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RESUMEN

Este documento describe € proyecto titulado “Disefio e Implementacion de un Sistema de Riego
por Aspersion Sostenible Alimentado por Energia Solar Fotovoltaica paralas Areas Verdes de la
Cancha de la Carrera de Mecanica”. Lainiciativa se cred para mejorar las malas condiciones de
estas areas, causadas por lafalta de un sistema de riego adecuado que limitaba su uso recreativo
y estético. Ladeficienciaimpactaba negativamente en lasostenibilidad ecol égicadelainstitucion,
se propuso implementar tecnologias de riego automatizado alimentado por energia solar
fotovoltai ca asegurando su mantenimiento eficiente y reduciendo la huella ecol6gica. El objetivo
principal fue disefiar e implementar un sistema de riego por aspersion alimentado por energia
solar fotovoltaica. Los objetivos especificos incluyeron la determinaciéon de los requisitos
funcionales y parametros de disefio, la elaboracion de un disefio conceptual, la simulacion de
diferentes aternativas para seleccionar la mas eficiente, y € disefio del sistema de alimentacion
eléctrica con energia solar fotovoltaica. El sistema fue evaluado a través de pruebas de
funcionamiento para verificar su rendimiento y efectividad. Se seleccion6 € aspersor PGJ-04,
basandose en parametros como el radio de aspersion y el solapamiento entre aspersores. El terreno
se dividid en cuatro sectores de riego para un andlisis detallado y una distribucion eficiente,
permitiendo €l uso éptimo de la bomba Jet de 1.30 HP. La tuberia empleada fue de polietileno
(PVC), se utilizaron cuatro electrovélvulas controladas por € sistema de automatizacion. El
sistemafotovoltaico incluy6 dos pane es de 580 watts, un inversor de 3 kW, un controlador MPPT
de 60 A, un banco de cuatro baterias de 100 Ah, calculado segln la demanda energética y la
disponibilidad de energia solar diaria. En conclusion, la implementacion del sistema se realizo
con éxito, cumpliendo las expectativas de disefio en cuanto a cobertura, eficiencia y
sostenibilidad.

Palabras clave: <CARRERA MECANICA> <SISTEMA DE RIEGO> <SISTEMA
FOTOVOLTAICO> <ENERGIAS RENOVABLES> <BOMBA  CENTRIFUGA>

<ASPERSOR HUNTER PGJ-04> <RIEGO POR ASPERSION> <DIFUSOR HUNTER PSU-
04> <SISTEMA DE CONTROL>.
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SUMMARY / ABSTRACT

This document describes the project “Design and Implementation of a Sustainable Sprinkler
Irrigation System Powered by Photovoltaic Solar Energy for the Green Areas of the Mechanics
Course.” The initiative was created to improve the poor conditions of these areas, caused by the
lack of an adeguate irrigation system that limited their recreational and aesthetic use. The
deficiency negatively impacted the ecological sustainability of the institution; it was proposed to
implement automated irrigation technologies powered by photovoltaic solar energy, ensuring its
efficient maintenance and reducing the environmental footprint. The main objective wasto design
and implement a sprinkler irrigation system powered by photovoltaic solar energy. The specific
objectives included the determination of the functional requirements and design parameters, the
development of a conceptua design, the simulation of different alternatives to select the most
efficient one, and the design of the electrical power system with photovoltaic solar energy. The
system was evaluated through functional tests to verify its performance and effectiveness. The
PGJ-04 sprinkler was selected based on parameters such as spray radius and overlap between
sprinklers. The land was divided into four irrigation sectors for detailed analysis and efficient
distribution, allowing optimal use of the 1.30 HP Jet pump. The pipe was made of polyethylene
(PVvC), and four solenoid valves controlled by the automation system were used. The photovoltaic
system included two 580-watt panels, a 3 kW inverter, a 60 A MPPT controller, and a bank of
four 100 Ah batteries, calculated according to the energy demand and the availability of daily
solar energy. In conclusion, the system was implemented successfully, meeting the design

expectations in terms of coverage, efficiency, and sustainability.

Keywords. <MECHANICAL RACE> <IRRIGATION SYSTEM> <PHOTOVOLTAIC
SYSTEM> <RENEWABLE ENERGY> <CENTRIFUGAL PUMP> <HUNTER PGJ-04
SPRINKLER> <SPRINKER IRRIGATION> <HUNTER PSU-04 DIFFUSER> <CONTROL
SYSTEM>.
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, € uso de energias renovables ha tenido un crecimiento significativo,
motivado por la necesidad de disminuir €l impacto ecolégico y la dependencia de fuentes de
energia no renovables. Dentro de las mlltiples opciones, |a energia solar fotovoltaica sobresale
por su facil acceso y eficacia en areas con elevada radiacion solar. Especificamente, el uso de
sistemas fotovoltaicos para abastecer instalaciones de agricultura ha probado ser una opcion
factibley lucrativa para maximizar la utilizacion de recursos, tales como €l aguay laenergia.

El riego, representa una de las mayores demandas de energia y agua en la agricultura, puede
beneficiarse enormemente de la implementacion de tecnologias auténomas basadas en energias
renovables.

Gonzdlez & Fernandez (Gonzdlez & Fernandez, 2019) citan que la eficiencia del riego puede
verse considerablemente aumentada mediante el uso de sensoresy sistemas de control que gjustan
la cantidad de agua utilizada de acuerdo con las necesidades de |os cultivos, 10 que permite no
solo un ahorro de recursos, sino también una mejora en la productividad agricola

Gonzdez, M., & Fernandez, L. (2019). Optimizacion del riego agricola con tecnologias
automatizadas: Un enfogue sostenible. Editorial Técnica Agricola. Martinez (2021) opinaque, a
integrar un sistema fotovoltaico, se busca eliminar la dependencia de fuentes de energia
convencionales, particularmente en &reas rurales o al g adas de redes el éctricas, promoviendo una
agriculturamas sostenible. Estetipo de sistema no solo promete optimizar €l consumo energético,
sino que también puede ser un factor clave en lamitigacion de los efectos del cambio climatico,
al promover un uso més eficiente de |os recursos naturales.

Este proyecto aborda el disefio técnico de un sistemade riego y de un sistemafotovoltaico con su
respectiva integracion, asi también como las consideraciones practicas para su implementacion
en un entorno de esparcimiento social universitario destacando sus ventgjas ambientales
valiéndose de un sistema automatizado. A través de este proyecto, se pretende ofrecer una
solucién tecnol6gica parairrigar efectivamente las éreas verdes de las canchas de la Facultad de

M ecanica reduciendo a cero |os costos operativos por el uso de aguay de energia.



CAPITULO
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes
La Facultad de Mecanica de la ESPOCH tiene una superficie de 1023.42 [m?], destinada a areas
verdesy alarecreacién del estudiantado. Para mantener estas areas la universidad cuenta con un
personal destinado a su mantenimiento mediante poda y riego manual, pero a ser muchas las
areas presentes en € campus universitario, el personal no se da abasto, de tal manera que no se
cumplen con los objetivosiniciales de disefio.
Laactividad de riego manual permite distribuir de manera desigual e ineficiente el agua sobre un
terreno, pero a ser realizado de esta forma resulta mayor consumo de agua y requiere mano de

obra constante.

Ilustracion 1-1: Chancha de la Facultad de Mecdnica

Fuente: Carvache J.; Chimbo J., 2024

En lailustracion 1-1, se detala el &rea destinada a recreacion y areas verdes de la Facultad de
Mecanica de la ESPOCH, la cua se proyecta intervenir con la intencién de lograr su
adecentamiento mediante un sistema de riego sostenible.

En los ultimos tiempos € uso de energias aternativas se ha expandido gracias a avance
tecnolégico, 1o cua ha permitido fomentar sistemas de riego que utilizan paneles solares
fotovoltaicos.

Los sistemas de riego a través del uso de energias limpias permiten minimizar el impacto
ambiental que por décadas ha venido generando € uso indiscriminado de combustibles fésiles y
por tanto contribuyen con todas las acciones realizadas a nivel mundial para frenar el cambio
climatico, problemética manifestada por el calentamiento global.

Considerando estos aspectos fundamentales se pretende dar solucién a la problemética que
acontece en las areas verdes de la Facultad mediante la implementacion de un sistema de riego

sostenible, que ayude a mantener en buen estado el césped del area.



La problemética planteada nos conlleva a redlizar un andisis exhaustivo de trabajos andlogos
realizados, con lafinalidad de determinar un panorama perfecto paradarle solucion atravésde la
€jecucion de este proyecto.

Entre las investigaciones revisadas se tiene a la redizada por, (Eibar Bejarano y Silva Escobar,
2012, pags. 13-16), donde se detallad disefio y laimplementaci én un sistema de automatizaci 6n
y control para el riego del invernadero del “Centro Experimental del Riego — ESPOCH”,
considerando en la configuracion las variables fisicas de temperaturay humedad.

Deigua manera, e estudio realizado por (Guevara Lopez, 2016, pags. 1-2), describe el disefio y
la instalacion de un sistema de riego automatizado, alimentado con energia solar a través de
paneles fotovoltaicos, para el cultivo hidroponico de lechuga en €l en €l sector de San Vicente,
canton Quero, que garantiza el riego del cultivo, paratal efecto se determind laradiacion del lugar
y el consumo de agua basado en datos técnicos obtenidos de laNASA.

A suvez lainvestigacion realizadapor (MontaluisaTorresy Vargas Toca, 2021, pags. 19-25), de
la ESPE, describe el disefio y el montgje eficaz de un sistema de riego inteligente basado en
energia solar fotovoltaica, en donde se logré6 como resultado € maximo rendimiento de los
cultivos.

Por otro lado, lainvestigacion realizada por (Chamba Lino y Oyague Ledn, 2022, péags. 1-4), de
la misma universidad, anaizé y disefio un sistema de riego en e canton Mocache, empleando
energiafotovoltaica. Paravalidar €l disefio, se utiliz6 € software Pvsyst, y comprobd que era una
solucion factible al ineficiente sistema de riego utilizado en esta comunidad.

Por Ultimo, e estudio realizado (Ventura Palomino y Lima Esperilla, 2024, pags. 14-19), cuyo
enfogue consistié en € disefio de un sistema automatizado de riego por aspersion con generacion
fotovoltaica para optimizar € consumo del recurso hidrico en un terreno de cultivo de
Aguaymanto en e CPM de Mayobamba en 2022, en donde se utilizd la metodologia IPD3
(Investigacion + Planificacion + Definicidn del producto, disefio y desarrollo); para facilitar e
disefio y simulacién se empleb varios softwares, como son AutoCAD, CROPWAT, S7-PLCSIM
V17y TIA Portal. Se obtuvo como resultado tres subsistemas: hidraulico, eléctrico y control, que
fueron favorables y demuestran que € horario Optimo para realizar 10os riegos va desde las 05:00
p. m. hastalas 02:00 a. m.

1.2 Planteamiento del problema

Las areas verdes son zonas usadas y compartidas por las comunidades para realizar un sano
esparcimiento después de sus actividades, a las cuales se les debe suministrar € cuidado y
mantenimiento efectivo. El mantenimiento adecuado de estas &eas no solo promueve un
ambiente propicio parael esparcimiento y larelgjacion, sino que también contribuye amejorar la

salud fisicay mental de las comunidades que las utilizan.



La Sociedad Americana de Psicologia resalta que la presencia de espacios verdes en entornos
urbanos, hospitalesy lugares de trabajo incrementa el bienestar general de las personasal reducir
el estrés y fomentar un estado de animo positivo. Sin embargo, mantener estos espacios en
Optimas condiciones requiere un sistema de riego eficiente y responsable, pues € consumo
excesivo de agua y la irrigacion descontrolada pueden generar efectos adversos como €l
agotamiento de recursos hidricos, costos elevadosy dafios a medio ambiente debido alas sequias.
En los Ultimos afios, laimplementaci 6n de tecnol ogias de automatizacion en |os sistemas de riego
ha permitido optimizar el uso del agua'y minimizar los riesgos asociados a la sobreirrigacion,
como la saturacion del sueloy lapudricién de lasraices.

En el caso de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH, las éreas verdes actuamente enfrentan
condiciones desfavorables que limitan su capacidad de cumplir su prop6sito de proporcionar un
espacio relgjante y funcional para los estudiantes. La ausencia de un sistema de riego adecuado
impide que la vegetacién se mantenga saludable, 10 que no solo reduce € valor estético y
recreativo de estas areas, sino que también impacta negativamente en la sostenibilidad ecoldgica
de laingtitucion. Un sistema de riego moderno y automatizado permitiria, por tanto, revitalizar
estas zonas, cumpliendo con los estandares de areas verdes y ayudando a reducir la huella
ecoldgicade la universidad.

¢Cémo disefiar, e implementar un sistema de riego por aspersién sostenible alimentado por
energia solar fotovoltaica para las areas verdes de la cancha de la Carrera Mecanica, que permita
mantener estas areas en Optimas condiciones?

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion técnica

El ser humano, desde siempre, se ha preocupado por desarrollar ideas (inventos) que le han
permitido alcanzar €l confort realizando esfuerzos minimos. El enfoque de este proyecto no esla
excepcion, pues busca dar solucion a una problemética enmarcada en el riego de &reas verdes 'y
recreativas haciendo uso de la tecnologia sostenible, evidenciado en la utilizacion de paneles
solares fotovoltai cos, que hacen uso del sol como fuente de energia renovable.

Ademas, se hace necesario mencionar que se hard uso de equipos €l éctricos, electronicos y de
automatizacion, que permiten a sistema de riego ponerse en funcionamiento acorde con una
programaci 6n establecida por os puntos méximos y minimos de variables, como: latemperatura;
lahumedad y €l punto de rocio.

1.3.2 Justificacion economica

La g ecucion de este proyecto se justifica econdmica porque representard para la universidad en
un futuro préximo el ahorro de tiempo para realizar esta actividad, debido a que actualmente la

falta de personal impide que las areas verdes estén integralmente preservadas.



Setiene &l conocimiento que los sistemas de riego ofrecen mayor eficienciaen el uso del recurso
hidrico al optimizar y racionalizar los flujos de agua requeridos. Por ende, ayudara alareduccion
de costos en las planillas de agua.
1.3.3 Justificacion social
La gjecucion de este proyecto busca solucion innovadora 'y sostenible para la problematica del
riego deficiente y e impacto ambiental de los sistemas tradicionales. Este proyecto no solo
contribuird a mantenimiento de las areas verdes de la Cancha de la Carrera Mecéanica, sino que
también servird como e emplo de una préctica sostenible y fomentara una conciencia ambiental
en lainstitucion.
14 Objetivos
14.1 Objetivo general
Diseflar e implementar un sistema de riego por aspersion sostenible alimentado por energia solar
fotovoltaica paralas &reas verdes de la cancha de la Carrera Mecanica.
1.4.2 Objetivos especificos
o Determinar los requerimientos funcionales y parametros de disefio para el sistema de riego.
e Delinear el disefio conceptual del sistemade riego aimplementar.
e Simular e funcionamiento de varias aternativas para sel eccionar lade mejor funcionalidad.
o Diseflar el sistema de alimentacion de energia eléctrica a través de un sistema solar
fotovoltaica
e Diseflar eimplementar el sistema de control el éctrico.
o Implementar e disefio del sistema de riego sostenible en € &rea designado.

e Evaluar losresultados de | as pruebas de funcionamiento del sistema de riego.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1 Definicion de sistemasderiego
Seguin (Cortes Cadavid y Vargas Garcia, 2021, pag. 29) expresan que un sistema de riego es €l
conjunto estructural del sistema que permite la distribucién de agua a un cultivo agricola.
Los sistemas de riego nacen bajo |a concepcion de generar un aporte significativo de aguaen las
areas verdesy de cultivos, supliendo las necesidades hidricas de las plantas. Entre las principales
ventajas que se obtienen al implementar un sistemaderiego, estalatransformaci 6n de zonas secas
en productivas, hecho gue es evidenciado en € incremento de la produccién de una parcela
Las dosis de riego maxima, depende del volumen de agua Util que es capaz de retener e suelo, de
la profundidad radicular efectiva de cada cultivo y de la cantidad de agua Util que puede agotarse
sin que el potencial productivo se vea mermado. (Innovatione, 2019)
2.2 Tiposdesstemasderiego
Existen diferentestipos de riego, los cuales son utilizados segun €l areaacubrir y € tipo de planta
aregar.
221 Riego por goteo
Es un sistema presurizado donde el agua se conduce y distribuye por conductos cerrados que
requieren presion. Los agrénomos los denominan riegos localizados, debido a que humedecen
una seccion del volumen de suelo, que es suficiente para €l buen desarrollo del cultivo. (Liotta,
2015, pag. 5)
De acuerdo con (Liotta, 2015, pag. 5) detalla que este tipo de riego consta de los siguientes

elementos. fuente de abastecimiento de agua, cabezal principal, tuberias de conduccion

principales, cabezales de campo, tuberias terciarias y laterales de riego con emisores.
_ : i E—

Ilustracién 2-1: Sistemade riego por goteo

Fuente: Bloomling, 2024
2.2.2 Riego por microaspersion
Es un sistema que nos hace ahorrar aguay tiempo, ya que es un sistema automético y localizado.
Este tipo de riego es una variante del riego por aspersion, donde los microaspersores lanzan a

presion cortinas de gotas de agua peguefiisimas, pero con menos a cance.



Los componentes del riego por microaspersion son: cabezal de control; linea principal y lineas
secundarias; cruceros divisores; lineas divisorias, lineas regantes; drenes; microaspersores y

atraques.

[lustracion 2-2: Sistema de riego por microaspersion

Fuente: Mufioz L., 2021
2.2.3 Riego por aspersion
Es un sistema de riego donde € agua llega a cultivo en forma de lluvia localizada. Los
componentes de este sistema son € grupo de bombeo, tuberias principales con sus hidrantes,
tuberias portaemisores y emisores.
El factor por considerar en este sistema de riego es la presion. Cuando la presion baja la gota
tiende a aumentar de tamario, haciendo que la distribucion del agua sea irregular. Cuando hay
aumento de presion se presenta mayor pulverizacion haciendo que las gotas disminuyan
considerablemente de tamafio, |0 que facilitaque el viento logre arrastrarlas |€jos de su campo de

accion.

llustracién 2-3: Sistemade riego por aspersion
Fuente: Martin M., 2011



2.24 Tiposdesistemas de riego por aspersion

En el esqguema adjunto se detallala clasificacion de los sistemas de riego por aspersion existentes.

moviles

tuberia movil

semifijos tuberiafija l

Estacionarios fijos permanentes l
temporales
pivote
s Gl

Desplazamiento continuo

ala sobre carro

aspersor gigante cafiones vigjeros l

enrollados

[lustracién 2-4: Tipos de sistemas de riego por aspersion
Fuente: Innovatione, 2019
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

2.3 Ventagjasy desventajasdelostiposde sistemasderiego.

Enlatabla2-1. Sedetdlalas principales ventgjasy desventgjas de diferentes de sistemas de riego
gue permiten esclarecer por qué para el desarrollo de este proyecto se ha seleccionado € sistema
de riego por aspersion.

Tabla 2-1: Ventgjasy desventgjas de tipos de sistemas de riego

Tipo desistema

deriego Ventajas Desventajas

¢ Lacantidad de agua que se aplica se
gjusta en cantidad (uniformidad de
aplicacion) y oportunidad a la | ® COsto elevado de adquisicion e
evapotranspiracion de los cultivos. instal acion.

