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RESUMENV

El documento presenta el proyecto de Dlseno para generacnon fotovoltalca para
un sistema de riego en un terreno de Guayllabamba En el disefio se contemplan
tres-modos de funcionamiento del sistema: control manual, control remoto y
control automatico. Para este proyecto sef res nta 305 documentos de ingenieria
de las bases'y criterios de: disefio, la memona de ‘calculo; los planos de
instalacién y requisicién de materiales. En la. memona ‘de calculo se especifica
todo el disefic necesario para la instalacién: de este sistemay con los planos del
proyecto se puede hacer !a lmpiementacmn de este La requ:sncmn de materlales




ABSTRACT

This: document presents the engmeerfng project for the de5|gn of a photovo!taac_,._
generatlon system for an irrigation system in Guayllabamba. The design includes. '

three possible operation confi guratlons manual control, remote control and-

~ automatic control. The engineering documents that are presented for this project
are the following: Fundamentals and design criteria, the Engineering Report, the
instaffation plans and t_hga material teq_uisiti_o_n._

Key words: lnstallat:on deSIgn photovolta[c,_sy:st'em_', i'r'_r'igét'ion,electriﬁal,"

electromc remote manual automatlc, eng_l_ne_er_;ng,-_b'an'e_f_'!','-__sala_r,__pu_mp.
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Una mstalacmn fotovoltalca es Ia utillzacion de paneles solares para

generar energla electrlca y es mduspensable la generamcn de energ:a electnca

Para eI dlseno de una mstala(:lon electrlca se deben desarrollar procesos:' e

o 'q.ue se' 'presentan e.n tos Stgusentes documentos de mgenteria i_as bases y
criterios de diseﬁo, ia memoria técnica de calculo, los planos de instalacion de la
facilidad y el requerimiento de materiales para la instalacion.

Los procesos mencionados son los requisitos exigidos para llegar al
objetivo de este proyecto, que es realizar ei disefio de un sistema de generacion
de energla fotovoltaica para alimentacion de uﬁ sistema de riego que suplira las
necesidades de un terreno agricola situado en la parroquia de Guayllabamba.
L La importancia de este trabajo radica en la aplicacién de la ingenieria
electrlca y electrénica a un proyecto real que sea sustentable y que al ser efectivo
sea tamblen repllcable convirtiéndose en un proyecto de relevancia dentro del
area de_mgenlena eléctrica y que ademas sea fact;ble su aplicacién dentro de_l
contexto ecuatonano |

El documento de las bases y criterios de dlseno de un ststema de
generacion fotovoltaica para un sistema de riego permltlra contro[ manual

control por horas y controi Remoto



El alcance del proyecto comprende 1a seleccmn y calculo de los distintos

componentes desde la bomha hasta el panel_ yibaterlas Se considera para este

efecto informacion del tipo de s;stema__de negof caudal y cantidad de agua a

bombear, superficie a irrigar y sem_brs_o_s'"- Por'otro‘ lado'_.'se utlllza lnformamon de

la radicacién solar en la ubicé'c'ié _geografica dei predlo ademas del
dmensxonamlento de! sxstem_a fotovoltamo necesa i o_para el func&onamlento del

sistema de riego.

A continuacion se presentan todos los documentos requeridos. para
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T “bomba hasta el paneE y baterias. Se considera para este efecto informacian del tipo de sistema

1. OIBJ.ETIVO.S-

. Reahzar ei d:seﬁo de un smtema de generacnon : energaa fotovoltama para ahmentac:on de
un sistema de riego para suplt : Eas 51d de de "'terreno agrfcola s&tuado enla
parroguia de Guayllabamba.
Realizar célculo de demanda 'y disefio e!ectnco para el contrul del swstema de nego
Disefiar y elaborar los planos electrlcos para la instalacion y el montaje de Ia famhdad

. Dlsenar un msterna de onltoreo y contml remot: 'de Ia faculldad ' L

2, ALCANC'

El documento prasenta Ias bases y crlterlos dedisefio de un sistema de generamon fotovoltalca
para un smtema de r;ego Este sistema de. generacsén permitir

a) Controi manual
b)." Contro! por hora

dé riego, caudal y cantidad de agua a bambear; superficie 4 irmigar y sembrios, Por otro lado se
utiliza informacion de la radiacion solar en la ubicacién geografica del predio; Ademas, del
d:mensmnamiento del smtema fotovoltalco necesarlo para eE func:onamlento del sustema de
riego. '

3. DEFIN!C'IONES" o

— Perimetro de rlego Es el con;unto de estructuras, que hace posnble que una
determinada &rea pueda ser cuttlvada can Ia aphcac:on de| agua necesaria a [as p!antas
{ Aguamarket Diccionario, 2017):
— Celda solar o ceida fotovo!taica El mas pequeno elemento semiconductor de un
" madulo” fotovaltaics’ (PV): para: realizar la" conversién lnmedlata de qu soiar en
electricidad. (Maxlmo Solar industries 2017) s o
— Conexion en paralelo Métado de” conexion en el ‘Gual tudos los bornes posmvos y
_negativas se juntan. Si los modulos son todos iguales, 1a corriente se suma y la tensian
. permanece igual, (Maxlmo Solar industries , 2017) -

—- Conexion en serie: Método de conexion en el cual el borne positivo de un médulo se
" conecta al borne negativo del siguiente y asi stucesivamente. Si los moduios son todos
o |guales el voita;e se suma y ia cornente permanece 1guat (Mammo Solar industries ,

L.2017)
——_;:-"Constante solar Cantldad de energ a solar que mclde sobre una superf‘ cie de 1 m’ por
: seguncio cuando esta se halla en el tope de Ia atmosfera a ia distancia medla sol tierra.
—_ Consumo electr;co Nimero de Vatios hora {(Wh) o Kilovatios hora (kWh) uttltzados para
que funcione un aparain eléctrico durante un tiempo. Depende dela potenma del aparato
y del tiempo que esté funcionando. (Encmlopedla Universal, 2017): - P
—" Eficiencia energetlca Esta asociada al concepto de conservacion de la energia pero
. no-puede entenderse. solamente. como. una reduccion. del consumo.. Laos’ paises de
Amenca Latina tlenen un desafio doble, crear Ias condiciones) para una ‘adecuada calidad
de vida de toda la; poblacion, que en muchos casos necesita aumentar su consumo de
energla y al mismo tiempo reducir la cantidad de energia que es convemda en bienes y
servicios, (Mammu Soiar Endustnes 2017) - .
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Energfa prlmarla Se entiende par. energfa pnmana a Ias dtstmtas fuentes de energla tal
como se obtienen en la naturaleza, ya: sea: en forma directa como en el caso de la
energia hidraulica, edlica o solar Ia Ieﬁa y otros cornbustlbles vagetales 0 después de
geoenergla efc.

