2 PEDROUO

P gaving Al

DIMEMNSIONES Y PESOS

WSODELD BOCAS DAMENSIONES msn kg
Momalisica | Trilisica DH1 | DM2 a I h hi h " nl w % 1o 3~
CPen 160 P 160C Wy A7
P 1608 P 1608 54 373 50 110 150 07 165 | 445 1 Mne | Me
- CF 1604 - A

| me 1=
P 116 P XIBC M8 | INE
- CF Xi0B &l 403 05 s 1300 a2 20 WE L) - 30,0
- LF Xi0A - Er.0

CONSUMO EN AMPERIOS
MIODELD TENSION MODELD TENSION
Monolisica 230V 1oy Y Trifksica Fr LY OV oV 430
CPan160C | 0w A RETTS 1654 CF 1660 &lA 354 554 304
P 1608 1asA Haa HiaA CF 1668 1T 40k BO K BTA
CPan 210 1584 - - CF 1604 254 554 814 A5A

CP 210C S04 514 BEA ABA
CP 2108 1304 TEA N5 60 A
CP 154 1B/IA 0.5 A 6.0 4 0.0 A

Fuente: https://www.pedrollo.com/es/productos/catalogoCP
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ANEXO 7

Tabla 10. Eficiencia IE3 de motores electricos

DATOS ELECTRICOS

MOTORES ASINCRONOS TRIFASICOS

Rotor en jaula de andilla

Ventilacian exterior IC 411, sericio continug S1 Mobores de aluminio serie IE3-MS
Aislarniento close 156 (F), grado de prateccion P 55 Motores de Pundicion serie IE3-EG
Vebocidad sincrona 3000 rpm - 2 pabos 400V 50 Hz
- Efiiencia clase IE3 | -
TIPD o & ENEMRRL gy WA ! wwm T
W woom TS - T S oA o
#[E3 - M§ 11 3 - 075 1 250 ZRS0 307 O BlO 795 1B6 B 08 22 20 1
- IE3 - MS 80 1 - 075 1 250 2850 &7 BLO0 795 162 B 03 22 20 000097 &7 14
=K - M5 80 2 11 15 365 2880 &7 B30 B33 235 B 083 21 20 0001275 67 133
g, IEZ - M 80 § - 15 2 498 2860 42 BA4  BA2 3l B 033 22 22 Q00021% T2 15B
% IE} - M 90 LU - 22 3 731 2860 &9 B6l 850 438 B 08 22 22 0006 T 167
ﬁ IE3 - M§ 80 L2 - 3 4 1007 2830 830 B36 B6% 5B 6 08 22 22 T
2 I3 - M5 100 B0 - 3 4 980 2880 &71 &3 86% SR &5 086 27 27 (QO0MB4Z 76 2%
E IEZ - MS 112 M - 4 55 1319 2880 881 BRY &72 7pS RS 08 22 22 0007305 77 344
§ IE3 - MS 132 §1 - 55 75 (IEOF 2890 292 E94  BR1 101 B85 088 22 27 QDISlE B0 4B
T OIE} - M5 13 82 - 75 10 4R MI0 801 W3 %07 137 BE 08 22 27 O0IA9% & 6L3
E IE3 - MS 160 M1 - 11 15 3567 2930 912 914  R95 194 B5 090 22 27 OQQ0S961F 36  E4S
= JE3 - MS 16D M2 - 15 20 4RAT 20 M9 922 %02 M3 85 090 22 22 0OME7SL &6 802
IE} - MS 160 L - IBS 25 5978 20 924 526 908 39 BS5 091 22 22 0062252 86 G0B
IE} - EG 160 M1 - 11 15 3573 2M0 912 9L B9 196 77 089 22 23 O0My 79 45
IE} - EG 160 M2 - 15 20 4872 2M0 91% 91E S04 65 7 089 22 23 O08M 79 1R
IE3 - E6 160 L - IB5 25 G009 2M0 924 923 40 5 78 089 ¢ 23 Q0O6® 79 IS
IE3 - E6 180 M - 22 30 7122 2950 927 926 4l M5 73 089 ¢ 23 00822 & ZlS
S I3 - EE 200 L1 - 30 40 9679 290 933 %37 %20 21 74 0B9 I 23 0l & M0
E_'J IE3 - EG 200 L2 - 37 50 1194 2960 937 936 925 &40 74 0% 2 23 Qledl & 30
a IE3 - EG 225 M - 45 60 L1M7 2970 940 935 929 776 74 089 2 23 0316l &
= IE} - EG 250 M - 55 75 1765 2970 943 M2 933 M6 69 08% 22 23 0385 & SN
_Zg IE} - EG 280 5 - 75 100 2404 2980 W47 M6 937 128 6% 0839 2 23 066?81  GAD
E IE} - EG 280 M - 90 125 GZERA 2980 950 MO M40 1M T 0B F 22 070 & 7%
£ I3 - E6 N5 5 - 110 150 3325 2980 952 85l 42 185 7 090 ¢ 22 14W? 8 W0
E IE} - EG 315 M - 137 (B0 4230 2980 954 803 44 ER 71 090 2 22 16058 B4 1030
£ IE} - E6 315 L1 - 160 20 S12F 2980 956 955 %R0 25 71 091 % 22 2081y @ 1130
IE3 - EG 315 L2 - 200 Z0 6409 2980 958 857 950 3 7l 0981 2 22 ZEM9l B4 1195
IE3 - EG 355 M - 250 M0 8017 2980 958 857 950 44 71 081 F 22 4383 85 consultar