« Contribuye a facilitar el control de | ® Consumo de energia  pues

Por goteo las malezas al humedecer & sudoen |  depende delaelectricidad.

formalocalizada. e Necesidad de mantenimiento y

o Ahorro de mano de obra, y se| limpiezadel sistema.

aprovecharealizando € fertirriego.

e Automatizacién parcial o total del

equipo.




Aspersores

e Se utiliza en terrenos con un cierto
grado de pendiente, puesto que la
presion del agua es eliminada,
logrando una distribucion
homogénea por € cultivo.

¢ Puede dosificarse con alto grado de
precision.

¢ El consumo de agua es menor que €l
asociado a otros sistemas de riego.

¢ Ahorro de mano de obra'y se puede
realizar €l fertirriego.

e Automatizacién parcial o total del
equipo.

e Se utiliza para grandes extensiones

de terreno (césped).

e Se precisauna buena

determinacion o cdculo dela
distancia entre |os aspersores,
de manera que pueda lograrse
un alto coeficiente de
uniformidad.

La humedad que se generatanto
en lazonafoliar como en e
tallo, durante épocas de atas
temperaturas, puede provocar la
aparicién de determinadas

patol ogias producidas por
hongos.

Suele aplicarse parafines
concretos, como paralimitar los
dafios que puedan producir las

heladas o para colorear lafruta.

Micr oasper sor es

e Son ideales para € riego de plantas
pequefias como hortalizas.
e Su

invernaderosy viveros.

uso estd enfocado en

e Su uso supone un ahorro de agua en

riego por
aspersion tradicional o sistemas de

comparacion con €

riego de agua en superficie.

¢ Esmas uniforme, mas que €l goteo.

¢ Esposible € ahorro de fertilizante.

e Mgjora la lixiviacion (aea sales
minerales de las raices de las
plantas).

e Apto para terrenos irregulares con

pendientes y desniveles.

e Altainversion, resultan ser méas

caro que e sistema por goteo.
Suele interferir en labores de
cultivo y de acondicionamiento
del terreno.

Sistema fijo, con eementos
EXPUEStOS propensos a averiarse
0 dafarse.

S se degja de utilizar de forma
permanente suelen taponarse las
boquillas y reguladores de
presion.

La exposicion a fuertes vientos
suele afectar su uniformidad,
aungue menos que en sistemas

de aspersion.

Fuente: Innovatione, 2019

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024




2.3.1 Solapamiento de entre aspersores

Es la tradlapé entre los radios de aspersién de dos 0 més aspersores. Los sistemas de riego por
aspersi6n se recomiendan que all& un adecuado sol apamiento para obtener unabuena uniformidad
de distribucién de irrigacion y compensar € déficit de pluviometria, como se observa en la

ilustracion 2-5.

[lustracién 2-5: Solapamiento de aspersores
Fuente: Hunter Industries Incorporated, 2013
Tenemos tres tipos de disposicién de aspersores que son:

e Cuadrado

e Rectangular

e Triangular
S S S o
.m0 e € © €
b ] 7
——o—¢~ &
€ ——
—C—0—
a) b) c)

llustracién 2-6: Los diferentes tipos de disposicion a) cuadrada,
b) rectangular; c) triangular
Fuente: Ferndndez Gémez R., 2010

2.3.2 Disposicion en cuadrado

El aspersor ocupa la parte superior del campo. Ladistancia entre las lineas esigud aladistancia
entre las boquillas sucesivas en la misma filay columna. (Peralta J. y Simpfendorfer C., 2001,
pag. 17)

Como se observa en lailustracion 2-7 la separacion entre |os aspersores y ramales de aspersion
debe ser el 60% del didmetro mojado.
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[lustracion 2-7: Disposicion en cuadrado
Fuente: Fernandez Gémez R., 2010

2.3.3 Disposicion en triangulo

El aspersor ocupala parte superior del campo. Ladistanciaentre las lineas esigual aladistancia
entre |las boquillas sucesivas en la misma filay columna. (Peralta J. y Simpfendorfer C., 2001,
pag. 17)

Como se observa en lailustracion 2-8 la separacion entre los aspersores y ramales de aspersion
debe ser el 60% del didmetro mojado.

[lustracién 2-8: Disposicion en triangulo
Fuente: Ferndndez Gmez R., 2010

2.3.4 Disposicion en rectangulo

El aspersor ocupa la parte superior del campo. Ladistanciaentre las lineas esigual aladistancia
entre las boquillas sucesivas en la misma filay columna. (Peralta J. y Simpfendorfer C., 2001,
pag. 17)

Como se observa en lailustracion 2-9 la separacién entre ramales debe ser el 75% del didmetro

mojado y €l 40% del diametro entre aspersores de un ramal.
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[lustracién 2-9: Disposicion en rectéangulo

Fuente: Fernandez Gémez R., 2010



En lailustracion 2-10 nos evidencia que la una disposicion del solapamiento entre aspersores

conjunto es mejor gue uno individual.
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llustracion 2-10: Solape de riego de conjunto de aspersores
Fuente: Morales P., 2014
24 Bombaparariego por aspersion
Una bomba para riego por aspersion es un equipo disefiado para suministrar agua a presiéon alos
aspersores utilizados en un sistema de riego por aspersion, estas suelen ser eléctricas y pueden
clasificar segun la potencia. (Pinto A., 2023)
Existen varios tipos de bombas para riego de aspersion, entre las més relevantes y ocupadas para
este sistema de riego son tres, los cuales son:
¢ Bomba Centrifugas
¢ Bomba de desplazamiento positivo
e Bomba sumergible
24.1 Bomba centrifuga
Este tipo de bombas son las comunesy se utilizan en sistemas de riego de bajay mediana presion.

Su disefio deflujo radial las hace ideal paramanegjar grandes volimenes de agua. (Pinto A., 2023)

[lustracién 2-11: Bomba centrifuga
Fuente: Motorba, 2023



2.4.2 Bomba de desplazamiento positivo
Se utiliza en sistemas de riegos de alta presion. Estas bombas crean presion moviendo fluidos a

través de una camara de tamario fijo. (Pinto A., 2023)

llustracion 2-12: Bomba de desplazamiento positivo
Fuente: Genemco, 2024

24.3 Bombasumergible
Se utilizan en sistemas de riego de aguas subterréneas. Estas bombas estan disefiadas para

funcionar bgjo €l aguay suelen estar protegidas contralacorrosiony €l desgaste. (Pinto A., 2023)
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[lustracién 2-13: Bomba sumergible
Fuente: Truper, 2024
En la tabla 2-2 se puede observar la relacion entre el nimero de aspersores y tipo de bomba,

ademas de indicar para que tipo de sistema de riego es adecuado cada uno.

Tabla 2-2: Tipos de bombas seglin € nimero de aspersores

Numero de _ o
Tipo de bombas Descripcion
asper sores

_ Ideal parasistemas de riegos peguefios y medianos con una
1-3 Bomba Centrifuga _ _ _
presion de agua bgjaa media

Bomba Recomendado para sistemas de riego més grandes con ata

sumergible presion y mayor caudal.

o Esta es una buena opcion para sistemas de riegos mas
8-12 Bomba de piston _ _ .
grandes que requieren mayor flujo y presién de agua.




Bomba de | Recomendado paragrandes sistemas de riego que requieren
130més | desplazamiento atos caudales y dta presion. También se utiliza en

positivo aplicaciones comerciales eindustriales.

Fuente: Pinto A., 2023
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

En previas investigaciones entre proveedores e ingenieros nos indica que hay unarelacién de la
capacidad de la bomba y € nimero aproximado de aspersores que puede alimentar de manera
uniformey con una presion adecuada para una distribucion optima del agua. En latabla 2-3 nos
indica aproximadamente la relacién de potencia 'y el niUmero de aspersores, asumiendo que los
aspersores tienen un tamafio adecuado y un caudal estandar. (Pinto A., 2023)

Tabla 2-3: Relacion entre la potencia de labombay € nimero de aspersores

Potencia de la bomba Numer o de Aspersores
HP w Minimo Maximo
12 375 4 8
3/4 560 8 12

1 750 12 20
1% 1125 20 30
2 1500 30 40

Fuente: Pinto A., 2023
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

Losvaloresindicados en latabla 2-2 y 2-3 son valores referenciales y depende a varios factores,
tales como la presién del agua, € tamafio del areaderiego, inclinacion del terreno y la capacidad
de |los aspersores.
25 Sistemafotovoltaico
Es el proceso de conversién directa de laradiacion solar en energia el éctrica se la conoce como
tecnologia solar fotovoltaica (FV). La energia solar fotovoltaica se utiliza cuando se requiere
generacion de electricidad para satisfacer |as necesidades energéticas en sectores fuera de la red
0 para generar energia vinculada a la red eléctrica. (Diaz Corcobado T. y Carmona Rubio G.,
2018, pag. 10)
Normalmente, un sistema fotovoltaico estara formado por:

1. Maodulo fotovoltaico o paneles solares

2. Bateria de almacenamiento

3. Regulador de carga

4. Inversor de corriente
En lailustracién 2-14, se describe los componentesy € principio de funcionamiento de un sistema

fotovoltaico.
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[lustracién 2-14: Estructura de sistema fotovoltaico autébnomos
Fuente: PefiaL., 2023
El principio de funcionamiento del sistema fotovoltaico consiste en la captacion la radiacién

emitida por € sol mediante el uso de los panel es fotovoltaicos que a su vez transmiten la energia
al controlador de carga lo que ayuda a evitar sobrecargas y tensiones en el circuito eléctrico, los
cuales pueden reducir la vida Util del circuito y un inversor permite la utilizacion de
electrodomésticos. La carga no utilizada se almacenara en la bateria y se utilizard cuando sea
requerido.

25.1 Clasificacion de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos dependen de la conexion a la red, para lo cual existen dos grandes
grupos que se clasifican en:

1. Sistemasfotovoltaicos autbnomaos: este sistemano tiene conexion alared eléctrica. La
energia eléctrica es generada y consumida en € mismo lugar, por lo que entre sus
componentes incluye una bateria, las cuales se encargan de amacenar la energia hasta
gue el usuario requiera utilizarla, como se puede observar en lailustracion 2-14.

2. Sistemas fotovoltaicos de autoconsumo: este sistema tiene una conexion a la red
eléctrica. En este tipo de sistemas se espera que la energia aportada por la instalacién
solar cubra las necesidades de consumo, en caso que ho sea suficiente la energia sera
solventada de maneraparcial o total por lared eléctrica. Cuando la produccién de energia
es excesiva, € exceso de energia se inyectara a la red para distribucién al consumidor

mas cercano, como se puede observar en lailustracion 2-15.




llustracion 2-15; Estructura de sistema fotovoltaico de

autoconsumo
Fuente: Autosolar, 2024, pag. 2
25.2 Aplicacion de sistemas fotovoltaicos

La clasificacion de los sistemas fotovoltaicos autdnomos en funcion de su aplicacién se puede
dividir en sistemas de electrificacion, profesionales y bombeo de agua.

25.2.1 Sstemasde eectrificacion

Uno de los mercados con la necesidad més urgente es el de suministrar energia a los hogares
(principalmente iluminacion y el ectrodomésticos) aislados delared, tanto en paises desarrollados
como en desarrollo. Las casas individuales (electrificacion distribuida) o pueblos enteros
(electrificaciéon centralizada) pueden producir su propia eectricidad sin un mantenimiento
complejo ni un suministro regular de combustible. A menudo, estas aplicaciones estén ubicadas
en lugaresremotosy no hay dinero parael mantenimiento del generador o el combustible. (Abella,
2015, pag. 6)

25.2.2 Sstemas profesionales

Las telecomunicaciones y las aplicaciones profesionales se encuentran entre los mercados
histéricos de la energia fotovoltaica. El equipo utilizado en la mayoria de estas aplicaciones
funcionacon corriente continua, |o que hace que la conexién alaenergiafotovoltaica sea sencilla
y rentable. El corto tiempo que tardan estos sistemas en fallar es costoso, por lo que la
confiabilidad es fundamental. Por otro lado, la modularidad y flexibilidad de los sistemas
fotovoltaicos significa que pueden alimentar desde € sistema de telemetria més pequefio hasta
los amplificadores de microondas més grandes, a veces colocados en lugares muy remotos y de
dificil acceso. (Abella, 2015, pég. 7)

25.2.3 Sstemas de bombeo de agua

El bombeo de agua mediante sistemas fotovoltai cos es una solucion atractiva para € suministro
de agua para granjas, riego o0 agua potable. Estos sistemas no requieren baterias ni combustible,
requieren un mantenimiento minimo y bombea autométicamente mas agua cuando hay més
radiacion solar y generalmente cuando se necesita més agua. (Abella, 2015, pag. 8)

2.6 Componentes de sistemas fotovoltaicos autbnomos

Como se indicd anteriormente, un sistema fotovoltaico auténomo esta conformado por 4
componentes esenciales.

2.6.1 Modulo fotovoltaico

Un modulo fotovoltaico o panel solar esta formado por un conjunto de células, conecta das
eléctricamente, encapsuladas, y montadas sobre una estructura de soporte o marco. Estos
dispositivos convierten la radiacion solar en energia eléctrica limpia mediante € efecto
fotovoltaico € cua se realiza cuando un célula o celda se exponen a la radiacién solar o que

produce laliberacion de electrones, creando corriente continua. (Lorenzo Alonso, 2024)
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Ilustracion 2-16: Estructura de un médulo fotovoltaico
Fuente: Sunwise, 2023
Un panel fotovoltaico esta conformado por |os siguientes componentes:

e Cedaocédulasolar desilicio: Eslaunidad minima de cualquier panel.

¢ Maodulosfotovoltaicos: Son laagrupacion de celdas solares conectadas en serie.

e Arreglo Solar: Conjunto de médulos fotovoltaicos.

e Sistema Solar: dos o méas arreglos ensamblados en una estructura y que son

interconectados €l éctricamente para ser instalados en cualquier sitio. (Sunwise, 2023)

2.6.1.1 Clasificacion de paneles solares
Los mddulos fotovoltaicos, aunque estan fabricados a partir de los mismos dementos, se
diferencian mediante latecnologia de obtencion de silicio que conformala célula, por eso sedice
gue existen diferentes tipos de modul os. Generalmente se suele clasificar en tres tipos que son:

e Monocristalinos

e Policristalinos

o Peliculadelgada
2.6.1.2 Paneles solares monocristalinos
Los paneles solares monocristalinos son actualmente los més utilizados en instalaciones
fotovoltaicas en tejados, la principal razon por la cua gente elige este tipo de paneles solares es
por su apariencia y su alto grado de eficiencia. Las células solares dentro de los paneles
monocristalinos son de color negro sdlido, lo que las hace populares entre |os propietarios. Para
reconocerlos, basta observar la forma de las obleas de silicio, que suelen ser cuadradas con las
esguinas biseladas. (Dominguez, 2019)
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Ilustracién 2-17: Panel monocristalino
Fuente: MendiolaC., 2023
2.6.1.3 Paneles solarespalicristalinos

Los paneles policristalinos, a veces también son llamados panel es multicristalinos, son populares
entre |os propietarios que desean instalar paneles solares con un presupuesto limitado.

Normalmente, las células solares de silicio policristalino no tienen esquinas biseladas, por |o que
no habra ningun espacio en blanco visible en la parte frontal del panel, tal cual como lo tendria
un panel monocristalino. La forma en que estan hechos da a los paneles un color azulado y
desigual, que para algunas personas no es de su agrado y también €l proceso de fabricacion los

hace menos eficientes que los monocristalinos. (Dominguez, 2019)
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[lustracién 2-18: Panel policristalino
Fuente: Mendiola C., 2023
2.6.1.4 Panelessolaresde pelicula delgada

Los paneles solares de pelicula fina son completamente diferentes de los paneles solares
monocristalinos y palicristalinos, ya que esto son de color negro sélido, sin el contorno habitual
de las células de silicio visibles en la superficie de un panel solar cristalino, por lo cual estetipo
de paneles son livianosy flexibles, propiedades ideales parafacilitar el proceso de instalacion.

Lascélulas solares de peliculafinase utilizan principal mente en instal aciones de gran escalacomo

instal aciones fotovoltaicas, instalaciones industriales o servicios publicos. Esto se debe a su bgja



eficiencia en comparaciéon con un policristalino, por lo cual se requiere de més espacio para
instalar la cantidad requerida de médulos. Sin embargo, también se pueden utilizar para fines

domésticos, como alimentar camiones, barcos o tiendas de campafia. (Dominguez, 2019)

[lustracion 2-19. Panel de peliculadelgada

Fuente: Ecoinvento, 2023

Los diferentes tipos de paneles solares vienen dados por la tecnologia de fabricacion de las
células, rendimiento directo y tipo de células solares, como se puede observar en latabla 2-4.

Tabla 2-4: Diferencias entre |os paneles seguin la tecnol ogia de fabricacion

o Rendimiento o
Céulas Silicio ) Fabricacion
directo
o Se obtiene de silicio puro fundido y dopado
Monocristalino | 15% — 21%
con boro.

o Igual que € del monocristalino, pero se
Policristalino 12% — 16% o ) o
disminuye el nimero de fases de cristalizacion.

Se depositaen formadelaminadelgaday sobre
Amorfo < 10% o _
un sustrato como vidrio o plastico.

Fuente: Diaz Corcobado T. y Carmona Rubio G., 2018, pag. 14
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

Considerando €l tipo paneles solares estos pueden tener ventgjas y desventajas sobre cada panel,
como se puede apreciar en tabla 2-5.
Tabla 2-5: Ventgjasy desventajas de |os tipos de paneles solares

Tipo de panel Ventajas Desventajas
e Altadficiencia e Mayor coste
Monocristalino . Meor estética e Lagaesperanzadevida

e Menor eficiencia

Policristaino * Menor coste e Peor estética




o Flexibley ligero o Eficienciamuy baja

Amorfo e Mejor estética e Cortaesperanzade vida

Fuente: Dominguez J., 2019
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

2.6.2 Bateriasde almacenamiento

En los sistemas fotovoltaicos las baterias 0 acumuladores son elementos que se utilizan
principal mente como sistemas de almacenamiento de energia debido alavariacion de tiempo que
puede ocurrir entre los periodos de generacién de energia y otros periodos de consumo,
permitiendo que opere con la carga almacenada, cuando € propio sissema no puede generar
suficiente energia para satisfacer la demanda. (Abella, 2015)
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llustracion 2-20: Conexion de la bateria en una

instalacion fotovoltaica
Fuente: Diaz Corcobado T. y Carmona Rubio G., 2018, pag. 21
Ademés, también se pueden utilizar para otros fines, como estabilizadores de tension o corriente,

asi como parala corriente de alimentacion alcanza un pico, por g emplo, € arranque de un motor
0 bomba. Las baterias se utilizan habitualmente en la mayoria de | os sistemas fotovoltai cos fuera
delared y no suelen utilizarse en sistemas conectados a lared. La bateria es un dispositivo que
puede convertir energia quimica en energia eléctrica. (Abella, 2015)

Las actividades que redliza lainstalacion fotovoltaica seran las siguientes:

Energia eléctrica Energia quimica Energia eléctrica
(generacién) {almacenamiento) [consumo)

[lustracion 2-21: Estructura de un médulo fotovoltaico
Fuente: Diaz Corcobado T. y Carmona Rubio G., 2018, pag. 21
La bateria se carga a partir de la energia generada por |os paneles solares y regulada a través del

controlador de cargay puede suministrar energiaala salidade laingtalacion donde se utilizarala
bateria. La bateria de un sistema fotovoltaico realizatres tareas:

e Almacenar la energia durante un determinado nimero de dias.



e Proporcionar ata potencia de manerainstantanea.

e Fijar el voltge de funcionamiento de lainstalaciéon.
Uno de los pardmetros mas importantes que tener en cuenta ala hora de elegir un acumulador es
la capacidad. Las baterias se clasifican segln la tecnologia de fabricacion y los electrolitos
utilizados. En la tabla 2-6 podemos comparar 1os principales tipos de baterias disponibles en €
mercado debido a sus caracteristicas clave.

