UNIVERSITAT
JAUMEI

Diseno de Sistema de Bombeo
Fotovoltaico para Riego en
Bahir Dar (Etiopia)

Trabajo de Final de Grado

Grado en Ingenieria Eléctrica

Autor: Aritz Carrera Barrio

Directores: Leonor Herndndez Lopez y Héctor Beltran San Segundo

Castellon de la Plana, Febrero 2016






Indice General

1.

1Y 5330103 & PSSP P PP U PR UORRPPRPRRPRPO 1
L1, INEOQUCCION ettt et b e b e sbe e saee s e s 2
0 O R =) [ o) PSPPSR TP U SPUROPP 2
1.1.2.  Demografia y sociedad.........c.cereereririeiiniiieieeseeeereeeet e 4
1.1.3. Recursos hdrografiCoS ......uiuuiriiieriieiieiiesieseesee st e see e ere e e ste et e e e seeesaeeseeens 5
1.1.4. Panorama energético €n EtOPIa.....cvecveriirrieeiieiierieeeneesee e e e seee e sae s ens 7
| © 1) 1<) 5 7o U UORPRUPRSSIN 10
1.3 ALCANCE. c ittt sttt sttt ettt et eteeteen 10
1.4, Analisis de eXPerienCias PreVIAS.......cuecerrereerrerereerterrireeresreseessesresseesaesresseeneseesnes 12
1.4.1. Casos de estudio: presentacion y caracteristicas teCniCas .....vvevverververrverreeenens 12
1.4.2.  Problemas de adaptacion tecnologica al contexto encontrados..........ceeevveveennen. 24
1.4.3.  Lecciones aprendidas y CONCIUSIONES .......c.cuereiriiriiniiiiieeieerieeseeiee e 32
1.5. Requisitos y propuestas de diSeN0........ceevuerruerreenieeniieneenie sttt 33
1.5.1.  Requisitos de disefio identificados ..........coveerieriiiiiniinieeeeeeee e 33
1.5.2.  Propuestas para un disefio adaptado al CONtEXLO .....cccvvrvvrrvueeiieeiiieniieniienieereenieens 33
1.6.  Seleccion del emplazamiento y caracteristicas de Cultivo........coceveevierereerecneneeiene, 35
1.7.  Resultados fINales.......cceiiieiiiiiiieieieeeeee e 39
1.8.  Mantenimiento de a inStalacion ..........cccecerviiriiiiiiieeeeeee e 40
1.8.1.  Mantenimiento PreVENTIVO «...ccocuiriiriiriirtieieete et et ettt sbe e esneesnee s 40
1.8.2. Mantenimiento COTTECEIVO. ..evuuiruirrerierteeiteesteesteesieesieesteesteesaeesaee s tesnesneesaseeaees 42
1.9.  Analisis de viabilidad ........ccoeeiieiiiniiiiie s 43
1.9.1. Viabilidad tECNICA. . .ccvveiuiiiieiieiieree e 43
1.9.2.  Viabilidad €CONOMICA. .......cciriiiiriiriieiesieeieee ettt sttt 43
1.9.3. Viabilidad SOCIAL.....cc.eiiuiiiiiiiiiii s 44
1.10. Conclusiones finales y propuestas de MeEJora........cecuerrireeeerinirceeneneniesreseeeennens 45
1.11. RETEIENCIAS ...ttt et saees 47
0 O 0 R 231 oY ¥ & T PSPPSRI 47
L1120 SOTEWATE cuvieieieeeiciee et ettt ettt e b e bt ene e 47
1.11.3.  PAaginas web y artiCulos ....c.eeiueiiiiiiinieiie et 47
g 11 (0 1 ST RPPP PP 49
2.1, Diseflo y dimensionado ........eeeerueriereeriinineeiteniisit ettt et 50
2.1.1.  Célculo de las necesidades hidricas........ccevireereerinirieenininieseneeee e e 50
2.1.2. Seleccidn y justificacion del volumen de almacenamiento.........c.ceeveereereernnne 55
2.1.3.  Disefio y dimensionado del sistema de 1i€Z0 .......cocuervererreerieeriienieeeeseeseeeeeen 56
2.1.4.  Disefio y dimensionado de la tuberia de bombeo.........c.ccceveeveeneinicnicnicnenee. 81

A



2.1.5. Determinacion de la altura hidraulica total de bombeo.........cccccveerviricricniennee. 86
2.1.6.  Seleccion del grupo MmotobOMDA ........ccveeeeriiriirieiirieeeereee e e 90
2.1.7.  Diseo del sistema de control externo para el grupo motobomba..................... 106
2.1.8. Dimensionado del POZO ......cceevuiiiiiiiiiiiiiee ettt 113
2.1.9. Célculo de la energia hidraulica NECESaria ........cceevuervuerriieneeneeneeneeneeseeeee e 116
2.1.10.  Estimacion del recurso solar diSponible........c.coecveverinienenineeneneeeceneeeeen 118
2.1.11.  Célculo de la potencia pico minima requerida del sistema FV ............cc.ccc...... 128
2.1.12.  Seleccion del modelo de panel solar y calculo del nimero de paneles requerido...
........................................................................................................................... 131

2.1.13.  Seleccion y justificacion numérica de la configuracion en la conexion de los
PANECIES SOLATES ....veeuviririeetirieee ettt st s 133

2.1.14. Beneficios de la implantacion de un sistema para el cambio del angulo de

inclinacion de 10s paneles SOlAres.........covvrveriririininecce e 137
2.1.15. Diseflo de la estructura de soporte del generador fotovoltaico.........cccceerveennenne. 140
2.1.16. Dimensionado del cableado.........ccceeeririeriiniriieninieiee et 150
2.1.17. Dimensionado de las protecciones eléctricas ..........ceuvveveeneeneenecneeneenieneene 161
2.1.18.  Dimensionado de [a puesta @ tierra.........ceeveerueereenieneeneeneenee e 166
R TR o T 1 1o TSP 169
T B o 1 T T N OSSP 170
3.2, PIAN0O N2t ettt et b et e b s ae e saae st saes 171
330 PIAN0 N3 ettt b e bt 172
3.4, PIAN0 NGt 173
3.5, PIAN0O NOS e ettt b ettt 174
4. Plieg0 de CONICIONES . ..cuiiuireeiiriirienie sttt sttt sn e s nne e 175
4.1, INEEOAUCCION .eeouviiiiiiiiiiiiecieee e ettt sb e bt st 176
4.2.  Especificaciones de los materiales y elementos constitutivos del proyecto.............. 176
4.3, CoNdiCIONES ZENETAIES . ...cccvierierieteertiesieeseeseeseeseeseeseeseesseesesseesseenseenseenseesseessesnns 178
4.4.  Especificaciones de €JECUCION. ......cvuirverririreerieriieieeste sttt sttt sre e srenne s 178
4.5. Reglamentos y normas de apliCaCion. ........coceeeevuenrereeniininienie e e 178
B T 8 (] 1] 00 1] 1 SO STOPPPRPPPPOPTP 179




Memoria

Diseno de Sistema de Bombeo Fotovoltaico
para Riego en Bahir Dar (Etiopia)



Memoria

Ll INETOAUCCION woneiiiiiiitiee ettt ettt ettt b et e et e st eseenne 2
0 I O % ) ) - SRR 2
1.1.2. Demografia y sociedad........ccceeoiiiiiiiiiiiiecie e 4
1.1.3.  Recursos hidrografiCoS.........ccovvuiiiiiiiiiiiiciieieceece ettt e 5
1.1.4.  Panorama energético en Etiopia........cceevviirieriiiiieiieeie e 7

L.2. OBJEHIVO ettt ettt ettt st b e bttt ettt naes 10

1.3, ALCANCE. ittt ettt ettt e et et et nt et e ne et et e eneeneenes 10

1.4, Analisis de eXPerienCias PrEVIAS.......ccceciereerierrerreereereesseesseessaeseesnsessessseesseesseessnes 12
1.4.1. Casos de estudio: presentacion y caracteristicas tECNICas .......ccoeevververeerierieennnn 12
1.4.2.  Problemas de adaptacion tecnologica al contexto encontrados.............ccuveneeee.. 24
1.4.3.  Lecciones aprendidas y CONCIUSIONES........c.cccvievrieriieriieniieiiesreeieeneesreesseesesenenes 32

1.5.  Requisitos y propuestas de diSeN0........ceeveerieriiiiiiiieieeieesiee et 33
1.5.1.  Requisitos de diseNo identificados ..........cccuevcrirrieiiieriieiiecie e 33
1.5.2.  Propuestas para un disefio adaptado al cOntexto .........cccceevverreeiieerieerieerierneenn. 33

1.6.  Seleccion del emplazamiento y caracteristicas de cultivo........c.ceveeeeiieriienieneeneennen. 35

1.7.  Resultados fINales.......ccuiiiiiiiiiieie e 39

1.8.  Mantenimiento de la instalacion ............ccceeieieriiiiiiiiree e 40
1.8.1.  Mantenimiento PreVENTIVO .......ceevveerieerierieeriereereeteesieesseessaessneesseesseesseesseensns 40
1.8.2. Mantenimiento COTTECTIVO. ..e.uiiuiiiieriieriieiie et ettt ettt e st esaee e 42