‘Enérgfa renovable: Las energias da orlgen renov ble son consideradas como fuentes
de energia inagotables,: con':las;mgulentes caracterlsticas suponen un nulo o escaso
impacto amblental : “pal
renovables. -

fuentes de energia cuya oferta noseve afectada por la aE:hwd_ad humana e] Ia radlacndn
yla energla edlica; (Mammo Solar Industries | 2017) i
Intensidad: eléctrlca Magnitud eléctrica definida como la cantidad: de carga’ que pasa a

. través de |a seccién: de un cable conductor.en_un segundo Se_ mide _en'Amperios (A)
'.__(CONELEC 2016) : e e .
- Luminancia; Resultado_ que se obhena al dl\ﬂdil‘ Ia mtenadad Iumlnosa de una superﬁcxa

‘entra’ su érea aparente para un _bservador alejado de. ella (Enclclopedla Umversal

: Radiaclén Emlsuf)n de energ!a o de particulas que producen algt_mos cuarpos y que se

S propaga a través del espacio. (Enciclopedia Universal , 2017)

Irradlaclén Es a magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de
. superficle de todo tipo de radiacion  electromagnetica, por io que su unidad es el kW/m?,

(Enciclopedia Universal , 2017)

Insolacién: Densidad de energid solar recibida en un determlnado periado de tiempo,
medido en Whim?*, o sl es por dia, Wh/m?dia. La misma que se clasifica como directa o
difusa:(CONELEC, 2018) "

Insolacién Directa: Es aquella radiacién que se recibe cuando los rayos solares no se
difuminan a desvian a su paso por la atmdsfera terrestre, por ejemplo, por la interferencia
de nubosidad. Esta radiacion incide sobre cuatquier superﬁcle €an un Unico y preciso
angulo de incidencia. (CONELEC; 2016). - -

Insolacién Difusa: Se obtiene en la superﬁcie como resultado de Ia dlspersién de una
parte de ella en |2 propia atmosfera. (CONELEC 2018)° . .

Sistema: Auténomo de: generacién produce energia eléctnca para ‘satisfacer el
consumo de cargas eléctricas no conectadas a la” red, ‘empleando” un sistema de
.- acumulacion. energético para hacer frente a los perlodos en |os que la generacién es
' 'mfenoral consumo (Roc:abert Delgado Busquels Monge & Bordonau Farrerons, 2009)

3 1 ABREVtATURAS

Unidades Productwas Agropecuanas

Tabla 3.-Abreviaturas
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4, ESTANDARES NORMAS TECNICAS Y BASES DE DISENO

EI presente proyecto cumplfré Ias Leyes ue estén en vigencia 'en eI Ecuador a ia termlnacién
del presente: : s

NEC - CAP1, SECCION 110 Requisnos Para: Las Instalaciones Eiéttﬁ_ca_s_
NEC - secmom 675 c
EEE 1013-2_00?7
IEEE. 1562-201

~ NTE INEN-IEC/TS 61836

Non-nallzaclén

CLast normas que presiden Ios daseﬁos y célculos del presente proyecto son Ias norrnas INEN

4.1 UNIDADES DE MEDICION -

Variable Abreviatura unidad Simbolo

SEGUNDOS:

Jouls/centimetro
TCAP cubica *grado
oo foscentigrado.

| Témica Hema &)

" Impedancia - Z | . OHMIOS -
i Tabla 4.- Unidad de Medicion .
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4.2 UBICACION Y CONDICIONES DEL SITIO

El predio en donde se proyecia instalar esle sistema se encuentra ubicado en el Cantdn Quito,
Parroquia Guayllabamba y barrie Puruantag.

MRS ————7—~_—T——T = ==

/ . | [

; \\ %’“":\

N

Bacili | $08

ngura 1.- Ubicacion de terreno Guayllabamba

"= HLET IS

El predio presenta condiciones favorables para la implementacion de un sistema de riego
alimentado por energia folovoltaica, debido a que en la parroquia Guayllabamba, Canton Quito,
Provincia de Pichincha existe una irradiacion solar de alrededor de 5250 KWh/m?dia; como se
presenta en la Figura 3.- Insolacién Solar Directa Promedio para lo cual se desarrolla el estudio
denominado *Disefio de una instalacion de generacidn fotovoltaica para un sistema de riego.”

4.3 SISTEMAS DE RIEGO

Se conoce como sistema de riego al conjunto de estructuras que permile que una determinada
area pueda ser cullivada gracias a la aplicacion de agua necesaria y suficiente para un cultivo. (
Aguamarket Diccionario, 2017)

4.3.1. RIEGO SUPERFICIAL

Los dos sistemas de riego autométicos que son viables para esle proyecto son los siguientes:
* Riego por aspersién:

El método de riego por aspersion se basa en converlir la energia de presidén en energia de
velocidad a la salida de la boquilla del aspersor en forma de chorro; mientras dicho chorro de
agua pasa sobre el terreno del campo esle se esparce en forma de gotas de agua, las cuales al
reunirse con el aire caen a la superficie del suelo. {Garcia Casillas & Briones Sanchez , 2015)

Un sistema de riego por aspersion consisie en una red de tuberias con aspersores acoplados a
ellos. Estos aspersores estan arreglados de tal manera, que puedan distribuir la precipitacion del
agua de riego lo mas uniformemente posible sobre los cultivos en el area de irrigacion. (Garcia
Casillas & Briones Sanchez , 2015)

15
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» Riego por Goteo:

Un sistema de nego por goteo es a : que se'ap ica agua fi Itrada dentro o sobre el suelo
directamente a cada planta en forma dwidua (Garcxa CasuEas & Bﬂones Sanchez 2015)

Este método se realiza utlhzando lineas laterales: que corren'a 10 Iargo de cada hilera del cultiva.
Los “emisores gue son anexados a |3 linea lateral: summlstran Ias neces;dades de agua a cada
planta. (Garcia Casnlas & Bnones-Sa hez , 2015 i

4.3, 2 NECESiDADES DERIEGO

El predlo mot:vo del presen _anahs:s S _ ocahzado en la parroguia Guayllabamba se
trata de un.valle de clima templado semltrop:caf ublcada a aprommadamente 25 Km de la'ciudad
de Quito Esta parroguia se situa a orillas del rio. Guayilabamba y alcanza una altura de hasta
1.890: m.s.n.m. Condiciones favorables para. el cultivo’ de diversos productos’ como citncos y
!egumbres por io que eI predlo se. destmaré a este tlpo de cultivos.