Tabla 2-6: Caracteristicas principales de los diferentes tipos de baterias

_ ) Tensién por | Tiempode |Autodescargas| N°de _
Tipo de bateria _ Precio
vaso recarga por mes ciclos
Plomo — &cido 2 8- 16 horas <5% Medio Bajo
Niquel — cadmio 1,2 1 horas 20 % Elevado | Medio
Niquel — metal hibrido 12 2—4 horas 20 % Medio Medio
16n delitio 3,6 2—4 horas 6% Bajo Alto

Fuente: Diaz Corcobado T. y Carmona Rubio G., 2018, pag. 22
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

En lailustracion 2-22 se puede observar |os distintos tipos de baterias que hay en el mercado.
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[lustracion 2-22: Diferentes tipos de baterias para sistemas fotovoltaico
Fuente: Tritec Intervento, 2020

La capacidad (Ah) de un grupo de baterias conectadas es igual ala capacidad de cada uno de sus
componentes. Si |as baterias estan conectadas en paraelo, se sumara la capacidad de sus celdas.
La capacidad de bateria requerida de un sistema fotovoltaico se calcula en funcién del consumo
de bateriadel sistemay los dias de funcionamiento. Por otro lado, es importante elegir € tamafio
adecuado de la bateria para el sistema fotovoltaico, ya que exceder la capacidad relacion de la
bateriay sistema fotovoltaico puede dificultar la carga completa de la bateria. Por e contrario,
una baja capacidad de la bateria conlleva una escasa autonomiay riesgo de apagones en ausencia

de radiacion solar.
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[lustracion 2-23; Conexion de un banco de baterias
Fuente: Hernandez S., 2023

2.6.3 Regulador decarga
L os reguladores son dispositivos electrénicos que monitorean o regulan el voltge en el sistema
de baterias, ya que este elemento evitala sobrecargade labateriadel panel fotovoltaicoy también
protege la bateria de una descarga excesiva. El regulador de carga continuamente monitoreando
el voltge en e sistema de bateria y es responsable de reducir o detener la corriente de carga
cuando la bateria estd completamente cargada. Por € contrario, s la bateria esta demasiado
descargada, esto tiende a cortar o abrir la corriente. (Villegas Tapiay Alcivar Tello, 2020, pag.
47)
Por tanto, €l regulador opera en ambas éreas. En la parte de carga, su tarea es asegurar que la
bateria esté correctamente cargada y evitar |a sobrecarga, y en la parte de descarga, asegurar un
suministro de energia diario suficiente y evitar la descarga excesiva de la bateria, tal como se
observaen lailustracion 2-20. (Diaz Corcobado y Carmona Rubio, 2018, pag. 19)
Dado quelos paneles solares tienen un voltaje nominal mayor al de bateria, el regulador evitaque
se produzcan sobrecargas. La razon por la cua € voltagje nominal de los paneles es asi, se debe
principalmente a dos razones:

¢ Reduce las caidas de presion que pueden ocurrir debido al aumento de temperatura.

e AsegUrese de que la bateria esté cargada correctamente.
Para hacer esto, €l voltgje Voc del panel debe ser mayor que € voltaje nominal de la bateria. Por
cual elegimos instalar energia fotovoltai ca de forma que garantice € suministro de energiaen las
peores condiciones de luz solar. En la Tabla 2-7 se recogen posibles clasificaciones de los tipos
de reguladores. (Diaz Corcobado y Carmona Rubio, 2018, pag. 19)

Tabla 2-7: Posibles clasificaciones de | os tipos de reguladores, seguin diversos conceptos

Concepto Tipo de regulador

e Relé eectromecanico

Seguin tecnologia del interruptor e Estado sdlido (MOSFETy IGBT)




e Portension

Seglin estrategia de desconexion del e Por algoritmos de calculo del estado de carga
consumo

e Por otros agoritmos de gestién de la energia.

Seglin posicién del interruptor de « Serie
control de generacion e Parado

Fuente: Diaz Corcobado T. y Carmona Rubio G., 2018, pag. 19
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

Los fabricantes nos proporcionaran los valores de trabajo del regulador sobre una hoja de
caracteristicas. En estas hojas apareceran:

o Caracterigticas fisicas del regulador: peso, dimensiones, material de construccion, etc.

e Caracteristicas eléctricas.

¢ Normas de seguridad que cumple.
2.6.3.1 Regulador por derivacion
También conocidos como controlador Shun, estén disefiados sol o para sistemas pequefiosy evitan
gue la bateria se sobrecargue pasando € exceso a un transistor de potencia que actla como una
resistenciay lo disipa mediante la generacién de calor. Estos controladores tienen un disipador
de calor paraayudar adisipar € calor generado, suelen contar con un diodo para blogquear € flujo
de corriente haciala bateria. (Villegas Tapiay Alcivar Tello, 2020, pag. 47)
2.6.3.2 Regulador de una etapa
Estos reguladores evitan que la bateria se sobrecargue mediante el uso de un circuito abierto que
interrumpe el flujo de corriente hacia la bateria. Normalmente, se establece un limite o vaor
predeterminado para el apagado y otro valor paralarecuperacion de voltaje. Algunos fabricantes
incluyen temporizadores para programar € encendido y apagado de la corriente, y los
controladores utilizan sensores en lugar de diodos de bloqueo paraevitar €l retorno de lacorriente.
(Villegas Tapiay Alcivar Tello, 2020, pég. 48)
2.6.3.3 Regulador por desvié
Estos controladores gjustan autométicamente la corriente seguin € nivel de carga de la bateria,
descargando parte del exceso a través de una resistencia disipativa. (Villegas Tapia 'y Alcivar
Tello, 2020, pag. 48)
2.6.34 Controlador PWM
Un controlador PWM, son también conocido como controlador de modulacion de amplitud de
pulso, es un controlador que reduce € flujo de cargay descarga periédicamente en funcion de la
amplitud, lo que significa que la duracion o amplitud de la corriente se reduce de forma parcial

del valor ideal o lo apaga si estd completamente cargado. (Villegas Tapiay Alcivar Tello, 2020,
pég. 48)



[lustracion 2-24: Controlador PWM - 20A
Fuente: Proviento Store, 2023
2.6.3.5 Controlador MPPT

Los controladores MPPT son componentes electronicos mas avanzados con convertidores de
voltaje que ofrecen beneficios alos sistemas fotovoltaicos. Estos controladores utilizan €l exceso
de voltaje para convertirlo en corriente, en € entendido de que el voltgjey la corriente diferiran
delosvaoresde salida. (Villegas Tapiay Alcivar Tello, 2020, pag. 48)
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[lustracién 2-25: Controlador de carga MPPT de 60A
Fuente: Proviento Store, 2023
2.6.4 Inversor decorriente

Fwverter

Uninversor es un componente el ectronico gque tiene como principal funcién es convertir laenergia
de corriente continua en corriente alterna con una frecuencia de 50 o 60 Hz. Este es un elemento
muy imprescindible en lasinstal aciones fotovoltai cas autbnomas, porque lamayoriadelas cargas
que deben soportar estan alimentadas con corriente aterna.
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Ilustracion 2-26: Sistema fotovoltaico de instalacion auténoma

s

oy

con inversor
Fuente: Diaz Corcobado T. y Carmona Rubio G., 2018, pag. 24
Los inversores alimentados por red se denominan inversores interactivos y se utilizan tanto en

centrales el éctricas principalmente en zonas residenciales. El principio del método de conversién
se implementa mediante € uso de un transistor basico para cambiar la polaridad de positiva a
negativa con una corriente constante gue dura 60 veces por segundo, creando una onda cuadrada
gue simula una onda sinusoidal. Luego se usa un transformador para aumentar o disminuir €l
voltaje seglin la cantidad de vueltas de cable necesarias para proporcionar € voltaje de corriente

alternarequerido paralainstalacion. (Villegas Tapiay Alcivar Tello, 2020, pag. 50)
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Corrlunta Corrionte Onda snusckdol modiicada
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[lustracién 2-27: Tipos de ondas generadas por €l inversor

Fuente: Alonso Lorenzo J., 2024

2.6.4.1 Inversoresde Onda Cuadrada

Estos inversores convierten la entrada corriente continua en corriente alterna mediante una sefia
de onda cuadrada, pero carecen de un control de salida, por lo cual tienen unamuy baja potencia,
siendo son adecuados para cargas simples como pequefios el ectrodomésticos o bombillas. tienden
aquemarlos. Ademas, mantiene un umbral de pico bajo y unadistorsion armonicadta. (Villegas
Tapiay Alcivar Tdlo, 2020, pag. 51)
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llustracién 2-28: Inversor de Onda Cuadrada
Fuente: Energy DC/AC, 2023
2.6.4.2 Inversores de Onda Cuadrada Modificada

Los inversores de onda cuadrada modificados utilizan transistor FET o rectificadores de silicio,
también conocidos como tiristores, paraconvertir corriente continuaen corriente dterna. Admiten
una gama mas amplia de cargas, como matores, luces y televisores pequefios, con capacidad de

corriente méxima de baja distorsion. (Villegas Tapiay Alcivar Tello, 2020, pég. 51)
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[lustracién 2-29: Inversor de Onda Cuadrada M odificada
Fuente: Energy DC/AC, 2023
2.6.4.3 Inversoresde onda sinusoidal pura

Estos inversores son mucho mas modernos y estén disefiados para soportar cargas residenciales
incluso equipos con alta sensibilidad, poseen una gran capacidad para soportar arranques pico de
cargas al mismo tiempo y generar muy poca distorsion. (Villegas Tapiay Alcivar Tello, 2020,

pag. 51)
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[lustracién 2-30: Inversor de Onda Sinusoidal Pura
Fuente: Impinvt US, 2023



CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO
Este capitulo describe de manera detallada el proceso de disefio y seleccién de los diversos
componentes de un sistema de riego por aspersién. De estamanera, desde la determinacién de los
requerimientos del usuario hasta la implementacion dd sistema, se proporciona la metodologia
utilizada para € desarrollo detallado de cada punto necesario para €l disefio del sistema, que
incluye e andlisis de diversos parametros que pueden afectar e sistema. Seleccionamos un
sistema de riego adecuado en funcion parametrosy detalles de los material es a ser implementado.
3.1 Metodologia paralaseleccion delas caracteristicas del producto
3.1.1 MatrizQFD
El despliegue de la funcion de calidad o QFD, por sus siglas inglesas) e un método de disefio de
productosy servicios que recoge las demandas y expectativas de los clienteslas traduce, en pasos
sucesivos, a caracteristicas técnicas y operativas satisfactorias (Y acuzzi y Martin, 2003).
Para la elaboracion de una matriz QFD, €l ingeniero debe conocer la voz del cliente, que da a
conocer las caracteristicas y requerimientos del producto, y estos criterios deben traducirse e
interpretarse técnicamente. Por Ultimo, se evalUan los criterios técnicos para determinar cuédles
tienen un mayor impacto en el disefio.

3.1.2 Metodologia para €l desarrollo dela casa dela calidad

Utilizando los criterios y necesidades del usuario, se obtienen los parametros de la voz del
usuario y la voz del ingeniero, donde € primer pardmetro representa las necesidades
existentes, mientras que el segundo pardmetro representa las necesidades existentes y los
parametros técnicos.

Tabla 3-1: Andlisis de competencia

N° Denominacion Disefio | Competencia | Competencia
1 | Econémico 4 1 2
2 | Facilidad deinstalacion 3 2 2
3 | Facilidad de mantenimiento 4 3 4
4 | Consumo minimo 5 2 3
5 | Uniformidad deriego 5 4 3
6 | Repuestosaccesbles 4 4 3
7 | Presion adecuada 4 4 3
8 | Automatizaciony control 3 2 2
9 | Durabilidad 3 4 3
10 | Facilidad de operacién 4 4 5
11 | Espacio adecuado 4 3 4




12 | Comodidad 4 4 4

13 | Pocas piezas

14 | Energiasrenovables 5 3 2

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Segiin el andlisis competitivo los puntos de enfoque para ser competitivos son la
uniformidad en € riego, repuestos accesibles, facilidad de mantenimiento y operacion con
relacion a las marcas posicionadas en € mercado. Es importante intentar cumplir con los
requerimientos del usuario. Para la elaboracion de una matriz QFD, el ingeniero debe
conocer la voz del cliente, que da a conocer las caracteristicas y requerimientos del
producto, y estos criterios deben traducirse e interpretarse técnicamente. Por ultimo, se
evalUan |os criterios técnicos para determinar cuél es tienen un mayor impacto en el disefio.

3.1.3 Vozdd usuario (VOC)

o Fé&cil mangjo del sistema

e Durabilidad

e Economico

e Eficienciaenergética

e Facilidad deinstalacion

e Facilidad de dar mantenimiento

o Acceso sencillo arepuestos

e Ocupar €l espacio minimo

e El consumo de agua que sealo minimo

e Uniformidad en distribuir € agua en todo e campo

3.1.4 Vozdd ingeniero
e Fé&cil lainstalacion
e Seguridad en € usuario
e F&cil de dar mantenimiento
¢ Repuestos que sea accesibles
e El caudal dd aspersor
e Presién adecuada en operacion
e Automatizaciony control

3.1.5 Disefio conceptual

3.1.5.1 Matrizmorfolégica

La matriz morfolégica permite de una herramienta que permite evaluar y explorar diferentes

combinaciones de soluciones para cada componente o funcion del sistema. Lo cua permite a

disefiador combinar ciertas caracteristicas que hacen la diferencia entre uno y otro disefio, asi se

muestraen la Tabla 3-2.



Tabla 3-2: Matriz morfoldgica

Funcion Componente
Cisterna Tangue de amacenamiento Red publica
Fuente de - —
Bomba centrifuga | Bomba de desplazamiento Bomba sumergible
Sistema de l \ o "
-_e -
Mangueraflexible PvC Polietileno
Tipos de “ l \
tuberias ///
h o /
Goteo Aspersion /  Microaspersion
Méodo de
riego R N
Manual / Tem oorfizador Automatizacién con
/ sensores
Control  de "4
riego '!! !
Ener‘;ia fotovoltai 94/ Energiaelésiica
Energia para * /
el sistema i U~
d A\
Sensor d'> humedad \ Sensor de m\ Sin sensores
Monitore o /‘ = \ ;
sensores 7

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024



3.1.6 Evaluacion de alternativas

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

* Cisterna

* Bomba centrifuga

« PVC

* Aspersores

* Automatizacion con
aspersores

* Energia solar
fotovoltaica

* Sensor de humedad

* Tanque de
almacenamiento

* Bomba Sumergible

+ PVC

* Aspersores

* Temporizador

* Energia solar
fotovoltaica

* Sin sensores

* Red publica

* Bomba de
desplazamiento

* Polietileno

» Aspersores

» Manual

* Energia solar
fotovoltaica

* Sensor de flujo

[lustracion 3-1: Alternativas para el disefio del sistemade riego
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
3.1.6.1 Alternativa 1. Sstema Automatizado con Cisterna y Control de Humedad

Riego automatizad sistema mediante una cisterna como fuente de agua'y una bomba centrifuga
paraladistribucion através de tubos de PV C. El riego es desde a poderse mediante un sistema de
control automatizado con sensores de humedad, resultando en e riego que se puede activar
cuando sea necesario. Esta opcidn evita €l desperdicio de agua a través de la compensacion del
exceso de agua que deja caer los aspersores sin necesidad. Adicionamente, el riego excesivo
puede confirmarse a peticion a pesar ¢extraccion deinformacion forestal ? de latemporizacion. el
riego es impulsado por energia solar fotovoltaico o que lo convierte en una aternativa
autométi ca/el ectronica sostenible. Por lo tanto, esta alternativa automatizada es mas conveniente
yaque eiminad aguaatentaalargo plazo ay la proporcién elevada que posteriormente se espera
la extraccién de agua del bosgue.
3.1.6.2 Alternativa 2. Sstema Semi-Automatizado con Temporizador y Tanque de
Almacenamiento
Este sistema semi-automatizado utiliza un tanque de almacenamiento como fuente de aguay una
bomba sumergible paradistribuir €l aguaatravés de tuberias de PV C. L os aspersores se controlan
mediante un temporizador, |0 que permite programar €l riego en horarios especificos. Al igua
gue laalternativaanterior, este sistema se alimenta con energia solar fotovoltaica, pero no incluye
sensores, |0 que reduce su complgjidad y costo. Esta opcién es adecuada para situaciones donde
€l riego puede programarse en intervalos fijos, sin la necesidad de un monitoreo constante de la
humedad.
3.1.6.3 Alternativa 3: Sstema Manual con Red Publica y Sensor de Flujo
Esta alternativa es lamés simple y econdmica, ya que se basa en la conexién alared publica de

aguay utilizaunabomba de desplazamiento paramover € aguaatravés de tuberias de polietileno



hacialos aspersores. El sistema de riego es manual, por |o que requiere intervencion humanapara
activarse, y cuenta con un sensor de flujo paramonitorear € caudal. La energia solar fotovoltaica
se utiliza para aimentar €l sensor de flujo, proporcionando un sistema bésico de monitoreo sin
automatizacion. Esta alternativa es ideal para areas donde € riego puede redizarse de manera
manual y no se requiere un sistema de riego constante.

Cada alternativa ofrece diferentes niveles de automatizacion, control y uso de energia solar,
adaptandose a distintas necesidades y presupuestos para € riego sostenible de &reas verdes en la
canchade la carrera de mecanica.

3.1.6.4 Funcionalidad

Lafuncionalidad de este sistema automatizado es alta, ya que permite el riego de las areas verdes
de manera automaticay precisa. La cisterna garantiza una fuente de agua constante, mientras que
la bomba centrifuga asegura una presi én adecuada para el funcionamiento de |os aspersores.
3.1.6.5 Ergonomia

La ergonomia de este sistema es excelente, ya que la automatizaciéon reduce al minimo la
necesidad de intervencién humana. Solo se requiere mantenimiento periodico, como lalimpieza
defiltros, revision de labombay la verificacion de los sensores.

3.1.6.6 Costo

Lainversiéninicia en este sistema es mayor en comparacion con alternativas manuales o semi-
automatizadas, debido a uso de sensores, energia solar fotovoltaica, y una bomba centrifuga de
calidad.

3.1.6.7 Seguridad

La seguridad del sistema es fundamental, ya que involucra componentes el éctricos y mecanicos,
ademés de operar con agua.

3.1.6.8 Eficiencia

Este sistema es atamente eficiente, ya que el uso de sensores de humedad garantiza que el agua
solo se aplique cuando €l suelo |0 necesita. Esto contribuye a un consumo responsable y Gptimo
de los recursos hidricos.

En conclusion, la Alternativa 1 es una solucion completa y sostenible, idea para areas que
reguieren un riego eficiente y un consumo responsabl e de recursos. Aunque tiene un mayor costo
inicial, su eficiencia y reduccién de intervencion humana la hacen una opcion favorable en
términos de sostenibilidad y comodidad.