1.9.  Analisis de viabilidad..........ccooiiiiiiiiiiii e 43
1.9.1. Viabilidad tECNICA. ....ccuiiuiiiiiiiieie ettt 43
1.9.2.  Viabilidad eCONOMICA........cciiiiieieiieieeiieieee ettt 43
1.9.3.  Viabilidad SOCIAL.....cc.eeiiiieiieieieee e 44

1.10. Conclusiones finales y propuestas de MeEjora.........coeveevuererieniereeienenienieneeeenes 45

1.11. RETETEINCIAS ...ttt ettt 47
LI1.1. BiIbHOEIafla....cccviiciieiiiiiiiciie ettt ettt st e esbaebaestaenenas 47
L1120 SOTEWATE c.eeieiiieieeiee ettt ettt ettt et e e e et e nteesaeeeneesnneenns 47
1.11.3.  PAaginas web y artiCulos .....c.eecvieiieriienieiie et 47




1.1.Introducciéon

1.1.1. Etiopia

Etiopia, oficialmente conocido como la Republica Democratica Federal de Etiopia
antiguamente conocida como Abisinia o Alta Etiopia, es un pais situado en el Cuerno de Africa.
Es el segundo pais mas poblado de Africa después de Nigeria. Limita al norte con Eritrea, al
noreste con Yibuti, al este con Somalia, al sur con Kenia y al oeste con Sudan y Sudan del Sur.

Unico caso entre los paises africanos, Etiopia nunca ha sido colonizada, manteniendo su
independencia durante toda la reparticion de Africa, excepto por un periodo de cinco afios (1936-
1941), cuando estuvo bajo ocupacion italiana. Es también la segunda nacion mas antigua del
mundo en adoptar el cristianismo como religion oficial después de Armenia, sin embargo, fue el
primer reino en adoptar el cristianismo, siendo una monarquia de origen israelita. Ademas, Etiopia
fue miembro de la Sociedad de Naciones, firmé la Declaracion de las Naciones Unidas en 1942,
fundé la sede de la ONU en Africa, fue uno de los 51 miembros originales de dicha organizacion
y es uno de los miembros fundadores de la antigua Organizacion para la Unidad Africana y actual
Unién Africana, durante el gobierno del negus Haile Selassie 1. Su capital, asi como su ciudad
mas grande y poblada, es Adis Abeba.

Hasta 1995 Etiopia estaba dividida en 13 provincias (14 antes de la independencia de Eritrea
en 1993). Actualmente Etiopia tiene un sistema gubernamental escalonado, que consta de un
gobierno federal, estados regionales, zonas, distritos (woredas) y comarcas (kebele).




En la actualidad, Etiopia est4 dividida en nueve regiones administrativas basadas en la etnia

(astedader akababiwach, singular: astedader akabibi) y dos ciudades con estatus especial (*)

Adis Abeba*

Afar

Ambhara
Benishangul/Gumaz
Dire Dawa*
Gambela

S i e

7.
8.
9.

10.

11.

Harar

Oromia

Somali (Ogaden)

Naciones,  Nacionalidades y
Pueblos del Sur

Tigray

Tras la independencia de Eritrea, Etiopia se convirtié en un estado sin litoral, dependiendo en

gran medida de Yibuti para sus exportaciones maritimas.

Tiene una superficie de 1,14 millones de km2, de los cuales el 45% es terreno cultivable.

La mayor parte de Etiopia yace en el Cuerno de Africa, que es el extremo oriental de Africa.
Al oeste limita con Sudan y Sudén del Sur, al norte con Yibuti y Eritrea, al este con Somalia, y al
sur con Kenia. El Gran Valle del Rift atraviesa el pais de noreste a suroeste, creando una zona de

depresion que es cuenca de varios lagos.

El clima es templado en la meseta y calido en
las tierras bajas. Dependiendo de la altitud, en
Etiopia existen tres tipos de clima. Por debajo de
los 1.800 metros es tropical, con temperaturas
medias de 28°C y precipitaciones inferiores a 500
mm. Entre los 1.800 metros y los 2.400 metros,
el clima es subtropical y las temperaturas
descienden hasta los 22°C, mientras que las
lluvias van de 500 a 1.500 mm. Existe también
una zona templada, en las cotas superiores a
2.400 metros, en la que el termometro baja hasta
los 15°C y se recogen 1.700 mm anuales de
lluvia.




1.1.2. Demografia y sociedad

A)  Poblacion

La poblacion total de Etiopia es de 85 millones de habitantes segiin datos de la CIA,
posicionandose como el segundo pais mas poblado del Africa Subsahariana después de
Nigeria. El Banco Mundial estima un crecimiento anual de la poblacion del 2,9% en el
periodo 2004-2020. Se desconoce el impacto que pueda tener el SIDA en la reduccion del
crecimiento de poblacion, aunque la incidencia de la enfermedad se ha reducido.

La mayoria de la poblacion etiope vive en zonas rurales, un 83%, y apenas el 17% de los
etiopes vive en ciudades. Solamente la capital Addis Abeba y Dire Dawa superan el millon
de habitantes. En Addis Abeba viven 2,4 millones de habitantes.

B)  Distribucion de la poblacion

Segin los ultimos datos publicados por el Ministerio de Finanzas y Desarrollo
Econdmico, la estructura de la poblacion en 2009 por edades fue la siguiente:

- 0-14 afos: 46,1% (hombres 19.956.784 / mujeres 19.688.887)
- 15-64 anos: 51,2% (hombres 21.376.495 / mujeres 22.304.812)
- Mayores de 65 afios: 2,7% (hombres 975.923 / mujeres 1.294.437)

Etiopia presenta una distribucion similar al resto del Africa Subsahariana, con una media
de edad joven, ya que el 46,1% esté por debajo de los 15 afios.

C)  Poblacion activa

Seguin datos del Banco Mundial en su ultimo estudio de 2007, la poblacion etiope que
gozaba de trabajo era de 37,9 millones, cifra que sitia al pais como el 16° con mayor numero
de habitantes trabajando.

La tasa de desempleo para dicho afio fue del 11%.
Clasificada por sectores, la poblacion activa se reparte en:

- EI185% trabaja en el sector agricola
- E15% en el industrial
- E110% en sector servicios

La tasa de actividad a nivel nacional es del 80,7%; que desagregada por sexos
corresponde el 86,8% a hombres y el 74,9% a mujeres.

La tasa de actividad es superior en el ambito rural (84,2%) que en el ambito urbano
donde se situa en el 63,2%.




1.1.3. Recursos hidrograficos

Etiopia cuenta con considerables recursos hidricos y humedales. Cuenta con 12 cuencas
fluviales, 14 grandes lagos y algunos pantanos artificiales. Cerca de 123 miles de millones de
metros cubicos descienden desde las tierras altas al afio. El pais también dispone de una
importante cantidad de recursos acuiferos, aunque estan poco desarrollados.
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Las doce grandes cuencas de diferentes rios, que forman cuatro sistemas principales de
canalizacion del agua y drenaje:

- La cuenca del Nilo: Incluye Abbay (o “Nilo Azul”), Baro-Akobo, Setit-Tekeze/Atbara y
Mereb, y cubre el 33% del pais.

- El Valle Rift: Incluye Awash, Denakil, Omo-Gibe, y Lagos Centrales, y cubre el 28% del
pais.

- La cuenca del Shebelli-Juba: Incluye Wabi-Shebelle y Genale-Dawa, y cubre otro 33%
del territorio total.

- La Costa del Noreste: Incluye el Ogaden y las cuencas del golfo de Aden, y cubre el 6%
del pais.

Etiopia cuenta con diferentes lagos (que ocupan un total de cerca de 7.000 km2) y
pantanos.

Todos los lagos (excepto el Lago Tana, que es donde nace el rio Abbay en la cuenca del
Nilo) se encuentran en el Valle Rift. De entre todos estos lagos, solo el Lago Zway posee
agua dulce, mientras que los demas son de agua salina.

Por lo que respecta a los pantanos, juegan un papel muy importante, ya que son areas de
gran biodiversidad, y a menudo son vitales en la forma de vida de las diferentes comunidades
que habitan el pais. Sin embargo, Etiopia no ha puesto hasta la fecha un gran empefo en el
desarrollo y la proteccion de estos grandes pantanos, aunque estdn empezando a surgir
iniciativas externas.

Etiopia cuenta también con numerosos embalses de diferentes tamafios, construidos para
la generacion de energia hidroeléctrica. Los embalses mas pequefios tienen una altura inferior
a los 15 metros y una capacidad por debajo de los 3 millones de m*. Por su parte, la altura de
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los embalses medianos y grandes van desde los 15 a los 50 metros, y su capacidad oscila entre
desde los 4 los 1.900 millones de m?. En total, existen nueve embalses de tamafio mediano o
grande, con una capacidad global de casi 3,5 km®. Con este objetivo se estan llevando a cabo
diversos proyectos de construccion de presas para la produccion eléctrica y que ayudaran a
controlar mejor los recursos de cada cuenca y realizar nuevos proyectos de irrigacion y
suministro de agua a la poblacion.