Fuente. Catalogo de eficiencia IE1, IE2, IE3 2017.pdf
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ANEXO 8

Catalogo Vasco Solar Nastec

- VASCO Solar

El inversor para
aplicaciones de
bombeo solar

Fuente: Nastec-VASCO-solar-cat-ES-pdf
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Catalogo Vasco Solar Nastec

El VASCO Solar es un variador que permite de
convertir los sistemas de bombeo tradicional
en sistemas de bombeo accionados mediante
energia solar, renovable y amigables

con el medio ambiente, utilizando las

bombas existentes con motor trifasico de

AC, significando esto un importante ahorro

de energia y disponiendo de un sistema
sustentable.

£l VASCO Solar conweerte ol
voltaje DC de los paneles fo-
tovoRaicos en woltaje AC peara
acoonar cualquier bomba con
motor asincrono trifasico.

La velocidad de la bomba se
adapta en todo momento a la
radiacvon solar disponible, ma-
ximizando la cantidad de agua
bombeada y funcionando in-
cluso en condiciones de baja
radiacon solar.

El VASCO Solar ofrece un pro-
teccion total de |la bomba con-

tra sobrevoltae, sobrecargas y
funcionarmeento en seca

Disenado para resistir

£l VASCO Solar esta completamente fabricado en aluminio para
asegurar la maxmma refngeracion y durabiidad.

Todas las partes metélicas son fabricadas en acero inoxidable
AlSI 304 siendo altamente resistente a la corrosion y a factores
climaticos

La proteccion IPES que posee permite instalario en extenores. Dos
ventiladores externos independientes y uno intemo proporcionan
una optima refrigeracion incluso en los cimas mas extremos.

£l funcionamiento de los mismos esta controlado en funcion de la
temperatura ambiente permitiendo asi una larga wida de servicio.

Fuente: Nastec-VASCO-solar-cat-ES-pdf
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Catalogo Vasco Solar Nastec

Especificaciones tecnicas

Vin Potencla motor P2
VD WAL H'ﬂ"

WASCOD Solar 212 180 - 650 I m 230 Ix 230 2
WASCD Sodar 409 I30 - B50 > 550 I m 400 3 I x 400 ! 5.! 2
WASCT Sodar 412 I20 - B850 * 550 3 W 400 12 I 5 400 4 BS5 3
WASCD Solar 415 320 - B50 > B&0 I m 400 15 I x 400 55 BE5 2
WASCOT Sodar 4719 I20 - 850 = 550 3w 4040 18 I x 400 75 ES5 3
WASCD Spdar 475 I20 - 850 = 550 3 W 400 25 I x 400 m BES5 2
WASCD Spdar 430 I20 - 850 = 550 3 W 400 30 I x 400 IS5 BT ]
WASCD Solar 433 320 - B50 > 550 I m 400 IE I x 400 8,5 2E 3
WASCD Soiar 448 I20 - 850 * 550 3w 400 48 I x 400 iy B 3
WASCD Solar 465 330 - B50 > B&0 I m 400 a5 I x 400 30 2E 3
WASCD Solar 485 330 - B50 > B&0 I m 400 a5 I x 400 37 2E 3
WASOTD Sodar 4300 20 - B850 * 550 3 W 400 100 I 5 400 45 ET 4
WASCD Sodar 4TIE I20 - 850 > 550 5w 400 138 I x 400 55 ET 4
WASOT Solar 4158 I20 - 850 = 550 3w 4040 153 I x 400 =] ET &
WASOT Sodar 4138 I20 - 850 = 550 3 W 400 193 I x 400 k] ET 4
WASCD Sodar 47328 I20 - B850 * 550 3 W 400 2IE I 5 400 i [=] ET 4
WASCD Solar 4368 I20 - B50 > B&0 3w 400 2E8 I x 400 152 ET 4
“wollaji e anlrads recekana para chlecar ol 100% de la polancia neminal del maler
Petenca Bpea del moaler. Sa econmenda relerrse a la corants nommal cel rretor
Pk a sabcciona @ mode ks YA900 Salar
Caracteristicas generales (o ol
Temperatura ambiente de trabajao: <10 - 50°C (14 - 122°F). " N
Altitud maxima a plena carga: 1000 m.
o -