Tabla 3-3: Resumen de andlisis de aspectos de aternativa 1

Aspecto Ventajas Limitaciones

Activacibn  automética  por

Funcionalidad Dependencia de sensores y energia solar.

humedad, uso eficiente del agua.




Minimiza intervencion humanay | Requiere conocimientos especificos para
Ergonomia | i mantenimiento. lainstalacién y calibracion.
Ahorro a largo plazo en agua y
B . Inversion inicia elevada y costos de
Costo energia,  sostenibilidad por
B mantenimiento de sensores y bomba.
energiasolar
Riego preciso y eficiente, | Dependencia de condiciones climaticas
Eficiencia | aprovechamiento de energia | paralaenergia solar; posibilidad de bgja
renovable. eficienciasi fallan los sensores.
Minimiza el riesgo de accidentes Necesidad de precauciones durante la
Seguridad por manejo manual y protecciones | instdacion 'y d  mantenimiento.
de los componentes electronicos | Proteccidn contralaintemperie

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

3.2

Disefio del sistema hidraulico

3.21 Seleccion de aspersores

La seleccion de los aspersores se realizd en funcion del plano del terreno, e cua se dividid en

cuatro &reas 0 sectores de riego. Esta metodol ogia permite realizar un estudio mas detallado y

distribucion més eficiente de lared de tuberia, a su vez un aprovechamiento éptimo de la bomba

a seleccionar posteriormente. La distribucién de las areas se puede observar en lailustracién 3-2.
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[lustracion 3-2: Plano de las &reas deriego del terreno
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J.,, 2024



La seleccion de los aspersores se realizé considerando parametros importantes como el radio de
aspersion, el solapamiento entre aspersores y optimizacion del uso del agua. Como resultado, se

obtuvo la distribucion de aspersores que se puede observar en la lustracion 3-3.
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Ilustracién 3-3; Distribucion de aspersoresy difusores
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Por consiguiente, seleccionamos el model o delos aspersoresy difusores en funcion de un catal ogo

existentes en el mercado, en Ecuador, |os caté ogos disponibles son de lasmarcas Hunter y Irritrol.
Se determind que | os aspersores de rotor y difusores deben ser de2in debido aladistribucién de
aspersores anteriormente realizada y aprobado por €l tutor, ademés del cauda recomendado por
el fabricante para su éptimo funcionamiento, como se puede observar en lailustracion 3-4 y la
ilustracion 3-5.
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[lustracién 3-4: Catdlogo Hunter de difusores de %2in
Fuente: Hunter, 2024, pag. 67

PGJ - DATOS DE RENDIMIENTO

Bequilla Presion  Radio Caudal Pluv. mm/h
bar kPa m m¥h I/min W A
17 170 43 0,08 14 g 1

050 30 200 43 009 15 W0 12
25 250 4§ om 18 w12
20 300 46 012 20 12 13
35 350 49 013 22 n 13
38 380 49 014 23 2 14
7 170 70 034 56 14 16

2,0 20 200 73 037 62 14 16
25 250 73 042 71 i6 18
30 300 76 048 80 7 19
3.5 350 7.6 0,53 8.8 18 21

3,8 380 79 056 9.3 18 20

e s e oS e s s
3,0 20 200 91 05 93 B 15
257 250 91 0,64 106 1518
30 300 94 072 120 16 1
35 350 94 078 131 18 20
38 380 98 082 137 17 20

Mota:

Todas las tasas de precipitacidn estdn calculadas para funcionar
2180% Para la tasa de precipitacién de un aspersor de 360°,
dividir entre 2

llustracién 3-5: Catdlogo Hunter de

aspersores de 2 in
Fuente: Hunter, 2024, pag. 17
La seleccion de los difusores se determind que deberian cubrir dreas menores a 4 metros debido

alto consuma de agua. Ademas, se consideré el sector o angulo de aspersion indicado en la
distribucion de aspersores y difusores, que se puede apreciar en la ilustracion 3-4. Por
consiguiente, se selecciond los siguientes difusores que se encuentra en latabla 3-4.
Tabla 3-4: Datos del rendimiento de los difusores PS
dezin

Modelo | Boquilla | Radio | Caudal | Presion
(m) | (L/min) | (m.c.a)
PSU-04 8A 2,0 2,49 10,2

Fuente: Hunter, 2024, pag. 67
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024




metros. Ademas, se considerd € sector o angulo de aspersion indicado en la distribucién de

aspersoresy difusores, que se puede apreciar en lailustracion 3-5. Por consiguiente, se selecciond

P5U-04
Altura total: 18 cm

Altura emergente: 10 cm
Diametro expuesto: 3 cm
Tamafio de la entrada: 2"

[lustracién 3-6: Difusor PSU — 04
Fuente: Hunter, 2024, pag. 66
La seleccidn de los aspersores se determind que deberian cubrir areas iguales o mayores a 4

los siguientes aspersores que se encuentraen latabla 3-5.

Tabla 3-5: Datos del rendimiento de los aspersores PGJ de %2in

Modelo Boquilla | Radio Caudal Presion
(m) (L/min) (m.c.a)
0,5 43 1,40 17,35
2,0 7,0 5,60 17,35
PGJ-04
30 8,8 8,50 17,35
30 91 9,30 20,40
Fuente: Hunter, 2024, pég. 17
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
PGJ-04
Altura total: 18 cm
Altura emergente! 10 cm
Didmetro expuesto: 3cm
Tamano de entrada: ¥z

llustracién 3-7: Aspersores PGJ— 04
Fuente: Hunter, 2024, pag. 16




3.2.2 Seleccion detuberias
L os dos tipos de tuberias més comunes utilizados en los sistemas de riego por aspersion son las
tuberias de polietileno (PVC) y las tuberias de polietileno (PE). Mida y dimensione la tuberia.
Aseglrese de que €l tubo seaun poco méslargo paraevitar derrames. Cuentey registre € nimero
de conexiones principaesy secundarias por tamafio y tipo. (Hunter Industries Incorporated, 2013,
pag. 7-8)

Tabla 3-6: Dimensiones de latuberiasegin € flujo

Coseficientes de Flujo Maximos parala Tuberia
Diametrodela | Pared delgada | Pared gruesa Tubo de
tuberia dePVC dePVC Polietileno
20 mm 34 1/min 38 1/min 30 I/min
25mm 57 1/min 60 I/min 50 I/min
32 mm 91 I/min 99 I/min 83 1/min

Fuente: Hunter Industries Incorporated, 2013, pég. 7
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

3.22.1 Sdeccién delatuberia principal

La seleccion de la tuberia principal, se tomo en cuenta el diametro de acople para la bomba,
ademas de las recomendaciones ddl catalogo Hunter paralainstalacién de este tipo de sistemasy
las indicaciones técnicas del tutor. El diametro de la tuberia principal es de %2 in, como se puede
observar en latabla 3-7. Ademés de que el proveedor de los aspersores y difusores indica como

realizar las conexiones, como se observaen lailustracion

—'—» O o I ‘

CORRECTO INCORRECTO

[lustracion 3-8: Conexién de los aspersores con los

tubos de PVC
Fuente: Hunter Industries Incorporated, 2013, pag. 7

3.2.2.2 Sdeccidn dela tuberia secundaria
La seleccion de la tuberia secundaria se tomd en cuenta € didmetro de acople del para los
aspersoresy difusores, ademés de las recomendaciones del catalogo Hunter paralainstalacion de
este tipo de sistemas y las indicaciones técnicas del tutor. El diametro de la tuberia secundaria es
de %2in, como se puede observar en latabla3-7.

Tabla 3-7: Datos de latuberiade PVC



DN DN Espesor minimo | Presion de Trabajo
(mm) (in) (m) (MPa)
21,34 1/2 3,73 2,90
26,67 3/4 391 2,34

Fuente: Rival, 2018
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

3.2.3 Seleccion dela bomba
Para la correcta seleccion de la bomba se tomara en cuenta dos parametros: la presion de trabajo
y €l caudal de funcionamiento para cada sector.
3.23.1 Seleccion dela bomba basado en el caudal
La seleccion de labomba, basado en el caudal, se realiza en funcion del consumo de cada sector
de riego, paralo cua se obtuvo la demanda de cada aspersor o difusor. Los aspersores de %2 in
tienen los caudal es de funcionamiento se presentan en latabla 3-4 y tabla 3-5.
Qr=Na-Qa+Np-Qp Ecuacion 3-1
Donde:
Qr: Caudal Total del area de aspersion
N,: Cantidad de aspersores por sector
Qa: Caudal requerido por el aspersor
Np: Cantidad de difusores por sector
Qp: Caudal requerido por el difusor
Sector A — Area Verde Principal
Qr =Na*Qa+Np-Qp
Qr = 3% (9,30 L/min)
Qr = 27,90 L/min
Sector B — Chanchas de Voleibol
Qr =Na*Qa+Np-Qp
Qr =4+ (8,50L/min)
Qr = 34,00 L/min
Sector C — Area Verde Secundaria
Qr=Na*Qa+Np-Qp
Qr = (11 * 1,40 L/min) + (11 * 2,49 L/min)
Qr = 42,79 L/min
Sector D — Area Verde Provisional
Qr =Na*Qa
Qr =4+ (9,30L/min)
Qr = 37,20 L/min



En lasiguiente tabla se determina el caudal requerido para cada sector y se selecciona el caudal
mas critico, que corresponde al sector C.
Tabla 3-8: Caudal requerido para cada sector

Sector Caudal (L/min)
A 27,90
B 34,00
C 42,79
D 37,20

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
El caudal detrabajo requerido esde 43 1/min, por lo cua serealiz6 una presel eccion de unabomba

jet de 1 HP, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-9: Especificaciones técnicas bomba de agua

Especificaciones de bombartipo jet

Modelo Barnes
Tipo de bomba Centrifuga
Potencia 1 HP - 750W

Amper aj e consumo 10A

Fases Monofasica

Altura maxima 45m

Flujo maximo 75 L/min
Ciclodetrabajo 50 minutos por hora

Prof. max. desuccién | 9m

Velocidad 3450 rpm (nominal)
Factor de servicio 1.0
Frecuencia 60 Hz

Succién - Descarga 1” NPT - 1” NPT
Fuente: Barnes, 2018, pag. 1
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Para determinar € rango de operacién de la bomba necesitamos |a curva de funcionamiento de la

bomba, la cual nos brinda informacién sobre la relacion ente la presién (m.c.a) y € caudal de

operacion (L/min).
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[lustracién 3-9: Curvade operacion de labomba
Fuente: Barnes, 2018, pag. 1
Al comparar el caudal de trabajo requerido para cada sector con € flujo de uso recomendado por

lacurvadefuncionamiento que nos brinda el proveedor de esta bomba, comprobamos que cumple
con el caudal de trabgjo solicitado.

3.2.3.2 Sdeccién dela bomba basado en la presion

Seredlizara el andlisis del punto mas critico para cada sector de &rea de riego total, paralo cua
el punto mas critico son |os que se encuentran més al gjados de labomba, ademés de tener perdidas
por longitud de tuberia.
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llustracion 3-10: Esquema de distribucién de tuberia del

sistemaderiego
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024



La presion necesaria para cada aspersor o difusor, como punto critico de cada area de riego, se

presenta en latabla 3-10.
Tabla 3-10: Presion necesaria del aspersor critico para cada &rea de

riego

Presion necesaria del aspersor critico (m.c.a.)

A B C D

20,40 17,35 17,35 20,40

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Para determinar |a perdida méaxima entre dos puntos es necesario, determinar la presion de cada

sector, para ello utilizamos la curva de operacion para determinar la presion inicial para cada

sector de acuerdo al caudal utilizado para cada sector.

——. Soctor A
e Jeziur B

. Sectar D
'-\_??c(xvv C

m
mia
L
~
-

NPSM (M)
X
M

Ilustracién 3-11: Presion de operacion para cada sector
Fuente: Barnes, 2018, pag. 1
Al relacionar e caudal con la curva de operacidn, se puede obtener la presién inicial para cada
sector, como se muestra en latabla 3-11.
Tabla 3-11: Presién inicia segiin la curva de funcionamiento

Presién inicial de cada sector (m.c.a.)

A

B

C

D

37,00

33,00

26,00

30,50

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
La pérdida maxima entre los dos puntos extremos sirve para dimensionar las pérdidas reales del
sistema, lapresion inicial sele debe restar la presion del extremo critico de cada sector, y €l valor
debe estar en metros de columna de agua, para esto se utilizd la siguiente ecuacion 3-2:
P @) mca Ecuacion 3-2

hmaX: (Y Y



Esta ecuacion se aplica a cada sector y la usaremos para determinar la perdida méxima de cada
sector, que resumiremos en latabla 3-12.
Tabla 3-12: Perdidas maximas de cada sector

Presion inicial de cada sector (m.c.a)

A B C D

16,60 15,65 8,65 10,10

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
El caudal de operacién de los aspersoresy difusores |o transformaremos.

Tabla 3-13: Caudales de |os sectores en m3/s

Sector | Componente Caudal
(L/min) (m%s)
A Aspersor 9,30 0,0001550
B Aspersor 8,50 0,0001417
Aspersor 1,40 0,0000233
¢ Difusor 2,49 0,0000415
D Aspersor 9,30 0,0001550

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Se obtuvo la ecuacién de las perdidas por longitud de tuberia de cada sector segiin sus tramos de

tuberia y aspersores desde € punto de alimentacién de la bomba hasta el punto critico de cada
sector. Como se puede observar en lailustracién 3-12, 3-13, 3-14, 3-15.
Determinamos los tramos por donde va a ver perdidas y va recorrer € caudal para el sector A,
con laayudade lailustracién 3-12, con lo cua obtenemos la siguiente ecuacion 3-3.

hoa + hag + hpc + hey < hpax Ecuacion 3-3
Para aplicamos la siguiente ecuacién paradeterminalas perdidas por longitud de tuberia, tanto en
latuberiaprincipal y secundaria.

hmax = hOA + hAB + hBC + hCD + thg + h13_14 + h14_15 + h15—16 Ecuacion 3-4
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lustracion 3-12: Esquemadel sector A del sistema de riego
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

Obtenemos lalongitud de latuberiay utilizamos €l aspersor critico (el aspersor més agjado de la
bomba) para determinar la ruta critica, como se puede observar en latabla 3-14.

Tabla 3-14: Longitud de tuberia de laruta criticadel sector A

Perdidas por longitud de tuberia
Tuberia Tramos Longitud (m)
Principa 0-A 1,80
A-B 2,50
Secundaria B-C 7,00
C-2 11,40

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

Aplicamos la ecuacion para cada tramo y o resumimos en la tabla 3-15, paralo cual obtenemos
unapérdidatotal de 0.749 metros de columnade agua, lacual es menor alalas perdidas maximas
previstas para este sector.

Tabla 3-15: Perdidas de longitud de tuberia del sector A

Perdidas por longitud de tuberia
Tuberia Tramos Perdidas (m.c.a)
Principa 0-A 0,059583303
A-B 0,250544311
Secundaria B-C 0,311788476
C-2 0,126942451
Pérdidas totales del sector 0,749

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Determinamos|ostramos por donde vaaver perdidasy varecorrer el caudal parael sector B, con

laayudade lailustracion 3-13, con lo cual obtenemos |a siguiente ecuacion 3-4.



hOA + hAB + hBC + hCD + hDE + hEF + hF4— < hmax Ecuacion 3-5

[lustracién 3-13: Esquemadel sector B del sistema de riego
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Obtenemos lalongitud de latuberiay utilizamos el aspersor critico (el aspersor mas algjado de la

bomba) para determinar laruta critica, como se puede observar en latabla 3-16.

Tabla 3-16: Longitud de tuberia de laruta criticadel sector B

Perdidas por longitud de tuberia

Tuberia Tramos Longitud (m)

Principa 0-A 14,10

A-B 19,65

B-C 9,10

C-D 2,00

Secundaria DE 150

E-F 9,00

F-4 0,50

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Aplicamos la ecuacion para cada tramo y o resumimos en la tabla 3-17, paralo cual obtenemos

unapérdidatotal de 5.191 metros de columnade agua, lacual es menor alalas perdidas maximas
previstas para este sector.
Tabla 3-17: Perdidas de longitud de tuberiadel sector B

Perdidas por longitud de tuberia

Tuberia Tramos Perdidas (m.c.a)




Principal oA 0,693139439
A-B 2924532959
B-C 1354363864
CD 0,074415597
Secundaria D-E 0,055811698
EF 0,083717547
-4 0,004650975
Pérdidas totales del sector 5,191

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Determinamos|ostramos por donde vaaver perdidasy varecorrer €l caudal parael sector C, con

laayudade lailustracion 3-14, con lo cual obtenemos la siguiente ecuacion 3-5.
hga + hpag + hpe + hep + hpg + hgg + hgg + hgr + hI] + h]K + hgp, Ecuacion 3-6
+ hLM + hMN + hNO + hOP + hpQ + hQR + hRS + hST

+ hry + hyy + hyw + hywaz < hpay

[lustracién 3-14: Esquemadel sector C del sistemade riego
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Determinamos los tramos por donde va a ver perdidas y va recorrer € caudal para el sector D,

con laayudade lailustracion 3-14, con lo cua obtenemos la siguiente ecuaci on.
hoa + hag + hge + hey < hpax Ecuacion 3-7
Obtenemos lalongitud de latuberiay utilizamos €l aspersor critico (el aspersor mas aeado dela
bomba) para determinar laruta critica, como se puede observar en latabla 3-18.
Tabla 3-18: Longitud de tuberia de laruta criticadel sector C

Perdidas por longitud de tuberia

Tuberia Tramos Longitud (m)




Principal 0-A 23,80
A-B 6,10
B-C 4,00
C-D 4,00
D-E 4,00
E-F 4,00
F-G 4,00
G-l 6,00

[-J 4,00
JK 4,00
K-L 4,00
L-M 4,00

Secundaria M-N 450
N-O 2,00
O-P 2,00
P-Q 2,00
QR 2,00
R-S 2,00
ST 2,00
T-U 2,00
u-v 2,00
V-W 2,00
W-22 2,00

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Aplicamos la ecuacién para cada tramo y lo resumimos en la tabla 3-19, paralo cual obtenemos

una pérdida total de 5.716 metros de columna de agua, la cual es menor alas perdidas maximas
previstas para este sector.
Tabla 3-19: Perdidas de longitud de tuberia del sector C

Perdidas por longitud de tuberia

Tuberia Tramos Perdidas (m.c.a)

Principal 0-A 0,960112345

A-B 0,745019087

B-C 0,445134016

Secundaria C-D 0,403749675

D-E 0,364384081

E-F 0,327037236




F-G 0,29170914
G 0,387599688
1-J 0,227109192
JK 0,197837341
K-L 0,170584238
L-M 0,145349883
M-N 0,43464302
N-O 0,159648492
Oo-P 0,129315279
P-Q 0,102175035
QR 0,078227761
R-S 0,057473457
ST 0,039912123
T-U 0,025543759
u-v 0,014368364
V-W 0,00638594
W-22 0,002394727
Pérdidas totales del sector 5,716

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

Determinamos | os tramos por donde va a ver perdidasy va arecorrer € caudal parael sector D,

con laayudade lailustracion 3-15, con lo cua obtenemos la siguiente ecuaci on.
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[lustracién 3-15: Esquemadel sector D del sistemade riego

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Obtenemos lalongitud de latuberiay utilizamos el aspersor critico (el aspersor més alejado dela
bomba) para determinar la ruta critica, como se puede observar en la tabla 3-20.