A)  Utilizacion de los recursos hidrograficos y consecuencias

Tras analizar los recursos hidrograficos del pais es inimaginable que tan solo un 44% de
la poblacion tenga acceso a agua potable, en areas rurales este problema se agrava ain mas
descendiendo a un porcentaje del 34% segun fuentes de la Cruz Roja.

Aproximadamente 54.000 niflos mueren al afio como consecuencia del consumo de aguas
no potables. Al mismo tiempo la demanda de agua aumenta afio tras aflo del mismo modo
que aumenta la poblacion.

Por otro lado es también alarmante que con semejante cantidad de recursos hidricos
naturales, exista desabastecimiento en las zonas de cultivo. Esto conlleva a una produccion
insuficiente de alimento en relacion con la demanda existente, que experimenta un
crecimiento afio tras afio como consecuencia del aumento demografico.

Para agravar atin mas la situacioén Etiopia afronta la peor sequia de los ultimos 10 afios,
el descenso de las lluvias de primavera y el fendémeno del nifio hace que las lluvias del verano
hayan descendido en un 80-85 % en todo el pais, esto conlleva un alto riesgo de sufrir una
hambruna mas devastadora que la de 1984, en la que murieron un millébn de personas.
Actualmente:

- 6 millones de etiopes corren ya el riesgo de morir de hambre.

- 15 millones de personas necesitaran asistencia alimentaria.

- 1,5 millones de nifios con desnutricion moderada requeriran programas de suplemento
alimenticio.

- 450.000 nifos con desnutricion aguda severa requeriran tratamiento intensivo de
rehabilitacion.

- 450.000 animales moriran por falta de agua y alimento.

Segun datos de la ONG Alegria Sin Fronteras y la Fundacion Pablo Horstmann.

La dependencia de las lluvias y del acceso al agua, para la produccion de alimentos es
mas que evidente, cabe destacar que la “estacion de lluvias” abarca Unicamente 3 meses
(Junio-Sep) dejando 9 meses de sequia. Otro de los problemas agravantes es que los sistemas
de riego son tradicionales y no se tiene en cuenta el ahorro de agua. Etiopia y gran parte del
Africa subsahariana presenta sistemas de irrigacion insuficientes e ineficientes.

Por todo ello la garantia de agua para el cultivo es un punto critico para la mejora de las
condiciones de vida de la poblacion etiope, la produccion de alimento es garantia de vida y
sin agua no es posible.

Las zonas mas afectadas por este problema de acceso al agua son las zonas rurales
aisladas, lugares donde se encuentran la mayor parte de las zonas de cultivo del pais, el riego
de estos cultivos depende casi exclusivamente de las lluvias. Debido a que el recurso hidrico
disponible se encuentra en acuiferos subterraneos y acceder a ellos sin sistemas de bombeo
es imposible.




B)  Problematica de los sistemas de bombeo

Los sistemas de bombeo de agua existentes en las zonas rurales aisladas son insuficientes
y la gran mayoria de ellos son de tipo manual. La parte restante son sistemas de bombeo
motorizados, alimentados o bien mediante generadores di¢sel o mediante energias renovables
(sistemas fotovoltaicos, eodlico e hibridos) ya que las lineas de distribucion eléctrica no llegan
a estas zonas imposibilitando una conexion a red.

Los bombeos manuales son inviables ya que el esfuerzo humano para conseguir el agua
necesaria es desmesurado y el rendimiento es muy bajo.

Los motorizados funcionan bien, pero presentan dos problemas. En primer lugar el diésel
posee un coste muy elevado para la poblacion etiope y en muchas ocasiones estas bombas
estan paradas porque no pueden permitirse pagarlo. En segundo lugar el niimero de estos
sistemas es muy reducido y cubre una parte minima de las necesidades globales a pesar de
que estos sistemas si cubren las necesidades locales.

1.1.4. Panorama energético en Etiopia

La principal fuente de energia en Etiopia sigue siendo la combustion tradicional de
biomasa, utilizada por el 88% del total de la poblacion. La produccion de energia en Etiopia
todavia es escasa e ineficiente pero tiene mucho potencial a medio y largo plazo. Desde el
Gobierno etiope se desea potenciar las “energias verdes”. Entre 2015 y 2030 se pretende
conseguir un mix energético en el que predominen las energias edlica, fotovoltaica y
geotérmica ademas de la hidraulica, que ya supone un peso importante en la produccion
actual.

En la figura de la derecha, se muestra el
porcentaje de poblacion con acceso a la electricidad

por pais, un 23% sobre 85 millones de habitantes es DAY ERITREA
. 29.0% 32.5%
un valor muy bajo.
DJIBOUTI
Ante la inexistencia de lineas eléctricas de &9-7%

distribucion en las zonas de cultivo aisladas,
actualmente solo existen dos posibilidades, los EECIEEILENERILEL

. . . < 1.5% -
generadores de gasoil o los sistemas alimentados con {IL:{ile

energias renovables. SOMALIA

29.2%

RATIC UGANDA

Como se ha citado en el punto anterior la [fales 14.6% v va
poblacion rural es incapaz de cubrir los gastos de los s TESSE T3 L8
generadores de gasoil por ello esta no es una opcion o
posible.

Estudiando las caracteristicas energéticas de Etiopia, tanto a nivel e6lico como solar
queda en evidencia su gran potencial.

Comparado con los paises europeos lideres en instalacion del kwp fotovoltaico, la
diferencia en los niveles de irradiacion es abismal por lo tanto el rendimiento de las
instalaciones en Etiopia seria muy bueno. Motivo por el cual es imperativo apostar por la
implantacion de sistemas de produccion de energia eléctrica a partir de recursos renovables.




- En la siguiente figura aparecen los niveles de radiacion en kWh por m? y por dia.
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Las regiones tropicales también se benefician de tener una pequefia variacion estacional
de la radiacion solar, incluso durante la estacion de lluvias, lo que significa que, al contrario
que los paises industrializados del norte, la energia solar puede ser aprovechada de manera
econodmica a lo largo de todo el afio.

Actualmente el uso de la energia fotovoltaica estd mas que justificado y demostrado por
diferentes motivos, y en medios rurales cuando se trata de tener o no tener acceso a la
electricidad no hay duda alguna de que es la mejor opcion.

Algunos beneficios de la energia solar fotovoltaica:

- No se necesita combustible.

- Los costes recurrentes de operacion y mantenimiento de los sistemas FV son
pequefios.

- Disefio modular — Un colector solar esta compuesto por paneles FV individuales
que pueden conectarse para alcanzar una demanda particular.

- Fiabilidad de los pancles FV — Esta ha demostrado ser significativamente mayor
que la de los generadores diésel.

- Facil de mantener- La operacion y las rutinas de mantenimiento necesarias son
sencillas.

- Larga vida 1til — con componentes no moviles y todas las superficies delicadas
protegidas, se puede esperar que los paneles suministren energia durante 15-20
anos.

- Beneficios economicos nacionales — se reduce la dependencia en combustibles
importados, como carbon o petroleo.

- Benigno para el medio ambiente — No hay polucion asociada al uso de los
sistemas FV

Hace afios la inversion que habia que hacer era importante pero gracias al desarrollo de
nuevas tecnologias y a la creciente oferta y demanda el precio actual se puede considerar
econdmico, y la prevision es que lo sea aun mas al aumentar los volumenes de fabricacion.

De hecho en Etiopia, ya existe un mercado vendedores y distribuidores, la mayoria
procedentes de china pero también se pueden encontrar prestigiosos fabricantes como “Solar
World”, que ofrecen variedad de productos para este tipo de instalaciones, por lo que no es
necesaria una importacién como ocurria antes.

Ademas de esto actualmente se estd empezando a realizar el ensamblado de paneles
solares en la misma Etiopia, y se espera que en un futuro a medio plazo se realice también la
fabricacion de todo el conjunto.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, la energia solar fotovoltaica se presenta como una
solucion optima a los problemas de produccion y acceso a la energia eléctrica en los paises
en vias de desarrollo, como en este caso Etiopia.

En este caso concreto el acceso a la energia tendra como fin prioritario combatir las
hambrunas desde su origen, haciendo posible la existencia de una red de bombeo de agua
para la produccion de cultivos. Al mismo tiempo, se elevara el porcentaje de poblacion que
tendra acceso a la electricidad tanto en areas rurales como en las ciudades, apoyando el
desarrollo humano de la poblacion etiope.




1.2.0bjetivo

El objetivo principal del proyecto es disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para riego
que esté totalmente adaptado al contexto de Etiopia y que logre una mejora en la produccion de
alimentos en el pais.

Como objetivo secundario queda la justificacion de la viabilidad del aprovechamiento de la
energia procedente del Sol para la generacion de energia eléctrica en zonas rurales aisladas en las
que no existe acceso a esta ultima.