F’rogramar los. negos es un procedlmlento para predec:r las necesidades de agua de la planta a
futuro; basandose en mediciones ya. establecidas. La practica de la programacion de los riegos
hace un amplio contraste con el procesn ‘de regar teniendo en cuenta un predeterminado
intervalo. (Garcia Casillas & Bnones Sa chez’, 2015)

El tiempo promedio de negc para 'cuEiwos citncos segun El manual de riego para paltos
{Aguacate) y citncos es de 3 horas usando el método de aspersnon {Gil M., Sellés Van Sch, &
Ferreyra E., 2009) BN

5. INSOLACION SOLAR PROMEDIG .

La cantidad de energia solar que Ilega a una superﬁcee es medada en Vatlc:.'hf:Jranmetro2
El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), con la necesidad de contar con un documento
técnico' que proporcio’ne' ia cantidad de radiacion (insolacion); praporciona las siguientes tablas;

insolacion Difusa F’romedia

Se denomana radiacion dsfusa al resultado dela dls;)ers:on de la radiacion solar par la atmdsfera.
La insolacion difusa es aguella recibida de la atmdsfera como consecuencia de la dispersion de
parte de la radiacién del sol en la misma. Esta energia podria suponer aproxirmadamente un 15%
de la :nsnlaclon en los dias soleados, pero en los dias nublados, en los cuales la insolacion
directa es muy baja, la insolacion difusa supone un porcentaje mucho mayor,

16
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Figura 2. Insolacion Solar Difusa Promedio (CONELEC, 2016)

La radiacion difusa promedio en Ecuador, durante un afo, segiin el CONELEC, presenta los

siguientes valores:

Valor maximo:; 3105 Wh/m?/dia
Valor Minimo: 2032 Whim?/dia
Valor Promedio: 2737.05 Whim#/dia

Insolacién Directa Promedio

Se denomina insolacién directa a la radiacion que llega a [a superficie cuando los rayos solares
no se difuminan o se desvian a su paso por la atmasfera terrestre, por ejemplo, por fendémenos

atmosféricos o condiciones climaticas.
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_ Figura 3.- Insolacién Solar Directa Promedio (CE)_A_I._ELEC, 2016)

La radiacién difusa promedio en Ecuador, durante un afio, segun el CONELEC, presenta los
siguientes valores:
Valor méximo:
Valor Minimo:
Valor Promedio:

Insolacion Promedio

5119 Wh/m?*/dia
1147 Whim*/dia
2737.05 Whim*/dia

Para el desarrollo de este documento se utilizan los valores promedio proporcionados por el
CONELEC, datos que se muestran enla Figura 4.
La cantidad de insolacion global o total que incide al dia sobre los médulos solares, se expresa
en kWh/m?/dla o su equivalente en horas de Sol maximo u horas de sol pico (HSP). Dividiendo
el valor dado por el Allas entre 1000 para obtener Kilovatios, ya que las unidades del Atlas estan
en Whim?/dia

18
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Figura 4.- Insolacién Solar Promedio en Ecuador (CONELEC, 2016)

La radiacion difusa promedio en Ecuador, durante un afio, seglin el CONELEC, presenta los

siguientes valores:

Valor maximo: 5748 Whim?/dia
Valor Minimo: 3634 Wh/m?#/dia
Valor Promedio: 3014.093 Wh/m?/dia

6. CRITERIOS DE DISENO

Ecuador presenta gracias a su ubicacidn geografica una insolacién promedio de 457.99
Wh/m?/dia (CONELEC, 2016}, el predic objeto del desarrollo de este trabajo a su vez presenta
un promedio de 5250 Wh/m?/dia, lo que favorece a [a implementacion de un sistema fotovoltaico
que a su vez proporcionara la energia para un sistema de riego. Se considera que para este
proyecto se utilizara un sistema de riego por aspersion porque este método es el que mas energia
consume y ya que se desea tener un sistema optimo para cualquier método se realizaran los
calculos para el mayor consumo de energia posible, para lo cual se debe tomar en cuenta

factores:

Obtener la minima presién de agua en el punto mas distante,

El alcance de los aspersores se considerara de 5m.

o La red de tuberias adecuadas para el sistema de irrigacién, se considerara la tuberia de

.
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e Reservorio de agua; con |a capacidad de alimentar la bomba por el tiempo en el que
permanezca encendida la bomba. Se considera en el disefio protecciones por bajo nivel
de agua.

En el disefio del sistema de riego energizado por paneles fotovoltaicos se debera tomar en cuenta
los siguientes criterios generales.

Se irrigara los sembrios de acuerdo a una programacion establecida

Se maximizara el uso de la energia solar.

El sistema permitira control manual, automatico y remoto via GSM,

El sislema proveera de las facilidades para incorporar a futuro infraestruciura compatible
con Zigbee para enlazarse con una red de sensores inalambricos para aplicaciones de
agricultura de precisién.

Los sistemas de bombeo solar folovoltaico estdn compuestos de un generador fotovoltaico, un
sistema de acondicionamiento de polencia (opcional), un sistema de acumulacién (baterias), un
sistema motor-bomba, un sistema de tuberias y una fuente de agua (rio, pozo, reservorio).

Como la generacidn es en corriente continua {CD), el sistema motor-bomba puede ser acoplado
directamenie al generador si se utiliza un motor CD, caso contrario si se utiliza un motor de
corriente altema (AC), el sistema molor-bomba requerird de un inversor monofasico o trifasico
dependiendo de! motor AC elegido tal como se indica en la figura 5. Se considera en este
proyecto un grupo motor-bomba DC.