Tabla 3-20: Longitud de tuberiade laruta criticadel sector D

Perdidas por longitud de tuberia




Tuberia Tramos Longitud (m)
Principa 0-A 22,71
A-B 6,67
Secundaria B-C 7,00
C-2 6,25

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Aplicamos la ecuacion para cada tramo y o resumimos en la tabla 3-18, paralo cual obtenemos

una pérdida total de 2.906 metros de columna de agua, la cua es menor alas perdidas maximas
previstas para este sector.
Tabla 3-21: Perdidas de longitud de tuberia del sector D

Perdidas por longitud de tuberia
Tuberia Tramos Perdidas (m.c.a)
Principa 0-A 1,33643142
A-B 1,188359507
Secundaria B-C 0,311788476
C-2 0,069595642
Pérdidas totales del sector 2,906

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Considere factores como la presion y € flujo requeridos, lalongitud y € didmetro de la tuberia,

la atura del cabezal y otros requisitos especificos del proyecto para seleccionar la bomba
adecuada para su sistema de riego. Ademas, la instalacion adecuada de la bombay Seleccién de
accesorios

La seleccion de los distintos accesorios se tomé en consideracion la longitud comercia de las
tuberias y 10s esquemas realizados para cada sector de riego. Paralo cual se presenta en latabla
3-19 se puede observar los diferentes accesorios para cada sector del esquema realizado en la

ilustracion 3-9 y determinar € coeficiente de perdidas por accesorios con lailustracion 3-16.

TEE 070| 0.80) 090 150 2.20| 230 | 240| 250 260| 360 | 500

CODO 90 110 | 120 | 150 | 200| 320| 340 | 370 | 390 | 430 540 | 550

CODO 45% 040| 0508 0.70| 1L00| 130 | 150 | 170 | 180 | 190 | 260 | 350

CODO 90° LIR 040 | 050 0.60| 070| 1L20| 130 | 140 | 150 | 160 | 210 | 260

CODO 457 L/IR 020| 030 040| 050 060| 070 | 08B0 090 100| 120 | 140

VALVULA CHECK 250| 270 3.80| 490( 680 710 | 8.20| 9.30 (1040 13.90

-

760

VALVULA DE BOLA 11.10 | 11.40 §15.00 | 22.00| 35.80|37.90 | 38.00|40.00| 42.30(56.70 | 72.10

o 6@ e

VALVULA DE
COMPUERTA

010 | 0.20) 0.30| 040| 0.70| 0.80| 090| 090 1L00| 120 [ 140

[lustracién 3-16: Pérdidas de friccién en accesorios
Fuente: Rival, 2018



Tabla 3-22: Accesorios para cada sector y €l coeficiente K

Accesorios para cada sector deriego

Sector Elementos Cantidad | K unitario | K total
Codo 90° - %4in 1 0,90 0,90
Neplo - %in 1 0,08 0,08
Reduccion - ¥2a%2in 1 0,50 0,50
A Unién - ¥2in 8 0,08 0,64
Codo 90° - ¥2in 3 0,90 2,70
Neplo —%2in 3 0,08 0,24
Tee-%in 2 2,00 4,00
Codo 90° - %4in 2 0,90 1,80
Union — %4in 2 0,09 0,18
Tee- %in 1 1,40 1,40
Neplo - %4in 1 2,00 2,00
B Reduccion - %a%zin 1 0,50 0,50
Union - ¥%2in 9 0,08 0,72
Codo 90° - ¥2in 9 0,90 8,10
Neplo —%2in 4 0,08 0,32
Tee-%in 3 2,00 6,00
Codo 90° - ¥4in 4 0,90 3,60
Union — %4in 5 0,08 0,40
Neplo - ¥in 1 0,08 0,08
Reduccion - ¥2a%2in 1 0,50 0,50
c Union - ¥2in 2 0,08 0,16
Neplo —%2in 22 0,08 1,76

Codo 90° - %2in 26 0,90 23,40

Tee- %in 21 2,00 42,00
Codo 90° - in 3 0,90 2,70
Neplo - ¥in 1 0,08 0,08
Unién — %in 2 0,08 0,16
Reduccion - ¥2a%2in 1 0,50 0,50
D Unién - ¥2in 8 0,08 0,64
Neplo —%2in 4 0,08 0,32
Codo 90° - ¥2in 4 0,90 3,60
Tee-%in 3 2,00 6,00

Realizado por:

Carvache J.; Chimbo J., 2024




Para aplicamos la siguiente ecuacion para determina las perdidas por accesorios, tanto en la
tuberia principal y secundaria paralos distintos sectores de riego.
b o 8-k-Q? Ecuacién 3-8
accesorios = 75 s
Aplicamos la ecuacién paralos distintos sectores y didmetro de tuberia, obteniendo latabla 3-20.

Tabla 3-23: Perdidas por accesorios de cada sector

Caudal
Sector _ Tuberia K Naccesorios
(L/min)
Principa 1,48 0,05226
A 27,90
Secundaria 7,58 0,64935
Principa 5,88 0,30840
B 34,00
Secundaria 15,14 1,92635
Principa 458 0,38057
C 42,79 _
Secundaria 67,32 13,57037
Principa 3,44 0,21596
D 37,20
Secundaria 10,56 1,60824

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
3.24 Disefio del tanque de almacenamiento de agua

3.24.1 Célculo del volumen del tanque

El volumen de la cisterna se determina en funcién del consumo de cada area de aspersion. Para
ello, se obtuvo la demanda de cada aspersor de cada area, como se observar en la tabla 3-8.
Ademés, setom6 en cuentaun factor de seguridad y e volumen minimo que debe tener €l tanque.
Para cada érea de aspersion, serealizara el riego durante unahora, siendo € caso mas critico para
€l sistema. En la siguiente tabla se determina el volumen requerido para cada sector de riego en
una hora de aspersion.

Tabla 3-24: Datos del caudal y volumen de agua requerido para cada érea de riego

Caudal Volumen
Sector :
(L/min) L m?3
A 27,90 1674 1,674
B 34,00 2040 2,044
C 42,79 2568 2,568
D 37,20 2232 2,232

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
El &rea designada por la universidad parala construccion de la cisterna es de 2 metros de largo, 2

metros de ancho y hasta 2 metros de profundidad. Por lo tanto, se seleccionaron las siguientes
medidas finales de 2 metros de largo, 1.7 metros de anchos y 1.7 metros de profundidad. Como

se apreciaen lailustracion 3-17.



llustracion 3-17: @ Vistasuperior delacisterna, b) Vistalateral

delacisterna
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Para obtener el volumen final del reservorio de agua, se debe restar 1os 10 cm de espesor del

ladrillo de las medidas previamente establecidas.
Vr=H-A-L Ecuacion 3-9
Donde:
Vr: Volumen total de la cisterna
H: Altura interna de la cisterna
A: Ancho interna de la cisterna
L: Largo interna de la cisterna
Vr=Hx*AxL
Vo = (1,70 — 0,20) * (2,00 — 0,10) * (1,70 — 0,10)
Vr = (1,50 m) * (1,80 m) * (1,60 m)
Vo = 4,32 m3
Determinamos que & volumen de la cisterna es suficiente para que los aspersores funcionen
adecuadamente durante el tiempo establecido, considerando una pérdida de fluido del 10% para
cada area de aspersion, como se muestra en latabla 3-25.
Tabla 3-25: Datos del cauda y volumen de agua requerido
para cada &rea de riego

Volumen Volumen
Sector :
(m3) (10% Perdida) Total
1 1,674 0,1674 1,8414
2 2,044 0,2044 2,2484
3 2,568 0,2568 2,8248
4 2,232 0,2232 2,4552

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024




Por consiguiente, estamos cumpliendo con los parametros establecidos por la universidad y las
especificaciones de consumo de las distintas areas. El consumo que va arealizar segun € horario
programado por € proveedor y el tiempo de irrigacion vaaser de 15 minutos por area.

Tabla 3-26: Volumen consumido en el tipo de aspersién programado

Caudal Volumen
Sector :
(L/min) L m?
A 27,90 419 0,419
B 34,00 510 0,510
C 42,79 642 0,642
D 37,20 558 0,558

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
EL consumo total del tanque de los 2.129 metros clbicos de |0s 4.32 metros cubicos que tiene €

tanque, lo que representa € 49.28% de la capacidad total del tanque en los horarios de riego
establecidos
3.3 Disefio del sistema fotovoltaico
Para determinar los equipos elegidos para e disefio del sistema fotovoltaico, se redizard un
analisis de los pardmetros técnicos y mecani cos, como materialesy dimensiones, delosdiferentes
model os de paneles fotovoltaicos, baterias, controlador e inversores presentes en e mercado.
3.3.1 Célculodelademanda energética
Para determinar la potencia total necesaria es indispensable calcular la demanda energética del
sistema de riego. Esto incluye:
e Potencia de los equipos: Identificar cada equipo eléctrico presente en € sistema y se
cuantificarala potencia nominal (W).
e Horasde operacion diarias. Se establecera el tiempo de operacién diario de cada equipo,
expresado en horas (h).
e Estimacion del consumo: Se calculard € consumo energético diario de cada equipo,
multiplicando su potenciapor €l tiempo de uso expresado en vatios-horapor dia (Wh/dia).
Tabla 3-27: Datos de la demanda energética

_ _ Potencia Horasde Consumo diario
Equipos Cantidad . ; i
(W) Operacion (h/dia) (Wh/dia)
Bomba Jet — 1.30 Hp 1 975W 2 1950
20W 22 440
Panel de control 1
251 W 2 502
Electrovalvulas 4 10W 2 80
Consumo diario de energia 2972

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024



3.3.2 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Las variables que influyen en el dimensionamiento del sistema son: radiacién solar, energia solar
requeriday laeficiencia del sistema.

3.3.21 Radiacion Solar

Este dato se obtiene del lugar donde se instalara el sistema, generalmente expresado en KWh/mz2,
Para €llo, se ha utilizado la base de datos meteorol6gica de Weather Spark, gque nos detalla un
promedio mensual de la energia solar del cantdn de Riobamba, provincia de Chimborazo, como
se muestra en lailustracion 3-18.
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llustracion 3-18: Energia solar promedio mensua en el canton

Riobamba
Fuente: Weather Spark, 2024
Estos datos se corraboran utilizando la pagina Tu Tiempo, que proporciona un historial de la

radiacion solar desde el presente hasta 15 anteriores, como se muestra en lailustracion 3-19.



Radiacion solar
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Total: 4137 wh/m’

Maiiana - 29 Julie

Horas Total: 5211 wh/m?

Martes - 30 Julio

Horas v/ Total: 4561 wh/m?

Miércoles - 31 Julio

Total: 5098 wh/m?
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Total: 4676 wh/m’

Viernes - 2 Agosto

Horas Total: 5719 wh/m?

Sabado - 3 Agosto

Horas v/ Total: 5258 wh/m?

Domingo - 4 Agosto

Horas “/ Total: 6118 wh/m?

llustracion 3-19: Radiacion solar en el canton Riobamba
Fuente: Tu tiempo, 2024
Para obtener un valor promedio general, se puede utilizar e programa PVSY ST V6.88, que

permite establecer las coordenadas del sitio donde se implementara el disefio. Se obtuvieron los
datos reales de la radiacion después de corregir las coordenadas, que equivalen a’5.41 KWh.
3.3.2.2 Célculo del nimero de horas pico
La hora solar pico (HPS) es un pardmetro fundamental para determinar la cantidad de energia
solar disponible gque una superficie recibe durante un dia entre la energia que puede producirse en
una hora, esta energia esta en un estandar de 1000 W/m?.
Donde:

HSP: Hora solar pico diaria

RSD: Radiacidn solar diaria

ESE: Energia solar estandar

RSD Ecuacién 3-10
HSP = _ESE
5000 Wh/m?/dia
HSP =
1000 W/m?

HSP = 5,00 h/dia
3.3.2.3 Célculo delaenergia solar requerida

El tamario del sistemafotovoltaico requerido se determinadividiendo el consumo diario total por



laradiacion solar.

Donde:
HSP: Hora solar pico diaria
Cp: Consumo diario de energia

Pr: Potencia fotovoltaica

P, — Cp Ecuacién 3-11
HSP
2,972 kWh/dia
F= " Sh/dia
Pr = 0,5944 kW

3.3.24 Célculo dela potencia ajustada
Para este calculo, es recomendable considerar las pérdidas del sistema, como las pérdidas del
inversor, temperaturas del panel, orientacion einclinacion panel y eficienciadel panel, que suelen
ser aproximadamente del 20%.
Donde:
P,: Potencia ajustada
Pr: Potencia fotovoltaica
Ps: Perdidas del sistema
Py = P * P Ecuacion 3-12
Py =0,5944 kW % 1,2
P, = 0,7133 kWp
3.3.3 Célculo dd namero de paneles solares
Para determinar el nimero de paneles necesarios, es fundamental considerar |a potencia de los

paneles elegidos. En este caso, se selecciond una potencia de 550 vatios por panel.
Donde:

Np: Numero de paneles
Po: Potencia ajustada

P,: Potencia del panel

_Pa w) Ecuacion 3-13
"7 R, W)
Np = 713,30 W
550 W
Np = 1,297 ~ 2

En total para este sistema es necesario 2 paneles solares de 550 vatios.

3.34 Comprobacion del nUmero de paneles solares por amperaje

Para calcular la carga diaria de corriente en continuo, consideramos gue la tension del sistema
sera de 24 voltios, utilizando la siguiente ecuacion:



Donde:
CDy: Carga diaria de corriente
Cp: Consumo diario de energia

Vs: Tension del sistema

Cp (Wh) Ecuacioén 3-14
CD; = 2——
Vs
cp. = 2972Wh
1= 24v

CD; = 123,833 Ah
Se tiene en cuenta las pérdidas en el sistema el éctrico mediante un factor de correccién del 20%.

Se calculala corriente corregida utilizando este factor, entonces:
Donde:

Cc: Corriente corregida
CDy: Carga diaria de corriente

Ps: Perdidas del sistema

Cc = CDy * Pg Ecuacion 3-15
Cc=179,33Ah*1,2
Cc = 148,60 Ah

Teniendo € dato de radiacion del sol promedio para Riobamba, procedemosacalcular lacorriente
pico del sistema. Ademés, considerando que el total de horas de radiacion solar enlaregion sierra
es de 4 a 6 horas, entonces aplicamos la siguiente ecuacion:
Donde:

RST: Radiacién solar total

RSD: Radiacidn solar diaria

HSP: Hora solar pico diaria

RST = RSD * HSP Ecuacion 3-16
RST = 5,41 * 5,00
RST = 27,05
Se calculala corriente pico del sistema, mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
CPS: Corriente pico del sistema
Cc: Corriente corregida

RST: Radiacion solar total

Cc Ecuacién 3-17
CPS = ﬁ

148,6 Ah
CPS = ——

27,05



CPS =5,493 A
Para determinar €l tamafio y nimero de paneles se toma en cuenta debido a las pérdidas que se
presentan en € panel debido a que se fija una demanda energética y se utiliza un vaor de
irradiacion fijo (aunque este sea el minimo posible en un determinado tiempo) nunca va a ser
100% confiable, por lo cual es necesario asegurar € disefio sobredimensionando € sistema. Se
toma el valor de la corriente pico del sistema 10,60 amperios vamos al catdlogo para fijar 1os
val ores méximos de la corriente que generan |os diferentes paneles solares:

ELECTRICAL CHARACTERISTIC | NMOT ®

Poweer Level 530 535 540 545 530
Maxmum power Fre (Wp) 401 405 4049 412 416
MWaxirmium power Yoltame Ve (Vi a8.45 38.65 18.88 39.02 39.25

I Maximum poser current | (4} 10.43 10.48 10.52 10.56 10.60 I
Open circurt voltage Ve (V) 46.16 456.28 46.40 46,59 46.80
Shart circuit current L, (4) 11.05 11.04 1113 1.7 1.2

[lustracién 3-20: Datos técnicos del panel 550 Wp — Monocristalino
Fuente: Ledvance, 2024, pag. 1
Pero esta corriente pico no considera € voltgje de operacion estdndar y la temperatura de

operacion de los paneles, por lo cual mediante la ficha técnica lo determinamos mediante las
curvas de operacion para determinar el amperaje con €l cual trabaja, como se puede observar en

lailustracion 3-20, este amperaje es de 3amperios para un sistema de 48 voltios.
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Ilustracién 3-21: Curvas de operacién de voltgje vslacorriente
Fuente: Ledvance, 2024, pég. 2
A continuacion, se calcula el nimero de paneles en funcién de la corriente, mediante la siguiente

ecuacion:
Donde;

Np: Nimero de paneles



IPS: Corriente pico del sistema

IP: Corriente del panel

CPS Ecuacion 3-18
T
5,493 A
Y
Np = 1,831 ~ 2

Comprobamos que, para asegurar la confiabilidad del sistema, considerando las perdidas, es
necesario utilizar 2 paneles solares de 550 Wp cada uno.
3.35 Célculo ddl nimero de baterias
Célculo se consideralos pardmetros como el voltaje del sistemaque esde 24V, € consumo diario
del sistema, una reserva de un dia en las baterias y la profundidad de descarga la que determina
€l porcentaje maximo de descarga que sufrird |a bateria. Esta dependera del modelo de la bateria
siendo de 50% (0,5) para bateria de Plomo-Acido, ademas este sistema tendrd un dia de
autonomia. Una vez delimitado estos pardmetros se procede con € calculo de la capacidad del
banco de baterias, donde se utiliza la siguiente ecuacion:
Donde:

Iganco: Capacidad del banco de baterias

Cp: Consumo diario de energia

Dauto: Dias de autonomia del sistema

Vs: Voltaje del sistema

DoD: Profundidad de descarga del tipo de baterias

_ Cp * Dayto Ecuacion 3-19
IBanco - W

, _2972Wh/dia = 1 dia
Banco ™ 24V % 0,50

Ianco = 247,67 Ah

El célculo del nimero de baterias esigual alacapacidad corregidarequeridadel banco de baterias
dividida alatension CC nominal de la bateria (Informacion de catd ogo), Para el cdlculo de las
baterias, Setomacomo modelo labateriaM CA. Seguin su catdlogo comercial, poseelas siguientes
caracteristicas:

o Bateriade gel parasolar FV

e Voltge 12V

e Capacidad aC10: 90 Ah

e 1000 ciclos a 50% de descarga

o Capacidad de reserva: 150

e Dimensiones (mm): 300 x 168 x 224



e Peso: 57kg

[lustracion 3-22: Bateriade Gel de 90 Ah
Fuente: Proviento, 2023
Donde:

Ng: Numero de baterias

Icorregida: Capacidad corriente corregida

Icatalogo® Capacidad de catalogo de baterias

Icorregida Ecuacion 3-20
Np = —rregicd
Icatalogo
N, 24767 Ah
B~ 90Ah
Ng = 2,752 ~ 3

Se requiere laadquisicion de 3 baterias de 90Ah de 24V.
3.3.6 Célculoy seleccion del inversor de corriente
L os inversores también consumen energiay, por tanto, reducen la eficiencia genera del sistema.
Laventgjadel inversor es que latensién de funcionamiento es mayor, por |0 que se pueden evitar
cables gruesos. Es muy econdmico, especia mente cuando hay que utilizar cables largos.
Donde;

N;: Numero de inversor

Cp: Consumo diario de energia

C;: Capacidad del inversor

Cp Ecuacion 3-21

N; = 0,5944 ~ 1
Se puede utilizar un inversor debido a que este esta conectado al banco de baterias, que debe ser
dimensionado en base a requerimiento de energia, nuestra de manda diaria de energia es de 2972

vatios, donde nos permite preseleccionar en un inversor de 5000 vatios de onda sinusoidal pura.



