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RESUMEN

Segun un estudio realizado en el 2016 por el Instituto Nacional de Estadistica Honduras
(INE), en Honduras el 56.1% de la poblacidn vive en el area rural, y dicho sector se dedica
principalmente a la agricultura. Los agricultores tienen la necesidad de abastecerse de
agua y electricidad para operar sus fincas correctamente. Aproximadamente un 20% de
esta poblacién agricultora no cuenta con energia eléctrica ya que no se encuentran cerca
de las redes de distribucién eléctrica y por esto mismo se les dificulta un riego de cultivos
apropiado. Esta dificultad aumenta ain mas cuando las fincas estan localizadas en
terrenos escarpados. En Honduras el 53.9% de la poblacién agricultora esta ubicada en
terrenos montafosos. Esta investigacion se centré en una finca ubicada en una aldea
llamada La Germania 1. Se disei6 un sistema fotovoltaico que se encargara de abastecer
de energia eléctrica a una bomba centrifuga. El agua succionada por la bomba se
transportard a un estanque de almacenamiento el cual se encargarad de abastecer
diariamente de agua a arboles de aguacate y una micro-turbina Kaplan; la cual generara
energia eléctrica para abastecer de electricidad a unas bodegas e iluminacién a exteriores
y accesos de la finca. El estanque tendra una capacidad de abastecimiento para tres dias,
ya que la energia fotovoltaica es intermitente, y es
necesario diseflar un sistema de almacenamiento que brinde una autonomia y no
interrumpa el riego en la finca. La turbina eléctrica
trabajara por la noche y esta trabajara para iluminar por 12 horas teniendo un horario de
6:00 PM - 6:00 AM. Se espera que esta investigacién pueda ser de mucha utilidad y sirva
de pauta para proyectos privados o gubernamentales que se planean llevar a cabo en
terrenos montafiosos y con rios aledafios. Se pretende causar un impacto positivo en
fincas y comunidades que tengan esta problematica, y de la misma manera incentivar la

generacién de energia eléctrica por fuentes renovables.

Palabras clave: Bomba centrifuga, sistema fotovoltaico, estanque, cultivos de aguacate,

turbina Kaplan, autonomia, iluminacion.



ABSTRACT

According to a study carried out in 2016 by the Honduras National Institute of Statistics
(INE), in Honduras 56.1% of the population lives in rural areas, and this sector is mainly
dedicated to agriculture. Farmers have a need for water and electricity supplies to
properly operate their farms. Approximately 20% of this agricultural population does not
have electricity since there are not close to electricity distribution networks and for this
reason it is difficult for them to irrigate appropriate crops. This difficulty increases even
more when the farms are located on steep terrain. In Honduras 53.9% of the agricultural
population is located in mountainous terrain. This research focused on a farm located in
a village called La Germania 1. A photovoltaic system was designed that will be
responsible for supplying electricity to a centrifugal pump. The water sucked in by the
pump will be transported to storage pond which will be in charge of supplying water to
avocado trees on a daily basis and a Kaplan micro-turbine; which will generate electrical
energy to supply electricity to some warehouses and lighting to the exteriors and
accesses of the farm. The pond will have a supply capacity for three days, with a volume
of 13 200 m?; since photovoltaic energy is intermittent, and it is necessary to design a
storage system that provides autonomy and does not interrupt irrigation on the farm.
The electric turbine will have a power of 10 kW and will work at night and it will work to
illuminate for 12 hours taking into account schedule of 6:00 PM — 6:00 AM. The research
is expected to serve as guideline for projects planned to be carried out in mountainous
terrain and with nearby rivers. It is intended to cause positive impact by encouraging the

generation of electricity from renewable sources.
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.  INTRODUCCION

Honduras se encuentra cubierta aproximadamente por un 82% de montafas en el
territorio nacional (FAO, 1969), llevando a una parte de la poblacién a tener la dificultad
de conectarse a la red eléctrica nacional, y en el caso de Grupo Agro los sistemas de
distribucion se encuentran a aproximadamente 20 km de distancia. Esta problematica
afecta principalmente a la zona rural y por consiguiente al sector agricultor. En su mayoria
los cultivos son sembrados en laderas y los rios para fuente de riego suelen ser de dificil
acceso por la inclinacion de los terrenos montafiosos. En la llustracion 1 aparecen las

diferentes elevaciones en Honduras.

llustraciéon 1 Mapa topografico de Honduras

Fuente: Mapamundi

Estas circunstancias obligan a la comunidad o finca a invertir en bombas eléctricas a
base de gasolina, o en el peor de los casos no se logra abastecer los cultivos con el riego

de agua. Partiendo de este escenario el transporte de agua es un recurso obligatorio
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para la operacion de fincas y comunidades agricultoras; y debido a esto se busca

constantemente diferentes alternativas sostenibles.

Las necesidades crecientes de energia eléctrica se manifiestan en todas partes del
territorio nacional, aln mas en sectores rurales y aislados en la que la red eléctrica no
puede llegar. Las nuevas tecnologias y fuentes de energia renovable brindan nuevas
alternativas para la generacion de energia eléctrica como la energia solar y la energia

hidraulica.

De acuerdo a la NHA (Asociacion Nacional de Energia Hidroeléctrica, en Estados
Unidos), existen aproximadamente 60 proyectos en construccion de almacenamiento de
energia por bombeo, alrededor del mundo como ser en Europa, India, China y Japdn,
estos proyectos han sido incorporados la modalidad de lazo cerrado, donde generan
flujos de agua entre reservorios que se encuentran cerrados, lo cual tiene un menor
impacto ambiental (NUfiez, 2014). En la Universidad de los Andes, Colombia (Orozco,
2013) se diseiid un sistema de implementacion de la bomba centrifuga en operacion
como turbina; realizando un acople de un generador para realizar curvas de generacion
de energia eléctrica en corriente directa. En Peru (Fernandez, 2015) se realizé un analisis
de acoplamiento de una bomba centrifuga y bomba de diafragma a un sistema de
fotovoltaicos, logrando determinar los generadores destinados a accionar los diferentes
sistemas seleccionando conjuntos de motores y bombas que son adecuados para cada
situacion, analizando el desempefio para el sistema de bombeo; realizando mejores
configuraciones de generadores fotovoltaicos destinados a operar en conjuntos
formados por motores de bomba, asi como las eficiencias de las bombas y la conversion
fotovoltaica. En Colombia se realizd una caracterizacion de una bomba centrifuga
sumergible para sistemas de bombeo solar fotovoltaico, aplicandose en paises en
desarrollo; permitiendo reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
presentando a la vez soluciones para servicios basicos como el suministro de energia y
agua potable (Guzman). En Bélgica se realizd una implementacion de sistema de
abastecimiento de agua mediante bombas solares, incorporando un sistema
determinado en el que se aporte un ahorro energético; se mostraran diferentes tipos de
captacion de agua, dandose a conocer lo mas importante en una instalacién fotovoltaica

y los tipos, también se realizara un analisis comparativo entre la aplicacion de un sistema
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de captacién de agua con bomba solar y otro con electrobomba (Bustamante & Chavez,
2018). La IEEE realizd6 un compromiso robusto de la unidad con la energia edlica y el
almacenamiento por bombeo proporcionando un cronograma de compromiso unitario
solido para los generadores térmicos en el mercado diario que minimice el costo total
en el peor escenario de produccién de energia edlica, incluyendo el peor de los casos y
protegiendo este escenario con un incremento minimo de costos (IEEE, 2011). En Italiay
Espafia se realizd una contribucién de almacenamiento de electricidad, evaluando el
almacenamiento por bombeo, realizando un analisis para evaluar la flexibilidad mas
rentable, incluyendo la posibilidad de mejorar las instalaciones existentes (Rangoni,
2012). En Colombia se disefid un sistema diesel-fotovoltaico-edlico con baterias y
almacenamiento por bombeo hidraulico utilizando una técnica de optimizacion
combinatoria, el algoritmo de ramificacion y corte, disefiando una microrred aislada
hibrida en una comunidad colombiana, presentando comparacion entre disefios
obtenidos con algoritmos de rama y corte, el software HOMER y un algoritmo genético

(Ruiz, Marquez, & Espinosa, 2017).

La presente investigacion establece un sistema fotovoltaico e hidroeléctrico capaz
de suplir la demanda eléctrica e hidrica de la finca de Grupo Agro. Para realizar proyectos
similares, en la parte hidraulica se debera contar con la altura minima de 10 metros para
la generacién de energia hidraulica y con recursos hidricos cercanos para el
abastecimiento de agua para el riego de cultivos de arboles de aguacate y para la turbina
Kaplan. Este trabajo estara ubicado en un terreno escarpado que cuenta con una
diferencia de altura manométrica de 105 metros columna de agua y ademas de esto el

rio se encuentra a 150 metros longitudinales del estanque.

Se utilizd Helioscope, para simular el arreglo solar y verificar que se podra
alimentar la bomba, en AutoCAD se realizaron planos topograficos para lograr
diferenciar los desniveles y las distancias de las tuberias y se utilizd Excel para realizar

calculos de la generacion de energia eléctrica y calculos del analisis financiero.

El resto del documento se estructura de la siguiente manera: Capitulo dos, el cual
es el planteamiento del problema donde se muestra el problema a solucionar y su
justificacion. Capitulo tres son los objetivos, los cuales dan el orden l6gico por el cual se

disefara el proyecto. Capitulo cuatro es el marco tedrico, donde aparecen los conceptos
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basicos de la investigacion. Capitulo cinco es la metodologia y validacion del disefio del
proyecto. Capitulo seis son los resultados, en donde se obtienen datos cuantitativos que

determinan la pre-factibilidad del proyecto. Capitulo siete son las conclusiones.
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II.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccidn se presentara el problema a resolver y desglosara en las siguientes
componentes: Antecedentes del problema, definicion del problema, preguntas de

investigacion y justificacion.

2.1 ANTECEDENTES

En Honduras es mayor la importacién de combustibles, maquinaria y materiales
de construccioén; siendo asi la exportacién de cultivos como el cacao, banano, y café una
de las mayores fuentes de ingresos per capita de Honduras. La exportacion se desglosa
por el sector de las maquiladoras y los productos agricolas tradicionales; como el café
(20.6%), banano (11.2%) y aceite de palma (7.6%). (Derlagen, Paolo De Salvo, Egas, &
Pierre, 2019)

Sin embargo; hay fincas que se encuentran en terrenos escarpados siendo un
aproximado de 82% del territorio nacional esta cubierto por montafas (FAO, 1969), y
uno de los grandes problemas en esos lugares es la insuficiencia de agua. La Germania
1 es una zona cafetalera en el sector central del pais, dicho sector se encuentra ubicado
entre los limites del departamento de Intibuca y los limites del departamento de
Comayagua, esa es una zona donde se encuentra la agricultura y la ganaderia. La mayoria
de los aldeanos confirman que en ese sector la dificultad mas comun con la que se
enfrentan los agricultores es lograr abastecer de agua sus cultivos de forma estable y
duradera, sin embargo, los desniveles de los terrenos son un conflicto a la hora de

transportar el agua.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente las fincas tienen dificultad para riego de cultivos, esto se dificulta
mas cuando sus terrenos son escarpados o muy inclinados. GrupoAgro es una empresa
constituida hace apenas tres afios, esta empresa se dedica a la agricultura con productos
como el aguacate. Dicha empresa se encuentra con obstaculos para disefiar un sistema

que pueda abastecer agua y electricidad.
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2.3 JUSTIFICACION

Debido a que la mayor parte del territorio nacional se encuentra con montafas,
la economia del pais es por medio de la agricultura y ganaderia (Derlagen, Paolo De

Salvo, Egas, & Pierre, 2019).

llustracion 2 Ejemplo de Cultivos en Laderas.

Fuente: Manual Practico para construcciones de terrazas agricolas, 2018.

Las fincas se encuentran sin el servicio publico de agua potable, diariamente los
agricultores buscan la manera facil y rapida para transportar el agua hacia sus cultivos;
tomando en consideracion que no todos los agricultores cuentan con bomba eléctrica
que se alimenta por combustible y tampoco tienen la facilidad para transportarse a
comprar la materia prima a las gasolineras. El sector donde se ubica la finca de Grupo
Agro no tiene energia eléctrica ni agua potable, este proyecto se puede implementar

para ese tipo de necesidades.
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El trabajo pretende mostrar una perspectiva desde el punto de vista de la ingenieria
para solucionar problemas técnicos y financieros para abastecerse de agua y electricidad,
obstaculos con los cuales se enfrentan muchos empresarios, comunidades y agricultores
a lo largo de todo Honduras. Esta investigacion sera una base para demostrar que los
sistemas hibridos de energia son una solucion viable para abastecer de electricidad y

agua.

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1. ¢Cual sera la demanda hidrica para el riego de cultivos?
;Cual sera la demanda eléctrica de la bomba?

;Cual sera la demanda eléctrica de la bodega?

> W

;Qué disefio de sistema fotovoltaico se utilizara para suplir la demanda de la
bomba?

iCual sera el recorrido del sistema hidraulico para el almacenamiento de agua?
:Como sera el disefio del estanque para almacenamiento de agua?

iCual sera el disefio del sistema hidraulico para el almacenamiento de agua?

:Como sera el disefio del sistema de riego?

S

;Qué turbina se utilizara para la generacion de energia?
10. ;Como se dimensionara el sistema de generacion de energia?
11. ;Cual sera el costo beneficio del proyecto?

12. ;Qué tan factible resultara el VAN, ROl y TIR en el proyecto?
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.  OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la prefactibilidad de un sistema hibrido de bombeo y generacion eléctrica a
base de energia solar fotovoltaica y almacenamiento de energia por bombeo (Hydro-
pumped Storage) en terrenos escarpados, para abastecimiento continuo de agua y

electricidad a las personas que tienen fincas en los diferentes lugares de Honduras.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular la demanda diaria hidrica para el riego de cultivos.
Calcular la demanda diaria eléctrica de iluminacion de las bodegas.
Dimensionar la turbina necesaria para proveer la electricidad demandada por la
bodega.

v' Calcular la demanda diaria hidrica de la turbina que proveera la demanda de
electricidad cuando se utilice el almacenamiento del Hydro-Pump Storage.

v" Dimensionar el estanque necesario para almacenamiento de agua en base a una
autonomia de tres dias.

v Calcular la demanda eléctrica de la bomba que suministrara el agua necesaria a
el estanque de almacenamiento.

v Disefiar el sistema fotovoltaico que alimente la bomba y pueda suplir 1/3 de la
capacidad de almacenamiento del estanque en un dia (8 horas de sol).

v’ Disefiar la red del sistema hidraulico para alimentacién de la turbina y sistema de
riego.

v Disefiar el sistema de riego en base a la demanda hidrica y un balance de presién
manual.
Realizar Analisis Financiero de costo beneficio.

Calcular el VAN, ROl y TIR.

24



IV. MARCO TEORICO

Cuando ya se tiene definido el problema para resolver la investigacion, se prosigue a
saber cuales son los conceptos basicos y necesarios para poder validar la investigacion.

Logrando que el lector comprenda como esta desglosada la investigacion.

4.1 ESTUDIOS DE CAMPO PREVIO A ANALISIS TECNICOS DEL PROYECTO

En los estudios iniciales se deben de tomar en cuenta varias consideraciones para
poder realizar el proyecto de generacion de energia eléctrica, como saber cual es la
presion del rio, la medida del terreno, si es un terreno escarpado o plano. Con estos datos
se podra saber cual sera la capacidad del proyecto, la generacion anual y cuanta agua se

necesita lograr abastecer en el lugar donde se desea implementar.

Este proyecto se realizara en el municipio La Germania 1, Siguatepeque, Honduras.

Siguatepeque

llustracion 3 Municipio de Siguatepeque donde se realizara la Investigacion.
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La Germania 1

llustracion 4 Ubicacion de Aldea La Germania 1.