1.3.Alcance

Amhara es una de las nueve divisiones étnicas (o Kililoch), de Etiopia. Estd poblado
mayoritariamente por la etnia amhara. Su capital es Bahir Dar.

Segun la Central Statistical Agency de Etiopia [15], en Julio de 2015 Amhara tenia un
estimado total de 20.401.00 habitantes, un 88.5% de la poblacion es rural, seglin sus estimaciones,
mientras que un 11.5% es urbana. Con un area estimada de 159.173,66 kildometros cuadrados, esta
region tiene una densidad aproximada de 120,12 h/km?.
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El emplazamiento elegido como zona de riego, para este proyecto, sera de una hectarea de
terreno cultivable proximo a la ciudad de Bahir Dar, ya que el desarrollo del proyecto se basa en
los estudios y las experiencias del autor de este TFG durante su estancia alli.

La recogida de datos se realizo in situ, a unos 80km de Bahir Dar, mas concretamente en la
tierras cercanas a la ciudad de Wereta, que pertenece a la woreda Foguera. Esta zona tiene una
poblacion de 269.373 habitantes y una extension de 1.112 km? ocupada en su gran mayoria por
tierras de cultivo y pastoreo.

Los motivos por los que ha sido elegido este emplazamiento, ademas de por el trabajo de
campo realizado, son los siguientes:

- Posee una amplia extension de tierras de cultivos y pastoreo que demandan una
gran cantidad de recursos hidricos, durante la estacion seca parte de estas tierras
no pueden ser abastecidas con la consiguiente reduccion de la produccion de
alimentos.

- Por otro lado, la cercania del lago Tana permite encontrar acuiferos a poca
profundidad, posibilitando un facil bombeo en comparacion con otras regiones
como Afar en la que es necesario perforar hasta los 100m para encontrar agua.

- La proximidad con Bahir Dar posibilita un rapido abastecimiento del material
necesario para llevar a cabo la implementacion del proyecto.
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1.4. Anélisis de experiencias previas

En este apartado se presenta un analisis de experiencias previas de sistemas de bombeo
fotovoltaico en Etiopia, a partir del cual se conoceran los principales puntos fuertes de las
instalaciones de este tipo que se han implementado a dia de hoy en el pais, asi como, los
problemas de adaptacion tecnoldgica con el contexto de un pais en vias de desarrollo como
lo es Etiopia.

Este analisis se divide en tres partes: un estudio de dos instalaciones de bombeo
fotovoltaico implementadas con éxito en Etiopia (una para abastecimiento de agua para
consumo humano y otra de bombeo para riego), un listado de problemas de adaptacion
tecnologica al contexto del pais, y una parte final en la que se expondran las lecciones
aprendidas.

1.4.1. Casos de estudio: presentacion y caracteristicas técnicas

A)  “Bahir Dar University Village”

El “Institute of Technology” de la “Bahir Dar University” lleva afios involucrandose y
desenvolviendo por su propia cuenta proyectos para la generacion de energia eléctrica a partir
de recursos renovables.

De entre sus intereses y trabajos destacan los proyectos sobre instalaciones de bombeo de
agua, tanto para consumo humano como para riego, mediante energia solar fotovoltaica.

Gracias a la colaboracion entre la “Bahir Dar University” y la “University of the District
of Columbia”, y al apoyo econdmico por parte de la embajada de los EEUU en Etiopia, se
llevo a cabo el montaje de una instalacion piloto de bombeo solar en el interior del campus
de la BDU.

Se muestra un esquema de la instalacion piloto mencionada:
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Tras el éxito que se obtuvo con la instalacion piloto, se decidio ir un poco mas lejos e
implantar el mismo sistema en una zona rural aislada proxima a la ciudad de Bahir Dar. Se
muestra la ubicacion elegida:

&17476082IN 37145907 E

Google earth

2 | 2009 e nag 015 °2 8" 209 Eelev:'1898'm “alt:jojol 2:41km

Y a continuacion se muestra como qued6 distribuida la instalacién en la ubicacion
seleccionada:

«
JolofiBENorthvillage

B
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Googleearth
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CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Entidades implicada Bahir Dar University-University of the District of Columbia

Kollela Kebele - Merawi Woreda (Amhara Regional State)

(11°28'34,05" N /37°08'45,42" E) = (11.47608 N/ 37.1459 E)

1897

Bahir Dar University Village

Abastecimiento de agua para consumo humano

Para beber 1565 he (4695 1) y para higiene 565 he (15255 1)

20

20

El agua sale del depdsito por la tuberia principal y esta se divide
en tres, cada una de estas tres se dirige a un punto (puntos de
consumo) distinto en las proximidades al deposito.

Por parte de los propios usuarios (granjeros y campesinos)

Depésito de almacenamiento del agua clara de un canal
subterraneo

Aspiracion directa

Tuberias de acero galvanizado de 3"

Valvula de corte

20

1

Varia segun necesidades

1

Sumergida / Helicoidal vertical

11 SQFlex-2 / Grundfos

Motor DC sin escobillas de imanes permanentes

Vx=30-300

29,7

3,5

0,45

46

33

0,05

0,9

1,7

8,4

500 — 3000

8

15




Tipo y modelo del convertidor/controlador
Ginejor mes 16> (kWh/m?)
Giaria mejor mes 160 (KWh/m?/dia)
Gmes critico riego 16° (KWh/m?)

Gdiaria mes critico riego 16° (kWh/mZ/ dia)
Tiempo diario medio 1til para bombeo mejor mes (h)
Tiempo diario medio 1til para bombeo mes critico (h)

Pminima paneles necesaria ( W )

Angulo de inclinacién (°)
Tecnologia
Modelo/marca panel

Ppico panel (Wp)
N° paneles y configuracion
P pico instalacion (Wp)

Vrr (V)
Inmpp (A)

Voc (V)
Isc (A)

Baterias

TN global instalacién (%)

Otros componentes

Responsables mantenimiento y reparaciones

(Unidad de control) Grundfos Cu 200 SQFlex

229

7,39

201,9

7,21

8,5

7

785

Varios (Estructura regulable) / Rango de angulos 20° N - 35° S
(Optimo 16° S)

Monocristalino

6T / Helios USA

250

4 (en serie)

1000

30,8

8,12

37,4

8,67

No se han instalado

Se ha instalado uno de 12 A

No se ha instalado

1 picade 2 m

No se han instalado

51

-Interruptor de nivel del deposito conectado al controlador Cu
200 SQFlex.

-Caseta metalica para resguardar el controlador, la caja de
conexiones, las protecciones y para posibles ampliaciones futuras
de la instalacion. Ademas, el area ocupada por la caseta, los
paneles y la bomba, estd rodeada por una valla metalica de
proteccion.

-Caja de conexiones 10 100: permite el arranque y parada manual
de la bomba en un sistema SQFlex alimentado por energia solar.
Ademas, la 10 100 funciona como punto de conexion para todo
el cableado necesario.

Dos habitantes de la zona han sido informados de las simples
tareas de mantenimiento como cortar la hierba que crece
alrededor de los paneles solares y limpiar los mismos al menos
una vez al dia. También son estas dos personas las encargadas de
llamar al profesorado de la BDU implicado en el proyecto en el
caso de fallo en la instalacion. Asi pues, los responsables de las
reparaciones son los profesores de la BDU implicados, quienes
ademas realizan una visita mensual a la instalacion para cambiar
el d&ngulo de inclinacion de los paneles y comprobar que todo esté
en buenas condiciones.
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B) “Demo Farm”

Se trata de un terreno para ensayos agricolas de 2,25ha de superficie (150x150m) a
disposicion de la “Arba Minch University” (AMU). Este se encuentra en el exterior de la
AMU, justo en frente de su entrada principal. La funcion principal del terreno es servir, al
profesorado y a los estudiantes de la AMU, como un lugar para experimentar diferentes tipos
de técnicas agricolas, de irrigacion y sistemas de captacion de agua para su evaluacion y
practica.

Dicho lugar fue llamado “Demo Farm” y en ¢l, la empresa espafiola “Seine Tech S.L.”
instal6 un sistema de bombeo solar con una bomba de superficie con el objetivo de captar
agua desde un rio y usarla para alimentar un sistema de riego.

SN

¥¢)) Arba Minch Univ,e{s'
PN ?

-

’::opa Techn‘oiogxes ©201 (:()()SIC

2011 DigitaiGlobe

’
Fecha de las‘imagenes: 12/6/2004 6°03'59:52" N 37°33'47.71"E elev. 1218 m Alt. ojo  2.57 km

“Arba Minch University” y “Demo Farm”, foto de satélite

Alrededor de la “Demo Farm”, un rio (caudal disponible durante todo el afo) es el
responsable de suministrar agua a la primera balsa de sedimentacion a través de canales de
agua.