Panel solar Regulador

Electrobomba

Baleria

Figura 5.- Esquema del sistema eléctrico

FIN DEL DOCUMENTO
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1. OBJETIVO

Ia mstalacu’m yel montaje dela factttdad

. 2 ALCANCE

dls nto .componentes desde la
rmaclon del tlpo de sistema de riego,

EE presente proyec:to cumpliré las Leyes que est__

presente:

NEC — CAP 1, SECCION 110
NEC ~ CAP 2, SECCION 250
NEC — CAP 6, SECCION 675-C

NEC — CAP 14, SECCION A2.5
IEEE std.1013-2007

IEEE 1562-2007
NTE INEN-IEC/TS 61836
SO 13460

INEN - CPE19

Puesta é:ﬁ:é'rr'a
Puesta a. ilerr _
mandcs eléctnco

otrc iado se utn!aza ;nformacuén

_ Inst:tuto

‘la. terminacien del

|astics. saddles for

Ecuatoriano de

son las normas INEN
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4. DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA HIDRAULICO

El terreno cuenta con 60 m de largo y 20 m de ancho, con 579.28 m de tuberfa PVC, Ia tuberia esta
ubicada como se muestra en la Figura 3 la linea amarrilla. En la Figura 3 también se muestran los
cultivos del terreno, el terreno cuenta con tres secciones, las cuales estan delimitadas por arboles
citricos, ios arboles y los cultivos se muestran con linea roja en la Figura 3 y se puede observar cdmo
esta distribuido el espacio. Las dos secciones con area mas grandes tiene cultivos, mientras que el
area mas pequefia en medio no tiene cultivos. El punto mas iejano esta ubicado a 69.44 m de la bomba,

Figura 3.- DIAGRAMA REAL DEL SISTEMA HIDR/ ULICO

5. CALCULO PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION

Basandose en las Normas Internacionales ISO, sobre tuberiz, y las normas INEN, se realizaran los
calculos de acuerdo a las caracleristicas de los siguientes materiales, ya que cumplen con las normas
necesarias para ser utilizados.

* Aspersores Granate modelo M1000 con un angulo de 210° con un Flujo de 113 L/h. {Cumple
con Normas INEN)

* Tuberia Plastigama para uso agricala Unién E/C de 1/2",3/4",1",1.5", (Cumple con 1ISO13460 y
Normas INEN)

Se considera dos métodos distintos para calcular las pérdidas de presion por friccién en las tuberfas ya
que es recomendable asegurarse por dos o mas métodos que los resultados obtenidos son los
correctos.

Los dos métodos que se utilizaran para calcular las pérdidas de presion por friccion se basan en el libro
de Mecanica de fluidos’, se utiliza este libro como referencia, debido a que no existen normas para esle
calculo. El céiculo es realizado con los métodos usados en praclica. El primer método que se presenta
es el método de Darcy - Weisbach?, El segundo método es el método de Wiliam & Hazen .

La pérdida de presion por friccian es calculada utilizando el punto mas lejano de la bomba, es decir, se
utiliza la distancia del aspersor mas lejano con respecto a la bomba, en este caso se asume 70 metros
de tramo de tuberfa, teniendo en cuenta que en la Figura 3 el tramo més iejano tiene una distancia de
69.44 metros.

"Mott, R. L. ( 2006). Mecanica de Fluidos. EnR. L. Mott, Mecénica de Fiuidos (pag. 233). México;
Pearson.
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Para el calculo de las perdndas de 'presmn se asumnra"el.caudal o ﬂu;o que los aspersores necesitan
para su funcionamiento, el cual €s el minimo caudal o flujo .que debe tener fa tuberia para que el
aspersor mas lejano funcione correctamente. El caudal: es’ tomado: de 1as caracteristicas de los
aspersores que se tiene planeado utlllzar3 ¥ :

5.1.MEDIANTE DARCY»WE%SBACH;

Las variables de entrada y de saEtda para eI célculo de perd:das de pressori por friccion son las
siguientes:

h ? Metros Perdida de'cabeza'a lo largo del tramo

v ? Metros / segundo : =Velocidad Media del flujo

A 7 Metros: 2o Area del interior

Re ? . Admansmnai ‘Numero de Reynolds

f 7 Adimensional: Factor de Friccidn de Darcy
—d. ? = Metros i Diametro interor de tuberia

Lo 70 . 4w Metrosi Longitud del tramo de la tuberia
g 9.8. - . | Metros/segundo? Aceie'r’acién de la gravedad

Q- 13 . - Litros /Hora':! #7% Flujo de Agua

vV 1x1078 Metros? / segundo:: Vascosudad Cindtica del aguaa20°C

‘mediante DARCY-WEISBACH

Tabla 1 Parametros perd:das de pres:én por friccio

Donde:

« h= Perdlda de cabeza a lo Iargo dei tramo [m]

= = Factor de friccion de Darcy {Adtmensmna}
o L =Llongitud del tramo de la tuberia [m
« d = Diametro mtenor de tuberia [m} |
; V= Velocndad media del flujo [m/s] *
* g = Aceleracion de la gravedad [m/s?] .

v=

Donde:
¢ Q= Flujo de Agua [m?/s]

s A= Area del interior [m]

Se utiliza el caudal minimo necesario para el funcionamier los aspersores®:

Con:

2 Mott, R. L. ( 2008). Mecanica de Fluidos. En R L Mott, Meca'

a de Fluidos (pag. 233). México:
Pearson, i

* Aspersores Granate modelo M1000 con un én'gli[ci:'_:dé_'_.21_0?’-,_con___un_ Eil;lj':Q de113th

USQ-BISUOTECA 15 HAY 2018 02044
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e Q=113 1/h=0.000031 m¥s:

Donde: : S
+ Ci=Constante de Darcy

. Ra Numero de Reynoids
) V Vlscosidad clnélica del aguaa20 °C
La ecuacion 1 perrnlte calc:ular ia perdida da cabeza alo larg
La ecuacién 2 permite calcular la velocidad media de fiujo

La ecuacion 3 permite calcular el nimero de Reynolds. -
La ecuaddn 4 permite calcular el factor de friccidn de Dare

¥z Pulgada
% Pulgada
,_.1_ F’U.'_ ada__ _

Para corroborar este célculo se procede a calcular medlante _jidi_déx’s de

presién utlllzada en la préctlca de mgenleria

‘perdidas porel " -
numero de aspersores del sistema.