4.2 ANTECEDENTES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El sistema interconectado nacional de Honduras actualmente tiene una capacidad
instalada de 2,575.6 MW por el cual, esta constituido como se muestra en la llustracion

4.
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llustracion 5 Capacidad Energética Instalada.

Fuente: Elaboracion propia con datos de (ENEE, 2020)

Honduras es uno de los 148 paises en el ambito mundial que cuenta con mejor
potencial para la generacién de energia solar; sin embargo, el pais apenas en el 2015 se
instalaron 338 MW y se realizan las primeras inversiones de energia fotovoltaica,
empezandose a utilizar este tipo de energia renovable. En la actualidad solo esta
representa casi 36% de la matriz energética nacional. En Honduras, Choluteca y Valle son
las zonas que se encuentran con mayor potencial para la generacion eléctrica, se registra
que en 365 dias completos tienen un promedio anual maximo de 8.4 horas de sol en

esos sectores. (Fuentes, 2010)
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Totales anvales: 1607 1753 1899 2045 2191

llustracion 6 Irradiacion Global de Honduras

Fuente: (The World Bank, 2017)

4.3 APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica consiste en aprovechar la radiacion solar que es

transformada directamente en electricidad mediante el efecto fotovoltaico (Rasero,

2011).
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4.3.1 APLICACION DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN LA RED

Un Sistema Solar Fotovoltaico conectado a la red (SFCR) consiste en que el generador
fotovoltaico acoplado a un inversor opera en paralelo en la red eléctrica. El SFCR se puede
utilizar desde una casa de habitacién que consume unos 100 kWh al mes hasta una gran

empresa que consume gran cantidad de Megavatio. (Pefia & Gomez Segura)

En la llustracion 6, se aprecia como estd distribuido el Sistema Solar Fotovoltaico

conectado a la red.

[l

llustracién 7 Sistema Solar Fotovoltaico conectado a la red.

Fuente: (Costa Rica Solar Solutions Energia Limpia)

432 APLICACION DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA AISLADO

Los sistemas aislados se utilizan cuando los edificios o instalaciones se encuentran
alejados de la red de distribucion. Estos normalmente se encuentran en viviendas rurales,
criaderos, fincas y alumbrado publico. Los componentes basicos de una instalacion

aislada son:
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Modulos Fotovoltaicos: estos son los encargados de captar la energia
fotonica del sol.

Baterias: ya que estas se encuentran alejados de la red eléctrica, es
necesario tener baterias para tener energia reservada.

Regulador: es un dispositivo que se encarga de gestionar la carga de las
baterias y el consumo de la instalacion.

Inversor: este dispositivo se encarga en transformar la energia eléctrica
tipo DC a energia eléctrica tipo AC, que se produce por los modulos o en
bateria si se tiene.

Dispositivos de uso final: Son los electrodomésticos o equipo que se
encargan de consumir energia eléctrica generada. Por ejemplo:
televisores, refrigeradores, ventiladores y todo electrodoméstico que se

encuentre en la casa de habitacion.

(EnergiaFV, 2018)
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llustracion 8 Esquema de Sistema Solar Fotovoltaico Aislado

Fuente: (EnergiaFV, 2018)

4.4 SELECCION TIPO DE MODULO SOLAR

Para realizar la instalacion de modulos fotovoltaicos solares, se debe de saber cual va a
ser la demanda pico, ya que de acuerdo a eso se va a analizar el modelo, la potenciay la

cantidad de mddulos solares que se necesitaran para un proyecto en especifico.

Energia demandada x Irradiancia AM 1.5

# de modulo =
Irradiaciénpg, x Cap.nom.moédulo x P.R.

Ecuacion 1 Cantidad de Médulos
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Donde:

# de modulos: la cantidad de modulos solares fotovoltaicos que se
necesitaran en un proyecto especifico [—]

Energia demandada: la energia eléctrica pico que se consume diariamente
[kWh]

Irradiancia AM: irradiancia de prueba [%/]

Irradiacion poa: la irradiacién proyectada sobre del plano del arreglo
fotovoltaico. [’:n—wz/]

Cap. Nom. Médulo: es la capacidad en Corriente Directa (DC) que tiene el
mddulo solar fotovoltaico [kW]

P. R. (Coeficiente de Rendimiento): es una magnitud independiente del
sistema del lugar de ubicacién, es el indicador de la calidad de la instalacion

del sistema fotovoltaico [—]

Fuente: Héctor Villatoro, Clase de Energia Termosolar Fotovoltaica, Ingenieria en Energia,

Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UNITEC, San Pedo Sula, Honduras.

4.5 MECANICA DE FLUIDOS

Entender conceptos sobre mecanica de fluidos es indispensable para el disefio de

proyectos con sistemas hidraulicos. La mecanica de fluidos y la dinamica de fluidos,

ayudan a analizar el comportamiento de un fluido en un sistema hidraulico. Este

comportamiento puede estar basado en parametros como la presion, la temperatura,

viscosidad, velocidad del fluido y caudal. Al entender los puntos mencionados

anteriormente se puede disefiar un sistema hidraulico con prondsticos acertados del

comportamiento de dicho fluido. En este proyecto el fluido a utilizar sera el agua, y

afortunadamente este fluido permite un disefio hidraulico mas sencillo en comparacion

a otros fluidos mas viscosos y densos.
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4.6 ANTECEDENTES DE LA ENERGIA HIDRAULICA

El agua disponible en el mundo es de aproximadamente 1,386 millones de km?, en el
cual el 2.5% es parte del agua dulce. La mayor parte del agua dulce se concentra en los
glaciares hechos de hielo y regiones montafiosas, el 29.9% se encuentra almacenada en
acuiferos y el 0.26% se encuentra los lagos, embalses y rios. (Diaz, Bravo, Alotorre, &

Sanchez, 2013)

Actualmente Honduras tiene 2,575.6 MW de capacidad instalada en su sistema
eléctrico nacional (o como se conoce normalmente: SIN [Sistema Interconectado
Nacional]). De estos 2,575.6 MW, 7289 MW son hidroeléctricos. Esto representa
aproximadamente un 30% de la matriz nacional indicando el alto uso de esta tecnologia
en nuestro pais (ENEE, 2020). Se estima que Honduras tiene un Potencial Hidroeléctrico
de 5,000 MW, del cual lastimosamente solo se utiliza el 10% del potencial hidroeléctrico.

(Flores, 2014)
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llustracion 9 Central Hidraulica de Bombeo.

Fuente: (Garcia, 2014)
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Cuando el sistema hidroeléctrico se encuentra en las horas valle, se construyen las
Centrales Hidraulicas de Bombeo, que aprovechan la energia sobrante para poder elevar
el agua de un deposito que puede ser inferior o superior. Cuando hay mayor demanda
eléctrica, el agua que se encuentra en la parte superior se aprovecha siendo turbinada y
produciendo electricidad, transportandose directamente a el agua del depdsito inferior.

(Garcia, 2014)

4.7 APLICACIONES DE LA ENERGIA HIDRAULICA

Las centrales hidroeléctricas se conocen como las que transforman la energia cinética
del agua en energia mecanica utilizandose en un generador para obtener energia
eléctrica. Las centrales son las que mas se utilizan ya que con esta se tiene la obtencion

de energia eléctrica con alta eficiencia. (Quezada & Criollo, 2011)

Las generadoras hidroeléctricas estan clasificadas como se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1 Clasificacion de las Plantas Hidroeléctricas.

Nano Centrales Hasta 1 kW
Pico Centrales 1 kW - 10 kW
Micro centrales 11 kW - 50 kW
Mini centrales 51 kW - 1,000 kW
Pequenas Centrales TMW -5 MW
Medianas Centrales 5 MW -30 MW

Fuente: Elaboracion Propia, con base de Ing. Alicia Reyes, Clase de Energia Hidraulica,
Ingenieria en Energia, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UNITEC, San Pedo Sula,

Honduras.
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471 APLICACION DE ENERGIA HIDRAULICA EN LA RED

En el proceso de generacion de energia eléctrica por un sistema hidraulica, la
entrada de agua se abre lentamente, la turbina comienza a girar y a medida que aumenta
el caudal a través de la turbina, el generador comienza a excitarse y producir electricidad
en corriente alterna. Pero esta corriente se conduce a un voltaje y una frecuencia mas

baja de lo que la red puede aceptar.

El sistema de control monitorea el voltaje y la frecuencia, y se ajusta al caudal a
través de la turbina para que sea igual a la red. Una vez dentro de las especificaciones,
las formas de onda de la electricidad del generador y la red deben sincronizarse para
que estén “en fase”. Una vez sincronizado, un contactor se cierra de manera automatica,

y este conecta directamente el generador a la red. (Renewables FIRST)

Turbina Generador
Kaplan
V
® - Interruptor
de
e Acoplamiento
RED |
ELECTRICA

llustracion 10 Esquema de una Central Hidroeléctrica conectada a la Red.

Fuente: (Rodriguez, 2019)
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472 APLICACION DE ENERGIA HIDRAULICA AISLADO.

Para que Honduras tenga una mejor factibilidad econémica en los proyectos
hidroeléctricos y que logren tener sostenibilidad técnica, es de gran importancia que los
materiales, maquinas, equipos y herramientas necesarios se puedan adquirir en el
mercado nacional. En Honduras no hay muchas ofertas de turbinas para pequefa escala,
esto obliga que se importen los equipos, teniendo como consecuencia los altos gastos

por importacion. (Morazan)

Cuadro de transformacion y control
y elementos auxiliares de regulacion
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Y-210V/ Y-22v 3~ 22V /DC-24..28V Controlador

CALENTADOR FLECTRICO H ACS |
]

......................................................

llustracion 11 Esquema Eléctrico de Micro Central Hidroeléctrica.

Fuente: (Escuin, 2011)

4.8 SELECCION DE TIPO DE TURBINA PARA UNA MICRO-HIDROELECTRICA

Antes de darnos la tarea de dimensionar el tipo de turbina para una hidro-
eléctrica, es sumamente necesario considerar dos criterios de disefio basicos. El primero
y mas importante es el factor de velocidad especifica, este mismo esta determinado por
las revoluciones por minuto de la turbina, la potencia entregada y la diferencia de altura
desde el punto de almacenamiento y el punto de instalacién de la turbina. Como se
puede notar las caracteristicas topograficas del terreno son un factor determinante a la
hora de dimensionar la turbina. El segundo criterio de seleccion es la demanda eléctrica
que se debe abastecer, ya es parte del objetivo del proyecto y si no se cumple este criterio

el sistema se vuelve inadecuado.
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Ademas de criterios de dimensionamiento de turbina, se deben considerar otros
criterios que rigen la eficiencia y funcionamiento. Uno de esos criterios es el de pérdidas
por tuberia, con este dato se obtiene una diferencia de alturas o mejor dicho un salto
mas eficiente para calcular la potencia real generada. Otro criterio obligatorio en los
calculos es el de potencia en flujo, el cual se obtiene de parametros como el caudal de
tuberia, densidad del agua, diferencia de altura y la gravedad. Como ultimo criterio se
debe tomar en cuenta la curva de operacion de la turbina, esto se debe a que este
parametro nos brinda una forma de calcular el rendimiento de la turbina en base al

caudal de disefo.

4.8.1 DETERMINAR LA POTENCIA DE DEMANDA PARA LA GENERACION DE ENERGIA

ELECTRICA

Uno de los ejercicios mas practicos para determinar la demanda de potencia, asi
como la demanda de energia eléctrica, es el de obtener un perfil de carga. Ya sea un
proyecto residencial, comercial o industrial, el primer paso es elaborar un inventario de
cargas. Este inventario debe contener informacion como potencia nominal del equipo o
electrodoméstico a alimentar, tiempo de uso de cada electrodomeéstico y su respectivo
factor de carga. Con estos datos es posible determinar la potencia maxima demandada,

como también la energia eléctrica generada diaria 0 mensualmente.

En este proyecto se tiene el objetivo de abastecer electricidad suficiente para
alimentar una red de alumbrado de accesos a una finca en una zona remota de
Siguatepeque, iluminacién de bodegas y zonas exteriores del plantel. Tomando en
cuenta lo anterior se debe hacer un calculo en base a dos kildmetros de acceso que se
debe alumbrar, la iluminacion de dos bodegas de aproximadamente 220 metros

cuadrados cada una.
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482 SELECCION DE TURBINA EN BASE A LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

Como se menciond anteriormente, se deben considerar criterios de disefio,
factores topograficos y criterios que definen la eficiencia de la turbina. En este trabajo se
ha considerado utilizar la turbina Kaplan debido a que trabaja en un rango de alturas de
4 a 75 metros. El terreno a utilizar en este sistema cuenta con una diferencia maxima de

altura de 8 metros, a esto se le debe restar las perdidas por tuberia.

Para que la turbina tenga un rendimiento 6ptimo se debe determinar un caudal
de disefio que sea compatible con el flujo de agua de la turbina seleccionada. Este caudal
de disefio junto con el tiempo planeado de generacion va a determinar la demanda
hidrica de la turbina para un funcionamiento apropiado. Esta es otra razén por la cual se
decidio utilizar una turbina Kaplan, en donde para disefios de generacion de 10 kilowatts

de potencia se demanda un caudal en un rango de 100 litros por segundo.

483 COMPONENTES DE LA TURBINA KAPLAN

e (Camara espiral: esta componente se encarga de distribuir uniformemente el agua
en la entrada del rotor. Su disefio en forma de caracol se debe a que la velocidad
promedio del fluido debe ser constante en todo el proceso.

e Distribuidor: esta seccion cuenta con alabes moviles directores, estos tienen la
mision de dirigir el agua hacia los alabes del rotor y regular el caudal ingresado.
En turbinas de gran escala, este distribuidor también permite modificar la
potencia de la turbina de manera que se ajuste a las variaciones de carga de la
red eléctrica.

e " Rotor o rodete: es el corazdn de la turbina, pues aqui tiene lugar el intercambio
de energia entre la maquina y el fluido. En forma general, la energia del fluido al
momento de pasar por el rodete es una suma de energia cinética, energia de
presion y energia potencial. La turbina convierte esta energia en energia
mecanica que se manifiesta en el giro del rodete. El rodete a su vez transmite esta
energia por medio de un eje a un generador eléctrico donde se realiza la
conversion final en energia eléctrica. El rotor puede tener diversas formas

dependiendo del nimero especifico de revoluciones para el cual esté disefiada la
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maquina, que a su vez depende del salto hidraulico y del caudal de disefio.”

(Escobar, 2020)

llustracion 12 Rodete de Turbina Kaplan

Fuente: Carlos Fernandez, 2020

e "Tubo de aspiracién: es la salida de la turbina. Su funcién es darle continuidad al
flujo y recuperar el salto perdido en las instalaciones que estan por encima del
nivel de agua a la salida. En general se construye en forma de difusor, para
generar un efecto de aspiracion, el cual recupera parte de la energia que no fuera

entregada al rotor en su ausencia.” (Escobar, 2020)

484 VENTAJAS DE TURBINA KAPLAN

v Puede ser usada en lugares que se encuentren con poca profundidad.
v Los animales marinos pueden pasar facilmente.

v Se puede usar en canales sin desviaciones y sin la restriccion del flujo del agua.

(Garcia, 2014)
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485 DESVENTAJAS DE TURBINA KAPLAN

v' Se complica la reparacién ya que se encuentra totalmente sumergida.
v' Es de muy alta complejidad y lo hace con un costo mas alto debido al disefio,

mantenimiento y su instalacién.