Water Channel—

Balsa de sedimentacion y canal de agua desde rio.
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La balsa de sedimentacion distribuye el agua captada a otras dos balsas de
almacenamiento, también mediante canales. La calidad del agua después de la primera
sedimentacion es aceptable para usos agricolas, sin particulas pesadas que pudieran danar la
bomba (solamente se puede apreciar un color verdoso).

Balsas de almacenamiento desde balsa de sedimentacion a través de canales.

De las dos balsas de almacenamiento, el agua es conducida (mediante vasos
comunicantes) al area de succion, donde hay instalada la aspiracion de la bomba. La calidad
del agua es aceptable para el bombeo.

“

Area de succion
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La bomba en cuestion y el panel de control del sistema estan ubicados en el interior de la
“house pump” para mayor proteccion.

Vista general y caseta de la bomba

Anterior al proyecto, el suministro de agua mediante bomba eléctrica estaba en desuso
por causa de problemas de abastecimiento de electricidad en la zona: constantes paros
eléctricos y red eléctrica deficitaria que habrian dafiado la bomba eléctrica. Teniendo en
cuenta estos factores/contexto se opto por la instalacion de un sistema autonomo de bombeo
solar fotovoltaico.

El proposito de la instalacion del bombeo solar en la “Demo Farm” es proveer de energia,
fotovoltaica en este caso, para bombear suficiente agua e irrigar tres zonas diferenciadas:

1. Sistema presurizado de irrigacion a través de goteo.
2. Sistema presurizado de irrigacion a través de aspersores.
3. Sistema de irrigacion por inundacion desde deposito flexible.

1 4 /////// ’ ‘
Drop Irrigation
Zone / ’ ‘ |
//// el ‘ Flooding
’ ‘ Irrigation
2 | Sprinkler Zone
Irrigation ’ l |
Zone ‘ ] DlslBrl:u!Ion
X
’ ‘ [- Pl;ﬂbb ] 3
Water Tank )
Plpe i ‘ I

Distrloution
Box

Plano de la instalacion de riego
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Vista de la mitad del generador fotovoltaico instalado junto al panel descriptivo del proyecto

Detalle deposito flexible lleno
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CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION

Entidades implicadas
Ubicacion
Coordenadas ubicacion
Elevacion (m)
Nombre instalacion

Funcion instalacion

Seine Tech S.L. (Empresa privada espaiola) / AECID
Arba Minch University

Arba Minch University (SNNPR Regional State)

(6°03'59,52" N /37°33'47,71" E) = (6.0665333 N / 37.563253 E)

1219

Demo Farm

Riego / Caso de estudio y demostracion para los alumnos

Varios (No especificados)

2,25

60

40

Varios (goteo presurizado, aspersion presurizada e inundacion)

Por parte del personal de la universidad

Rio > balsa de sedimentacion > balsas de almacenamiento

Tuberia de aspiracion

Una valvula de pie con rejilla y, una pieza en té y valvula para
facilitar el llenado de la tuberia de aspiracion

Tuberia principal de 63mm-2" de didmetro y 6 bares de presion
en polietileno. Dicha tuberia se deriva en dos de igual diametro,
una va al deposito y la otra deriva en 6 lineas de tuberia de
aspersion de 60m de longitud y 1”°1/4 de didmetro. A cada una de
esas lineas se instalan 8 aspersores rotacionales de 4501/h de
caudal y radio de cobertura de 8 metros (maximo 4 lineas abiertas
al mismo tiempo). Esta segunda tuberia también alimenta la zona
de goteo, el agua se divide entre las lineas de aspersion y otra linea
que se dirige a la zona de riego por goteo.

Una valvula de corte y una valvula de no-retorno

1 X 20 (Flexible y para riego por inundacion)

1

14,4 (aspersion)

5 (requerida por los aspersores)

Superficial / Centrifuga vertical multi-etapa

Grundfos
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Motor AC asincrono

400 (trifasica)

50

15

4

70

50

4x125=5

No se ha podido obtener esta informacion

5000/(400 x V3 ) =7,217

No se ha podido obtener esta informacion

500 - 3600

7,5

Inversor

203,7

6,79

199,5

6,65

7,5

7

4945,65

20° en direccion al Sur

Policristalino

Kyocera

135

38

5130

17,7

7,63

22,1

8,37
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Baterias

TN global instalacion (%)

Otros componentes

Responsables mantenimiento y reparaciones

No ha sido posible obtener esta informacion

No se han instalado

65

-Sistema de control de nivel de la balsa de almacenamiento
mediante sondas de nivel.

-Un filtro de malla de 500 micras y 20m*/h de caudal admisible
(en la tuberia de aspiracion).

-Un manometro a la salida de la bomba.

-Existe la posibilidad de alimentar la bomba AC con un grupo
diésel conectando un cable trifasico de salida del grupo al cuadro
de control.

-Caseta donde se ubica la bomba, y donde residird un guardia de
seguridad.

-Dos paneles extra para posibles reemplazos.

Personal de la Arba Minch University

1.4.2. Problemas de adaptacion tecnologica al contexto encontrados

En este apartado del analisis de experiencias previas de bombeo fotovoltaico en Etiopia, se
presentan diferentes problemas, de adaptacion tecnologica al contexto de este pais, que se han
presentado en las instalaciones de bombeo solar seleccionadas como casos de estudio de este
analisis, asi como, en otras muchas instalaciones de este tipo que han sido implementadas en

tierras etiopes.

Se han detectado mas problemas de caracter técnico que social o politico, pero los aspectos
sociales y politicos son mucho mas importantes y trascendentales, ya que son muy variables (cada
lugar es distinto). Ademas, la gran mayoria de los problemas de caracter técnico son consecuencia
de los problemas de caracter social. Por lo tanto, son las caracteristicas sociales del lugar las que
determinan la aceptacion y el futuro de cualquier proyecto de transferencia tecnologica.

También se exponen posibles soluciones a algunos de los problemas encontrados, asi como,
acciones preventivas que evitarian que este tipo de problemas ocurran.
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A)  En cuanto al tipo de instalacion disefiada y al montaje de la misma.

1. PROBLEMAS CON LA DISPONIBILIDAD PARA PAGAR DE LOS
USUARIOS FINALES

En algunas ocasiones, un fondo publico (bien de un gobierno o bien de una
universidad publica), una ONG, una empresa privada o un donante anénimo se hacen
cargo de los costes de un proyecto de cooperacion internacional; pero lo habitual es
que las empresas u organizaciones que llevan a cabo el disefo, el dimensionado y el
montaje de la instalacion no hayan tenido en cuenta la capacidad/disponibilidad para
pagar de los usuarios finales.

Es habitual que los usuarios finales de estas instalaciones posean un escaso poder
adquisitivo, y por tanto, si no se tiene en cuenta este hecho a la hora de realizar el
proyecto lo mas probable es que la instalacion acabe en desuso por imposibilidad de
pago de las cuantias temporales acordadas por parte de los usuarios finales, que en la
mayoria de los casos son quienes las tienen que pagar.

Con el fin de evitar que estos problemas sucedan, es imprescindible determinar
cuanto estarian dispuestos a pagar los usuarios finales. Para ello, lo mas sencillo es
analizar lo que pagan por los servicios existentes (red eléctrica o generador diésel).
Después, habria que reunirse con los usuarios para mostrarles el presupuesto estimado
del proyecto y discutir qué no podrian pagar, qué podrian pagar y como lo podrian
pagar para llegar a un acuerdo.

En base a ese acuerdo, se decidiria el tipo de instalacion que se va a implantar, asi
como, su magnitud y los elementos/componentes que la formarian.

2. PROBLEMAS DE FALTA DE CONOCIMIENTOS
- Para el disefio y dimensionado 6ptimos de la instalacion:

Tanto si el disefio y el dimensionado de la instalacion son llevados a cabo
por profesionales extranjeros como si lo son por profesionales locales, puede
haber problemas de falta de conocimientos sobre las necesidades y
capacidades de los usuarios finales.

Esto puede conllevar al sobredimensionado de la instalacion o a un disefio
que los usuarios finales no sean capaces de entender y utilizar.

Por ello, es de vital importancia reunirse con los usuarios finales antes de
empezar con el disefio y el dimensionado de la instalacion para conocer de
primera mano las necesidades y las capacidades de estos.
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- Para el montaje de la instalacion:

Es muy probable que los técnicos locales que vayan a realizar el montaje de
la instalacién no tengan los conocimientos suficientes para llevar a cabo el
correcto montaje de la misma. Por esta razon, deben ser formados previamente
y supervisados cuando se ponga en marcha el montaje.

3. PROBLEMAS EN EL MONTAJE DEL CONJUNTO MOTOBOMBA
- Sentido de giro del motor inverso al adecuado para la bomba:

Este es un problema frecuente y muy sencillo de solucionar, que sin
embargo, ha bloqueado a los usuarios y los ha llevado a las conclusiones mas
extrafias en numerosas instalaciones. En las bombas trifasicas, al intercambiar
dos cables de fase entre si, el motor pasa de girar en un sentido a girar en el
otro. Las bombas que giran en sentido contrario siguen bombeando agua, pero
a menor presion y caudal debido a que la forma de los alabes esta optimizada
para un sentido.