PURE SINE WAVE POWER INVERTER

llustracién 3-23: Inversor Onda Pura 5000W — 48VDC
Fuente: Proviento, 2023
Para comprobar la seleccion del inversor, es necesario hacer una relacién entre el consumo de

energia de una hora, que representa el horario de operacién donde hay una mayor demanda de
energia, ademas de considerar la €eficiencia del inversor, € factor de potencia y € factor de
seguridad del equipo en e cua se considera sobrecalentamiento y eficiencia del inversor, que
suelen ser aproximadamente del 25%. Paralo cual se utiliza la siguiente ecuacion:
Donde:

C;: Capacidad del inversor

Cj,: Consumo en una hora de operacion

E;: Eficiencia del inversor

Fp: Factor de potencia

Fg: Factor de seguridad

( Ch ) Ecuacion 3-22
CI = Fg *
FE * E|
C 125 ( 2673 W
= * [ ——————
== 0,75 * 0,9>

C; = 4950W =~ 5000W
Se requiere de un inversor de onda pura de 5000 vatios debido a que uno de los componentes es
un motor y segun e proveedor €l Unico inversor que se acopla correctamente a estos equipos es
el de onda pura para satisfacer la demanda cal culada en una hora de operacion.
3.3.7 Célculoy seleccion del controlador de carga
El tamafio del regulador esté4 determinado por la corriente maxima esperada del sistema solar.
Puede ser energia desde €l panel hasta la bateria o la aplicacion final, o energia desde |la bateria
hasta la aplicacion final. Para determinar la potencia del regulador, se deben calcular dos
corrientes maximas. Se utiliza la siguiente formula para relacionar la corriente del panel con €

voltgje de labateria. Paralo cual se utilizala siguiente ecuacion:



Donde:
Pp: Potencia de los paneles solares
Vs: Votaje del banco de baterias

Ic: Intensidad de corriente

Py Ecuacioén 3-23
IC -
Vs
| _loow
€~ 36V
Ic = 30,56 A

A laintensidad de corriente a manera se la multiplica por un factor de seguridad que sirve como
mecanismo de proteccion por sobre saltos, sobrecalentamientosy eficiencia de la distribucion de
energia, paralo cual los proveedores recomiendan considerar una factora de seguridad del 25%.
Paralo cual se utilizala siguiente ecuacion:
Donde:

Ic: Intensidad de corriente

Ica: Intensidad de corriente ajustada

Fg: Factor de seguridad

Ica = I¢ * Fg Ecuacion 3-24
Ica = 30,56 * 1,25
ICA = 38,19 A

Selecciona un controlador segin la corriente méxima del sistema. Para lo cual selecciono €
controlador de carga tiene que ser un MPPT de 40A o 45A para tener una carga eficiente y

mantener un margen de seguridad dentro de los limites de operacion recomendados por el
proveedor.

[lustracién 3-24: Controlador de carga

MPPT de 60A
Fuente: Proviento, 2023




3.4 Disefio del sistemade control

Laprincipal funcién del sistemade control esintervenir rapidamente en la maquinamientras ésta

realiza el trabgjo asignado a través del ordenes sobre los componentes. Estos componentes son

actuadores, actuadores piloto y sensores.

341

Seleccion de los componentes para el sistema de control

34.1.1 Sdeccion de controlador 16gico

Seleccionar un LOGO V8 para un sistema de control de riego tiene varias ventgjas. Estas son

algunas razones por las que se eige este dispositivo:

>

34.2

Flexibilidad y Programacién Sencilla: Este permite programar légicas de control
mediante blogues funcionales y con un software amigable (LOGO! Soft Comfort).
Ademés de ser ideal para personalizar |os sistemas de riego de acuerdo con necesidades
especificas, como horarios, duracion y sensores ambientales.

Integracion con Sensoresy Actuadores: Este controlador puede conectarse facilmente
con sensores de humedad del suelo, sensores de temperaturay estaciones meteorol dgicas,
asi como vévulas de riego y bombeas.

Compatibilidad con Energia Fotovoltaica: En sistemas alimentados por energia solar,
el LOGO V8 eseficientey compatible con fuentes de energiade corriente continua (12/24
VDC) o dterna (230 VAC), lo que lo hace adecuado para ubicaciones remotas con
suministro energético limitado.

Facil Expansion: Si en € futuro se requiere agregar mas zonas de riego o incluir nuevas
funciones (como sistemas de fertilizacion), e LOGO V8 permite expandir
entradas/salidas facilmente mediante médul os adicional es.

Costo-Eficiencia: Es una solucién econémica para sistemas medianos y pequefios en
comparacion con controladores PLC més grandes, conservando funcionalidades

avanzadas.

[ lustracién 3-25: Controlador LOGO 8 12/24RC

Fuente: Siemens, 2023

Esguema de programacion SCADA para €l control LOGO

El esquema que se observa en la ilustracion 3-26, una programacion SCADA para €l sistemade

riego, en el cua cuenta con proteccion de voltaje, controles de emergencia, sensores humedad y



tiempo de encendido y apagado de la bomba, esta disefiado para operar diferentes areas de riego

en determinados interval os de tiempo, a través de vavulas independientes.
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[lustracién 3-26: Esquema de programacion de riego parael PLC
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
En dichailustracion se puede apreciar varias conexiones con los diferentes € ementos previamente

seleccionados, los cuales permiten € flujo de sefiales el éctricas para coordinar € funcionamiento

de las diferentes electrovalvulas y sensores de humedad con el encendido de la bomba.



CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

4,1 Evaluacion defuncionamiento del sissema de bombeo

La evaluacién del funcionamiento del sistema de bombeo para el sistema de riego implica una

revision integral y minuciosa paradeterminar si opera de manera 6ptima, eficientey dentro de los

para metros de disefio. Parala cual se tomo en consideracion |0s siguientes aspectos.

4.1.1 Inspeccion Fisica

La inspeccion fisica consiste en examinar visuamente los equipos para detectar posibles

problemas, mientras esta en funcionamiento € equipo, parapoder detectar |0s posibles problemas

e identificar @ problema raiz, 1o cual permite dar solucién a problema principal. Toma en

consideracion el sistema de bombeo o que se tomara en cuenta los siguientes elementos y la

accion arealizar, como se observaen latabla 4-1.

Tabla 4-1: Inspeccion Fisicadel sistema de bombeo

Elemento Accion
Bomba Examinar si hay signos de desgaste en componentes esencial es.
Examinar que labomba no opere en vacio.
Examinar que |la bomba este correctamente instalada.
Tuberias Revisar las conexiones de tuberias en busca de fugas, bloqueos o rupturas.
Vavulas Verificar @ estado y funcionamiento éptimo de las valvulas de control y
retencion.
Aspersores y | Verificar € estado, funcionamiento 6ptimo, € acance de los aspersores y
Difusores difusores

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
4.1.2 Procedimientos deinstalacion

4.1.3 Manual de operacion

Para redlizar las pruebas de funcionamiento de sistema de bombeo se recomienda realizar una

revision de las condiciones de operacion y eléctrica, las cuales se van a detallar en la siguiente

tabla4-2.

Tabla 4-2: Pardmetros de revision antes del procedimiento de operacion

Revision Par dametr os de operacion

Medir el consumo de energiay verificar si esta dentro de los limites de disefio.
o Inspeccionar €l estado del motor eléctrico.

Eléctrica _ _ ., s . :
Revisar los sistemas de proteccidn eléctrica asegurandose que funcionen
correctamente.

o Evaluar si la bomba esta funcionando en su punto de operacion éptimo. La

Condiciones _
bomba debe trabgjar dentro del rango recomendado por € proveedor y cerca




de su megjor punto de eficiencia, ya que a opera con mayor eficiencia, hay
menor desgaste de la bomba.
Revisar si se exhibe cavitacion, vibraciones exuberantes o ruidosinusual es que

puede perjudicar en lavida de la bomba.

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Estetipo de revision se redliza unavez a mes, debido que € sistemaimplementado se encuentra

expuesto a la media ambiente, los pasos a seguir se encuentran mejor detala en los

procedimientos de mantenimiento. Luego de reaizar larevision de |os parametros de operacion

se procede con las pruebas de funcionamiento. Para realizar las pruebas de funcionamiento es

necesario cambiar de automatico a manual para proceder con las pruebas y verificar que los

botones de voltaje, corriente y bomba de riego encienda de manera correcta, pero evitando que

boton de fallo encienda

Ilustracién 4-1: Tablero de control
Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

414 Medicion derendimiento

La inspeccion fisica consiste en examinar visuamente los equipos para detectar posibles

problemas, mientras esta en funcionamiento el equipo, parapoder detectar 10s posibles problemas

e identificar € problema raiz, lo cua permite dar solucion a problema principal. Toma en

consideracion el sistema de bombeo |0 que se tomara en cuenta los siguientes elementos y la

accion arealizar, como se observa en latabla 4-3.

Tabla 4-3: Inspeccién Fisica del sistema de bombeo

Par&metro Accion
Caudal Medir el cauda real y compararlo con € de disefio.
Presion Medir la presion de saliday comparal o con la de disefio.




Eficienciade bombeo | Calcular |a eficiencia de la bomba

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024

415 Plan de mantenimiento

Lamayoriade lasinstal aciones solares fotovoltai cas son muy féciles de mantenerlas. No obstante,

si el mantenimiento no se realiza adecuadamente, puede surgir un problema: la acumulacion de

suciedad en las placas solares puede reducir su rendimiento. La frecuencia en la que se deben

realizar el mantenimiento es de manera SEMESTRAL. A continuacion, se describen las tareas

gue constan en el plan de mantenimiento y detalla de manera puntua en el anexo

Panel solar

Limpieza del panel solar: Los paneles deben de ser limpiados periédicamente ya que la
suciedad acumulada sobre le vidrio del panel reduce el rendimiento de éste, a limpiar los
panel es se garantiza que se pueda captar mayor cantidad de luz solar posible para generar
electricidad de manera Optima, prolongando la vida Util y maximizar su rendimiento a
largo plazo.

Inspeccionar y ajustar los pernos de anclaje de la estructura: Esta actividad es
importante ya que garantizala seguridad y estabilidad del panel solar y protege al operario
gue este cercade ella

Inspeccionar € estado de los conductores eléctricos: Los conductores eléctricos son
importantes ya que transporta la energia generada por €l panel solar, el mal estado de los
conductores puede causar pérdidas de energia o cortocircuitos. Al inspeccionar los

conductores es posible detectar o reparar cualquier dafno o desgaste.

Bateria

Limpiar y verificar € estado de la bateria: Labateriaa estar en un lugar abierto tiene
la acumulacién de suciedad o polvo afectando de esa manera a su rendimiento, por eso se
tomo en cuenta esta actividad de tal manera que permita verificar su estado y detectar
cual quier problema o deterioro (corrosién o dafio fisico), € mal estado de labateria puede
af ectar negativamente en el almacenamiento de energia, parasu limpiezase utilizaun pafio
suave.

Ajustar terminalestalon: Se debe realizar esta actividad ya que garantiza una conexion
segurayy eficiente evitando pérdidas de energia, cortocircuitos o dafios a la bateria.
Inspeccionar y ajustar el anclaje dela bateria: El anclaje seguro va a garantizar que la

bateria se mantenga en su lugar y evitar posibles caidas de |a bateria que puedan dafiarla.

Inversor DC/AC

Limpiar el polvo y suciedad existentes en e inversor: La limpieza se realiza con la
utilizacion de un pafio suave y humedo, aunque e inversor es peguefio necesita

mantenimiento ya que la acumulacién de polvo o suciedad puede obstruir lasalidade aire



del ventilador, produciendo un sobrecalentamiento e incluso quemando el mismo, €
limpiarlo mantiene su buen funcionamiento y larga vida Util.

Identificar unalectura de entrada de voltaje del inversor DC (48 V) y un voltaje de
salida AC (110 V = 5%): Al ser & voltge un pardmetro importante para €
funcionamiento del inversor, las lecturas de voltaje nos ayudan a identificar s este tiene

un posible problemay solucionarlo a tiempo.

Controlador decarga

Revisar las conexiones: El paso del tiempo puede provocar que las conexiones se aflojen,
la solucidn es que se aprete dichas conexiones mediante herramientas adecuadas como
destornilladores

Revisar losvoltajesdel pand solar y bateria: Serevisad voltaje de panel solar através
del controlador de carga de tal manera que nos asegure que esta produciendo la cantidad
adecuada de energia o que €l panel no esta defectuoso o dafiado, mientras que €l voltge
delabateria evitar descargarla completamente, e valor minimo con una descarga del 60%
es de 10.8 recordando que las baterias estén en serie 1o que da un valor minimo total de
43.2V.

Tablero principal del sistema fotovoltaico

4.2

Limpiar cualquier residuo de polvo existente en €l tablero: Lalimpieza delos tableros
eléctricos dentro y fuera es fundamental, ya que laacumulacién de polvo o lapresenciade
corrosion puede afectar su durabilidad.

Verificar y ajustar pernosdelaestructura, prensaestopas, llavesy sefialética: Se debe
realizar un gjuste de los pernos de soporte y prensaestopas, la sefidéticay las llaves por
ser de material pléstico se pueden romper facilmente, por eso es necesario verificar €
estado de todos estos componentes.

Verificar y reemplazar losfusibles de proteccién del panel solar: Es necesario realizar
unarevision de los fusibles, para esta accion se mide la continuidad con un multimetro y
se reemplaza en caso de ser necesario.

Ajustar los terminales de los elementos instalados en el tablero (transferencia
manual, breakersy luces piloto). Es importante tener una buena sujecion de todos los
conductores, dicha actividad se realiza con la ayuda del destornillador correspondiente.

Pruebas de funcionamiento del sistema deriego

Objetivos de la prueba:

Comprobar que e sistema fotovoltaico esté proporcionando suficiente energia para €

funcionamiento del sistema de riego, asi como su activacion correcta bajo condiciones normales

de operacion.

Paso 1: Inspeccion visual y preparacion



e Verificacion de lainstalacion:
1. Aseguramiento de que todos los paneles fotovoltaicos estén correctamente
instalados y orientados hacia €l sol.
2. Comprobacion de que no haya sombras en los panees que puedan reducir la
eficiencia
3. Verificacion de quelabateria esté correctamente conectaday cargada(si €l sistema
utiliza almacenamiento).
e Comprobacion de la conexién de cables:
1. Veificacién de que los cables entre los paneles solares, € controlador de cargay
el sistema de riego estén bien conectados.
2. Inspeccién dd sistema de control de riego, esto es que el temporizador o una
valvula solenoide, esté correctamente instalada.
e Inspeccién de los componentes del sistema de riego:
1. Verificacién de la correcta instalacion y estado de tuberias de riego, vavulas y
aspersores, asi como de lalimpiezay funcionamiento adecuado de los filtros.
e Verificacion delacarga de la bateria
1. Comprobacion de la cargay funcionamiento correcto.
Paso 2: Medicion inicial dela energia
e Medicion delaradiacion solar:

1. Verificacion de que la radiacion solar es suficiente para generar energia
utilizando un medidor de radiacién solar.

2. Registro del valor de la radiacién solar obtenida in situ para comparar con la
potencia producida en el sistema fotovoltaico.

o Comprobacion de latension y corriente generadas por 1os paneles:

1. Medicion de la salida de voltaje y corriente de los paneles solares utilizando un
multimetro.

2. Aseguramiento de que la salida del controlador de carga también sea la correcta
y esté dentro de los rangos especificados para alimentar € sistema de riego.

Paso 3: Activacion del sistema deriego
e  Comprobacion del funcionamiento del sistema de riego:

1. Activacion dd sistema de riego con el sistema de energia fotovoltaica en
funcionamiento (es decir, con los paneles solares generando electricidad y las
baterias cargadas).

2. Comprobacion de que € temporizador o controlador programado esté
configurado correctamente parainiciar €l riego ala hora correspondiente.

e Observaciony evauacion del rendimiento del sistema de riego:



1. Verificacion delacorrecta aperturade las vavulasy de que e aguafluyapor las
tuberias.

2. Comprobacion de que € sistema de aspersores este distribuyendo el agua de
manera uniformey en la cantidad correcta.

e Comprobacion del sistema de control automético:

1. Comprobacion dd correcto funcionamiento de los sensores de humedad y de
temperatura acoplados a controlador automético para que € sistema de riego se
encienday apague dependiendo del nivel de humedad del suelo. Esrecomendable
realizar pruebas de desconexion y reconexion para smular un ciclo de
funcionamiento completo.

Paso 4: Simulacion de condiciones de baja ener gia
¢ Comprobacion de que e sistema funcione correctamente en condiciones de poca luz:
1. Comprobacion de que € sistema reduzca el consumo de energia o de que €l
sistemade riego se detenga si laenergia solar esinsuficiente.
e Prueba de apagado por baja energia
1. Si el sistemaestadisefiado paraapagarse cuando laenergiade labateriaesbaja,
verifica que esto ocurra correctamente.
2. Observa que € sistema de riego deje de funcionar y que € controlador emita
una sefid de advertencia, si esta configurado para hacerlo.
Paso 5: Comprobacion dela eficiencia
o Diagnostico del tiempo deriegoy € consumo energético:

1. Medicion del tiempo de riego y de la energia utilizada en &reas especificas.

2. Comparacion de los valores reales obtenidos con las especificaciones de disefio
del sistema, considerando de que todo el sistema esta funcionando dentro de los
parametros esperados.

e  Comprobacion del funcionamiento del sistema bajo diferentes nivel es de radiacion solar:

1. Ejecucion de pruebas de funcionamiento bajo diferentes condicionesde radiacion
solar (mafiana, mediodiay tarde) para ver larespuesta del sistema a cambios en
la disponibilidad de energia.

Paso 6: Evaluacion final
e Verificacion de laautonomiadel sistema:

1. Medicion dd tiempo de funcionamiento del sistema con la bateria
completamente cargada en condiciones normales de uso, lo que nos
proporcionaralacertezade que € sistema funcione de manera autbnoma durante
el tiempo esperado.



o Registrar los resultados:
1. Documentacion detodoslos resultados de las pruebas, incluyendo las mediciones

de voltaje, corriente, tiempo de riego, y rendimiento general del sistema.

4.3 Anadlisisdecostos

Para obtener un andlisis mas especifico delas piezas que se construyeron, se dividieron los costos
en los sistemas que se construyeron este sistema de riego para determinar € gasto total en la
construccion del sistema de riego.

Tabla 4-4: Partes ddl sistema de riego

item Descripcion

1 Sistema hidraulico

2 Sistema fotovoltaico
3 Sistema de control

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
4.3.1 Costosdirectos

Estos costos incluyen los costos de materia es, mano de obra, equipos, herramientas y transporte
que intervienen directamente en la construccion del sistema de riego.

4311 Costosde materiales

Cada parte del sistemaderiego determinara el costo delos materiales. En latabla4-5 se observan
los materiales se utilizaron en el sistema hidraulico.