Asi se obtlene que Ia pérdlda de presion para todo el slstema

SRRt S "h=098PSI
Con una tuberfa de 1.5 PVC. o
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5.2.MEDIANTE WILLIAM & HAZEN *

Las variab!es de entrada y de sahda para el célculo de pérdldas de presién por fnccnén son fas _
siguientes: . : '

Metros de Columna Pérdida de Presion

de Agua I Metro da
D I R Metros.. R E Diametro interior de la tuberia
Q oA Fe | '-'-Litros fHora: Flujo de Agua’ B
C 150 . |'- ¢ Adimensional Factor de friccién constate

Tabla 3.- Parametros pérdidas de presidn por friccion mediante WILLIAM & HAZEN

L Gosraegies
E= 1851, pagzy (9)-
. C . * D v

DDndB : -
F Pérdlda de Presu&n [mcal1 mt]
e Q= Flujo de Agua [m%s]
s D = Diametro Interior de la tuberia [m]
e C=Factorde friccion constate

La ecuacién 5 permite calcular la perdida de presion a lo largo del tramo de tuberia.

% Pulgada ' 0.00778
Y F’ulgada 0.00108 0.1
2 Pulg o Sl 002659
% :Pulgada: % -
Tab.‘a 4. Resu.'tados de pérdidas de presién utilizando las tuberfas mas usadas en el mercado

mediante WILLIAM & HAZEN L

Se puede observar en la Tabla 4 que las perdidas con [a tuberia Plastigama para uso agricola Unlén
E/C de 1.5" es |a tubetia que menos perdidas de presidn ocasiona, con lo cual se puede deterrninar
que la tuberia: que se debe usar para este sistema es la tuberia de 1.5* PVC.: f R
Se puede observar tamblén enla Tabla 4 que ias pérdidas de presion son. SImliares en PSI medlante_;__ EENE
los dos célculos : kS g

Para tener una aprommamdn mas real de las perdldas de presion es necesa it
obtenidas por el numero de aspersores que existen en el slstema

multip "r':ar'-fl'as_' pérdidas

Asl se obtlene qua ia pérdlda de preslcfm para todo el 5|stema es

4 Mott, R. L. { 2006). Mecénlca de Flu1dos EnR. L. Mott Mecémca de Fluidos (pag. 243). México:

Pearson.
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- Kilo Vatlos
Qi 1.356 Metros?® / hora
Hm. 3. Metros - G
n... [ .06 Rendimiento esperado ‘rendimiento esperado
v .0.9982. .| . . . Kgffdm? - “Peso especifico del agua
Tabla 5 Parametros potencia absorb ida por la bomba S

]
Potencia Absorbida
s Caudal -
tura manométrica

Estos valores se calcu!an para rio incurir en un sobre dlmensionamiento

oS matenales utlhzados
para este sistema. o

Ia ombaﬁ, 'ésta es una ecuaclan
cl ab _rblda por[a bomba

La acuacién 6 se utllsza para calcu!ar la potencia'qu consum
esténdar uniizada en Ia pl’éctlca de Ia mgenleria para el célculo de

. Pa.;I Potencia Absorbida [KW]
. Q Caudal [mafh] | o
. .Hm = Altura manométricé [rﬁ] :
: . I‘] = réndln;l.ien.t.o éspérado
w0y = Peso especlfico del agua

Co'n:_f-_'.- Gmpam

y oeeaz |<gf/cim3

caudal minimo necesario del aspersor multiplicado par todos las. aspersores que existan en el snstema' '

ya que se plerde caudal cada que pasa por un aspersory el ulhmo aspersor necesita 113 L/h para
funcmnar : : _ :

anlh 113 L/hx12 0 113 n'l3/hx12— 1. 356 n‘laf’h—1356th

. 13564 70*0.’99'8:'_
o= 36706

Pb—0430kW

5 White, F. (2008) Mecanica de F[uidos (B“ edlcibn) USA. MCGraW-HIII
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430 Vatiog i encia Absorb
Qmin 1.356 Metros® / hora - Caudal:
Hn ' 3 ' Metros et ‘Altura manométrica
N 0.6 Rendimiento esp’er’acio “ repdimiento esperado
y 0.9982 . = Koffdmdo . Peso especifico del agua

Tabla 6.~ Resultado parametros potenc.'a absbrb:da porla bomba

Porlo tanto, por Ios datos obtenldos se debe :mpEementar una bomba centnfuga con caudai de al menos
1356 L/h, para que el sistema funcione correctamente; se opta por una bomba centrn‘uga ya que es
independiente dela densidad del l[quzdo a bombear; No se recomnenda el uso de ‘una bomba de pistén
ya que estas sori bombas.volumétricas y se emplean usualmente para el mo\nmlento de fluidos a alta
presmn o fimdos de altas wscwdades tampoco se utlliza una bornba de: tornlllo yaque al |gua! que la

Potencla: 430:Vatios -

Voltaje Nominal 12 Voltios DG
“Tipo - : CemEREs e Sumergibles HE

Tabla 7.-Caracteristicas de .'a bomba a :mp.'ementa

7. CALCULO DEMANDA DE ENERGIA

La demanda electrica de un smtema es la antenssdad de cornen’ee o potenma electnca relatwa a un-_': _:-';;:

f Vatios Hora Energ;a consumid:
S e i T Adimensional coom ek Faetor.de. seguncfad o
CUR L  430 - Vatios o oo Potencia Nominal:

h oo -3 Horas Numero de horas funcmnamsento de carga
Gt el Tabla 8.- Pardtrietros demanda de energ.r’a“

P ! :
es una ecuacson estandar para el calculo de energla consumlda del sestema utilizada en |a practica de: :
:ngemena y ne. esta reglda pur ninguna norma : o

E B *P *h

Donde: = .-

S Boylestad, R., Nashelsky,l_. (2009) Electronica: Teorfa de Circuitos y Dispositivos Electronicos. (107
edicion). México: Pearsons A C i : REISEERE
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E,e = Energla consumida [Wh]
o RE Factor ds sequridad

P Potencia Nominal [WI

.- h= Numero de horas funcmnamlento dela carga
Ege = (1 25) (430) (3)

'_ Eac - 1512 5 Wh

La Energia consumida Por el 5|stema es de 1612 5Wh SO

L aaswh

E. Vatios Hora Energla consumida

R 1.25 Adimensional Factor de seguridad

P 43000 ;v Vatlossr oo Potencia Nominal

he 3 " Horas Numero de horas funcionamiento de carga |

Tabla 8.- Resultado pardmetros demanda de energla

La energia minima necesaria para que funcione correctamente el sistema esta representada en el
Tabla 9.