X Sentido contrario.

Sentido correcto Bajo caudal y presion

Alto caudal y presion

- Aspiracion en seco de bombas:

Todos los tipos de bomba necesitan agua para refrigerarse. Si se hace
funcionar una bomba en vacio sin agua, se quema al cabo de algunos minutos.
Para evitar que esto ocurra, algunas bombas (bombas sumergibles) tienen
incorporados unos sensores de nivel que la apagan automéaticamente cuando
detectan aire.

En el caso de las bombas de superficie, estas se encuentran fuera del agua y
aspiran el agua mediante una tuberia de aspiracion. Asi pues, si la entrada a la
tuberia de aspiracion queda descubierta en algin momento, la bomba
empezara a aspirar en vacio y se quemara en pocos minutos al igual que sucede
con las bombas sumergibles.
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Con el fin de evitar este problema de raiz, aparte de dotar a la instalacion con
los sistemas de seguridad mencionados, se debe realizar un estudio sobre las
variaciones estacionales del nivel freatico en la fuente de abastecimiento de
agua de la cual se va a proveer la instalacion.

Si junto a este estudio, se realiza un estudio de viabilidad técnico-econémica
de las posibles opciones de montaje, se podra conocer cual sera la longitud
optima de la tuberia de aspiracion (en el caso de bombas de superficie) o cual
la profundidad 6ptima de ubicacion de la bomba (en el caso de bombas
sumergibles) para el correcto y viable funcionamiento del bombeo.

- Cavitacion:

La cavitacion puede ser el principal problema en lo que se refiere al bombeo
de agua. En muchas ocasiones, se cree que la cavitacion es un problema de la
bomba en si misma. Y mas bien es un problema de la instalacion que aparece
solo en la bomba porque las condiciones han cambiado o porque, en primer
lugar, la bomba no se instald correctamente.

Este fenomeno se define como la formacion de burbujas de vapor o de gas
en el seno de un liquido, causada por las variaciones que éste experimenta en
su presion. Cuando las burbujas se colapsan aparecen unas oquedades o
picaduras en la superficie del metal en contacto con el liquido que van
desgastando la misma.

El fenomeno es provocado bien por una altura de aspiracion excesiva, bien
porque el rendimiento de la instalacion se vuelva insuficiente por un aumento
de la pérdida de carga en la succion de la bomba (obstrucciones parciales), o
bien porque la altura de descarga es demasiado alta desplazando el punto de
trabajo hacia la izquierda y fuera de la curva de funcionamiento.

La bomba no provoca estas situaciones sino su entorno (instalacion /
aplicacion). Asi pues, serd recomendable pensar en y prevenir estas
situaciones en los momentos de: decidir el tipo de funcionamiento (rango de
operacion) que tendra la bomba que se instalara en funcion de su aplicacion
final, seleccionar el modelo de la bomba que mejor se ajuste al rango de
operacion requerido para la instalacion, decidir cudl sera la ubicacion de la
bomba.

Por suerte, es sencillo corregir una cavitacién si se conoce la causa del
problema. La cavitacion de impulsion u operacion demasiado a la izquierda
de la curva caracteristica implica reducir la altura de bombeo o bien, aumentar
el caudal de trabajo para que la bomba “entre” en la curva de operacion. En el
caso de cavitacion en la aspiracion, bastara con limpiar la tuberia de aspiracion
(si hay presencia de cuerpos extrafios) o con acercar la bomba a la superficie
del agua si la altura de aspiracion es demasiado alta.

La mejor opcion para evitar la cavitacion es, sin duda alguna, la instalacion
de una bomba sumergida, ya que el disefio de estas garantiza la no cavitacion
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en aspiracion, tan solo habra que asegurar la no obstruccion en la aspiracion
de la misma. Por otra parte, la mayoria de fabricantes de este tipo de bombas
(“Grundfos” [20], Lorentz...), utilizadas a menudo en bombeos solares,
aseguran que no habrd cavitacion en la impulsion dentro del rango de
velocidades de giro del modelo de bomba seleccionado si esta esta trabajando
con una altura total que se encuentre dentro de su rango de trabajo, ya que el
motor se fija en esta altura total y al variar su alimentacion varia su velocidad
modificando el caudal de la bomba consecuentemente.

PROBLEMAS EN LAS PROTECCIONES ELECTRICAS

Es comun encontrar instalaciones en las que o bien no se ha instalado ningiin
tipo de proteccion eléctrica o bien la que se ha instalado no ha sido
dimensionada correctamente.

Por ello, es importante sefializar y advertir del peligro real en las
instalaciones en las que exista un riesgo eléctrico. Pero mas importante es
realizar un buen dimensionado de las protecciones eléctricas, tanto para
proteger a las personas como para proteger a los componentes de la
instalacion. Para ello, es recomendables seguir las normativas sobre
electricidad vigentes en el pais o en todo caso normativas internacionales.

B)  En cuanto al uso y al mantenimiento de la instalacion (usuarios y
técnicos locales)

PROBLEMAS DE FALTA DE CONOCIMIENTOS POR PARTE DE LOS
USUARIOS FINALES

En la mayoria de los casos, los usuarios finales de la instalacion no tienen
ningun tipo de conocimiento técnico y si no saben utilizar la instalacion o
realizar el mantenimiento de la misma, esta acabara quedando en desuso o con
algun fallo de funcionamiento.

Por ello, deben ser formados para evitar este tipo de problemas y ser
concienciados en que la instalacion es para ellos y les va a ofrecer una serie
de beneficios, y que por tanto es su responsabilidad cuidarla. Otra opcion
consiste en relevar de estas funciones a los usuarios finales y que sea un
técnico especializado el encargado de operar y mantener la instalacion.

PROBLEMAS DE FALTA DE CONOCIMIENTOS POR PARTE DE LOS
TECNICOS DE MANTENIMIENTO

Una amplia mayoria de los técnicos etiopes no tiene el nivel de
conocimientos sobre mantenimiento requerido y las instalaciones acaban
teniendo un mantenimiento inexistente.
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Por este motivo, es muy importante que se forme bien a los técnicos que
vayan a ser los encargados de la instalacion.

PROBLEMAS PARA REPARAR O SUSTITUIR ELEMENTOS DE LA
INSTALACION O COMPONENTES DE LOS MISMOS

Este problema es muy comin y, al mismo tiempo, es de considerable
gravedad. Radica en el hecho de que muchas instalaciones han sido disefiadas
con componentes que han sido importados del extranjero y que no se pueden
encontrar en el pais.

Cuando estos componentes sufren una averia y deben ser reparados, es
realmente dificil o incluso imposible encontrar a un técnico que sepa y pueda
solucionar la averia.

Y cuando el componente debe ser sustituido, la mayoria de instalaciones
acaba en desuso por la imposibilidad econémica para conseguir un reemplazo
desde el extranjero.

Ademés, a veces, en los casos en que se consigue el dinero para importar un
reemplazo desde su lugar de origen, los tiempos de espera son muy largos y
los usuarios finales acaban perdiendo el interés por la instalacion.

En cambio, cuando los componentes de la instalacion son de fabricacion
local o son comercializados en el pais todo es muy diferente, los técnicos estan
mas familiarizados con los mismos y pueden repararlos o sustituirlos por
reemplazos que conseguiran facilmente.

C) En cuanto a las condiciones del lugar de emplazamiento de la
instalacion

PROBLEMAS CON LA CALIDAD DEL AGUA

Dependiendo del uso final que se le dé al agua bombeada (riego de cultivos,
consumo ganadero, consumo humano...) esta debera tener una cierta calidad
para poder ser utilizada. Esto quiere decir que se debe realizar un analisis
previo de la calidad del agua a aprovechar.

Mediante un andlisis de las propiedades fisico-quimicas y biologicas del
agua, se podran conocer los valores de los parametros que se utilizan para
medir la calidad de la misma. Para saber si el agua a aprovechar seré apta para
su utilizaciéon, habra que buscar cuales son los valores limite de cada
parametro de calidad en funcion del uso final (la Organizacion Mundial de la
Salud facilita este tipo de datos) y comprobar si el agua del estudio los cumple.
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Ademas, segln los resultados obtenidos en el andlisis del agua habra que
ajustar algunas de las caracteristicas de la instalacion (tipo de material del que
estan hechas las canalizaciones y tipo de filtros instalados) si se quiere
garantizar un correcto y duradero aprovechamiento de la instalacion.

- Aguas contaminadas:

Aguas contaminadas con bacterias tipo coliformes fecales daran lugar a
animales, cultivos o personas (directa o indirectamente) contaminados;
mediante este tipo de contaminacion las personas podrian contraer numerosas
enfermedades, incluso tan peligrosas como la polio.

Por otra parte, aguas con alto contenido en sales u otras substancias
podrian quemar cultivos enteros si no son tratadas antes de su uso para riego.

- Aguas con presencia de solidos:

En general, cualquier fuente de agua natural que se desee aprovechar para
el bombeo contendra solidos de diferentes tamafios (rocas, piedras, arenas,
solidos disueltos...).