Tabla 4-5: Costos de materides del sistema hidréulico

item | Descripcion Unidad | Cantidad | Costo unit. | Sub Total
1| Bomba Centrifuga Jet de 1 HP Unidad 1 150,00 150,00
2| Aspersor Hunter Pop-Up PGJ%2in Unidad 22 11,30 248,60
3| Difusor Hunter Pop-Up PSU 8A Y2in | Unidad 11 3,30 36,30
4| Tuberia Secundariade PVC de %2 in Metro 38 5,00 190,00
5| Tuberia Principal de PVC de %in Metro 8 6,50 52,00
6| Teflon Grande Unidad 4 2,00 8,00
7| Permatex Grande Unidad 2 6,00 12,00
8| Codo Negro de 90° de %2in Unidad 38 0,65 24,70
9| Codo Negro de 90° de %4in Unidad 6 1,00 6,00
10| Teede 90° - %4inin PN10 Unidad 2 1,50 3,00
11| Teede90° - %2inin PN10 Unidad 30 0,95 28,50
12 | Unién Negrade %.in PN10 Unidad 15 0,70 10,50
13| Unién Negrade¥2in PN10 Unidad 25 0,50 12,50




14| Union Universal de %in Unidad 2 1,10 2,20
15| Union Universal dezin Unidad 4 0,65 2,60
16 | Bushing Negro Macho ¥ x Hembra %2 | Unidad 4 0,45 1,80
17| Neplo Negro PP¥2in PN10 Unidad 34 0,30 10,20
18 | Mangueraderiego ¥2in Metro 50 0,20 10,00
19 | Alambre de amarre Libra 2 1,50 3,00
20| Cinta aislante Unidad 1 1,00 1,00
Sub Total 812,90
Realizado por: Carvache J; Chimbo J., 2024
En latabla 4-6 se observan |os materiales se utilizaron en el sistema fotovoltaico.
Tabla 4-6: Costos de materiales del sistemafotovoltaico
item | Descripcion Unidad | Cantidad | Costo unit. | Sub Total
1| Panel solar monocristalino de 550W | Unidad 2 150,00 300,00
2| Inversor Controlador hibrido 3KVA | Unidad 1 250,00 250,00
3| Controlador de cargaMPPT de 60A | Unidad 1 190,00 190,00
4 | Bateriasde 90 Ah a 12V Unidad 4 100,00 400,00
5| Cable Eléctrico flexible de 18 TW Metro 1 20,00 20,00
6 | Taipe el éctrico de alta adhesién Unidad 2 1,20 2,40
Sub Total 1162,40
Realizado por: Carvache J; Chimbo J., 2024
En latabla 4-7 se observan |os materiales se utilizaron en el sistema de control.
Tabla 4-7: Costos de materiales del sistema de control
item | Descripcion Unidad | Cantidad | Costo unit. | Sub Total
1| Controlador LOGO 8 12/24RC Unidad 1 150,00 150,00
2 | Gabinete metédlico 60X40X20 cm Unidad 1 50,67 50,67
3| Médulo de exp. LOGO DM8 12/24R Unidad 1 95,25 95,25
4| Luz piloto voltim. 50-500VAC Verde | Unidad 1 3,35 3,35
5| Luz piloto amperimetro 0-100A Roja | Unidad 1 5,80 5,80
6| Candetaran. gris DXN - 25X40 mm Unidad 1 7,95 7,95
7| Fuente de p. reg. 100-240VAC/24VDC | Unidad 1 33,70 33,70
8| Sensor de hum. de suelo Watermark Unidad 2 75,50 151,00
9| Electrovalvula parariego 1/2" 24VAC | Unidad 4 20,05 80,20
10 | Transformador de voltaje 110V - 24V | Unidad 1 34,78 34,78
11| Contactor 5.0 HP/18A 1NO Unidad 1 12,60 12,60
12| Relé térmico modular 9 - 13 A CHNT | Unidad 1 13,39 13,39




13| Selector 22 mm — 2 POSPLAST INA | Unidad 1 161 161
14| Pulsador R. 22 mm — Giro C/Retencion | Unidad 1 2,17 2,17
15| Placa A. paro de emerg. 22 - 90mm Unidad 1 0,95 0,95
16 | Luz piloto 22mm verde 110V AC/DC | Unidad 1 1,35 1,35
17| Luz piloto 22mm rojo 110V AC/DC Unidad 1 1,22 1,22
18| Bornerariel 4 mm #10AWG Unidad 6 0,42 2,52
19 | Bornerarie 2.5 mm #12AWG Unidad 16 0,32 5,14
20 | Bornerariel tierra4 mm/ 24-10AWG | Unidad 2 1,12 2,23
21| Tapa parabornera4 mm LEIP/WK Unidad 3 0,19 0,59
22 | Tapaparabornera2.5 mm LEIPPWK | Unidad 8 0,18 1,43
23| Tope de bornera LEIP/WK/F Unidad 10 0,22 2,23
24 | Supervisor de volt. 1F 65-260VAC/DC | Unidad 1 22,77 22,77
25| Tapon paraorificio PG13.5 D=21 mm | Unidad 2 0,31 0,62
26 | Riel DIN 35mm - 1M acero perforado | Unidad 2 1,74 3,50
27 | Base pararelay 8 pines planos 5AMY2 | Unidad 4 1,63 6,50
28 | Relay 8 pines planos 2P serie MY 2 Unidad 4 2,69 10,78
29 | Base para fusible 10X38 mm - 32A Unidad 1 2,13 2,13
30| Fusible cilindrico 10X38 mm - 1A Unidad 1 0,41 0,41
31| Breaker riel EBS 1P 2A 6KA Unidad 1 2,09 2,09
32| Breaker riel EBS 1P 16A 6KA Unidad 1 2,72 2,72
33| Selector 22 mm 3POS PLAST 2NA Unidad 1 2,61 2,61
34| Cable Flexible #18AWG Metro 5 0,18 0,89
35| Cable Flexible #22AWG Metro 20 0,11 2,14
36 | Material eléctricoy accesorios Unidad 1 52,17 52,17
Sub Total 969,70

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
El total de los costé de los materides es la suma de los materiales de los tres sistemas

anteriormente mencionado.
Tabla 4-8: Costos de materiales

item | Descripcion Sub Total
1| Costo de materiales del sistema hidréulico 812,90

2| Costo de materiales del sistema fotovoltaico 1162,40
3| Costo de materiales del sistema de control 969,70
Sub Total 2945,00

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024



4.3.1.2 Costos de mano de obra

L os costos de mano de obra se detallan a continuacién. La mano de obra se calcula por hora con
un salario basico de $450 en Ecuador.

Tabla 4-9: Costos de mano de obra

item | Descripcion Unidad |Horass-Hombre |Costox hora |Sub Total
1| Técnico Unidad 40 4,00 160,00
Sub Total 160,00

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
4.3.1.3 Costos de equiposy herramientas

Los costos de equipos y herramientas se detallan a continuacion. Para obtener el coste por hora
de cada equipo y herramienta se calcula sobre € precio que se pagd por € aquiler del equipo o
herramienta en Ecuador.

Tabla 4-10: Costos de equipos y herramientas

item | Descripcion Unidad | Horas-Equipos| Costo x hora | Sub Total
1| Taladro manua Unidad 9 0,65 5,85
2 | Multimetro Unidad 9 0,80 7,20
3 | Juego de destornillador Unidad 9 1,00 9,00
4 | Alicate Electricista Unidad 12 0,80 9,60
5| Llaves de tubos Unidad 24 0,85 20,40
6 | Juego deterrgjade?2alin Unidad 24 0,70 16,80
7| Paade acero Unidad 24 0,40 9,60
8| Talacho - pico de acero Unidad 24 0,40 9,60
9| Juego de llaves hexagonales Unidad 6 1,15 6,90
10| Juego de Rachas Unidad 6 0,45 2,70
11 | Juego de llaves combinadas Unidad 8 0,95 7,60
12 | Excavadora soterramiento Unidad 1 20,00 20,00
Sub Total 125,25

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
4.3.1.4 Transporte

El coste del transporte es de 100 USD este valor reflga la movilizacion por conseguir los
materiales, equipos y herramientas para redlizar la implantacion del trabajo. Para culminar la
Tabla 4-11 resume el valor de cada uno de los puntos que se calcularon anteriormente.

Tabla 4-11: Costos directos

item | Descripcion Sub Total
1| Costo de materiales 2 945,00




2| Costo de mano de obra 160,00

3| Costo de equipos y herramientas 125,25

4 | Costo de transporte 100,00
Sub Total 3 330,25

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
Esimportante el detalle de costos directos ya que en funcion de ellos se mangjael andisisrelativo

de los costos indirectos, que se mostrardn mas adel ante.

4.3.2 Costosindirectos

Los costos indirectos son aquellos que no se pueden identificar o atribuir directamente a un
proyecto en particular. Esto significaque no se pueden asignar a un producto, servicio o actividad
especifica, estos costos se detallan a continuacion en latabla 4-12.

Tabla 4-12: Costos indirectos

item | Descripcion Sub Total
1 | Costo ingenieril (10%) 333,03
2 | Imprevistos (10%) 33,31
3 | Utilidad (0%) 0,00
Sub Total 366,34

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024
4.3.3 Costos totales

Para concluir laetapadelos costos es relevante realizar la suma de | os costos directos e indirectos
para obtener el monto total del trabajo de titulacion, como se puede observar en latabla 4-13.
Tabla 4-13: Costos totales

item Descripcion Sub Total
1 Costos directos 3 330,25

2 Costos indirectos 366,34
Total 3 696.59

Realizado por: Carvache J.; Chimbo J., 2024



CAPITULOV
5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se elaboré un estudio detallado de las demandas de agua de las zonas verdes y | as condiciones
meteoroldgicas locales, 1o que, facilito la definicion de los parametros fundamentales para e
disefio del sistema de riego que aseguran un desempefio eficaz y gjustado alas caracteristicas

especificas del ambiente de la cancha de la Carrera Mecanica.

Se delined el disefio conceptual del sistema de riego a implementar. Esta etapa de disefio
conceptual facilitd la construccién de un sistema que balancea eficacia y responsabilidad,

considerando tanto la cobertura de riego como la utilizacion eficiente de los recursos.

L as simul aciones ef ectuadas demostraron que la opcion € egidamejoraladistribucién del agua
y asegura una cobertura homogénea del érea. El estudio comparativo evidencio que el sistema

sel eccionado sobresale sobre otras alternativas en cuanto a funcionalidad y sostenibilidad.

Se determind que la energizacion del sistema de riego através de la energia solar es factible,
puesto que la aplicacion de paneles solares garantiza un abastecimiento de electricidad

independiente y sostenible, favoreciendo la disminucién del efecto en € medio ambiente.

El sistema de control eléctrico disefiado incorpora tecnologia lo que posibilita la
automatizacion del riego dependiendo de las condiciones meteorol 6gicas y de la humedad del
terreno. Esto resulta en un aprovechamiento eficaz de recursos y en una administracion

auténomadel sistema

La implementacion del sistema se llevd a cabo con éxito, validando las expectativas en

términos de cobertura, eficienciay sostenibilidad que se expuso en € disefio.

L as pruebas de funcionamiento efectuadas corroboraron que € sistema de riego por aspersion
alimentado por energia solar alcanza las metas establecidas que asegurando un riego

homogéneo y sostenible.

El proyecto representauna sol ucion eficaz e innovadora que puede ser replicadaen otras zonas

parecidas, optimizando la gestién del recurso hidrico y fomentando précticas sustentables.



5.2

Recomendaciones

El desarrollo de un proyecto de tal magnitud requiere:

Garantizar un calendario bien organizado con objetivos concretos que posibiliten
supervisar € avance del proyecto facilitara la deteccion precoz de posibles demoras y
permitiralaimplementacion de acciones correctivas.

Es necesario realizar un andlisis de viabilidad exhaustivo antes de la puesta en marcha para
asegurar que los recursos, ya sean técnicos o financieros, estén en concordancia con las
metas del proyecto.

Tomar en cuentaun estudio de costo-beneficio paramedir larentabilidad y |a sostenibilidad
alargo plazo.

Incluir sensores y sistemas de seguimiento a distancia para monitorear e rendimiento del
sistema en tiempo real, lo que facilitard la modificacion de parametros operativos y una
pronta respuesta ante problemas no previstos.

Organizar un programa de mantenimiento preventivo para prevenir errores en €l sistemay
garantizar su seguridad.

Se recomienda mejorar la autonomia de sistema fotovoltaico mediante € aumento del
ndmero de baterias, |0 que permite aumentar la implementacion de sensores, médulos de
visualizacién de datosy la conexidn de otros dispositivos que pueden ayudar a mejorar del
sistemade riego.

Se recomienda que para €l proceso de irrigacion de las canchas volleyball selorealice sin
la presencia de corrientes vientos, ya que estos pueden afectar en la aspersion éptima del

areaeirrigacion fueradel dreadelimitada.
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ANEXOS

ANEXO A: PROTOCOLO DE INSTALACION DE ASPERSORES Y DIFUSORES

Para garantizar un sistemade riego adecuado y uniforme se debe seguir un protocolo que garantice
ladurabilidad y € rendimiento, por €llo a continuacién se muestra los pasos a seguir.
1. Preparacion del area del terreno
1.1. Diseflar el sistema
e Dibujar un plano del area de riego con las especificaciones del catdlogo de hunter
e Disefiar y construir una cisterna de acuerdo con el consumo de agua.
e Calcular € caudal necesario que se va anecesitar paralos aspersores.
1.2. Seleccion de asper sores
o Elegir e tipo de aspersor paralazonade riego ya sea de corto 6 largo alcance.
e Para areas pequefias el difusor Pop-up PS 8A de %2 iny para éreas grandes € aspersor
Pop-up PGJde %zin.
1.3. Herramientas
e Dadotargade¥2iny %in

e 2llavesdetubo

Cintatefl6n, como recomendacién 6 vueltas en cada rosca.
e Permatex
o Padaparaexcavar lazanja
2. Instalacion delatuberia
2.1. Excavacién dela zanja
e  Seglin recomendacion del catdlogo de hunter se debe realizar una zanjade 20 6 30 cm.
e Trazar laslineas deinstalacion con € plano de disefio.
2.2. Conexion detuberias
¢ Readlizar unaconexién adecuada paraevitar fugas defluido, se utilizaun dado tarrajapara
aumentar laroscadel tubo PVCy para unir dos tuberias o con accesorios utilizar teflony
Permatex para un sello hermético.
o Deacuerdo con € dreaderiego instalar una el ectrovalvula.
3. Instalacién de difusoresy asper sores
3.1. Ubicacién y conexion del asper sor y difusor
e Con €l plano de disefio colocar el aspersor 6 € difusor en el punto especificos.
e Utilizar accesorios de conexion répiday asegurar con teflén'y Permatex paraevitar fugas
de fluido.



3.2.

Hay que asegurar que todas las conexiones ded é&rea de riego estén selladas
herméticamente.

Ajustar angulosderiego

Utilizar un destornillador para gjustar €l angulo y € radio de riego de acuerdo con €l

catdlogo de hunter y tomar en consideracion que cubratoda €l area especifica.

4. Conexion al tablero de control

4.1. Instalacion del controlador

Conectar las electrovalvulas con € tablero de control que esta establecido € sistema.
El sistema de riego esta configurado con un sensor de humedad para las areas verdes y

un control manual paralas dos canchas de juego.

5. Pruebas de funcionamiento

Activar en €l tablero de control para probar cada area de riego.

Verificar si |0s aspersores estan calibrados de la manera correcta.

En el caso que estén de manera errénea volver acaibrar el anguloy el radio de riego.

Si se detecta fugas de fluido realizar las reparaciones pertinentes y reanudar las pruebas

de funcionamiento.

6. Mantenimiento

Inspeccionar € sistema periddicamente para asegurar que los aspersores funcionen
adecuadamente.
Verificar los aspersores que no exista ninguna obstruccion por la vegetaciéon 6 algun

agente extrafio que evite funcionar de la manera correcta.



ANEXO B: PROTOCOLO DE INSTALACION DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

1. Preparacion
e El sitio debe ser accesible y adecuado para un acceso a mantenimiento.
e Veificar s labombaainstalar cumpla con las especificaciones de caudal y presion.
e Tener |las herramientas necesarias para lainstalacion.
2. Instalacion dela bomba
e Labase debe ser planay labomba debe quedar anclada al piso para evitar la vibracion.
e Laconexion de tuberia de succidn debe ser més grande que la tuberia de expulsion.
e Instalar unavavula Check pararetencion de fluido y evitar dafios en la bomba.
3. Conexion eléctrica
e Hay que asegurar que € suministro eléctrico este desconectado a momento deredlizar la
conexion.
e Utilizar € cdibre adecuado del cable segun las especificaciones de la bombay el punto
de suministro de energia en este caso paneles solares.
e Redlizar unaconexion atierra para evitar descargas eléctricas.
4. Arranque dela bomba
e Cebado delabomba
e Verificacion derotacion
e Revision defugas

e Ajustede presion



ANEXO C: PROTOCOLO DE INSTALACION DE SISTEMA FOTOVOLTAICO

OBJETIVO: Definir los pasos y lineamientos para garantizar unainstal acién segura, eficiente y

funcional de un sistema fotovoltaico.

1. Inspeccién inicial del sitio
e Verificar las condiciones estructurales del lugar.
o Determinar la ubicacion éptima para los panel es considerando:
» Orientacion
» Inclinacion
» Sombras
e Confirmar espacio parael inversor y, si aplica, baterias.
2. Preparaciéon de materiales
e Inspeccionar el estado de los equipos.
e Verificar que todas las herramientas y materiales estén disponibles.
3. Instalacion del sistema

e Montar las estructuras de soporte asegurandol as adecuadamente al techo o suelo.

Fijar los paneles fotovoltaicos sobre la estructura:
» Usar lostornillosy sujetadores recomendados.
» Garantizar laestanqueidad y estabilidad.
e Redlizar e cableado de los paneles:
» Conexiones en serie/paralelo segun disefio.
» Uso de conectores MC4 y cables homol ogados.
o Instalar el inversor en el lugar designado.
e Conectar € inversor alos paneles, baterias.
e Instalar e sistemade puestaatierra
e Colocar e medidor bidireccional s es necesario.
4. Verificacion y puesta en marcha
¢ Revisar todas |as conexiones el éctricas.
o Medir lacontinuidad y aislamiento del cableado.
e Encender d sistemay registrar laproduccién inicial.
e Verificar laconfiguracién y funcionamiento del inversor.
4. Documentacion y entrega
e Proveer al propietario el manual del usuario y especificaciones técnicas.

e Capacitar sobre e uso y mantenimiento del sistema.



ANEXO D: PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo se realiza de maneraregular y planificada con el objetivo de evitar

fallosy prolongar la vida Util de los equipos. Este tipo de mantenimiento se realiza sin que haya

unafalladetectada, con €l fin de anticiparse a posibles problemas.

Actividades de mantenimiento preventivo para el sistema fotovoltaico:

1

Limpieza de |os paneles solares:

Frecuencia: Cada 3 a 6 meses, dependiendo del entorno (mas frecuente s se
encuentra en zonas con mucha suciedad o polvo).

Método: Usar un pafio suave o una esponja con aguatibia para eliminar € polvo
y la suciedad. Evitar € uso de productos quimicos agresivos que puedan dafiar

los paneles.

Inspeccion visua de los paneles solares:

Frecuencia: Cada 6 meses.
Método: Verificar que los paneles no tengan grietas, dafios fisicos o corrosion.

Asegurate de que no haya sombras que puedan afectar su rendimiento.