(Garcia, 2014)

4.9 SISTEMA DE RIEGO PARA AGRICULTURA

491 DEMANDA HiDRICA PARA CULTIVO DE AGUACATES.

“Estudios realizados en California por Faber et al. (1995) indican que el cultivo de
aguacate Hass presenta los maximos rendimientos cuando se aplican laminas de
agua equivalentes al 70 % de eto (Kc = 0,.), mientras que en los tratamientos donde se
aplicaron cantidades de agua mayores, equivalentes al 110 % de eto (Kc =1,1), los
rendimientos disminuyen en aproximadamente un 50 %. Mediante la evaluacion de
laminas de riego y analisis de informacién climatica, Bozzolo (1993) estim6, para
dos huertos de aguacate Hass, coeficientes del cultivo de 0.5 en primavera, 0.65
en veranoy 0.55 en otofio, para las condiciones de Quillota (Chile). Entre tanto, Cardemil
(1999) bajo las mismas condiciones definio coeficientes de 0.6 a 0.7 entre los meses

de julio a noviembre, y de 0.8 a 0.9 en verano.” (Guerra, Grajales, & Roa)

“En un estudio realizado por Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria, se llevaron a cabo pruebas de bulbo himedo en las localidades de
Herveo (Tolima), Rionegro (Antioquia) y Morales (Cauca), encontrando que el gotero
de 8 L/h es el que mas se ajusta a los requerimientos y tipo de suelo, pues a
los 45 minutos de riego se alcanzé la profundidad efectiva del cultivo en las tres
localidades, lo que significa que el tiempo de riego no debe exceder los 45 minutos para

no perder agua por infiltracion. ” (Guerra, Grajales, & Roa)
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410 DISENO DE ESTANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA PARA ABASTECER
EL SISTEMA DE RIEGO Y PARA ALIMENTAR LA TURBINA GENERADORA DE
ELECTRICIDAD

En el disefio de este sistema hibrido de bombeo y generacion se planea brindar una
autonomia de tres dias. Es decir, el sistema debe ser capaz de brindar riego y electricidad
por maximo tres dias, sin necesidad de bombear agua al sistema de almacenamiento. Se
tomo esta decision ya que se debe disefiar para escenarios contraproducentes y poder

estar un paso adelante ante los inconvenientes.

Se plantea la construccién de un estanque cuadrado con una capacidad volumétrica
de 13,200 metros cubicos. Las dimensiones del estanque deben ser de 40 metros de

ancho, 55 metros de largo y seis metros de profundidad.

4.11 DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION

Un sistema de iluminacion se puede definir como un sistema que brinda luz artificial
a una instalacion, residencia o incluso areas al aire libre. Para un sistema de iluminacion
adecuado se deben considerar factores como el area a iluminar, capacidad luminica de
la ldampara, altura de instalacién de la lampara en base al punto de iluminaciény potencia
nominal de la lampara. En este trabajo se pretende disefiar un sistema de iluminacion
que pueda cubrir la demanda de la bodega de almacenamiento de cultivos y sus

exteriores, como también los accesos a la finca.

4.12 TRANSFORMADORES PARA ELEVACION DE VOLTAJE

Los transformadores eléctricos se encargan de transferir energia eléctrica de un circuito a otro,
puede que se encuentre alejado o cercano de la instalacién donde se genera electricidad;
convirtiendo la energia eléctrica que tiene cierto voltaje y corriente; en energia eléctrica con otro
voltaje y corriente. Los transformadores son de corriente alterna, ya que la corriente continua no
puede transformarse de una manera sencilla y econémica. El principio basico de un transformador
es que la corriente del devanado primario crea un flujo magnético variable en el nlcleo y en el

devanado secundario el flujo se induce por medio del voltaje. El devanado primario se encuentra
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conectado a la fuente de energia el cual transporta la corriente alterna desde la linea de
suministro, siendo devanado de bajo o alto voltaje. El nlcleo es el circuito magnético en donde
se enrollan los devanados y donde se produce el flujo magnético alterno. El devanado secundario
es el que suministra energia y carga, siendo de alto o bajo voltaje (De Maquinas y Herramientas,

2013)
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V. METODOLOGIA

A continuacion, se enumeraran y detallaran una serie de métodos que son
requeridos para respaldar calculos y procedimientos de este proyecto. Se profundizara

en el enfoque, técnicas aplicadas, variables de investigacion, materiales, entre otras.

5.1 ENFOQUE

Este trabajo se orienta hacia un enfoque cuantitativo debido a que el proyecto
conlleva una secuencia l6gica en cada uno de los procesos que se involucran. El enfoque
cuantitativo acumula y calcula datos cuantitativos; ya sean estos sobre variables
independientes o dependientes, propiedades del terreno a considerar, o incluso sobre
mediciones y calculos para obtener disefios adecuados para un funcionamiento correcto

del sistema.

Como se abordd anteriormente, uno de los problemas mas comunes en
comunidades agricultoras, es el abastecimiento de agua y electricidad en zonas de dificil
acceso. Con este trabajo se planea brindar una base para facilitar el disefio de sistemas

de bombeo de agua y generacion de energia eléctrica en terrenos escarpados.

Se pretende disefar un sistema que brinde una autonomia de minimo tres dias,
con el cual se solventara primordialmente la alimentacion de un sistema de riego. El
enfoque cuantitativo permite una recoleccion de datos por medio de la medicion de
variables y también por medio de la aplicacién de conceptos fisicomatematicos. En la
llustracion 12 se puede mostrar la distribucion de la tuberia de bombeo, la tuberia para

el sistema de riego y la tuberia que alimenta la turbina.
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llustracion 13 Diagrama de Distribucion del Sistema de Tuberias.

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

Se toma en cuenta que la energia eléctrica que se planea utilizar o generar
depende del comportamiento de la naturaleza; como ser dias nublados o dias sin lluvia.
Ya que la energia solar es una energia intermitente y solo se logra aprovechar cuando
hay irradiacion del sol; es bastante oportuno combinar una tecnologia alterna que
compense las horas noche para lograr producir energia eléctrica. En este trabajo se
plantea utilizar la tecnologia de almacenamiento de energia por bombeo de agua en
vista de que dicha eleccién permite abastecer sistemas de riego y la alimentacion hidrica
de una micro turbina para generacion de energia eléctrica. Es justo definir que una
variable es la propiedad de un sistema que puede adquirir diferentes valores. Estos
valores pueden ser alterados por fendmenos naturales, disefio del sistema, procesos y
hasta por propiedades topograficas o geograficas. Estas variables de investigacion

pueden ser divididas en variables independientes y variables dependientes.
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5.2.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes son aquellas que no dependen de otra variable. La

llustracion 12 y 13 enumeran las variables independientes a considerar en este proyecto.

Numero de Arboles de Aguacate Cultivados.

Demanda Eléctrica del Sistema de lluminacidn.

Caudal del Rio.

Presién del agua del rio en el punto de bombeo.

Variables Técnicas L
Radiacion Solar.

Independientes

Modelo del Médulo Fotovoltaico.

Curva de Operacion de Turbina Kaplan.

Nivel de Presion en Diferentes Puntos del Sistema de Riego.

Dias de Autonomia.

llustracion 14 Variables Técnicas Independientes.

a. Numero de Arboles de Aguacate Cultivados.

Este sera el nUmero de arboles que Grupo Agro planea cultivar en base al asesoramiento

recibido por parte de entidades gubernamentales.

b. Demanda Eléctrica del Sistema de lluminacion.

La demanda de energia eléctrica esta basada en la cantidad y tipo de area necesaria a
iluminar. Se plantea iluminar dos bodegas de almacenamiento de 220 m? y un tramo de

acceso a la finca de aproximadamente 2.5 km. Para cada tipo de iluminacion es necesario
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identificar la demanda luminica y la potencia nominal de las lamparas, y asi obtener un

inventario de cargas que determine la demanda eléctrica.
c. Caudal del Rio.

El caudal del rio es una variable que depende de fenédmenos meteoroldgicos, y este es
un factor que afecta de raiz la ignicién del sistema completo. El bombeo del agua del rio

es el primer paso para poner en funcionamiento el sistema.
d. Presion del agua del rio en el punto de bombeo.

La presion del agua del rio en el punto de bombeo es un factor que determina el tipo de
tuberia que se utilizara para la succion del agua. En este tipo de instalaciones de bombas
elevadoras es mas apropiado utilizar tuberias de hierro fundido el cual estd disefiado
para soportar caudales a unas presiones relativamente altas, las cuales una tuberia de

PVC no soportaria.
e. Radiacion Solar.

La radiacion solar es una variable de afectacion positiva, ya que entre mas radiacion se
encuentre en el lugar donde se realizara el proyecto; se obtendra mayor generacién de
energia eléctrica. Evitando tener la preocupacién de que el sistema solar no logre

abastecer la bomba de succion de agua.
f. Coeficiente de Rendimiento del Modulo Fotovoltaico.

El rendimiento del médulo fotovoltaico es positivo, ya que entre mas rendimiento tenga
el modulo sera mejor aprovechada la energia eléctrica que se pueda utilizar para suplir

la bomba.
g. Curva de Operacion de Turbina Kaplan.

La curva de operacion de la turbina es util para lograr determinar el rendimiento por el

caudal de disefo.
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h. Nivel de Presion en Diferentes Puntos del Sistema de Riego.

Debido a que la caracteristica del terreno es inclinada y escarpada, se pueden identificar

diferentes puntos de presion en cada punto de desnivel. Por esta misma razén se plantea

utilizar un sistema de tuberias en el sistema de riego que permita controlar las valvulas

de forma manual.

i. Dias de Autonomia.

Se consideraron tres dias de autonomia por cualquier inconveniente que tenga la bomba

o el arreglo solar por efectos meteorologicos, y de esta manera se evita cualquier

problema con el abastecimiento hidrico de los cultivos y la turbina.

Variables

Econdmicas
Independientes

Costo del Equipo Hidraulico (Tuberias, Bomba, Turbina).

Costo del Equipo e Instrumentacion del Mddulo Fotovoltaico.

Costo de Materiales y Equipo del Sistema de lluminacion.

Costo de Instalacién de la Red de Tuberias.

Costo de Instalacién del Sistema Fotovoltaicos y sus Componentes.

Costo de Instalacién del Sistema de lluminacién y de Conexién
Eléctrica.

Costo de Construccidn de Estanque para el Almacenamiento del
Agua.

Costo de Construccion de Estructura de Concreto para Equipo
Hidraulico (Bomba y Turbina).

Vida Util de la Turbina Francis.

Vida Util de el Médulo Fotovoltaico.

_l

Vida Util de las LAmparas para lluminacién.

llustracion 15 Variables Econémicas Independientes.
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522 VARIABLES DEPENDIENTES

Se conoce como variable dependiente a aquella propiedad que depende de otra
variable. Estas variables dependientes son usualmente las que se miden para la

recoleccion de datos y asi mismo lograr un disefio de un proyecto o sistema funcional.

Demanda Hidrica de los Cultivos

Demanda Hidrica de la Turbina

Caudal Necesario para el Bombeo de Agua al
Estanque.

Potencia de la Bomba.

Caudal Necesario para el Funcionamiento
Variables Técnicas Adecuado de la Turbina Francis.

Dependientes

Capacidad Instalada de la Turbina Francis.

Capacidad Nominal DC de los Médulos
Fotovoltaicos.

Capacidad Nominal AC del Inversor para
Alimentar de Energia Eléctrica la Bomba.

Disefio de la Red de Tuberias del Sistema de
Riego.

Volumen del Estanque para Almacenamiento
de Agua.

llustracion 16 Variables Técnicas Dependientes.

a. Demanda Hidrica del Sistema de Riego.

La demanda hidrica del sistema de riego es el volumen de agua que se necesita para
poder abastecer los cultivos. En el rubro de la agricultura la demanda hidrica depende
mucho del tipo de cultivo. Hay cultivos que exigen riego diario, y también hay otros
cultivos que pueden necesitar riego una vez por semana. En este proyecto la finca de
Grupo Agro, desea cumplir una demanda hidrica diaria del arbol de aguacate Hass para

una plantacién de aproximadamente 7 manzanas (49,000 m?).
b. Demanda Hidrica de la Turbina.

La demanda hidrica de la turbina es un parametro que depende meramente de energia
eléctrica que se demanda. Este proyecto se limita a un disefio que pueda cubrir

Unicamente la iluminacion de instalaciones de la finca y de accesos a la propiedad.
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Ademas de lo anterior, la demanda hidrica de la turbina se rige por el caudal necesario
para producir la energia eléctrica demandada tomando en cuenta la eficiencia de la

turbina seleccionada.
c. Caudal Necesario para el Bombeo de Agua al Estanque.

El caudal necesario sera de acuerdo a la demanda, este caudal se encargara de alimentar
una turbina y arboles de aguacate. Se debera de considerar un caudal minimo ya que, si

no se produce este caudal minimo, los cultivos o la turbina podrian salir afectados.
d. Potencia de la Bomba.

A mayor caudal a transportar, se utilizara una bomba de mayor potencia. La bomba a
utilizar en la investigacion tendra que transportar 44 litros/segundo, por el cual se

consider6 utilizar una bomba de 60 kW.
e. Caudal Necesario para el Funcionamiento Adecuado de la Turbina Kaplan.

La potencia de la turbina, se definid de acuerdo a la demanda eléctrica de la iluminacién.

Si la potencia que se desea alimentar aumenta, el caudal también aumentara.
f. Capacidad Nominal DC de los Modulos Fotovoltaicos.

La instalacion de los médulos fotovoltaicos, dependera del dispositivo que alimente. Este
alimentara a una bomba de 60 kW. Entonces la potencia en DC debe ser mayor a la

demandada, ya que se deben de considerar las pérdidas por transformacion.
g. Capacidad Nominal AC del Inversor para Alimentar de Energia Eléctrica la Bomba.

La capacidad nominal del inversor, depende de la potencia del arreglo solar. Esta
capacidad nominal debe ser igual o mayor a la potencia nominal de la bomba que se

utilizara para succionar agua al estanque.
h. Disefio de la Red de Tuberias del Sistema de Riego.

El disefio de la red de tuberias para riego debe estar distribuida de la manera que permita
posicionar valvulas en serie que puedan abastecer los canales de riego para los arboles

de aguacates.
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i. Volumen del Estanque para Almacenamiento de Agua.

El volumen del estanque depende directamente de los dias de autonomia. La demanda

hidrica para la turbina que generara energia eléctrica es de 100 litros por segundo por

12 horas noche. La demanda hidrica del sistema de riego para el cultivo de aguacate es

de 7,560 litros diarios.

A continuacidon se enlistaran las Variables Econdmicas Dependientes de esta

investigacion.

Valor Presente Neto.

Variables
Tasa Interna de Retorno.

Econdmicas
Dependientes

Retorno Sobre la Inversion.

llustracion 17 Variables Econdmicas Dependientes.

a. Valor Presente Neto.

El valor presente neto de un proyecto, se considera el valor actual de los flujos de
efectivo netos de la propuesta que se presenta, se entiende por flujos de efectivo

netos (Mete, 2014). En la Ecuaciéon 2 se muestra la férmula del VAN.

Ecuacion 2 Valor Presente Neto.
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Donde:

e VAN = Valor Presente Neto [$]
e N= NUmero de periodos [-]

e n= Periodo de Evaluacién [-]

e I,=Ingresos de efectivo [$]

e E,= Egresos de efectivo [$]

e i=tipo de interés [%]

b. Tasa Interna de Retorno.

La tasa de retorno es utilizado para la toma de decisiones de un proyecto. Se define
como la tasa de descuento que iguala al VAN. Este es el método que sefala el
rendimiento generado por los fondos que fueron invertidos en el proyecto,
resumiéndose en la medicién del rendimiento del dinero de inversién del proyecto,
y que no depende de otros flujos de efectivo (Mete, 2014). En la Ecuaciéon 3 se

muestra la formula.

N
B Qn
TIR = ; 1+ Dn

Ecuacion 3 Tasa de Retorno.

Donde:

e TIR= Tasa Interna de Retorno [%]

e N= NUmero de periodos [-]

e n= periodo de evaluacion [-]

e Q.= Flujo de caja en el periodo n [$]

e i= Valor de la inversion inicial [$]
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c. Retorno Sobre la Inversion.