Por este motivo, es crucial la instalacion de rejas y mallas metalicas antes
de la entrada a la bomba para evitar la ruptura de los alabes y asegurar un
correcto funcionamiento de la propia bomba.

También sera importante la instalacion de filtros, de mallas o de
hidrociclon, que impidan la entrada de particulas solidas, que podrian llegar a
obstruir las canalizaciones.

- El potencial corrosivo-incrustante:

Es muy importante anticipar si el agua de la fuente de abastecimiento va a
provocar problemas de corrosion o de formacion de placas de cal.

La tuberia de elevacion y la bomba (cuando no es de superficie) estan
sumergidas permanentemente y la corrosion del agua puede causarles estragos
si no estan debidamente protegidas.

El problema es especialmente importante en la tuberia de elevacion. La
corrosion puede debilitar la tuberia en algunos afios y llevar a la caida de la
misma dentro del sondeo o de la fuente de abastecimiento de agua (con mala
suerte puede volverse irrecuperable).

Cuando se anticipe corrosion, se debe instalar tuberia de plastico y prestar
atencion a la posible reduccion del diametro. También seria mas que
recomendable elegir una bomba con un acabado resistente a la corrosion, las
mas apropiadas son las de acero inoxidable que mantienen sus caracteristicas
por muchos afios.
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Por otra parte, un agua con tendencia incrustante provocara la formacion
de depositos de cal abundantes que pueden obstruir filtros e incluso reducir el
didmetro de la tuberia de elevacion.

2. PROBLEMAS DE IMPACTO SOCIAL
- Con los vecinos de la instalacion:

En ocasiones, se han producido problemas o altercados con
comunidades o habitantes vecinos a la comunidad beneficiaria de la
instalacion que se ha implementado.

Estos altercados, normalmente, son consecuencia de envidias por parte
de los vecinos y terminan con la funcionalidad de la instalacién y con las
relaciones entre comunidades.

A veces, los vecinos dafian algin componente de la instalacion (tirando
piedras a los paneles solares por ejemplo) o incluso sustraen algin
elemento o parte de la instalacion. Otras veces, se producen incidentes
entre los vecinos y los beneficiarios.

Es importante tener en cuenta estos hechos para evitar este tipo de
problemas.

- Con los propios usuarios de la instalacion:

Se han dado casos en los que la implantacion de una instalacion ha tenido
repercusiones negativas dentro de la comunidad de usuarios.

Estas se deben al impacto que causa la nueva instalacion en sus vidas. Ha
habido repercusiones como enfrentamientos entre miembros de la comunidad
o cambios de rutinas.

Por esta razon, es recomendable conocer a la comunidad donde se vaya a
instalar un nuevo sistema y evaluar cual podria ser el impacto social sobre la
misma.

3. PROBLEMAS CON LAS CONDICIONES METEREOLOGICAS

Fuertes lluvias o tormentas eléctricas han supuesto serios problemas en la
integridad y el funcionamiento de algunas instalaciones de bombeo solar
fotovoltaico.

Las fuertes lluvias han llegado a destruir o arruinar pozos mal cubiertos y
partes mal sujetas de instalaciones.
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Los rayos generados por tormentas eléctricas han averiado componentes
de instalaciones eléctricas o incluso las han dejado fuera de servicio por
completo.

Por ello, es crucial tener en cuenta las condiciones meteorologicas del
lugar en el que se vaya a implementar una instalacién. Sera recomendable la
instalacion de pararrayos en zonas con altas probabilidades de descargas
atmosféricas.

En zonas con temperaturas extremas también han ocurrido problemas de
averias en aparatos eléctricos y electronicos de instalaciones. En estos casos
se debe proteger a los componentes poco resistentes a temperaturas extremas
mediante cajas protectoras.

4. PROBLEMAS CON LA TIPOLOGIA DE SUELO

En muchos lugares se han tenido que hacer varios sondeos hasta encontrar
un sondeo que pueda ser explotado. Esto se debe a la tipologia del lugar
elegido para el sondeo, ya que algunos tipos de suelo presentan rocas y capas
de suelo muy dificiles o imposibles de perforar.

También se puede dar el caso contrario, que el suelo sea demasiado blando
como para garantizar la integridad de la construccion del pozo.

Por otro lado, debe considerarse el tipo de suelo en los lugares elegidos
para el cultivo, ya que algunos tipos de suelo no son cultivables o son poco
fértiles.

1.4.3. Lecciones aprendidas y conclusiones

En base a los casos de estudio presentados y a los problemas de adaptacion
tecnoldgica encontrados en otras experiencias previas de bombeo fotovoltaico para
riego se presenta una lista de lecciones aprendidas y conclusiones:

- Escrucial adaptar el disefio de la instalacion a cada lugar concreto y a los usuarios
finales de la misma para garantizar su funcionalidad durante el maximo de tiempo
posible.

- Se debe escuchar al usuario final y conocer cuales son sus necesidades,
capacidades y niveles de conocimiento.

- Sera trascendental la eleccion de los componentes para la instalacion, debe
estudiarse el mercado local (proveedores de materiales y elementos para la
instalacion) para hallar una solucion que permita la materializacion del sistema
de bombeo fotovoltaico a partir de componentes de fabricacion local o de facil
acceso en el pais.

- Deben considerarse tanto las condiciones meteoroldgicas como la tipologia del
suelo del lugar elegido.

- Conocer quiénes son los responsables de realizar el mantenimiento y las
reparaciones de las instalaciones de la zona sera de utilidad para saber si estos
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serian capaces de realizar reparaciones en la instalacion o si necesitaran una
formacion previa.

- A mayor complejidad en la instalacion, mayor dificultad para adaptarse al
contexto del usuario final.

Conclusion final: conocer el contexto de cada lugar, en profundidad, es
imprescindible para poder saber cudles son los requisitos de disefio especificos para
cada instalacion.

1.5.Requisitos y propuestas de disefio

Dada la informacion sobre el contexto de Etiopia y sobre los problemas de adaptacion
tecnologica encontrados en distintas instalaciones de bombeo fotovoltaico que se han
implementado o se han intentado implementar en diferentes zonas del pais, se presentan en los
siguientes apartados un listado de los requisitos de disefio de necesario cumplimiento para una
mejor adaptacion tecnologica al contexto, asi como, una serie de propuestas por parte del autor
de este trabajo final de grado para el atendimiento de los requisitos previamente listados.

1.5.1. Requisitos de disefio identificados

Vistos los problemas de adaptacion tecnologica al contexto de Etiopia que se han
encontrado en experiencias previas de bombeo fotovoltaico en el pais, se han identificado una
serie de requisitos de disefio para el éxito en la adaptacion a dicho contexto y son los
siguientes:

- Bajo coste inicial y bajo coste de mantenimiento anual.

- -Facilidad de operacion, instalacion sencilla.

- Bajo nivel de mantenimiento requerido.

- Proteccion y vigilancia de la instalacion frente a malhechores.

- Sistema cuanto mas robusto mejor para garantizar mayor sostenibilidad en el tiempo.
- Sistemas de generacion de energia, de bombeo de agua y de riego eficientes.

- Instalacion modular.

- Componentes y materiales de fabricacion local o de facil acceso en el pais.

- Lugar adecuado para sondeos y cultivos.

- Proteccion frente a meteorologia adversa.

1.5.2. Propuestas para un disefio adaptado al contexto

En funcién de los requisitos previamente identificados y para garantizar el cumplimiento
de los mismos, se formulan las siguientes propuestas de disefio para el sistema de bombeo
fotovoltaico para riego de este proyecto:

- Uso de depositos de almacenamiento de agua en vez de baterias como método para
proveer al sistema de riego con una autonomia de mas de un dia.

- Dentro de los tipos de depositos, instalar depositos de fibra de vidrio porque son
mas econdémicos que los depdsitos de obra y mas resistentes a la climatologia que
los depdsitos de PVC.
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Instalar una motobomba con motor de corriente continua en lugar de una con motor
de corriente alterna para evitar la necesidad de convertir la corriente continua a
alterna mediante un inversor, que haria mas compleja la instalacion. Ademas, los
motores de continua son notablemente mas eficientes que los motores de alterna.
Seleccionar una motobomba de tipo sumergible para evitar problemas de cavitacion
y aspiracion en seco.

Diseiiar la instalacion con elementos de fabricacion local o que se puedan conseguir
facilmente en Etiopia.

Procurar un disefio modular del sistema, elementos que no dependan unos de otros

para ser reemplazados.

Instalar un sistema de riego por goteo para incrementar la produccion de los cultivos
y ahorrar agua.

Utilizar emisores de riego por goteo del tipo “microtubos”, que son mas econdmicos
y requieren menos presion y con ello menos energia del sistema fotovoltaico.
Seleccionar una ubicacion dptima para todo el sistema donde el suelo sea adecuado
para cultivar alimentos.

Instalar un sistema de control para la motobomba que permita el corte de
alimentacion cuando los depdsitos que se instalen se hayan llenado.