B. CALCULO DE NOMERO DE PANELES SOLARES
Para este célculo se considera pane!es soiares de 100 vatios con Potencia Pico de 90 vatios.

Las paneles que se implementaran en el proyecto deben cumpllr las siguientes normas:

IEEE Std 1562-2007 . .IEEE Guide for Array and Battery Sizing in Stand-Alone Photovoltaic
(PV) System :

NTE INENfiE_ClT S 61836 Sistemas de Energia Solar Fotovoltalca - Términos, Definiciones y
Ciaienies DT Simbolos L )

Parael célculo 'da:pén'eles se utiliza las ecuaciones 8, 9 y.10 de acuerdo con la norma IEEE Std.1562-
2007 Esta es un a ecuacion estandar para el calculo de numero de paneles solares.

Las vanabl de'entrada y de salida para el céleulo de numero de paneles son las siguientes:

Adimensional. " Numero de Paneles Solares en Serie

Adimensional Numero de Paneles Solares en Paralelo
o Adimensional : Numero de paneles
L Vatios Hora / dia Promedic de carga diaria
Er 161208 Vatios Hora Energia requerida
[ R [ En Vatios Potencia Pico de médulo
Vs 00 fmn A2 | Voltios Voltaje nominal del sistema
Vieg o [ mhi | Voltios Voltaje nominal del modulo
AL e 0,985 | Adimensional Relacion matriz carga: i

SL 0.4 ] Adimensional Perdidas del sistema |-
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Inp 5.15 Corrsente de modulo a maxima potencia
SH 5.25 : : Horas Solares
Tabla 10.- Parametros calcufo nGmero de-" aneles_so!ares

CNp= =
Doﬁde: S E :
« Nt = Numero de paneles

« Er=Energia reciuerida [Wh]

+  Pe=Potencia pico de médulo (W]

s Ne= Nﬂrﬁero de paneles solares _en' s_eh“e :.

s Vs = Voltaje n_urﬁEnaE ael s‘istema _ .

. | lfn;nd' = V'oltaje.n'o.miﬁa'l del modulo

- N “—" NL‘lﬁaérb 'de paneles solares eﬁ paralelo 'f:_
_ -'_..; LDA Premedlo de carga diaria : .

.« Reiacnon matriz c:arga

. LS Perdadas'del sistema.

.- J"‘ '— Comente de modulu a maxima potenua §

. fi-'SH = Hcf.a_s. solares

¢ Vse=12V

« Vma=175V -
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NT Pp * HSP hod PG
- 16125 5
T 90.525:085
Np = 3594 °
N = 12
57176

Ns= 0.6818 =~ 1

1 modulo por rama,

Np = 3.59 ~ 4

4 ramas necesanas. -

Ng 1 Adimensional Numero de Paneles Solares en Serie
Np 4 Adimensional Numero de Paneles Saolares en Paralelo
Nr. : 4. Adimensional : “Numero de paneles-
Er 1612,5 Vatios Hora  Energla requerida
Pe a0 Vatlos m .-Pote‘ncia‘ Pico de médulo- -
Veys 12 Valtios Voltaje nominal del sistema
Voo 17.5 Voltios - Voltajé nominal del madulo
Lna 67.2 Vatios Hora / dia - Promedio de carga diaria
AL 0.95:: Adimensional - - #: Relacion matriz carga
SL 0.4 Adimensional Perdidas del sistema
Ip - 5.15 " Amperios Corriente de'r'no'd'ulo"a ‘maxima potencia
- SH 5.25 Horas  Horas Solares

Tabla 11.- Resultados de parametros célculo numem de paneles solares

Los resultados obtenidos que se muestran en la Tabla 11, muestra que el nimero total de pane[e_ e
necesarios son'd; siempre y cuando se mantenga las caracleristicas de diseﬁo es decir se ‘puede optar-.-
por paneles de mayor capacidad lo que reduciria el numerc de paneles, una vez aprobado el disefio se .

puede hacer un andlisis econdmico para detemminar qué tipo, marca'y capacidad de panel es la épttma s

para implemenlar en este proyecto.

9 CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL BANCO DE BATERIAS

Las vanables de entrada ¥ de salida para ol célculo dela capacndad del banco

slgulentes

Ampsnos Hora
N Dias
Er Vatios Hora . Energla requerda o
Py Adimensional i Descargamaxima:
Vsis Voltios = Voltaje del Sistema:

Tabla 12.- Pardmetros célculo capacidad del banca de baterigs::
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NEC - CAP 14, SECCION A2.5

Donde:

e C,= Capacidad nominal [Wh] -

« N =Numero de dias de autonomia [dias] -

EpsN °

« Er= Energia total requen'da [wh]

. Pd-— Descarga mémma o

" VSB

Voltaje del Sislema [V]

Py+Vsis -

G, = 53.754h

Calculo de Ia capacldad del banco de baterias.

Cn 53.75 Amperios Hora apacidad Nominal de Baterias
N D2 ~ Diagiwoons Numem de:dias de autonomia::
Er 1612.5 Vatios Hora swiEnergla requenda B
Pa 0.5 Adimensiona] :Descarga maxima::

Vsis 12 - Voltios™ “:Voltaje del: Sistema

Los 0.2 dias de autonomila equivalen a 5 horas de autonomfa no es necesar
plantlos necesitan tan solo un maximo de 3 horas de nego

La capacldad nominal del banco de baterfas es de 54 Ah

10 CALCULO DE NUMERO DE BATERIAS NESESARIAS PAF

Tabla 13.- Resultado pardmetros capacidad del banco de baten’as

és ya que los

EL SISTEMA

Las vanables de entrada y de salida para el célculo de numero de baterias para el_ slsterna son las
siguientes: . : ;

Adimensional -Numerg' de Baterfas del slstema
C 53.75 Amperios Hora. | Capamdad Nominal del banco de
S - Baterfas
Crgar 250 Amperios Hora | -.Capacidad nominal por Bateria

Donde:

« C=Capacidad nominal de la Bateria

Ngar =

Tabla 14.- Parametros nimero de baterias necesarias para el sistema
: o i i
CrBAT
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Departamento: |Iingenierla Electronica
MEMORIA DE CALCULO =
DEL DISENO PARA Codigo No.: USFQ-00112665 -~ DMC - 1
* GENERACION . N , '
toreatinesn  FOTOVOLTAICA PARA _ p'ég"',a No.: 14 of 17
UN SISTEMA DE RIEGO ' I B

s (C/yyp = Capacldad Real de {a Baterla.