Se utiliza para medir el rendimiento de la inversién o lograr entender cual fue el

retorno generado en el proyecto.

(Beneficio Obtenido — Inversion)

ROI = y:
Inversion
Ecuacion 4 Retorno Sobre la Inversion.

Donde:

e ROI= Retorno Sobre la Inversion [%]

5.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

Son todas las técnicas, herramientas e instrumentos que se utilizaran para el

desarrollo del proyecto y validar si se podra realizar.

5.3.1 INSTRUMENTOS:
- AUTOCAD:

Es un programa en el cual se utiliza en PC para el disefio de planos, favoreciendo con
extensa libreria con recursos como colores, el grosor de la linea y el tipo de texturas que
se desea implementar. En la investigacion se realizaran planos en 2D, para los planos
topograficos, identificando las curvas de nivel en la ubicacion y los disefios de

distribucion de tuberias.
- REVIT:

Es un software utilizado para arquitectura, que disefia proyectos y los procesos de
trabajo. Revit se basa en la modelacion de parametros de objetos y elementos que son
constructivos en los edificios que se desean implementar. Este se utilizara para hacer un

modelo en 3D del terreno escarpado que se manejara para la investigacion.
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- SKETCHUP:

Es un programa que dimensiona disefios graficos en 3D. Se utiliza para modelar entornos
que se pueden implementar en arquitectura, ingenieria civil, disefios industriales y
escénicos. Disefidandose una maqueta digital a color para una mejor visualizacion del

sistema.
- HELIOSCOPE:

Es una herramienta utilizada en la PC, se considera como un simulador para proyectos
solares fotovoltaicos. Es una aplicacion que realiza el disefio y dimensionamiento de una
instalacién de modulos solares, tomando en cuenta que brinda la informacion de
pérdidas generadas por sombra de arboles y edificios, ubicacién geografica y por

cableado.
- EXCEL

Es un programa de Microsoft Office, donde se pueden implementar diferentes
programaciones para obtener resultados matematicos. En el proyecto se utilizara para
calcular los parametros financieros como ser VAN, ROl y TIR. También se calculara la

potencia real generada por la turbina.

5.4 MATERIALES

- Bomba centrifuga 40HP trifasica (Modelo: EVANS MT4AME4000): esta bomba
tendra la labor de transportar el agua desde el rio hacia el estanque, ubicado a
105 metros desde el punto de succion. Se planea que la bomba transporte 40

litros por segundo durante 7 horas sol del dia.

- Turbina Kaplan 10kW: mediante este equipo se aprovechara la energia cinética
del agua para transformarla en energia mecanica y por ultimo transformar esta
en energia eléctrica. Esta turbina se alimentara con 100 litros por segundo de

agua en un horario de 6:00 PM a 6:00 AM.
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- Materiales para estructura de concreto: se utilizaran materiales como el cemento,
grava y arena para estructuras de soporte para la bomba, turbina y desniveles de
la tuberia. Ademas, estos materiales se implementaran para la construccién del

estanque.

> Tuberia PVC: se utilizard tuberia PVC de seis pulgadas para la tuberia de
trayectoria de la bomba al estanque y tuberia PVC de cuatro pulgadas para la
tuberia que alimenta la turbina. En el caso del sistema de riego se empleara

tuberia PVC de una pulgada.

- Tuberia Galvanizada: este tipo de tuberia es sumamente necesaria ya que debe
soportar la presion a la que entra el agua en el punto de succién. Se utilizara

tuberia de cuatro pulgadas.

- Moddulo Fotovoltaico (Modelo: Pendiente a Seleccionar): se seleccionara un
moddulo fotovoltaico con suficiente potencia en DC que pueda entregar energia

eléctrica a la bomba para el bombeo de agua durante 6 o 8 horas de sol.

- Inversor (Modelo: Pendiente a Seleccionar): este equipo se encargara de
transformar la corriente continua del médulo fotovoltaico a corriente alterna para

alimentar de energia eléctrica la bomba centrifuga.

- Accesorios del sistema hidraulico: es obligatorio contar con accesorios que
permitan controlar el flujo del agua. Algunos instrumentos para utilizar son

valvulas de presion, codos y filtros para el paso del agua.

- Soporte metalico para médulo fotovoltaico: esta estructura metalica tiene como
funcioén, brindar una elevacién sobre el suelo ya que en este caso de estudio el

modulo fotovoltaico estara situado en terreno montanoso.
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- Lamparas para el sistema de iluminacién: para la iluminacién del acceso a la finca
se utilizaran l[dmparas LED de 90 Watts, y para la iluminacién de las bodegas de

almacenamiento de cultivos se usaran lamparas LED de 18 Watts.

- Postes de Madera: estos postes se instalaran cada 35 metros desde el punto de
acceso de la finca. Se estima que la ruta de acceso de la finca tiene una trayectoria
de alrededor de 700 metros, llevandonos a necesitar alrededor de 20 postes de

madera.

- CABLE THW 90: este cable tiene la tarea de servir como conductor de electricidad,

y este tipo en especifico es disefiado para sistemas de iluminacion.

5.5 POBLACION Y MUESTRA

En esta investigacion la muestra a utilizar sera la aldea La Germania 1, ubicada en
el municipio Siguatepeque. Este sector se caracteriza por su produccién de café y
platano; la comunidad en general tiene dificultades para alimentar su sistema de riego

de agua, por sus terrenos escarpados.

Elevaciones { manm )
peiacy ;
. o e

‘

s
T

‘La Germania 1

llustracion 18 Mapa de Elevaciones en Siguatepeque.

Fuente: (Silvestre, s.f.)
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Las ilustraciones 17 y 18 dan una pauta para identificar que el terreno
seleccionado es ideal para realizar la investigacion. Debido a que este proyecto necesita
como minimo 100 metros en diferencia de altura para generar la energia deseada; el
mapa permite distinguir las areas de elevaciones como también los sectores con rios

disponibles para realizar este proyecto.

La Germania 1

llustracion 19 Mapa de Hidrografia en Siguatepeque.

Fuente: (Silvestre, s.f.)

5.6 METODOLOGIA DE ESTUDIO

En la metodologia de estudio se explica cdmo se logrd resolver el problema de
investigacion, enlistando los procesos, técnicas e instrumentos que se utilizaron para
lograr ayudar a determinar los resultados. Logrando responder los objetivos especificos

planteados.

El problema que se identificé para esta investigacion es la dificultad de abastecer
cultivos que se encuentran en terrenos montafiosos en diferentes sectores del pais, este
problema es de gran magnitud ya que la mayor parte del territorio (casi el 80%) se
encuentra en terrenos montafiosos (FAO, 1969). Para esta investigacion se realizara en
una finca que se encuentra cerca de un rio. Lo primero que se debe de hacer, es poder

identificar cuadnta agua ocuparan los cultivos. El cultivo que tienen sembrado son los
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arboles de aguacate. El cultivo de aguacate se sembro en un espacio de siete manzanas,
en donde por cada manzana se encuentran 180 arboles de aguacate; teniendo un total
de arboles de aguacates sembrados de 1,260. Para la demanda hidrica del arbol de
aguacate se dio un promedio de consumo diario de 7,560 litros al dia (Guerra, Grajales,
& Roa). A continuacion, se obtendra la demanda eléctrica de la bodega e iluminacion, de
esta manera se podra definir que turbina se necesitara. Calculando la demanda hidrica

de la turbina y cultivos, se podra escoger la bomba apropiada.

o « Elclriciid '!.p AL"‘L é Agua &f’ Electricidad

e
Arreglo Solar que Bomba Centrifuga Estanque de Operacién de Turbina lluminacién de
alimenta La Bomba Almacenamiento Kaplan Bodegas y Accesos

GJ\

Riego de Cultivos de
Aguacate

llustracion 20 Diagrama Conceptual de Procesos de esta Investigacion.

Fuente: Elaboracién Propia

Para la demanda eléctrica, se obtuvo el perfil de carga de acuerdo a los dispositivos
que se utilizaran en la finca. Utilizandose la iluminacién por la noche. La demanda se
obtuvo con la potencia de la luminaria, el factor de carga, el tiempo estimado que se
utilizara diario, de esta manera se obtiene un perfil de carga promedio diario. Teniendo

un consumo de aproximadamente de 6.42 kWh.
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De acuerdo a la demanda eléctrica se decidio instalar una turbina Kaplan para que
abastezca la bodega y la iluminacién de los accesos. De acuerdo a los datos anteriores,
se decidié escoger una turbina Kaplan con una potencia nominal de 10 kW, la cual
necesitara un caudal de 100 litros/segundo. Esta turbina estara trabajando por 12 horas
durante la noche, iluminando los accesos, bodegas y demas areas cercanas de las

instalaciones de la finca.

El estanque tendra una capacidad promedio de 13,200 m? con un &rea de 2,200 m?.
El estanque tiene una capacidad de almacenamiento de agua para tres dias de
autonomia. Este se encuentra distribuido de la siguiente manera: 40 metros de ancho, 55
metros de largo y seis metros de profundidad. Este estanque tendra la capacidad de
almacenar agua para los cultivos que diariamente se utilizaran 7.56 m? y para una turbina
que generara energia eléctrica por medio de energia mecanica; consumiendo en total
4,320,000 litros al dia (4320 m*/dia). Se desea tener autonomia para tres dias, obteniendo
como resultado una capacidad de aproximadamente 12,983 m>. Se disefia un estanque

con 217 m* adicionales ya que se debe considerar pérdidas por evaporacion.

La manera por el cual el estanque va a abastecerse de agua, sera con una bomba
centrifuga que se encargara de succionar agua de un rio que se encuentra a
aproximadamente tres metros de distancia. Se buscd una bomba con una potencia de
60 kW que succionara aproximadamente 172 litros/segundo. Esta bomba estara
trabajando por aproximadamente siete horas, encargandose de abastecer el estanque.

Esta bomba sera alimentada por medio de energia solar fotovoltaica aislada.

Para el sistema solar fotovoltaico se debera de saber cuantos modulos solares se
instalaran en el sistema, para obtener esta informacién se debera de conocer cual seréa la
demanda de esta. Una vez se tiene la potencia de la bomba, se puede hacer un perfil de
carga. Se utilizd HelioScope para obtener el dato de la irradiancia del lugar. El proyecto
tendra una capacidad en DC de 75.9 kW, utilizando modulos solares de marca TRINA
SOLAR con una potencia de 660 Watts y tres inversores marca Huawei con una potencia

de 22 kW.
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Con el fin de dimensionar una central de bombeo adecuada para este proyecto, se
deben considerar tres criterios para seleccionar el tipo de bomba que cumpla el objetivo
de bombear suficiente agua al estanque. El primer criterio es la altura manométrica. La
altura manométrica se puede definir como la suma de la altura geométrica (diferencia de
altura entre el punto de succién al punto de almacenamiento) y la suma de las pérdidas
de carga. Las pérdidas por carga pueden deberse a rozamiento con la tuberia, la
rugosidad y la longitud de la tuberia. Se clasifican como pérdidas primarias a las que son
afectadas por longitud y rozamiento, y se conocen como pérdidas secundarias que son
por causa de los accesorios en la tuberia. El segundo criterio es el caudal que se desea
bombear al estanque. El tercer y Ultimo parametro para la seleccion de bomba es
definido como ANPA (Altura Neta Positiva en la Aspiracién) también llamado en inglés
como NPSH (acronimo de Net Positive Head). Este Ultimo parametro depende

mayormente de la presion atmosférica del punto de instalacion de la bomba.

La altura manométrica se calcula sumando la altura geométrica (diferencia de altura
entre el punto de succién y el punto de almacenamiento del agua) y las pérdidas en la

tuberia (primarias y secundarias).

5.7 METODOLOGIA DE VALIDACION

La metodologia de validacion es un método por el cual se explica de manera
especifica la manera cdmo se realizo la investigacion, procesos por los cuales se confirma
que la investigacion se puede aplicar en la vida real. Validandose con calculos
matematicos que fundamentaran los resultados para luego asi proceder a conclusiones

concretas.

5.7.1 DEMANDA HiDRICA DE LOS ARBOLES DE AGUACATES

De acuerdo a los expertos, se obtuvo que lo recomendable para el riego de los
cultivos de aguacate es de ocho litros por hora y que este método se utilizara por solo
45 minutos al dia (Guerra, Grajales, & Roa). El cual se realizd una conversion y esta se

multiplica por la cantidad de arboles de aguacate.
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Dem.Hid.de los Aguacates = Cant.de Agua x Cant.de Arboles x Tiempo de Riego

Ecuacion 5 Demanda Hidrica de Cultivo Aguacates.
Donde:
e Dem.Hid.de los Aguacates = Demanda Hidrica total diaria de la plantacién de
aguacates [litros]
e Cant. de Agua = El agua necesaria por cada arbol de aguacate [litros/hora]

e Cant. de Arboles = Nimero de arboles sembrados en toda la plantacion [-]

e Tiempo de Riego = Tiempo que se estara regando la plantacion [hora]

5.7.2 BOMBA PARA EL TRANSPORTE DE AGUA AL ESTANQUE

El factor de friccion se calcula para poder obtener los datos de pérdidas por

tuberias.

k
Factor de Fricciéon (f) = 0_01(5)0.134
Ecuacion 6 Factor de Friccion.
Donde:

e { = Coeficiente de friccion [-]
e k= Factor de fricciébn [mm]

e D= Didametro de la tuberia [m]

Las pérdidas primarias son cuando el fluido se roza con la tuberia, esto normalmente
sucede cuando se encuentra en tuberia que no contiene accesorios, sin ninguna variacion

de diametro.
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0.134
4

hl= fx —% —
D" 2g

Ecuacion 7 Ecuacion de Pérdidas Primarias por Método de Darcy-Weisbach.

Donde:

e hl= Pérdidas Primarias [m]

o 1 = Coeficiente de friccion [-]

e L= Longitud de la trayectoria del agua bombeada [m]
e D= Didmetro de tuberia de trayecto de agua [m]

e V= Velocidad del agua bombeada [m/s]

e g= Magnitud de la gravedad = 9.81 [m/s?]

Las pérdidas secundarias suceden cuando la tuberia contiene accesorios como ser

codos, valvulas, expansion o disminucion de didametro de la tuberia.

VZ
h2 = E“(Z)

Ecuacion 8 Pérdidas Secundarias.

Donde:

e h2= Pérdidas Secundarias [m]

o ¢ = Coeficiente de pérdidas secundarias en accesorios [-]
e V= Velocidad del agua bombeada [m/s]

e g= Magnitud de la gravedad = 9.81 [m/s?]

La altura manométrica es la sumatoria de todas las pérdidas con la diferencia de
altura de almacenamiento. Esta altura es necesaria para conocer qué tipo de bomba se

debera utilizar y su potencia.

61



Hm =Hg + hl + Y h2

Ecuacion 9 Altura Manométrica.

Donde:

e Hm= Altura manométrica [m]

e Hg= Diferencia de altura desde el punto de succiéon hasta el punto de
almacenamiento manomeétrica [m]

e hl= Pérdidas primarias por tuberia [m]

e JSh2= Sumatoria de pérdidas secundarias por accesorios [m]

El ANPA (Altura Neta Positiva de Aspiracion) es un importante parametro, ya que
identifica la cantidad de presidon necesaria para la elevacion del agua hacia donde se

desea almacenar.

ANPA disponible = Hs + Ha — Hvp — Hf
Ecuacion 10 ANPA Disponible.