Grado de probeccicn:
IPES (MEMA 4) (Talla 23, IP54 (MEMA 12] (Tallz 3, 4).

Salidas digitales configurables M.& o M.C: o b
1. Sefal de funcionamibento del motor.
2, Sefal de alarma.

Entradas analdgicas (10 o 15 vDC)x
1. 4-20 iy

2, 4-20 mabs 43 rror :
3. 4-20 mA 00-10 VDC AL L &R

d. 4-20 maoD-10 VDo

4 entradas digitales configurables P -
M. o M.C., para arrancar
v parar el motor.

MODBUS RTU RS485 N N

Bluetooth™ SMART (4.0)

Fuente: Nastec-VASCO-solar-cat-ES-pdf
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ANEXO 9
Catalogo Modulo Solar JKM330P - 72 Jinko Solar

JKM330PP-72-DV [\,
310-330 Vatios

MODULO POLICRISTALINO

Toleroncia postiva O/+3%

Fabnca con certificacion ISOG00T 2008
ISO14001: 2004 OHSAS 13001
Producass con certificacion IECE1215, IECE1 730

Principales caracteristicas

Lot i MD y 1e A 38 GNCORNUSOCCs

@ Garantio Anfi-Degradocién Polencial Inducida (PID):
MOAED W MOAMCO NOCE MMECHIoNO K1 COMaacr O TarQ

(’ Mayor rendimienio por mas fiempo:

SOO0O00N O O 10 polentxa < 03N
L0036 PORNCG INeal O 30 oo

AR A) -
Reduciendo el coste del BOS:
DRaNO00 PO 1anSonss O lama de hada 1500vDC

-] Resistencia en condiciones ambientales extremas:

" om : i

ATO ek ‘A ] 3 D00 MMOEQ ¥y OF OMomsoc 1N COD ot TUVY NORD

Disefio estéticaomente cgradable:

NCALMASIE @ COMO DIONCO INCAaMEn O 10 @HCSNCxa el Moo asla

Lhbd Resistencia en condiciones climolologicas adversas:
T P

CRALCOI0 PO SOROMAr 1OC PG e v ) 2400 Fascdl) vy COpas O rave
{5400 Pasicos

T

Reduccion de los requerimientos de mantenimiento preventivo:
Un impacto reducido de 1a arend y 1a niava requier manes
MONONa il ¥ Mt &l COMBONIaManio @n Cono de TuaQo

(O o= GARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL
ﬂ;h;. é'; c€ (\u: 10 Ahos de garonlic de producio « 30 ARos de garonlia de polencic lines

Degrodacion cnuct del 0 5% durande 30 cfical

g
'
[{

vo garantia de rendrsentc Inec

et
o clm s sdtGnccr

s

W () verd 0 0 Dof er ek g e d B

Fuente: Jinko-SP-MKT-330PP-72(4BB)-ES-pdf
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Catalogo Modulo Solar JKM330P - 72 Jinko Solar

2]

mam [T T4

= H.

]

F o

Embalaje

Dexi cigd

30 ps fraja, 60 s frajd, S60 I M0 'H coeenedonss

i il

Curwi de Inborynid sd- Tormion y Cosfcenis de femperaturs segan
polencis- lermtn | 1100 b, Voo y Pras
g -
] f
T e
e
= f [ Sl
£ ii ESE
AE ®
] £ [ ™
i1 £ ; Wl
? &l

R

Caracteristicas mecanicas

Tipo dé ciblula Poficristalina 156+ 156mm [ pulgadas)

M de cifula T (Bl

Dimoerionas 19609924 Bmmd77 17 39.06:10.32 inch, /0 Glass)
1960992 % 9mmiT7 17 s 39.05 035 inch, 2.5 Glas)
‘B4kgi53 Ths, 20mm Glass) / 28 Skils3 Ibe, 2 5mm Glassy

20§25 mim Alta parmadabilldad, trEmiso
artirafieganta, widnio semi-tevalado.