2o - Adimensmnal = NUmero: de Baterlas del 5|stema
- 750 Amperios Hora Capac dad Nominal: del banco de
rf-; Baterias

Crmar 250 Amperios Hora

El ndimero de baterias necesarias para el sistema se muestra en Ia Tab!a 15” 'es 'Jminlrno de baterias
que se debe usar para gue el sistema tenga su funcionamiento més"’éphmo y completo

11 DIMENSiONAMIENTO REGULADOR DE CARGA - "-:3 :

Las variables de entrada y de salida para & célculo del dlmensionamlento_del regulado de carga san
las siguientes: : :

Ampenos Corﬂente entrada al regu{ador-i

lsc 5.55 Amperios -~ Corriente’de corto circuitoi

Np 4 Adimensional Numero de rarnas en paralelo‘-- :
Tabla 18.-Parametros del regu.'ador de cary = A

I, = 12*Isc*Np (14)
Donde:
» [, = Comiente entrada al regulador
e |Isc = Cormiente de corto clrcuito
e Np= Nimero de ramas en paralelo

¢ 1.2 = factor de seguridad

[,= 1.2#555%4

I, = 26644

I i 26.64 Amperios Comente entrada al regulador
lsc 5.85 Amperios +: Corriente de corto circuito
Np 4 Adimensional i Nﬂmero de ramas en paralelo

Tabla 17.- Resultado parametros del regulador de carga

En la Tabla 17 se muestra el resultado de la corriente de enlrada al fégu_l_é_'_lé:ior de carga.
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Departamento: lngénierfé Electrénica:

MEMORIA DE CALCULO S - === OTHCE.
DEL DISENO PARA .= Cadigo No.. | USFQ-00112665 ~ DMC
£ GENERACION ... R

UN SISTEMA DE RlEG_O_’_-'-:

12; DIMENSIONAMIENTO DELCON'UC OR .

Las vanables de entrada y de sa[Ida para el calculo' del dlmenslonam:ento del conductor snn Ia i
mgulentes : s . e

Corriente del conductor
. Potencia del sistema

. R .. Bl _ Voltaje del slstema
Tabla 18 Parémetros del conductor

Amperios Cornente del conductor

I
B o Natios s Patencia del inversor
vV 12 : “Voltios: R ‘Voltaje del sistema

Tabla 19 Resu.'tados parémetms del conductor

Con el valor de Ia cormiente obtenldo y presentado en Tabla 1 9 se determ:na que conductor se debe
utilizar para legrar un buena practlca deingenieriay. cual es e[ valor necesano para que el sustema sea
optlmo i

Para determmar el conductor se uhltza el Cédlgo de Préctlca' Ecuatonano CPE lNEN 19: 2001 en Ia
secclon 310, Conductores para mstalacnones en'gen_eral T

7 Cédigo de Practica Ecuatoriano CPE INEN 19:200, Capitulo 3, Seccion 310, pg. 147, Tabla 310:16




MEMORIA DE CALCULO _. Departamento: |Ingenieria Electronica
DEL DISENO PARA. Caodigo No.:' ‘USFQ-00112665~DMC - 1:
 GENERACION- - B [ '

UN SISTEMA DE RIEGO 4

: @mﬂ '{mmm nomsnal ded condoctor (Ver Takia 310-13

transversel
600 G 75 90° ¢ sg*c | 78" G PO G
Tpe s, To", [ T Tipes THS. 24, | Tipes | Yipos ARY, | Tipas TB2, 24,
UF* FEPW®, 048, FEPS, Tem, | EHWE, | 2B, THHNY,
RHY, RHWY, | EEPBR®, M, UF" | THHW®, | THHW®, THW-
THHWS, | | RHHY, BHW-2, THWY, | I THWIZ,
THWR, | TN, THWHY, | RHHT, RHAAZ,
CTHWNS, | THHWS, THW- KHHW®, | UBE-2, XHH,
CXHHWH, [ 2¥, THWH-N, USEY | XEHW, XHHW-
ussu zww | UBEE, XHH, L S BN
N }g}mwn A . R S
o . R i o) R
R COBRE ALUMBNO O ALUMINIO RECUBIERTODE | AWG D
aran A " GOBRE. komids
0,82 e oren 4 R - 1B
1,81 — - 1B - . o 5
3,08 Tom o0* 26 e e 14
2,30 254 26+ ag» BgM s A 25* 12
8,25 20 36+ A% 26 | 3o¢ 36 10
8,30 20 B0 &G ap P4 5 2
13,29 85 85 76 40 [ BD 60 o
21,14 70 &5 s 56 | o5 ] P
26,06 85 100 10 66 | T 88 a
as.02 o 145 130 e 100 2
42,20 110 130 150 BE . | 100 115 1
63,50 175 160 170 160 |- 120 135 10
6744 145 175 195 1B | 188 160 0
BE,02 105 200 225 180 ';-_'jfw 178 50
107,21 108 250 280 R 1 il AR T 208 a0

Tabla 20.- Tabla 310-16 CPE INEN 1 9

Utllizando 1a Tabla 20 se puede observar que el conductor necesarlo teniendo en cuenta que debe
resistir 35, 8 A Este es el AWG 8, conductor de cobre, el cual resuste hasta 40 A,




MEMORIA DE CALCULO _ Delaartamento Ingenieria Electronica
DEL DISENO PARA Codigo No.: | USFQ-00112665 — DMC - 1
GENERACION - a e o IR

FOTOVOLTAICA PARA Pagina No.:

UN SISTEMA DE RIEGO | it
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13. ANEXOS
Anexo 1: Futura-FU100M_EN.PDF
Anexo 2: cpe_inen_19.PDF
Apexo 3: 1013 IEE.PDF.
Anexo 4: 1562-2007.PDF

Anexo &: Bomba_frrigacion_solar_Datasheet.PDF

Anexo 6: JC-JS-OGS_ - Aspersor MP Rotator®.PDF

Anexo 7: 'nec2'_01 1-cap-14-energc3adas-renovables-021412.PDF
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EXHIBIT 1
REGISTRO 1