Donde:

e ANPA= Altura Neta Positiva de Aspiracion [m]

e Hs= Altura sobre el nivel del mar del terreno a utilizar [m]

e Ha= Altura desde el punto de succion hasta el punto de instalacion de la bomba
[m]

e Hvp= Carga de presion de vapor [m]

e Hf= Pérdidas por tuberia [m]
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5.7.3  SELECCION DE TURBINA

Para la seleccién de una turbina de una central hidroeléctrica, es necesario
considerar dos parametros basicos. El primer parametro es la caida neta o salto, el cual
se determina con la diferencia de altura desde el punto de almacenamiento al punto de
instalacion de la turbina. El segundo parametro es el caudal que se puede lograr
alimentar durante el tiempo requerido. En la llustracion 20 se aprecia un abaco con el
cual se puede seleccionar el tipo de turbina mediante los dos pardmetros anteriormente

mencionados.
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llustracién 21 Abaco Para Seleccién de Turbina Hidroeléctrica

Fuente: (Mosconi, 2003)
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5.74  SELECCION DE TURBINA KAPLAN

La velocidad especifica es un factor que determina la categoria del tipo de turbina

Kaplan. “Este es un criterio se emplea en la eleccion de la turbina mas adecuada, para un

caudal y altura conocidos, en

los anteproyectos de instalaciones hidraulicas,

consiguiendo una normalizacion en la construccién de rodetes de turbinas.” (Rosa, 2014)

Tabla 2 Tipo de Turbina en base a Velocidad Especifica

Velocidad Especifica Ns

Tipo de Turbina

5.-30

Pelton con un inyector

30-50 Pelton con varios inyectores

50 - 100 Francis lenta

100 - 200 Francis normal

200 - 300 Francis rapida

300 - 500 Francis doble gemela rapida o express
Mas de 500 Kaplan o hélice

Fuente: (Rosa, 2014)

Tabla 3 Caracteristicas de las Turbinas Convencionales.

Turbina H min H max Q min Q max H/Q H/Q
(m) (m) (m3/s) (m3/s) min max
Pelton 40.00 1000.00 0.10 2.50 400.00 | 400.00
Turgo 70.00 250.00 0.10 10.00 700.00 | 25.00
Francis 4.00 300.00 0.50 25.00 8.00 12.00
Kaplan 4.00 75.00 0.10 65.00 40.00 1.15
Flujo Cruzado 4.00 150.00 0.20 10.00 20.00 15.00
Rueda Chorro Superior 2.00 8.00 0.02 0.75 100.00 | 10.67
Tornillo de Arquimedes 1.50 4.50 0.50 6.00 3.00 0.75
Rueda Chorro Inferior 0.15 3.50 0.40 3.00 0.38 1.17

Fuente: (Rosa, 2014)
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NVP

Ns (velocidad especifica) = =
(h)*

Ecuacion 11 Velocidad Especifica.

Donde:

e N= Velocidad de giro [m]
e P= Potencia de la turbina [m]

e h= Altura de salto [m]

P (Potencia Real Generada) = g*Q*H*p*n* R

Ecuacion 12 Potencia Real Generada.

Donde:

e P= Potencia Real Generada por la Turbina (kW]
g= Magnitud de la Gravedad = 9.81 [m/s?]

Q= Caudal de disefio [m3/s]

turbina [m]

p= 1,000 [kg/m3]

R = Rendimiento por Caudal de Disefio [porcentaje]

n= Eficiencia minima de la turbina (porcentaje)

A =nr?

Ecuacién 13 Area Transversal de la Tuberia.
Donde:

e A = Area transversal de la tuberia [m?]
e w=314/[]

e 1 = Radio de la tuberia para turbina = 0.1016 [m]

H= Diferencia de altura del punto de almacenamiento al punto de instalcion de
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|

V =

Ecuacion 14 Velocidad del Agua en la Tuberia para Turbina.

Donde:

e V = Velocidad del Agua en la Tuberia para turbina
e A = Area transversal de la tuberia [m?]

e (Q = Caudal que demanda la turbina [m/s3]

Q

Ratio isefo = .
10 Q/Q Qdiseno

Ecuacion 15 Ratio Q/Quiseiio
Donde:

e Ratio Q/Qdisefno = [-]
e Q = Caudal demandado por la turbina [m/s3]

e Qdisefio = Caudal de disefi de la tuberia para la turbina [m/s3]

5.7.5 DEMANDA HIDRICA DE LA TURBINA KAPLAN

Una vez validada la seleccion del tipo de turbina se procede a obtener una

demanda hidrica de la turbina. Para esta tarea, es necesario determinar la cantidad de

tiempo que se pondra en funcionamiento la turbina; pero también el caudal que

consumira dicha turbina por el tiempo estipulado. Para calcular la demanda hidrica de la

turbina se utiliza la siguiente Ecuacion 16:

Demanda Hidrica Turbina =T * Qp

Ecuacion 16 Demanda Hidrica de Turbina.
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Donde:

Demanda Hidrica Turbina = Cantidad de Agua Necesaria para Alimentar la
Turbina fm3]
T = Tiempo de funcionamiento de la Turbina [segundos]

Qr = Caudal Indicado por el Fabricante /m3/s]

5.7.6 DIMENSIONAR EL VOLUMEN DEL ESTANQUE

En este punto ya se puede dimensionar el volumen del estanque necesario para

almacenar el agua suficiente para proveer una autonomia de tres dias. Para calcular el

volumen necesario se debe utilizar la siguiente Ecuacion:

Volumen del Tanque = (Dem. Hid. de los Aguacates + Demanda Hidrica Turbina)x3

Ecuacion 17 Volumen del Estanque

Volumen del Estanque = Volumen de almacenamiento de agua necesario [m?]
Dem. Hid.de los Aguacates = Demanda Hidrica total diaria de la plantacion de
aguacates [m3]

Demanda Hidrica Turbina = Cantidad de Agua Necesaria para Alimentar la

Turbina fm3]

5.7.7 SELECCION DE MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO

Para la instalacion del mdédulo solar fotovoltaico, se debe de saber cuél es la

demanda que se desea alimentar. Cuando se obtienen esos datos se empieza con la

simulacion y estudios para conocer la manera se debera de realizar la instalacion. Uno

de los primeros pasos es determinar el ratio DC/AC, el cual es necesario calcular para no

sobredimensionar los modulos e inversores seleccionados.
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Rati DC _ Capacidad Nominal DC
ato AC ~ Capacidad Nominal AC

Ecuacion 18 Ratio DC/AC

Donde:

e Capacidad Nominal DC: La potencia maxima en corriente continua que tiene el
Modulo Solar Fotovoltaico [kW]

e Capacidad Nominal AC: La potencia maxima en corriente alterna que tiene el
Inversor para transformar la corriente continua del Mddulo Solar Fotovoltaico

(kW]

Para conocer cudl sera la capacidad instalada del arreglo solar, se debera de conocer
cuantos modulos se deberan de instalar y su potencia. De esa manera se sabra si el
arreglo solar podra abastecer de electricidad de lo que se desee alimentar. En este

proyecto se desea alimentar una bomba de 60 kW.

Capacidad Nominal en DC Instalada = Potencia en DC x Cantidad de Médulos a Instalar

Ecuacion 19 Capacidad Nominal en DC del Arreglo Solar.

Donde:

e Capacidad Nominal en CD Instalada [kW] = Capacidad Total del Arreglo Fotovoltaico
e Potencia en DC [kW] = Potencia Nominal de cada Mdédulo Fotovoltaico
e Cantidad de Médulos [-] = NUumero de Mddulos Fotovoltaicos Necesarios para alcanzar

la Potencia en DC deseada para Todo el Arreglo

Para saber cuantos médulos se deberan de instalar por inversor, se debera de sacar

un rango, por el cual se obtendran los datos minimos y maximos.
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Vminimo de entrada del Inversor

# Minimo de M6dulos =
Vininimo moawio rv (1 — Factor de Degradacion)

Ecuacion 20 Numero Minimo de Médulos.

Donde:

*  Viinimo de entrada del Inversor- €S €l Voltaje minimo del Inversor [V]
®  Viinimo médulo rv - Voltaje minimo del Médulo Solar Fotovoltaico [V]

e Factor de Degradacion: Se asumira un factor de degradacion de 0.10%

Para lograr la obtencion del dato del rango de modulos solares que se deberan de

instalar en los inversores, se debera de saber el voltaje minimo y maximo del modulo

solar.
TC
pmax
VMininmo médulo FV = Vmp + (Tpromedio + Trise - Tstc) X 100 X mp
Ecuacion 21 Voltaje Minimo del Médulo Fotovoltaico.
Donde:

e Vmp= Voltaje de minima potencia del modulo solar [V]
e  Tprom = Temperatura del lugar [°C]

e Trise= Incremento de temperatura segun montaje [°C]

e Tstc = Temperatura de Standard Test Conditions [25 °C]

e Tcpmax = Coeficiente de Temperatura de Potencia [%/ °C]

Vméximo de entrada del Inversor

# Maximo de médulos =
Vméximo médulo FV

Ecuacion 22 Numero Maximo de Maédulos.

Donde:

L Vméximo de entrada del Inversor: VOItaJe MéXImO de entl’ada del |nveI’SOI’ [V]

¢ Vmaximo medulo Fv: Voltaje Maximo del médulo Fotovoltaico [V]
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TCvoc
VMininmo médulo FV = V;)c + (Tmin - Tstc) X W X Voc

Ecuacion 23 Voltaje Maximo del Modulo Fotovoltaico.

Donde:

e Voc = Voltaje de circuito abierto del mddulo [V]
®  Tminima = Temperatura minima del lugar [°C]
e Tstc = Temperatura de Standard Test Conditions [25 °C]

e TCyoc = Coeficiente de Temperatura de Voltaje de Circuito abierto [%/C]

Las cadenas recomendadas en paralelo son las cadenas que se instalaran por tracker
(si el inversor cuenta con mas de un tracker), si el inversor no tiene trackers, esa cantidad

de cadenas se instalaran en el inversor general.

Corriente Corto Circuito del Inversor

# Maximo de Cad R dad Paralelo =
axtmo ae Ladenas recomenaadas en farateto Corriente Corto Circuito del Médulo

Ecuacion 24 Numero Maximo de Cadenas Recomendadas en Paralelo.

Rati DC  Cant de méod.por tracker X Cant de cad X Pot
ato AC Potencia en AC

.2 . DC
Ecuacion 25 Ratio ¢ Por Inversor.

Donde:

e Cant. de méd. : Cantidad de Médulos Solares que se utilizaran por cadena [-]
e Cant de cad.: Cantidad de Cadenas que se utilizaran en todo el inversor [-]
e Pot.: Potencia Nominal del médulo solar [kW]

e Potencia en AC: Potencia nominal del inversor [kW]
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5.7.6. ANALISIS FINANCIERO

Para realizar un andlisis financiero de un proyecto de esta indole, es importante
considerar los ingresos que se obtendran. Tomando en cuenta parametros como costo
total de la inversion, mantenimiento del sistema, inversion de cultivos y por ultimo los

ingresos que la finca generara.

Para determinar la rentabilidad del proyecto se utilizara la Ecuacién 26:

Ganancia Total

Ratio Costo — Beneficio = — —
Inversioén Inicial

Ecuacion 26 Ratio Costo-Beneificio del Proyecto.

Donde:

e Ratio Costo-Beneficio = Debe ser mayor a 1 para considerarse rentable
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5.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
A continuacion, se presenta las actividades que se realizaron para poder lograr la
investigacion.

Tabla 4 Cronograma de Actividades

Semanas
11 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10

Actividades

Definir el Problema X

Recopilar Informacién X |X

Metodologia X |[x |Xx

Resultados y Analisis X [x | x |x

Introduccidon y Resumen X

Conclusiones X

Informe y Presentacion X

Articulo Cientifico X | X
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se describira la obtencién de resultados de esta investigacién, para

analizar si el proyecto resultara factible.

6.1 CALCULO DE LA DEMANDA HIDRICA DE LOS CULTIVOS DE AGUACATES

Para conocer el consumo de los cultivos de aguacates en la finca, se considero
que ocho litros por segundo se utilizan para este tipo de planta. Lo cual solamente se
debera de regar ese volumen por 45 minutos (Guerra, Grajales, & Roa). En la Ecuacion

5 se aprecia la obtencion de la demanda hidrica.

Dem.Hid.de los Aguacates = Cant.de Agua x Cant.de Arboles x Tiempo de Riego
Donde:

e Dem.Hid.del aguacate = Demanda Hidrica total diaria de la plantacion de
aguacates [litros]

e Cant. de Agua = 8.0 [litros/hora]

e Cant. de Arboles = 1260 (180 arboles por manzana) [-]

e Tiempo de Riego = 0.75 [hora]

Dem. Hid.de los Aguacates = 7560 litros (7.56 m?)

6.2 CALCULOS PARA LA SELECCION DE BOMBA PARA EL TRANSPORTE DE
AGUA AL ESTANQUE

Para la seleccion de bomba primero se debera considerar todo tipo de pérdidas que
pueda tener la tuberia, las pérdidas estan distribuidas como pérdidas primarias y
pérdidas secundarias. Las pérdidas primarias son cuando el fluido tiene rozamiento con
la tuberia; puede que sea flujo laminar o turbulento. Las pérdidas secundarias son cuando
el fluido pasa por los accesorios de la tuberia, siendo codos, contraccién brusca y todo
tipo de ampliaciones o disminuciones. En la ecuacion se calcula un factor de friccion que

nos permite definir las pérdidas primarias en la tuberia.
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k
Factor de Friccion (f) = 0_01(5)0.134

El factor de friccidn esta regido por el material de la tuberia a utilizar. En |la Tabla 5
se muestran algunas de las opciones mas utilizadas. El disefio de este proyecto plantea
utilizar tuberia PVC para el trayecto del agua hasta la zona de almacenamiento, y en la
parte de succion de utilizara tubo de hierro fundido nuevo para poder soportar la

presion del caudal del rio.

Tabla 5 Coeficiente de Friccion de acuerdo al material.

Material K (mm)
Tubo de acero (nuevo) 1,15
Tubo de hierro fundido (nuevo) 2,50
Tubo de acero corroido (en operacién) 5,00
Tubo plastico 0,50

Fuente: (Fl6érez, 2011)

Se muestra el procedimiento para la obtencion del factor de friccién para la tuberia PVC,

utilizando datos que se aplicaran en la investigacion.

5x10~*m

o B 0.134
Factor de Friccion PVC (f) = 0.01( 5030 )

Donde:

e { = Coeficiente de friccion [-]
e k=5x10"%*[m]
e D=0.2032 [m] 6 8 [pulgadas]

Factor de Friccién PVC (f) = 4.4715x1073
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Aplicandose la Ecuacién 6, se obtendra el factor de friccion de tubo de hierro
fundido, ya que este se colocara como tuberia de succion del rio hacia la bomba. A
continuacion, se mostrara el procedimiento para la obtencién del factor de friccidon para

la tuberia de Hierro Fundido, utilizando datos que se aplicaran en la investigacion.

o ) _ 2.5x1073m
Factor de Friccion Tubo de Hierro Fundido (f) = 0.01(W)0'134

Donde:

o {1 = Coeficiente de friccién [-]
e k=25x10"3[m]
e D=0.37T[m]

Factor de Friccién Tubo de Hierro Fundido (f) = 5.2418x1073

6.2.1 PERDIDAS PRIMARIAS EN TUBERIA DE BOMBEO

La ecuacién de Darcy-Weisbach es una ecuacion utilizada en hidraulica. Se encarga
de obtener las pérdidas de carga debido a la friccion de la tuberia cuando se encuentra
llena. Esta Ecuacion se realiza para poder lograr una evaluacion apropiada a cada uno
de los factores que pueden incidir en la pérdida de energia en las tuberias. Para calcular
las pérdidas primarias que son por longitud y friccion se utiliza la ecuacion de Darcy-

Weisbach que se muestra en la Ecuacion 7.

174 0.134

Pérdidas Primarias (hl) = f*x —x —
D 2g
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6.2.2 CALCULO DE LAS PERDIDAS PRIMARIAS EN TUBERIA DE BOMBEO

Para calcular las pérdidas primarias (por longitud y friccién) se utiliza la ecuacion de
Darcy-Weibasch que se muestra en la Ecuacién 7. Realizandose el calculo para la

tuberia de PVC.