Pan
Widrio o lamisn

Widrio trameno 2.0y2 Simam, vidrka sema-templado
Caja di conemin Class [FET
Cables: de salida TOW 1w4,0 men', longituc 300 men

ESPECIFICACIONES

Tipa da médulo SR OFP-O JEMITEPRDY RERFP-DV JEMEZSFP-DY 30PNV
gIC  MOCT ETC  WOCT ETC  WOCT ETC  NOCT ETC  WOCT

Podencia noménal iPmas) Il 23Thip HEWp 2E5Wp I20Me  ZIEHNp 1EWp IEPWp 33Me  MEND

Tangin an ol punto Fmic-¥MPF V) TN HANV IA MW a4 AT ITEV  as0v ey 353y

Comints an o punito Pmic-IMPP (&) A4 GE1A  B&BA  GBaA 2554 688 BEBA  ASA B74A  BOTA

Tansien an circuito abierto:WOC (V) 4594 42TV H#HA AN 484¥ 43T 48T v W 443V

Covriente de comocircuito-BC (A) 20eA T84 ama  TIa Q0EA  7.304 $i4 T4 0144 T.EA

Eficlencia del mbdulo [%] 15.04% 16.30% 16.85% 16.72% AT

Temparatura s funcionamisno (1] ADT-+EST

Tansitn misima dul dstema ASOUVDC [IECH

WVALORES srdsimos recomandados de los fuibles 158

Tokancla de patencia naminal (%) 1%

Coelfichnte de temperabara di PRAK DAoL

Cosficknie de mperatara de VOO T

Coelickente de emparabura de BC 0 ST

TEMPERATURA operacional nominal de célula 45T

STC. @ radiacién 1000 w/m' |'| Célula maduln 25°C AM=15

NOCT: §: Radiacién 800 w/m’ [ Ambiente médule 20°C AM=15 Velocidad del viento Lm/s

Fuente: Jinko-SP-MKT-330PP-72(4BB)-ES-pdf
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ANEXO 10

Tabla 11. Calibre de conductor eléctrico.

INDECO

CAPACIDAD DE CORRIENTE

CALIBRE | SECCION AIRE 1
| AWG/MON i TW.70 | THW.75 | TW-80 THW-90 | THHW-90 |
| . 2.08 25 30 28 35 3s |
| 25 27 12 30 37 37

23 3.3 30 35 33 a0 a0 |
a 32 30 35 45 45 |
%0 5 26 a0 50 aa 56 % |
[ a5 52 50 61 61
3 837 60 70 &6 80 g0 |
1 | 67 | 7 | 74 | s | e |
3 1323 20 a5 88 107 107
16 90 110 a9 124 124
| = 2115 105 125 116 143 141 |
| 25 120 140 132 158 158
| 3362 140 170 154 192 192 ‘
2 3s 150 175 165 197 197
| 50 185 215 204 24% 235 |
| 1/0 53 49 195 230 215 260 260 |
| 2/0 5743 235 255 2as 300 300 1
70 230 270 253 307 307
/0 8501 260 310 286 350 350
| 55 275 330 303 3758 375
| a0 107.2 300 360 330 406 406
| 120 320 380 352 437 437
, 280 127 340 405 374 257 as7 |
150 375 230 213 501 501
300 152 375 445 413 505 505

Nivel de tamparatura:
Tipo de alslante:

Medida /
callbre del cable

14 AWG
12 AWG
10 ANG

B AWG
4 AWG
3AWG
2 AWG
1 AWG
110 AWG
20 ANG
30 ANG
40 ANG

954
104
125 A
1454
165 A
105 A

75°C

90°c

RHW,THW,  THHN, XHHW-2,

THWN

Amperaje soporiado
154

154
DA
A

65 A
Ba
100 A
115A
130 A
150 A
176 A
2004
200 A

Fuente: https://es.calameo.com/books
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THWN-2

MA
04

ThA
A
1154
130 A
1454
170A

_ 195A

254
M0 A

SPT

Medida / Amperaje
callbre del cable | soporiado

20 AWG 24

18 AWG 10A

16 AWG 134

14 AWG 16 A

12 AWG BEA
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