ATTACHMENT LIST FOR

... LISTA DE DOCUMENTACION ADJUNTA

LIENT / Cllenta:

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO PROJECT f Proyecte:

" DISENG PARA
. GENERACIGN 7
FOTOVOLTAICA PARA .
UN SISTEMA DE RIEGO,
EN UN TERREND DE -

IZIWQ:

- GUAYLLABAMBA

ITEM

REVISION

C

o PIRER! peen

REQUISICION DE MATERIAL PARA SISTEMA DE GENERACION
FOTOVOLTAICA i v

* |LISTA DE DOCUMENTOS REQUERIDOS A LOS PROVEEDORES
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DATE { Fecha:

3.may-18

MATERIAL REQUISITION FOR PHOTOVOLTA!C GENERAT!ON SYSTEM

MR N*

REQUISICION DE MATERIALES SISTEMA DE GENERACION FOT_OVQ_LTA_EC_A]- o

USFO - B0112665 - MR - 1

CLIENT / Chente:

UNIVERSIDAD SAN ERANCISCO DE QUITO

RIEGO EN LN TERREND JDE
GLIAYLLAEAMBA o

714 iSO pARA GENERACION
| FatevoLTatch PARA i SISTEMA E

REV

ITEM

CORE

DESCRIPTION

vi QUANTTY.

TR

TOTAL

Panel solar FLTURASUN PEI10M,con potoncla maxia de 1004, tierna Ura
feficiencia del 15,28% con un Valtaje maximo pico de 184V, ¥ wmsrﬂu i

maxima pica de 8,434 y un voltaje maxime de? siglemsa dé 1000V, Son:
dimeﬂslmss 1‘00::5401&30 mmy un pezo do 7,8k,

F

Cable alimentacion de cobre AWG 10 XHHW-2 TYPE, que resista 3044
S0°C, ambients mojidlp’ Marea: CABLES. G naccsha a! man B m ds
cable, 58 recomivda cormprar 10m.

Bermbn cig mua sumergible, 12V Min bcro Bomba s'u_nia'rgimé'&g'hg
Acoile Litra Sidenciose Sin Escobilas Brushiess Do 12V 2404/ H Elevaci
M Ma_rca Ansell; Dimenalones: §,4x8x3 8 om; Pmencia:'u'suw i

Caja de control y fuerzs, de tros sacclones con agamraderss de lamile'do D:
V47, L:2 127 con panel de control, £on boton de tornanda de 3 pusi.am
Cun tres indicadores fed ¥ dos pulsad - Carradira pima Dlmansl' riog
2120860 mm. ¢ . Rt

Poste e 255m; montado en s Extandar para toda Eapu de sueki’y ;an
tipe de nddule, horizontal, vertical; Material: ABDOS-18, metal ©5
tafvani 1 3-4m. E: : Further Power: Elementos de
enzambiaie Slatrﬂssa slool acrews AZ-70; Part Numhar ALBOOS.TE

Toritos D; 34 yLi 2 127 CODFEBGTSEEN 1.

Rele eléctrico; OMRON ELECTRONIC COMPONENTS GSLE-1. BC%Z_
POWER RELAY, SPOT, 12VDE, 104, F’CEOARD P =0i 018
BODHPMARTQ;

Conector T, para conexén en paralelo de pénélb's solares: VIKOCELL MCA N |-

TiposT Rama Solar Coneclor MMF et FFM para Panel Solar Ceneauén dg
Cabie; Malerial de aislamienta: PPO; Maierial del conlads; Cob :
Range de temperatura ambiente: 40C - + 90 C _I»’art_ Nu:_nberj Uisg.

Cnn'nmadar De 3 Pasiciones 12V Malerat] Pli‘xsilm Tamaﬁc folal
BO2S30men 1 3, $4x1 2821 18nch; Didmelrn del botdn: 29 r"uﬂl 1
Tamsho de 1 Instatazien: Didmetro: 23 min / 087 nubgadas

Voltale: BC 12w Fem g

Latinaric $2V-24V DO interrupior t!B A;L‘te Manuai F:s Linea dc Gir;.mn
Autamatico imtemuptor Fusibie, 100A; Espeafca
Matestal: piastion y metal : : 2

DideBa - Boldn pulsador (hasta 230 Vfi A aMnc 1E0 m}a
19 mm; Part numbar: T18-rat. :

Batetia do 12V:Marea; Bascr, models: S5 001 G spacidad’ 5245

Caja do balerta Dimenziones: 250)4.229'1.185"11?1 i

pora conexién en paralels.

Tuberis Durmantiax UL, 1653, Libres de plotne; Resnsmncba ] ez.mm
{m;:ada raccién y i G

0.28mm; Dlgmelro énlema prnmedls 25
corugada: 4.06 mm :

30

arkl;
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DATE ! Fecha:

3-may-19

MR N°

USFQ - 00112665 - MR - 1

{LIENT / Cliante:

. DISERO PARA GENERACKON

FOTOVOLTAICA PARA UN

SISTEWA DE RIEGO EN UN

LY ERREND DE
o GUAYLLABAMBA

ITEM

H THE BID. |

x: FOR APPROVAL

FINAL

SWIT
QUYL

DATE

QTy DATE

COPIAS DE CATALDG_'O-

#iite] 1 SEMANA
| DESPUES DE

LA ORDEN DE
COMPRA

40 CON ENVIO

. USFQO0112665MR1 -




EXHIBIT 10RG-7.3-1205 oaTe Fech |

REGISTRO 10-RG-7.3-12. smap19. |

ik

3 .
T bnfivemy

INSPECTION ACTIVITY PLAN VRN |

PLAN DE ACTIVIDADES DE INSPECCION usFa- oz -we-1

DISERO PARA GENERACION

* FOTOVOLTAICA PARA UN

"SISTEMA DE RIEGDENUN  Rev.: 1
TERRENO DE

SUENT f Cllente: UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITY
' GUAYLLABAMBA

ITEM

""'ﬁﬂ_'ﬁ. OF CERT. REMARKS

1 INSPECCION VISUAL Y REVISION DE MEDIDAS

- YES EMITIDO POR

2 CERTIFICADO DE CONFORMIDAD PROVEEDOR

IOTES:

. Paginal USFQ-00112665-MR-1
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