L v?
Pérdidas Primarias en PVC (h1) = fx o 29

Donde:

e hl1 = Pérdidas Primarias [m]

o f=44715x10"3[]

o L= 74886 [m]

e D=0.450 [m]

o V=108 [m/s]

e g= Magnitud de la gravedad = 9.81 [m/s?]

A continuacion se mostrara las Pérdidas Primarias en PVC, con los datos mostrados

anteriormente.

Pérdidas Primarias en PVC (h1) = 0.0879 m

6.2.3 PERDIDAS SECUNDARIAS EN TUBERIA DE BOMBEO

Las pérdidas secundarias son aquellas que se deben por accesorios como codos,
valvulas, conexiones en T y todo aquel que tenga propdsito de desviar o aumentar la
tuberia. Para calcular estas pérdidas se utiliza la Ecuacién 8.

VZ
Pérdidas Secundarias (h2) = q(@)
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El coeficiente de pérdidas por accesorios se determina con las tablas que se muestran en

Anexos siendo la tabla 11 y tabla 12.

En la Tabla 6 se puede mostrar los distintos accesorios que se utilizan en las tuberias,

con su coeficiente de coeficiente de pérdidas secundarias con accesorios.

Tabla 6 Pérdidas Secundarias por Accesorios.

Pérdida Secundaria g
Accesorio Tipo
Mariposa - 02-04
Valvula —
Esférica 0,1
D/d =0,50 i 0,15
D ¥
Contraccion | p/d = 0,60 — ¥ 0,20
brusca Y
D/d=0,70 0,25
D/d =0,80 0,30
En borde vivo o agudo [ | 2,4
Rejillacon | En borde ligeramente O 10-18
barrotes redondeado o circular ( ) ’ ’
En borde hidraulico (> 0,8

Fuente: (Fl6érez, 2011)

A continuacion, se obtendran las pérdidas secundarias por valvula de mariposa.
Utilizando la Ecuacién 8 para la obtencion de este dato.

2
Pérdidas Secundarias por Valvula Mariposa (h2) = SL(E)

Donde:
Los parametros mostrados se indican para la tuberia del trayecto del agua bombeada.
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e h2= Pérdidas Secundarias [m]

o £§=04[]

e V=108 [m/s]

e g= Magnitud de la gravedad = 9.81 [m/s?]

Sustituyendo los datos obtenidos anteriormente, se tiene el dato de las pérdidas

secundarias por valvula mariposa:

Pérdidas Secundarias por Valvula Mariposa (h2) = 0.0237 m

A continuacion, se obtendran las pérdidas secundarias por ampliacion brusca. Utilizando
la Ecuacion 8 para la obtencion de este dato.

2
Pérdidas Secundarias por Ampliacién Brusca (h2) = q(@)

Donde:

Los parametros mostrados se indican para una ampliacion de tuberia de 266 mm a una
tuberia de 450 mm. Esta ampliacion se decide ejecutar para disminuir la velocidad del

flujo de agua y asi disminuir perdidas por rozamiento en la tuberia.
e h2= Pérdidas Secundarias [m]
e £§=020[]
e V= 1.08 [m/s] (Con diadmetro de 450 mm y Caudal de 0.172 m3/s)
e g= Magnitud de la gravedad = 9.81 [m/s?]

Pérdidas Secundarias por Ampliacién Brusca (h2) = 0.0118 m

Hay que tomar en cuenta que en el trayecto de la tuberia de bombeo se cuenta con
dos codos abiertos. La suma de las pérdidas por accesorios nos da un total de 2.11

metros.
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6.24 CALCULO DE LA ALTURA MANOMETRICA

En este punto ya contamos con la altura geométrica y las pérdidas en tuberia. Con

estos dos parametros podemos calcular la altura manométrica Hm con la Ecuacion 9.

Sustituyendo la Ecuacién 9 por datos que se aplicaran en la investigacion.

Hm =Hg+ hl + Yh2
Donde:

e Hg= 45.00 [m]
e h1= 00879 [m]
e JSh2=0.0355 [m]

Hm = 45.13 metros

Con esta informacion obtenida, podemos ubicarnos en la llustracién 21, y
podemos validar que a esta altura aun se refleja una eficiencia de la bomba

aproximadamente de un 86%.

6.2.5 CALCULO DEL CAUDAL A BOMBEAR

Como segundo criterio el proyecto se limita a seleccionar una bomba que pueda
subir 100 litros por segundo a una altura de 45 metros. Esta referencia esta regida por
detalles del fabricante, en este caso Bombas Ideal. La curva de operacion de la bomba
CPH 200-320 muestra una eficiencia del 86% con un de flujo de 200 litros por segundo.
Esta bomba cumple con los requisitos minimos que requiere el proyecto ya que si alcanza
a subir 172 litros por segundo durante las 7 horas de sol que se necesitan. Es importante
destacar que este caudal definido se basa en el volumen de agua que se consumen
diariamente mediante la turbina Kaplan y el sistema de riego. Este volumen de agua
demandada diariamente es de 4,327.6 m3, tomando en cuenta 12 horas de

funcionamiento de la turbina y 45 minutos de riego de arboles de aguacates. Ahora, la
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bomba seleccionada permite suministrar al estanque un volumen de 4,334.4 m3 en las

siete horas disponibles de sol. A continuacion, se puede observar la curva de operacion

de la bomba.
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llustracion 22 Curva Operativa de la Bomba.

Fuente: Bombas Ideal
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6.2.6 CALCULO DEL ANPA (ALTURA NETA POSITIVA EN LA ASPIRACION)

El ANPA es la cantidad de presion atmosférica que se necesita para lograr empujar el
fluido hacia la bomba. Es considerado un parametro importante en el circuito de

bombeo, ya que ayuda a conocer la cavitacion y cercania de la instalacion.

Para el calculo del ANPA se utiliza la Ecuaciéon 10.

ANPA disponible = Hs + Ha — Hvp — Hf

Tabla 7 Disminucion de la Presion Atmosférica.

Altura Sobre el nivel del mar Presion atmosférica (PA)
m ft m PA

0 0 10.33 14.69
250 820 10.03 4.26
500 1,640 9.73 13.83
750 2,640 9.43 13.41
1,000 3,280 9.13 12.98
1,250 4,101 8.83 12.55
1,500 4,291 8.53 12.13
1,750 5,741 8.25 11.73
2,000 6,561 8 11.38
2,250 7,381 7.75 11.02
2,500 8,202 7.57 10.68
2,750 9,022 7.28 10.35
3,000 9,842 7.05 10.02
3,250 10,662 6.83 9.71
3,500 11,483 6.62 9.42
3,750 12,303 6.41 9.12
4,000 13,123 6.2 8.82
4,250 13,943 5.98 8.52

Fuente: Mecanica de Fluidos Robert L. Mott 2008
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Tabla 8 Aumento de Carga de Presion.

Temperatura °C | Presion de vapor Kpa (abs) F;;;i:g;euﬂco \Saa;iar <(:J:]8re5|on de

0.6105 9.806 0.06226

5 0.8722 9.807 0.08894
10 1.228 9.804 0.1253
20 2.338 9.789 0.2388
30 4.243 9.765 0.4345
40 7.376 9.731 0.758
50 12.33 9.69 1.272
60 19.92 9.642 2.066
70 31.16 9.589 3.25
80 47.34 9.53 4.967
90 70.1 9.467 7.405
100 101.3 9.399 10.78

Fuente: (Mecanica de Fluidos Robert L. Mott, 2008)

A continuacién, se obtendran las pérdidas secundarias por accesorio en tuberia.
Utilizando la Ecuacién 8 para la obtencion de este dato.

2
Pérdidas por accesorios en tuberia (hf) = st(@)

Donde:

e hf = Pérdidas por accesorios en tuberia [m]

o £=040[]

e V=3.09 [m/s] (calculada con un caudal de .172 m3/s y diametro de 266 mm)
e g= Magnitud de la gravedad = 9.81 [m/s?]

Sustituyendo los datos obtenidos anteriormente, se tiene el dato de las pérdidas por

accesorios en tuberia:

Pérdidas por accesorios en tuberia (hf) = 0.1946m

A continuacion, se obtendra el ANPA disponible. Utilizando la Ecuacién 9 para la

obtencién de este dato.
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ANPA disponible = Hs + Ha — Hvp — Hf
Donde:

e Hs=9.13 a alrededor de 1025 msnm [m]
e Ha=3/m]

e Hvp=0.238a25°C[m]

e Hf=.1946 [m]

Sustituyendo los datos obtenidos anteriormente, se tiene el ANPA disponible:

ANPA disponible = 12.57 m

Se cumple el criterio ya que el ANPA disponible es de 12.57 metros, y el ANPA

requerido por la bomba es de aproximadamente 6 metros.

6.3 CALCULOS PARA SELECCION DE TURBINA

Para saber cual sera la turbina que necesita instalarse, se debe de tomar en cuenta la
demanda que se necesita, y asi decidir de cuanto sera la potencia de la turbina que se
desea instalar. Tomando en cuenta que se debe de agregar otro parametro que es

indispensable, que es la velocidad especifica.

6.3.1 VELOCIDAD ESPECIFICA (NS)

“La velocidad especifica es sin lugar a duda uno de los parametros principales para
describir el comportamiento de las turbinas, debido a que es a partir de este parametro
que fija la velocidad de giro de la turbina. La Ecuacion 11 es para obtener la velocidad

especifica: " (Escobar., 2007)

NP

Ns (velocidad especifica) = =
(h)*
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6.3.2 CALCULO DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA DE LA TURBINA

Para obtener la velocidad especifica de la turbina, se deberd de utilizar la

Ecuacion 11.

NVP
Ns (velocidad especifica) = z
(h)*

Donde:
e N= 750 [revoluciones por minuto]
e P=10,000 (W]
e h=80[m]

Sustituyendo los datos obtenidos anteriormente, se tiene la velocidad especifica :

Ns (velocidad especifica) = 5,571.4

Con este calculo se puede categorizar nuestra turbina como tipo de Turbina

Kaplan, y cumple el criterio de velocidad especifica siendo este mayor a 500.

6.3.3 ENERGIA ELECTRICA GENERADA POR LA TURBINA

El célculo de la energia generada depende de los parametros que se muestran en

la Ecuacion 12.

P (Potencia Real Generada) = g*Q+*H*p*n=*R
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llustracion 23 Curva de Operacion de Turbina Kaplan

Fuente: Elaboracién propia, con datos de clase impartida por Ing. Alicia Reyes, clase de

Energia Hidraulica, Ingenieria en Energia, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UNITEC,

San Pedro Sula, Honduras.

6.3.4 CALCULO DEL PERDIDAS POR TUBERIA PARA LA TURBINA KAPLAN

Para obtener una altura H correcta, necesaria en calculo de de generacion de
energia electrica; es necesario calcular las perdidas por tuberia utilizando la Ecuacion 7

que se muestra a continuacion::

(h1) = 1 Ly
= * — k% —
D 2g

Donde:

e hl = Pérdidas Primarias por Tuberia PVC para Turbina Kaplan [m]
o f=44715x10"3[]

e L= 5157[m]

e D= 0.355[m] (Tuberia PVC 14" y Caudal de 0.10 m3/s)

e V=101 [m/s]

e g= Magnitud de la gravedad = 9.81 [m/s?]
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(h1) = 0.0337m

A continuacién, se obtendran las pérdidas secundarias por valvula de mariposa.
Utilizando la Ecuacién 8 para la obtencion de este dato.

VZ
Pérdidas Secundarias por Valvula Mariposa (h2) = q(g)

Donde:
Los parametros mostrados se indican para la tuberia del trayecto del agua bombeada.

e h2= Pérdidas Secundarias [m]

o §=04[]

e V=1.08[m/s]

e g= Magnitud de la gravedad = 9.81 [m/s?]

Sustituyendo los datos obtenidos anteriormente, se tiene el dato de las pérdidas

secundarias por valvula mariposa:

Pérdidas Secundarias por Valvula Mariposa (h2) = 0.0237 m

6.3.5 CALCULO DE LA ENERGIA ELECTRICA GENERADA POR LA TURBINA

Para obtener la velocidad especifica de la turbina, se debera de utilizar la Ecuacién 12.

P (Potencia Real Generada) = g*Q+*H*p*n=*R
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Donde:

e P= Potencia Real Generada por la Turbina (kW]
e g= Magnitud de la Gravedad = 9.81 [m/s?]

e Q=0.70/m3/s]

o H=994[m]

o p= 1000 [kg/m?]

e R =08518[%]

e n=093[%]

Sustituyendo los datos obtenidos anteriormente, se obtiene la potencia generada:

P (Potencia Real Generada) = 7.72 kW

6.3.6 CALCULO DEL €O Q/Quistro

En este proyecto se pretende utilizar un caudal de alimentacion de turbina similar
al caudal de disefio. Es recomendable disefiar un caudal de disefo que permita
velocidades menores a 1.2 m/s para evitar un exceso de pérdidas por tuberia. Debido a
esto se ha dimensionado un didmetro de tuberia que coincide con el didmetro de succién
de la turbina (Diametro de 355mm para tuberia de 14 pulgadas), pero que también
brinde un area transversal que no exceda una velocidad de flujo de 1.2 m/s. En la

Ecuacion 13 se puede mostrar el area transversal de la tuberia.

=~
I

nr
Donde:

e A = Area transversal de la tuberia [m?]
e mw=314/[]

e 1 = Radio de la tuberia para turbina = 0.1775 [m]

A = 0.0989 m?
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Utilizando el area transversal de la tuberia obtenida y el caudal que demanda la

turbina se puede calcular la velocidad a la cual se va trasladar el agua en la Ecuacion 14.

NP

Donde:

e V = Velocidad del Agua en la Tuberia para turbina = [m/s]
e A = Area transversal de la tuberia = 0.0989 [m?]

e (Q = Caudal que demanda la turbina = 0.10 fm3/s]

V = 1.01m/s

Con este resultado se puede tener la certeza de que no se obtendra un exceso de
pérdidas por tuberia. En este punto ya se validé la velocidad del agua en la tuberia, y con
esto mismo se coincide el caudal demandado por la turbina con el caudal de disefio de

la tuberia. A continuacion, en la Ecuacion 15 se calcula el Ratio Q/Quiseio:

_Q

diseio

Ratio Q/Qdiseﬁo =

Donde:

e Ratio Q/Quiserio = [‘]
e Q = Caudal demandado por la turbina = 0.10 [m3/s]

e Qdisefio = Caudal de disefio de la tuberia para la turbina = 0.10 [m3/s]

Ratio Q/Qdiseﬁo =1.0
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Una vez obtenido el Ratio Q/Qdisefo, es posible determinar el rendimiento de la

turbina Kaplan utilizando la llustracion 22.

6.3.7 CALCULO DE DEMANDA HiDRICA DE LA TURBINA KAPLAN

Con la turbina que se selecciono en el proyecto, se necesita abastecer un caudal
de 100 litros por segundo. Se pondra en funcionamiento en un total de 12 horas, con un
horario de 6:00 PM — 6:00 AM. Con la Ecuacion 16 que se muestra a continuacién, se

obtiene la demanda hidrica de la turbina:

Demanda Hidrica Turbina =T * Qp

Donde:

e Demanda Hidrica Turbina = Cantidad de Agua Necesaria para Alimentar la
Turbina fm3]

e T =43200 [segundos] (Calculo en base a 12 horas noche)

e Qp=0.10/m3/s]

Teniendo Como resultado de la demanda hidrica

Demanda Hidrica Turbina = 4,320 m3

6.3.8 DIMENSIONAMIENTO DEL ESTANQUE.

En este proyecto se disefiara un estanque que pueda brindar una autonomia de tres dias
cumpliendo una demanda de una turbina Kaplan por 12 horas noche y una demanda del

sistema de riego diario por 45 minutos en el dia.