Revisidn de conexiones el éctricas:

Frecuencia: Cada 6 meses.
Método: Comprobar que todas las conexiones del sistema fotovoltaico (paneles,
controlador de carga, inversores) estén firmemente conectadas. Aseglrate de que

no haya cables sueltos o corroidos que puedan causar un mal funcionamiento.

Verificacion de labateria:

Frecuencia: Cada 6 meses.
Método: Revisa el estado de las baterias, asegurdndote de que no haya fugas de
acido, corrosion o signos de sobrecarga. Verifica los niveles de carga y la

capacidad restante.

Revision del controlador de carga:

Frecuencia: Cada 6 meses.

Método: Verificar que e controlador de carga esté funcionando correctamente.
Revisa los indicadores de carga y asegurate de que las baterias estén siendo
cargadas correctamente. Realiza pruebas para detectar posibles falos en €

sistema

Revision del sistema de riego (vavulas, aspersores, tuberias):

Frecuencia: Cada 3 a 6 meses.



7.

M étodo: I nspeccionar las valvulas solenoides, aspersoresy tuberias para detectar
fugas, obstrucciones o dafos. Asegurate de que € flujo de agua sea uniformey

gue no haya presion insuficiente.

Prueba del sistema de control de riego (temporizador, sensores):

Frecuencia: Cada 6 meses.

Método: Verificar que € controlador de riego (ya sea un temporizador o un
sistema automético con sensores) esté funcionando correctamente. Aseglrate de
gue se active y desactive alos horarios correctosy de acuerdo con los pardmetros
establecidos.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo se basa en la monitorizacién continua de los componentes del

sistema para detectar posibles fallos antes de que ocurran, utilizando herramientas de medicion 'y

andlisis. Este tipo de mantenimiento requiere el uso de sensores y herramientas que permitan

obtener datos en tiempo real.

Actividades de mantenimiento predictivo para el sistemafotovoltaico:

1

Monitorizacién de la generacion de energia de los paneles solares:

Frecuencia: Continuamente (mediante sistemas de monitoreo remoto o local).
M étodo: Utiliza un sistemade monitoreo paraverificar lasalidade energiadelos
paneles solares. Si se detecta una caida significativa en la produccion de energia,

podriaser una sefial de que los paneles estan sucios, dafiados o sombreados.

Verificacion del rendimiento de la bateria:

Frecuencia: Continuamente (mediante un sistema de monitoreo de la bateria).
Método: Utiliza un sistema de monitoreo para verificar €l estado de carga de la
bateria. Si la bateria muestra signos de agotamiento rdpido o no se carga
adecuadamente, puede ser necesario reemplazarla antes de que falle
completamente.

Revision del inversor:

Frecuencia: Continuamente (mediante monitoreo remoto, si esta disponible).
Método: Monitorea el inversor para detectar fluctuaciones o interrupciones en la
conversion de energia. Si hay una disminucion en la eficiencia de conversion,

podriaser una sefial de que e inversor esta fallando.

Andisis delas condiciones del sistema de riego:

Frecuencia: Continuamente o peri6dicamente.
Método: Si e sistema tiene sensores de humedad o presion, estos deben ser

monitoreados paraasegurar que €l riego se gjecute de acuerdo con | as necesidades



del terreno. Los sensores deben ser calibrados regularmente para asegurar su
precision.
5. Monitoreo del sistema de control:
e Frecuencia: Continuamente.
o Método: Si € sistema de riego tiene una estacion meteorolégica 0 sensores
autométi cos, revisa periédicamente | os datos recopilados (temperatura, humedad,

radiacion solar) para gjustar la programacion del riego.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO
Este proceso de mantenimiento se realizara cuando se haya detectado una falla en € sistema,
buscando lareparacidn o el reemplazo de los componentes dafiados.
Actividades de mantenimiento correctivo para el sistema fotovoltaico:
1 Reemplazo de panel es solares dafiados:

e Cuando se hace necesario; Si los paneles solares estan fisicamente dafiados
(grietas, corrosion, pérdida de eficiencia) o no generan la potencia esperada.

e Método: Se debe reemplazar el panel solar por uno nuevo. Asegurate de que €
nuevo panel tengala misma capacidad y caracteristicas que € panel original.

2. Reemplazo de la bateria:

e Cuando se hace necesario: Si la bateria no retiene carga adecuadamente, se
sobrecalienta o se descarga rgpidamente.

o Método: Reemplaza la bateria con una de la misma capacidad y tipo. Asegurate
de seguir las recomendaciones del fabricante paralainstalacion y conexién.

3. Reparacion de conexiones eléctricas defectuosas:

e Cuando se hace necesario: Si se detectan problemas como cables sueltos,
corrosion o cortocircuitos.

o Método: Reemplaza los cables dafados, limpia las conexiones corroidas y
asegUrate de que todas | as conexiones sean seguras.

4, Reparacion del sistema de control de riego:

e Cuando se hace necesario: Si e sistema de control de riego (temporizador,
vélvulas solenoides, sensores, etc.) no esta funcionando correctamente.

e Meétodo: Diagnostica € falo (por gemplo, valvulas atascadas, falos en el
temporizador, mal funcionamiento de los sensores) y reemplazal os componentes
defectuosos.

5. Reparacion de fugas en las tuberias de riego:

e Cuando se hace necesario: Si se detectan fugas de agua en las tuberias o valvulas.
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o Método: Localizalafugay reparao reemplazalas piezas dafiadas. Reemplazalas
juntas o conexiones defectuosas.

Reemplazo del inversor:

e Cuando se hace necesario: Si € inversor presenta fallos o no esté funcionando
correctamente (por gjemplo, no convierte la energia de manera eficiente).

e Método: Reemplaza el inversor con uno nuevo o lleva e antiguo a un servicio

técnico s esreparable.



ANEXO E: FICHA TECNICA DE BOMBA JET DE 1HP
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ANEXO F: FICHA TECNICA DEL PANEL SOLAR MONOCRISTALINO 550W
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ANEXO G: FICHA TECNICA DE LA BATERIA DE 90AH — 12V

Bateria Gel Ciclo Profundo 12V 100Ah para
Energiay UPS

Descripcion del producto:

La Bateria Gel Ciclo Profundo 12V 100Ah es una solucion ideal para diversas aplicaciones
energeticas y UPS. A continuacion, se presentan sus caracteristicas principales:

e Modelo: B100AMCA
* Voltaje nominal: 12V
¢ Usorecomendado:

o UPS

Energia electrica

lluminacion

Bicicletas eléctricas

Barcos

Centrales de alarma o incendio
Lamparas de emergencia

o o o o o o O

Cercos electricos
o Equipos médicos
» Especificaciones:
o Voltaje: 12V /100 Ah / 6 celdas por unidad
o (apacidad: 20 horas, 5.35A, 105V
* Ventilacion: Permite liberar el exceso de gas cuando la presion se eleva.



ANEXO H: FICHA TECNICA DEL CONTROLADOR DE CARGA MPPT 60A

MPPT Sofar Charge Controller

INTELLIGENT PROTECTION

A\ A\ A AR
N & & 68
Uvettwygng '_‘

Over st arpgng




Compatible With All Popular Batteries
12V/24V/36V/48V Auto

Y — oy —

MPPT

Solar Contraller

The POW-M&0-MAX features
an expanded LCD display
interface, significantly enhancing
the user experience of the
operating interface




MPPT 60A _cow-vs0max

60A MPPT Solar Charge Controller
Rated Charging Cusrent 404
Rated Load Current 254
Nominal System Voltage T2W/2AVIIAN 48V
Max: PV Open Circult VoRags BOVA2ZV Battery; 105V/24V;
V60VIEY: 180V/LEY
M PV Input Power: T2OWIV Battery, 1440W/24V;
TO0WIIEV; ZBD0W/AEY
Self-consumpticn 0.TW-1.2W
Hattery Valtage Range P70V
Operating Temperature: -35°C-+45C
et weight: 1.45kg (3bs)
Demisnasan F.1"6.5°2.8in
o<
=T
s
=]
=]
-
=
(=9

51 ANDERSON CINNECTIR FLUG BAD PLEY LARSE L[H NEPLAY SCREEN

T sk St
1 Enpish masss

PowMr MPPT &0A Solar Controller Other 60A MPPT Controller

[¥] Support 12V/24Vi36V/48V

[¥] Rated Load Current 254

| Max. PV Open Circuit Voltage: 160V

[¥] Plug-and-Play, Easy to Install




ANEXO I: FICHA TECNICA DEL INVERSOR HIBRIDO 5KVA

Intelligent display screen
CovwMNnen 1 £

AC DUTPUT
'

11.69 jn

T
{297 mm )

Output waveform: pure sine wave

Qutput voltage: 110V Model: 24V-5000W
Continuous power: 2500 watts  Peak power: 5000 watts
Output socket: 2 Cooling Fan: Dual Cooling Fan

data LCD color di

voltage/Current frequ

Smm(E3 mm)/
3.34in({X0.11in)




Pure sine wave load parameter table
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INSTRUCTIONS FOR USE

Plaaid ba fuig 16 read e RBSwing produdt deicription Belsde puichaking & uling i, 46 48 not 1S
bury Ee werong product and reod wse i€ normally. For detailed questions, please conbsct Cusbomer sensioe

Please check the usage matters before using it!

THE INPUT WOLTAGE OF THE DECSCATED INVERTER 5 NOT UNFVERSAL, THE 12V INVERTER
CAN ONLY BE CONNECTED TO THE 12V BATTERY, OTHER VOLTAGEIT IS ALS0 NECESSARY TO
COMNECT THE CORRESPONDING BATTERY. PLEASE COMNFIRM THE WOLTAGE OF THE BATTERY
BEFORE PLACING AN ORDER. A BATTERY CONSISTS OF 12V.TW0 BATTERIES USED IN SERIES
ARE 24V, FOUR BATTERIES OF ELECTRIC VEHICLES ARE 48Y, FIVE BATTERIES ARE &0V, AND 5
1 BATTERIES ARE USED.FOR 72, OR YOU SEE YOUR CHARGER ALSD HAS INSTRUCTIONS.

THE UNIVERSAL WOLT MODEL 15 13- 24 UMIVERSAL, 45V -60 UNIVERSAL, &0 -TIV LNTVER
I_H.L. HOT UNIVERSAL FOR ALL VOLTS.

-

| THE 5IZE OF THE BATTERY DEPENDS ON HOW MUCH POWER YOU NEED TO BRING,
BATTERY VOLTAGE (V] X BATTERY CAPACITY [AH) = HOW MUCH POWER THE BATT
ERY CAN CARRY

EXAMPLE: A2V CAR BATTERY WITH A CAPACITY OF B0AH, THE ELECTRICAL APPLIANCE
WITH THE MAKIMUS POWER 15 12XE0=060WAFTER STARTING THE CAR, YOU CAN BRING
AEBOUT 1000 OF ELECTRECAL APPLIANCES. THE BATTERY CAPACITY IS SHALL OR THE
BATTERY IS DEAD, CONMNECT THE ELECTRICAL APPLIANCETHE INVERTER WILL TURN ON
RED LIGHT OR ALARM, AND THERE |5 NO T10% POWER QUTPUT.

&

JUDGMENT METHOD: AFTER TURNING ON THE INVERTER, CONNECT THE ELECTRICAL APPLIANCE,
OBSERVE THE DISPLAYED IMPUT VOLTAGE OF THE INVERTER, IF THE BATTERY VOLTAGEINSTANT
ANEOQUSLY DROP A FEW V OR 50 (FOR EXAMPLE, A 12V BATTERY INSTANTLY DROPS TO 10V ANDY
AN ALARM DCCURS), THIS IS THE BATTERYTHE CAPACITY 15 SMALL OR THE BATTERY IS DEAD,

SOLUTHON: BF THE BATTERY CAFACITY |5 SMALL, YOU CAN REFLALE THE LARGE-CAPALITY BATT
ERY OR INCREASE THE USE OF THE BATTERY IN PARALLEL; DR YOU CAN USE A LOW-POWER ELEC
TRECAL APPLIAMCE. IF THE BATTERY CARPACITY IS LARGE ENCUBGH BUT THE POWER IS NOT ENOU
GH, IT HEEDS T BE FULLY CHARGED.

(BECALISE POWER = VOLTAGE X CURRENT THAT IS, THE LOWES THE VOLTAGE, THE GREATER THE CURRENT, |

BECALISE THE WOLTAGE CURRENT OF THE BATTERY IS ABOUT 10 TIMES LOWER THAN THE 10V VOLTAGE OF
THE HOME APPLLANCE, ACCORDING TO THE SHALLER THE WOLTAGE, THE PRINCIPLE OF GREATER (LIRRENT:
THAT 5, THE CURRENT OF THE BATTERY IS5 ABOUT 10 TIHES LARGES THAN THAT OF THE HOME APPLIANCE,
50 THE LINE CONMECTING THE BATTER'Y IS THICKIT NEEDS TO BE THICKER THAN THE WIRE OF THE HOUSEH
QLD CIRCUIT TO MAKE THE CURRENT UNIVERSAL FOR CONVERSION,

&

WIRING METHOD: WHEN IT IS NECESSARY TO LENGTHEN THE INPUT WIRE TO CONMECT TO THE
BATTERY, THE WIRE MUST BE THICK ENOUGH TO SUFPLY CURRENT.THEREFORE: 12¥ BATTERY
MEEDS T CONTROL THE CABLE LENGTH WITHIN 3 METERS AS MUCH AS POSSIELE, AND THE
CABLE THICENESS SHOULD BE MORE THAN 16 SOUARE METERS.FOR 24V BATTERIES, THE CABLE
LEMGTH SHOULD BE CONTROLLED WITHIN 8 METERS AS MUCH AS POSSIBLE, AND THE CABLE
THICKNESS SHOULD BE 16 SQUARE METERS OR MORE.

Requirements for connecting wires: National standard pure copper wires ane
required, cables and aluminum core wires are not supported.




PRODUCT INSTRUCTIONS

Thee black wire i3 connecied bo the black temminal of the remer s the megative termingl of te Batiery
Thie red wine s comssented 1o e red 1ermessl of the imserer and the posicee pole of ke Banery

1. BLEDL S gifall wifi 1§ iduritly 118506d 0 wald #5800 LERgLh &l R SeSSul 00 . IT yoar fibdd IS ERGEINRS (G wiif
Earadgnd per e ooppeer ww e of mone (han 14 squate maien. Jibherwiee, the ol pof

pirever will be aMected. Thee borsger the wine, (P thecker thae wine i opgueed

¥l need 10 use thae nadong

2. Do not use eleqirical appliances with mone than 150W connedied to the ciganette lighter, otherwie itw
Eairn gut s car Parr, with mone thae 150W of electriciyThe device needs 10 be directly connected to

the positeve and reqalive poles of the battery

12V battery connection diagram 24V battery connection diagram

L

ez~

| — — - -
— & I i ®m_ & m_ & m. & m
] - IS -

- * & =
1

17w 13w | |nav 1.2%

48V battery connection diagram 60V battery connection diagram




ANEXO J: FICHA TECNICA DE LA TUBERIA DEPVC

TUBERIAS IQ'AL

PVC PARA PRESION
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ANEXO K: FICHA TECNICA DE LOS ASPERSORES HUNTER PGJ-04
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ANEXO L: FICHA TECNICA DE LOS DIFUSORES HUNTER PSU-04-8A
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ANEXO M: PLANOS DEL SISTEMA DE RIEGO
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ANEXO N: PLANO DEL SISTEMA ELECTRICO DEL TABLERO
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ANEXO O: PLANO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
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ANEXO P: IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS DE HIDRAULICO










ANEXO Q: IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
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ANEXO R: IMPLEMENTACION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICO




ANEXO S: FACTURAS
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IGNELEG
AUTOMATIZACION & CONTROL
SILVA CONDE ANGEL ALBERTO
Diraccion Malrz: DIEGO DE IBARRA Y FEBRES
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NORMAL

NUMERO DE AUTORIZACION:
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1409202601 0503952337 00 12001 1 00200003 2311234 557811 !
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VALOR TOTAL

ShmeeTis c ThOo Y XUIDOBLE

e—
EDWIN ROMAN ROBAYO ARCOS h
HIDROTECNOLOGIA
Matriz: JOSE ALEBERTO VALDIVIESO SN Y AV BOLIVARIAN
Sooursal: RIOBAMBA
032416130 - (32406180 - 032405339
Tacturacionad olecriogaccuady com

s

OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: SI
AGENTE DE RETENCION RESOLUCION No: 1

(Ru.c: 1802151835001
ractura NO. 007-222-000002255

NUMERO DE AUTORIZACION
2405202401180215183500120072220000022550000225510

AMBIENTE: PRODUCCION EMISION: NORMAL

CLAVE DE ACCESO
OREEAREOCO A ROO=RRROCOOOR

s

)8 2405202401180215183500120072220000022550000225510 )

Direccién: JUAN MONTALVO3-2E0LMEDO
Fecha Emisién: 24009/2024  Dias Plazo: 0

\Cm Blectronico!

(Razén Social / Nombres y Apelidos: MIRTHA LORENA AGUILAR MORA

RUC / C1: 0801754870
Telfono:
Control: RENIZ25S

A

( Cod. Auxiliar  Cantidad Descripcién

P.Unitario Descuento  ValorTotal )

FC12 25,00 UNION NEGRA PP 1/2 PN10 0.4800 5.45 10.87
FC34 15.00 UNION NEGRA PP 3/4 PN10 0.6500 59.45 9.37
PSUO4E0A 11,00 ASPERSOR HUNTER PS-ULTRA POP-UP 2607 3.2700 545 32,57
EF12 10,00 CODOC NEGRO PP 1/2 PN10 0.6500 9.45 5.89
EF34 £.00 CODO NEGRO PP 3/4 PN10 0.9100 5.45 454
TF4 2,00 TEE NEGRA PP 3/4 PN10 1,4500 9.50 2.62
BMF3412 4.00 BUSHING NEGRO MACHO 3/4 X HEMBRA 1/2 0.4100 9.50 148
TF12 30,00 TEE NEGRA PP 1/2 PN10 0.9500 9.50 25.79
PPURODO34 2,00 UNIVERSAL ROSCABLE BLANCO 3/4 1.0400 9.50 1,88
PPURODO12 4.00 UNIVERSAL ROSCABLE BLANCO 1/2 0.6300 9,50 2.28
N12 34.00 NEPLO NEGRO PP 1/2 PN10 0.2700 5.50 831
INFORMACTON ADICTONAL:
Condiciones de Venta: Dedo y pagard al emisor Incondidonaimense vmg%: 108.00 IVA 0%: 0.00
B e e s e s bl vas 000 Total lva: 0.00
Clwsirvacionust Total Factura: 106.00
FORMA PAGO
Recibi Conforme: FORMA PAGD TOML  TEMPO

Cédula de Identidad:

SN UTRZACION DEL SISTEMA FINUNCERO 10600 =830
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1.538,00



CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 12/02 /2025

INFORMACION DEL AUTORES

Nombres — Apellidos: Junior Eduardo Carvache Aguilar
Jhony Edison Chimbo LIlumitaxi

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Mecanica

Carrera: Mecanica

Titulo a optar: Ingeniero Mecanico

--_?{\ f

e / \J
- — i
ﬂ:fm- i W—
Ing. Nelson Santiago Chuquin Vasco

Firma del Director del Trabajo de Titulacion
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Ing. Moreano Sanchez Gabriel Vinicio

Firma del Asesor del Trabajo de Titulacién