Volumen del Estanque = (Dem. Hid. de los Aguacates + Demanda Hidrica Turbina)x3
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Donde:

e Volumen del Estanque = Volumen de almacenamiento de agua necesario [m3]
e Dem.Hid.de los Aguacates = 7.56 [m3]
e Demanda Hidrica Turbina = 4,320 [m3]

Volumen del Estanque = (7.56 + 4,320) x 3

Volumen del Estanque = 12,982.7 m3

Este volumen obtenido es la demanda diaria del sistema, pero para obtener el
volumen adecuado para una autonomia de tres dias también es necesario considerar un
margen de error y ademas de esto pérdidas por evaporacion. Se considera que un

volumen adecuado para el sistema debe ser de 13,200 m3.

6.4 SELECCION DE MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO PARA SUMINISTRO DE
ENERGIA ELECTRICA A LA BOMBA CENTRIFUGA

Una vez se selecciona el tipo de bomba que se necesita para la finca, se debe de
proseguir a realizar la opcion con la que se suministrara la energia eléctrica que
necesitara la bomba. Se decidi6 colocar un sistema fotovoltaico como suministro
principal de la bomba centrifuga. Para lograr dimensionar un sistema fotovoltaico que
se encuentre de acuerdo al proyecto, se debe de considerar la demanda eléctrica por
parte de la bomba, el tipo de bomba centrifuga que se utilizara en el proyecto sera
bomba de marca Bombas Ideal y de modelo CPR 125-400/2M; este tipo de bomba tiene

una potencia nominal de 60 kW.

El arreglo solar fotovoltaico se dimensiond para poder suplir la demanda anual de
una bomba centrifuga que se encuentra en una finca ubicada en la aldea La Germania 1,

Comayagua, Honduras.
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Una vez se sabe la demanda de la bomba, se realizara el calculo para conocer la

cantidad de mdodulos con la Ecuacién 1.

Energia demandada x Irradiancia AM 1.5
# de modulo =

Irradiaciénpgy x Cap.nom.médulo x P.R.

Se realizé una simulacién en Helioscope instalandose 115 modulos solares con
capacidad de 660 Watts cada uno, obteniendo de potencia nominal de 759 kW
(capacidad en DC) y capacidad en AC de 66 kW. Esta simulacién se utilizd para la
obtencién de la irradiacion solar del sector, teniendo como irradiaciéon de 1,655.66
kWh/m?. El arreglo solar tiene un area de aproximadamente 1,304.97 m?, la instalacion

se realizara con una distancia del rio de aproximadamente 10 metros.

Para la seleccion del mddulo solar, se desea instalar modulos que sean de una
potencia grande que es de 660 Watts, la marca del modulo solar sera Trina Solar, TSM-
DE21. Este mddulo solar tiene un tamaio de 1,303 mm de ancho, 2,384 mm de largo y
35 mm de grosor. Este arreglo solar se encargara de suministrar energia eléctrica a la
bomba centrifuga por aproximadamente 8 horas al dia. En llustracién 23, se aprecia la
produccion del primer afio, ya que en los proximos afios van a ir cambiando de acuerdo
a la degradacion del médulo solar; teniendo una degradacion del primer afio de un 2%

y después de un 0.55%.
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llustracion 24 Produccion Mensual del Primer Aio.
6.4.1 SELECCION DE INVERSOR PARA EL ARREGLO SOLAR FOTOVOLTAICO

Como datos se tienen la potencia de la bomba, el tiempo que estara trabajando la
bomba, el modelo del médulo solar, la potencia nominal en DC del arreglo solar.
Conociendo la potencia nominal del arreglo solar, se escoge el inversor. Para saber si un
inversor es adecuado para el proyecto, se debe de sacar el ratio, utilizando la Ecuacion

18.

Rati DC  Capacidad Nominal DC
atto AC ~ Capacidad Nominal AC

Donde:

e Capacidad Nominal DC= La cantidad maxima de potencia que tiene el Mddulo
Solar Fotovoltaico [kW]
e Capacidad Nominal AC= La cantidad maxima de potencia que tiene el Inversor

para el Modulo Solar Fotovoltaico [kW]

Para que un ratio se considere bueno para el proyecto, debe de tener un rango
de 1.10-1.25, este dato no tiene ninguna unidad; considerandose adimensional. El ratio

del proyecto es de 1.14, obteniéndose de la siguiente manera:
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- DC 455 kW
Ratio —

ac = aaorw - 4

En este proyecto se decidio utilizar inversor de marca Huawei siendo modelo
SUN2000-20KTL-MO. El proyecto tendra dos inversores con capacidad nominal en AC de
44 kW. Se aprecia que en el ratio que se encuentra en la parte superior del parrafo,
muestra el ratio del arreglo solar, se considera un ratio bueno para el proyecto que se

desea realizar.

6.4.2 DISTRIBUCION DE LOS MODULOS SOLARES EN LOS INVERSORES

Para la distribucién de los Médulos Solares en los inversores se deben de saber los

datos de la Ecuacion 19.

Capacidad Nominal en DC Instalada = Potencia en DC x Cantidad de Médulos a Instalar
Donde:

e Potencia en DC Instalada: La capacidad Nominal de los Modulos Solares [kW]

Para poder saber la capacidad nominal en DC instalada del arreglo solar, se debe de
multiplicar la potencia en DC del médulo solar fotovoltaico; siendo la potencia de 660
Watts y la cantidad de modulos que se utilizaran, siendo 115 la cantidad exacta. A

continuacion, se lograra mostrar el procedimiento.

Capacidad Nominal en DC Instalada = 660W x 76

Capacidad Nominal en DC Instalada = 49,500 W

1 kW
1,000 W'

Se realizara conversion de Watts a kilowatts, dividiendo se aplicara en el

proyecto de la siguiente manera:
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kW

7 1 = X —
Conversion de Watt a kilowatt = 49,500 Watts 1,000 W

Conversion de Watt a kilowatt = 49.5 kW

Este proyecto se instalara sobre suelo natural, para saber la cantidad de médulos
que se instalaran distribuidos en los inversores, primero se debera de sacar un rango de
minimo y maximo de cantidad. Primero se realizara el procedimiento para la obtencion

de la cantidad minima de mddulos solares fotovoltaicos utilizando la Ecuacién 20.

Vminimo de entrada del Inversor

# Minimo de Médulos =
Vininimo meduto pv (1 — Factor de Degradacion)

Donde:

*  Viinimo de entrada del inversor- €S €l Voltaje minimo del Inversor [V]
®  Viinimo médulo Fv - VOItaje minimo del Modulo Solar Fotovoltaico [V]

e Factor de Degradacion: Se asumira un factor de degradacion de 0.10%

Pero no se puede proceder con la Ecuacidn 19, ya que nos falta el dato del Voltaje

minimo del moédulo solar fotovoltaico, obteniéndose con la Ecuacion 20.

- Tcpmax
VMininmo méduto rv = Vmp + (Tpromedio + Trise — Tstc) X 100 mp

Donde:

e Vmp= Voltaje de minima potencia del modulo solar [V]
e Tprom = Temperatura del lugar [°C]

e Tise= Incremento de temperatura segin montaje [°C]

e Tstc = Temperatura de Standard Test Conditions [25 °C]

e Tcpmax = Coeficiente de Temperatura de Potencia [%/ °C]
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Tabla 9 Tipos de Montajes de los Modulos Solares.

Descripcion Trise
Sobre Losa 36°C
Sobre Terreno Natural 30°C
Sobre Techo coplanar 32°C

Para la obtencién de el voltaje, se tienen casi todos los datos por parte de la ficha
técnica, menos el Trise, Tprom Y Tstc. El dato de Tiise se obtiene mediante el tipo de suelo
en el que se va a realizar la instalacion; en la Tabla 9 se mostraran los distintos datos de
Trise para la instalacion de modulos solares en distintos montajes. El Tprom es la
temperatura promedio del lugar donde se realizara la instalacion y el Tsic es un nimero
constante de Temperatura de Standard Test Conditions que es temperatura a 25 °C. A

continuacion, se mostrara el procedimiento con los datos.

—0.34%
Vitininmo moauto pv = 374V + (30°C +30° = 25°) X — = x 374V

ViMininmo médauto rv = 32.94V

Una vez se tiene el voltaje, se continda sacando la cantidad minima de modulos

que necesita el arreglo solar. Se continuara utilizando la Ecuacién 20.

150V

# Mini M6 _
inimo de Médulos 32.04V (1= 0.10)

# Minimo de Modulos = 5.05

Cuando se obtiene el dato de la cantidad minima se debe redondear al nimero

mayor, en este caso se redondearia a 6 modulos.
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Se continuara con la obtencién de la cantidad maxima para la distribucion por
inversor, este proceso es parecido al anterior ya que primero se debe de sacar el voltaje
maximo del modulo y después continuar con la cantidad que se necesitara. Se mostrara
la Ecuacion 22 de la Cantidad de Mddulos, seguidamente la del voltaje maximo del

maodulo.

Vméximo de entrada del Inversor

# Maximo de mbdulos =
Vméximo médulo FV

Donde:

¢ Vinaximo de entrada del Inversor: VOItaje maximo de entrada del Inversor [V]

®  Vmaimo medulo Fv: VOltaje maximo del mddulo fotovoltaico [V]

Se prosigue con la Ecuacién 23 para la obtencion del voltaje maximo del mdédulo
fotovoltaico.
voc
Viaximo méauto rv = Voc + (Tmin — Tsec) X 100 Voc
Donde:

e Voc = Voltaje de circuito abierto del médulo [V]
e  Tminima = Temperatura minima del lugar [°C]
e Tstc = Temperatura de Standard Test Conditions [25 °C]

e TCvoc = Coeficiente de Temperatura de Voltaje de Circuito abierto [%/C]

Se mostrara el procedimiento como se obtuvo el voltaje maximo.

—0.25%
VMéximo moédulo FV — 453V + (14 OC — 25 OC) X W X 453V

VMl'ninmo médulo FV = 4405V
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Cuando se obtiene el dato del voltaje, se continla para conocer la cantidad

maxima de mddulos utilizando la Ecuacion 22.

1,000V

# Maximo de modulos = 22057V

# Maximo de mbdulos = 22.701

El nUmero maximo de moédulos se debera de redondear al nGmero menor, en este

caso se usara la cantidad de 22 mddulos.

Obteniendo como rango recomendado de mddulos solares de 6 — 22 la cantidad

promedio que se permitira utilizar en cada inversor.

A continuacién, se deberan de sacar las cadenas que se podran utilizar por tracker
del inversor, es decir que por cada cadena se podra utilizar el rango antes obtenido. El
inversor que se utilizara en el proyecto tiene dos trackers ese dato aparece en la ficha
técnica. A continuacién, se mostrara la Ecuacion 24 para la obtencién de cantidad

maxima de cadena, esta cantidad sera la que se usara por tracker.

Corriente Corto Circuito del Inversor

# Maximo de Cadenas Recomendadas en Paralelo =
Corriente Corto Circuito del Modulo

Sustituyendo por valores reales:

304

# Maximo de Cadenas Recomendadas en Paralelo = 18534

# Maximo de Cadenas Recomendadas en Paralelo = 1.61

Como es una cantidad maxima, se redondea al niUmero menor, en total se

colocaria 1 cadena en paralelo por tracker, con un rango de 6 — 22 médulos solares.
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A continuacion, se mostrara un ejemplo de unas figuras que de manera
esquematica se conocen como los inversores de los sistemas fotovoltaicos. Como lo
maximo de cadenas que se puede colocar por tracker es solo una y debe de ser dentro
de los rangos estipulados anteriormente. Se utilizara en la mayoria de los trackers una
cadena de 19 modulos, y otra que sera de una cadena de 20 médulos. De esta manera

se cumple con el rango dado; a continuacién, se sacara el ratio, analizando si resultara

factible o no.
T1 T2 T1 T2 T1 T2
+ + + + + +
1X19 1X19 1X19 1X19 1X19 1X20

llustracion 25 Ejemplo de Inversores.

Para poder sacar el ratio, el ratio va a ser igual en 5 trackers, entonces se obtendra un
dato general para los 5 trackers, ya que seran iguales y para el otro tracker que es
diferente se obtendra otro dato el cual se colocara en el procedimiento para la obtencion

de este dato. Para esto se sacara con la Ecuacion 25.

Rati DC  Cant de mod.por tracker x Cant de cad X Pot
atto AC Potencia en AC

Donde:

e Cant. de méd. : Cantidad de Médulos Solares que se utilizaran por cadena [-]
e Cant de cad.: Cantidad de Cadenas que se utilizaran en todo el inversor [-]
e Pot.: Potencia Nominal del médulo solar [kW]

e Potencia en AC: Potencia nominal del inversor [kW]
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Se sustituye por valores para los trackers que usaran 19 modulos solares:

parig DE _ 19X 1 0.6 kW
ao e < 22 kW

Rati DC—112
aloAC— .

Se sustituye por valores para el tracker que usara 20 modulos solares:

patio DE _ 20X 1 0.6 kW
ao e = 22 kW

Rati DC—115
atio -= = 1.

El ratio que aparece en la distribucion de modulos es de 1.12 para 5 trackers y

1.15 para el ultimo tracker. Considerandose que se puede realizar la instalacién.

También se debe comparar que la potencia en DC sea menor que la potencia

maxima del Inversor. A continuacion, se realizara la comparacion para los trackers que

usaran 19 moédulos solares.

24.7 kW < 29.76 kW

Se determind que el ratio es de 1.12, continuamente se realizara la misma

comparacioén para el tracker que tiene 20 modulos solares, el cual tiene un ratio de 1.15.

25.35 kW < 29.76 kW

En efecto si se cumple, por lo cual la recomendacion seria la siguiente:

1 Inversor de 22 kW SUN2000-20KTL-MO, HUAWEI
Tracker 1—1x 19 x 0.66 kWp — Agua Principal.

Tracker 2 -1 x 19 x 0.66 kWp — Agua Principal.
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1 Inversor de 22 kW SUN2000-20KTL-M0, HUAWEI
Tracker 1—-1x 19 x 0.66 kWp — Agua Principal.

Tracker 2 -1 x 19 x 0.66 kWp — Agua Principal.

1 Inversor de 22 kW SUN2000-20KTL-MO, HUAWEI
Tracker 1T—1x 19 x 0.66 kWp — Agua Principal.

Tracker 2 — 1 x 20 x 0.66 kWp — Agua Principal.

De esta manera se culmina la distribucién de los modulos fotovoltaicos en el inversor.

6.4.3 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE BATERIAS

Este proyecto se realizara en modo aislado, por el cual necesitara una bateria;
tomando en cuenta que, para saber la capacidad de la bateria, se debe de saber cuanta

energia se producira diaria y los dias de autonomia que se desean.

6.5 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ILUMINACION DE LA FINCA

Uno de los objetivos del proyecto es brindar iluminacién a la finca en horas de la
noche. Para lograr este objetivo se debe dimensionar un sistema que pueda cubrir una

demanda luminica para la bodega, la oficina y mas importante aun los accesos a la finca.
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Tabla 10 Inventario de Cargas.

Tiempo , Consumo
. . Factor | Dias Consumo .
. Potencia Potencia de uso , de Energia
Sector Carga Cantidad Watt KW en de al de Energia en
horas Carga | mes | enkWh/dia KWh/mes
L3
ampara 90w 50 90 4.5 12 | 077 |30 | 4158 | 12474
(accesos)
L3 1
5 ampara 18w 40 18 0.72 12 | 077 | 30 | 66528 | 199.584
8 (bodega)
£ L3 1
E ampara 18w 6 18 | 0108 | 12 | 077 | 30 | 099792 | 29.9376
= (oficina)
Ldmpara 18w
. 20 40 0.8 12 0.77 | 30 7.392 221.76
(exterior)
Laptop 2 90 0.18 6 0.46 | 30 0.4968 14.904
© .
Tel L
5 3‘;,?‘”5” G 1 120 | 012 6 | 031]30| 02232 | 6.69
s}
Tomacorrientes 2 12 0.024 12 0.46 | 30 0.13248 3.9744
Total equipos 6.452 Total kWh 57.4752 1723'25
Tabla 11 Perfil de Carga.
Tiempo
DESCRIPCION Potencia | Potencia de uso
Sector | Item DE EQUIPO AREA | Cantidad en HORARIO DE USO
Watt kw
(Carga) horas
al Dia
Lampara 90w
1 |(accesos) Accesos >0 90 4.500 12 6:00 PM - 6:00 AM
S Ldmpara 18w
]
§ 2 | (bodega) Bodegas 40 18 0.720 12 6:00 PM - 6:00 AM
£ Lampara 18w . 6 18 12
= 3 | (oficina) Oficina 0.108 6:00 PM - 6:00 AM
Lampara 18w
4 | (exterior) Exterior 20 40 0.800 12 6:00 PM - 6:00 AM
© 1 |Laptop Oficina 2 90 0.180 6:00 PM - 12:00 AM
C
E 2 | Televisor LG 32" | Oficina 1 120 0.120 6:00 PM - 12:00 AM
© 3 |Tomacorrientes | Oficina 2 12 0.024| 24 6:00 PM - 6:00 AM
Potencia Maxima Demandada 6.452
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llustracion 26 Perfil de Carga del Sistema de lluminacién.

6.6 ANALISIS FINANCIERO

El analisis financiero es para poder analizar si el proyecto tiene viabilidad. Los parametros
importantes son VAN, TIR y ROI. Para la obtencion de estos datos se debe de calcular la
inversion inicial. El presupuesto se realizd de acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla

12.
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Tabla 12 Presupuesto de la Inversion Inicial del Proyecto.

Maodulos Solares

L 2,757,240.00

Inversores L 180,000.00
Accesorios L 20,000.00
Sistema fotovoltaico L 2,957,240.00
Turbina Kaplan L 430,000.00
Construccion de Caja de Maquinas L 100,000.00
Construccion de Galera para Bomba Centrifuga L 150,000.00
Precio de Bomba Centrifuga L 200,000.00
Sistema hidraulico L 880,000.00
Tubo Galvanizado L 2,318.44
Tubo PVCy Vélvulas de Riego L 204,000.00
Codo L 816.00
Valvula L 3,300.00
Sistema de Tuberias para el Transporte de Agua L 210,434.44
Construccién de Estanque L 400,000.00
Mano de Obra de 7% L 311,337.21
Sistema de lluminacion L 146,800.00
Imprevistos L 245,290.58
L

Costo Capital

5,151,102.23

Fuente: Elaboracion Propia

El costo beneficio de la empresa se obtendra de la Ecuacion 26:

Ratio Costo — Beneficio =

Donde:

e Ratio Costo-Beneficio = Debe ser mayor a uno para considerarse rentable

e Ganancia Total = 12,756,925 [Lps]
e Inversion Inicial = 5,151,102.23 [Lps]

Ratio Costo — Beneficio = 2.56

Ganancia Total

Inversioén Inicial

La finca se encargara de producir y vender Unicamente el cultivo de aguacates, lo

cual se estima que los ingresos no seran el ahorro de la produccion de energia. Siendo
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por los ingresos la venta de cultivo de aguacate, tomando en consideracion que el arbol

de aguacate tiene una durabilidad de aproximadamente 15 afos.

Tabla 13 Ingresos y Egresos del Proyecto.

Costos de
Afo Total Egrfesos por Manter\imiento del Ingre;os por Venta de
Cultivos sistema Cultivo de Aguacate
Hidraulico/Fotovoltaico
1 L 859,361.37 | L 47,586.00 | L 730,500.00
2 L 159,480.03 | L 47,587.00 | L 1,168,800.00
3 L 179,941.09 | L 47,588.00 | L 1,928,520.00
4 L 287,189.01 | L 47,589.00 | L 2,191,500.00
5 L 282,165.61 | L 47,590.00 | L 2,191,501.00
6 L 310,248.95 | L 47,591.00 | L 2,191,502.00
7 L 310,248.95 | L 47,592.00 | L 2,191,503.00
8 L 310,248.95 | L 47,593.00 | L 2,191,504.00
9 L 310,248.95 | L 47,594.00 | L 2,191,505.00
10 L 310,248.95 | L 47,595.00 | L 2,191,506.00
11 L 310,248.95 | L 47,596.00 | L 2,191,507.00
12 L 310,248.95 | L 47,597.00 | L 2,191,508.00
13 L 310,248.95 | L 47,598.00 | L 2,191,509.00
14 L 310,248.95 | L 47,599.00 | L 2,191,510.00
15 L 310,248.95 | L 47,600.00 | L 2,191,511.00

Fuente: Grupo Agro,

En el analisis financiero se utilizaran las siguientes ecuaciones:

Donde:

e VAN = Valor Presente Neto [Lps]
e N= 15 afos [-]

e n=1Taho [-]

e |,=varian de acuerdo al afio [Lps]
e E,= varian de acuerdo al afio [Lps]

e i=intereses no aplican [%]
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(Beneficio Obtenido — Inversion)
ROI =

Inversion

Donde:

e ROI= Retorno Sobre la Inversidn [%]

S
_ n
TIR = Z 1+in
n=o
Donde:

e TIR= Tasa Interna de Retorno [%]
e N=15anos [-]

e n=1aho [-]

e Q.= varia de acuerdo al afo [Lps]

e i=5151,103 [Lps]

El tiempo de retorno se hizo de acuerdo a la inversién del proyecto y la
durabilidad del arbol de aguacate, tomando en cuenta que los mddulos solares y la
turbina tienen una vida Util aproximadamente de 10 afios mas que el cultivo, donde se
puede realizar una segunda plantacion utilizando los mismos equipos técnicos para el

abastecimiento de agua y electricidad.
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FLUJO DE EFECTIVO [LEMPIRAS]

L15 000 000,00

L10 000 000,00

15

L5 000 000,00
L_ /i |_| H
12345H|-7-|891011121314
-L5 000 000,00
-L10 000 000,00 _
TIEMPO [ANOS]
llustracion 27 Retorno de la Inversion.
Tabla 14 Parametros Financieros.
VAN L 15,001,486
TIR 3.73%
ROI 148%
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VIl. CONCLUSIONES

Se evalud técnica y econdmicamente un sistema hidrico y eléctrico disefiado con

energia fotovoltaica y con tecnologia de almacenamiento por bombeo. Se escogié como

caso de estudio una finca de Grupo Agro que cultiva aguacates ubicada en Aldea La

Germania 1, en el municipio de Siguatepeque. El arreglo solar se utilizara para abastecer

una bomba centrifuga que transportara el agua a un estanque de almacenamiento para

el riego de los cultivos de aguacate; y a la misma vez generar energia eléctrica para

iluminacion por medio de una turbina Kaplan. El analisis técnico-financiero indico las

siguientes conclusiones:

v

La demanda hidrica del cultivo del arbol de aguacates se realiz6 en base a 1,260
arboles en siete manzanas con un riego diario de 45 minutos en toda la
plantacion. La demanda hidrica diaria para el cultivo de aguacates es de 7.56 m°.
El calculo de la demanda eléctrica para la iluminacién fue realizado de acuerdo a
un inventario de cargas con una potencia maxima demandada de 6.452 [kW].
Siendo asi una generacion de energia eléctrica de 77.42 [kWh] de 6:00 PM - 6:00
AM.

La turbina necesaria para el proyecto se definié en base a la potencia maxima
demandada por el sistema de iluminacion y en base a las diferencias de alturas
disponibles del terreno. La turbina méas apropiada es una Kaplan de 10 [kW],
generando una potencia de 7.72 [kW] con una eficiencia aproximada del 93%.
La demanda hidrica de la turbina se calculé utilizando su caudal de disefio de (0.1
m?/s) que estara funcionando 12 horas por la noche, siendo 4,320 m* la demanda
hidrica de la turbina.

El estanque se dimensiond para brindar tres dias de autonomia. El volumen de
almacenamiento se calculé sumando la demanda hidrica del cultivo de aguacates
y la demanda hidrica de la turbina, multiplicando este dato por tres. Las
dimensiones del estanque son de 40 metros de ancho, 55 metros de largo y seis
metros de profundidad; teniendo un volumen de 13,200 m?>.

La demanda eléctrica de la bomba se establecié seleccionando una que permita

suministrar diariamente 1/3 de la capacidad de almacenamiento del estanque. La
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bomba seleccionada es de 60 [kW] fabricada por Bombas Ideal con un modelo
CPH 200-320. Esta bomba suministra 4,334 m? diarios al estanque.

v El sistema fotovoltaico se disefié con una capacidad en DC de 75.9 [kW] y en AC
de 66 [kW], utilizando 115 modulos solares con una potencia de 660 [W], esta
suplira a la bomba de 60 [kW] trabajando un promedio siete horas al dia.

v Se disefid un sistema hidraulico con una tuberia de 149 metros longitudinales
para la bomba y 170 metros longitudinales para la tuberia de la turbina.

v Se diseiid un sistema hidraulico para el sistema de riego con una tuberia de 2
pulgadas con 1,068 metros longitudinales y colocando cada tres metros valvulas
para controlar el riego manualmente.

v La ganancia monetaria en el afio 15 es de Lps. 12,756,925 con una inversion inicial
de aproximadamente Lps. 5,151,102.23; resultando con un ratio de costo
beneficio de 2.56. Se recomienda que este ratio sea mayor a uno para obtener
ganancias.

v El célculo de los parametros VAN, ROl y TIR son importantes para conocer si el
proyecto resultara factible o no. Teniendo un VAN de Lps. 15,001,486, una TIR de
3.73% y un ROI de 148%.

Una de las limitaciones de este proyecto fue la falta de datos histéricos del caudal de
los rios aledafios a la finca. Se realizé una serie de entrevistas a la comunidad para tener
referencias sobre la constancia de los niveles del rio. Otra limitacion, fue que el
presupuesto obtenido para las turbinas y bombas seleccionadas es aproximado ya que

no se encuentra dicho equipo en el mercado hondurefio.

En vista de que no se contd con un pirandmetro para medir la irradiancia del sector
seleccionado, se utilizd Helioscope para hacer una simulacién de la energia eléctrica

generada por el arreglo solar.
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VIIl.  APLICABILIDAD

Este proyecto representa un valor agregado al presentar una alternativa factible en la
aplicacion de la empresa privada, como ser fincas y haciendas que se enfrentan a la
problematica de abastecerse de agua y electricidad. De la misma manera, este estudio
representa una solucion para entidades gubernamentales que pretenden proveer de

servicios basicos a comunidades rurales, principalmente en terrenos montafiosos.
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IX. RECOMENDACIONES

Es importante identificar algunas recomendaciones que se pueden aplicar a este

proyecto por sus condiciones topograficas e hidrograficas. En caso de que se desee

implementar mejoras al sistema hidraulico se puede considerar lo siguiente:

Es posible instalar una turbina Turgo y aprovechar la altura manométrica de 100
metros columna de agua para generar una potencia de 100 kW.

Debido a inconvenientes meteoroldgicos es posible que el sistema fotovoltaico
no pueda operar, por esto mismo se puede limitar el uso del sistema de
iluminacion y darle prioridad al sistema de riego de los cultivos de aguacate.

Se recomienda realizar mantenimiento a los médulos solares trimestralmente
debido a su exposicidn a polvo y suciedad.

Se recomienda realizar actividades de mantenimiento electromecanico en la
turbina Kaplan bimestralmente. A la vez se aprovecha realizar el mantenimiento
mecanico en la bomba centrifuga.

Para mantener una eficiencia del sistema hidraulico apropiada es necesario hacer
revision de las tuberias para identificar posibles fugas.

Es conveniente realizar la instalacion del arreglo fotovoltaico y de la bomba al

menos cinco metros arriba del nivel del rio, esto debido a una posible inundacion.
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X. CONOCIMIENTOS APLICADOS

El presente proyecto relaciona la implementacion de energias renovables, para ser
especificos energia fotovoltaica y energia hidraulica. Alo largo de la carrera de Ingenieria
en Energia, se cursan materias como Mecanica de Fluidos, Energia Termosolar y

Fotovoltaica, Energia Hidraulica y desde luego una serie de materias fisico-matematicas.

Se emplearon conocimientos de energia fotovoltaica a la hora de dimensionar un
arreglo solar que pudiera abastecer una bomba centrifuga que pudiera transportar agua

a un punto de almacenamiento.

Se aplicaron conocimientos de mecanica de fluidos para analizar el comportamiento

del agua y las pérdidas de energia a lo largo de la tuberia.

Se aplicaron conocimientos de energia hidraulica a la hora de dimensionar una turbina

necesaria para abastecer un sistema de iluminacion.

Se utilizaron conocimientos obtenidos en clases de matematicas y fisica para realizar

los calculos para validacion de la metodologia aplicada en cada proceso del proyecto.
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Xll. ANEXOS

llustracion 28 Lampara LEDs de 90 Watts
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llustracion 29 Plano Topografico del Terreno a Utilizar.
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llustracion 30 Sistema de Riego Por Canales
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Tabla 15 Coeficiente de Accesorios.

Plaza, conexién o dispositivo Ki
Rejilla de entrada 0.80
Valvula de pie 3.00
Entrada cuadrada 0.50
Entrada abocinada 0.10
Entrada de borda o reentrada 1.00
Ampliacién gradual 0.30
Ampliacién brusca 0.20
Reduccidn gradual 0.25
Reduccidén brusca 0.35
Codo corto de 90° 0.90
Codo corto de 45° 0.40
Codo largo de 90° 0.40
Codo corto de 45° 0.20
Codo largo de 22° 30’ 0.10
T con flujo en linea recta 0.10
T con flujo en dngulo 1.50
T con salida bilateral 1.80
Vialvula de compuerta abierta 5.00
Vilvula de dngulo abierta 5.00
Vilvula de globo abierta 10.00
Valvula alfarera 2.00
Valvula de retencidn 2.50
Boquillas 2.75
Controlador de gasto 2.50
Medidor Venturi 2.50
Confluencia 0.40
Bifurcacidn 0.10
Pequefia derivacion 0.03
Valvula de mariposa abierta 0.24

Fuente: Conagua, 2002
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Tabla 16 Coeficiente de Accesorios.

Tamafio de los accesorios, pulgadas | 1/2" | Y4 | 17| 1Y4"| 1,7 | 27| 2" | 37| 47| 5” 6" 8" | 10”
Codo en L de 90 1.5 2| 2.7 3.5 43| 55 6.5 8| 10| 14 15 20| 25
Codo en L de 45 0.8 1.3 1.7 2| 2.5 3] 3.8 5| 6.3 7.1 94| 12
Codo en L abierto 1| 14| 1.7 2.3 2.7| 3.5 4.2 5.2 9 11 14
Curva en U estrecha 3.6 6 8.3 10| 13 15| 18| 24| 31 37 39
Perfil T de paso recto 1 2 3 3 4 5

Perfil T - entrada o salida lateral o

adaptador sin depresion 33| 45| 57 7.6 9| 12 14| 17| 22| 27 31 40
Valvula de bola o de globo abierta 17 22 27 36 43| 55 67| 82| 110|140| 160| 220
Valvula angular abierta 8.4 12 15 18 22| 28 33| 42| 58| 70 83| 110
Valvula de compuerta -

completamente abierta 04| 05| 0.6 0.8 1| 1.2 14| 17| 23| 29| 35| 45
Valvula de retencidn (a bisagra) 5 11| 13 16| 20| 26| 33 39 52| 65
Valvula de retencion en linea (a

resorte) o valvula de aspiracién 4 6 8 10 14| 19 23| 32| 43| 58

Fuente: (FESMEX, 2020)
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