Disenar una chapa informativa sobre las necesidades hidricas diarias de los cultivos
que se elijan.

Proveer al generador con un sistema de seguimiento del punto de méxima potencia
(MPPT).

Disefiar una estructura de soporte para los paneles solares que permita el cambio
del angulo de inclinacion de los mismos a varias posiciones distintas para optimizar
el dimensionado del generador y maximizar la eficiencia de este, y que ademas
pueda ser operada por los usuarios finales.

Crear un recinto vallado en el que ubicar el generador fotovoltaico y los equipos
eléctricos, y si procede también el pozo.

Construir una caseta metéalica dentro del recinto vallado para albergar los equipos
eléctricos, herramientas y proteger el pozo si procede. En esta caseta podra vivir o
alojarse un guarda vigilante de la instalacion.

Instalar algun tipo de contador de agua que tenga la opcion de puesta a cero, es
decir, de ser reseteado.

Proveer a la instalacion con las protecciones eléctricas necesarias, como un
pararrayos para evitar los efectos de las descargas atmosféricas, habituales en las
tormentas en Etiopia.

Instalar un filtro de mallas para evitar la obturacion de la red de riego.
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1.6.Seleccion del emplazamiento y caracteristicas de cultivo

Como se ha mencionado en el apartado 1.3 Alcance, de este documento, se ha decidido
buscar una extension de tierra cultivable de una hectarea de superficie en la woreda Fogera,
concretamente cerca de la ciudad de Wereta.

Se sabe que en los alrededores de esta ciudad existen dos tipos de zonas: zonas altas de
tierras cultivables en la estacion de lluvias de Etiopia; y zonas mas bajas y humedas, en las
que se puede cultivar la tierra a lo largo del afio sin necesidad de una gran irrigacion debido
a que se encuentran muy proximas a aguas subterraneas (acuiferos y canales subterraneos).

Se muestra una captura de Google Earth [11] en la que se pueden observar estos dos tipos
de zonas:
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Asi pues, con el fin de obtener un mayor beneficio con la implantacion del sistema de
bombeo fotovoltaico para riego objeto de este proyecto, se ha optado por elegir una ubicacion
en las zonas altas para la parcela de cultivo de una hectarea de extension a la que se abastecera.

De este modo, se posibilitara el cultivo de alimentos durante todo el afo en unas tierras
en las que esto solo es posible durante 3-4 meses del afio, los correspondientes a la estacion
de lluvias de Etiopia.
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En concreto, se ha seleccionado la zona que se muestra a continuacion:
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En la zona expuesta, el punto mas elevado tiene una altitud de 1835m sobre el nivel del
mar, y el punto menos elevado tiene una altitud de 1812m sobre el nivel del mar.

Como se puede apreciar en la imagen anterior, dicho punto inferior se encuentra proximo
a un rio estacional, por el cual circula agua en los meses de lluvias. El resto del afo no circula
agua a través de su cauce pero existe agua bajo la superficie. Por este motivo el pozo se
ubicara cerca de este rio.

Por otro lado, la parcela de cultivo se situara en la parte mas elevada, para posibilitar el
riego de esta zona mas alta que no puede ser cultivada la mayor parte del tiempo como se ha
mencionado.
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A continuacion se muestran los puntos de ubicacion para el pozo (1817m) y para la parte
mas elevada de la parcela de cultivo (1826m) de una hectarea de extension, tratandose de una
zona inclinada la parcela a cultivar, lo cual sera beneficioso para el sistema de riego que se
aprovechara de la fuerza de la gravedad como se vera en el documento Anexos:

B} 2009

Y asi es como sera la parcela de cultivo (sefialada con un cuadrado en color rojo) y cual
sera la ubicacion exacta para el pozo y para el generador fotovoltaico, que se justificaran en
el documento Anexos:
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o
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La parcela de tierra elegida es de una hectarea de extension y, como se puede observar en
la imagen anterior, esta cerca de una zona habitada.

Viéndola desde mas arriba se puede percibir la diferencia de zonas por el color de tierras
cultivadas y tierras que no lo estan:

&
v,

B 15742013

También se puede observar que esta cerca de una carretera, lo cual sera provechoso para
el transporte de los materiales y componentes para la implementacion del proyecto.

En cuanto a la seleccion de cultivos, esta se ha hecho en base al tipo de suelo del lugar,
que ha sido analizado para conocer sus caracteristicas, las cuales se presentan en el documento
Anexos.

A partir del tipo de suelo, sabiendo que es un suelo fértil, se ha optado por elegir dos
cultivos diferentes que se cultivaran uno tras otro, es decir, cuando se coseche el primero se
dejard una semana de descanso y se sembrara el segundo.

Con el proposito de que este cultivo continuo en las mismas tierras no sea perjudicial para
la calidad del suelo, se ha optado por dos tipos de cultivo de diferentes clases.

Los cultivos seran el tomate y el ajo.

En primer lugar se cultivara el tomate, se sembrara cuando acabe la estacion de Iluvias,
es decir, a principios de Octubre. El ciclo de cultivo del tomate durara hasta finales de Febrero,
cuando se llevara a cabo su cosecha, segiin datos del software CROPWAT 8.0 [10].

Al terminar la cosecha del tomate, se dejara una semana o diez dias para que la tierra se
airee, y sobre el dia 10 de Marzo se sembraran los ajos. El ciclo de cultivo de los mismos
durara hasta el dia 20 de Junio aproximadamente, segin datos del software CROPWAT 8.0
[10].
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A finales de Junio empezara de nuevo la estacion de lluvias y no se requerira de riego.
No obstante, a veces se retrasan las lluvias y esto causa estragos en la produccion de alimentos
en Etiopia. Por lo tanto, si esto sucede, se podra utilizar el sistema de bombeo fotovoltaico y
la red de riego para cubrir las demandas hidricas.

En el caso de que no se requiera el riego, y dado que la instalacion de bombeo fotovoltaico
continuara funcionando, se utilizara el agua bombeada para cubrir las demandas hidricas de
ganado de la zona.

En ultimo lugar, faltard escoger los marcos de plantacion para cada cultivo. Seran los
siguientes:

- Para el tomate: una distancia de 0,6m entre plantas y una distancia de 1,7m entre
hileras.

- Parael ajo: una distancia de 0,2m entre plantas y una distancia de 0,8m entre hileras.

1.7.Resultados finales

En el documento Anexos de este Trabajo Final de Grado se presenta, en detalle, el
procedimiento llevado a cabo para el disefio y dimensionado del sistema de bombeo
fotovoltaico para riego.

A lo largo de dicho procedimiento se exponen y justifican todos los célculos realizados, se
muestran los resultados obtenidos, se presentan los datos procedentes de fuentes externas, se
explican y razonan las decisiones tomadas, y se presenta toda la informacion necesaria de los
componentes que conformaran el sistema.

Por otro lado, en el documento Presupuesto se presentan los presupuestos parciales y el
presupuesto total del sistema de bombeo fotovoltaico para riego.

No obstante, a modo de resumen, se expone que el presupuesto total del proyecto asciende a
la cantidad de 34320,69 €.

El sistema de bombeo fotovoltaico para riego estara compuesto, principalmente, por:

-Un generador fotovoltaico de 1,5 kWp formado a partir de la conexion en serie de 6
paneles fotovoltaicos de la marca ERA Solar [21] y 250 Wp cada uno.

-Una motobomba SQFlex 8A-5 de 1,4 kW de potencia maxima, que sera capaz de cubrir las
necesidades hidricas diarias a lo largo del afio para el emplazamiento y los cultivos
seleccionados teniendo que operar con una altura hidraulica maxima de 23,74 m.

-Un almacenamiento de agua de 100 m* formado por 4 depositos de fibra de vidrio de 25 m?
cada uno, para garantizar una autonomia de riego de 2 dias cuando se den las condiciones
criticas.

-Una red de riego por goteo a base de tuberias de polietileno y emisores de tipo microtubo.

-Otros muchos componentes que se presentan y detallan en el documento Anexos de este
Trabajo Final de Grado.
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1.8.Mantenimiento de la instalacion

En este apartado indicaremos las operaciones de mantenimiento minimas necesarias durante
la vida 1til de la instalacion para asegurar el funcionamiento, aumentar la produccion y, prolongar
la duracion de la misma.

Definimos dos escalones de actuacion para englobar todas las operaciones necesarias

- Mantenimiento preventivo
- Mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo implica, como minimo, una revision anual de todos los
componentes de la instalacion incluyendo las labores de mantenimiento aconsejadas por los
fabricantes.

El mantenimiento correctivo implica todas las operaciones de sustitucidn necesarias para
asegurar que el sistema funcione correctamente durante su vida util.

El mantenimiento sera llevado a cabo por miembros de la “Bahir Dar University” por este
motivo no tiene repercusion en el presupuesto del proyecto.

1.8.1. Mantenimiento preventivo

A)  Paneles fotovoltaicos

- Inspeccion visual de posible degradacion internas y de la estanqueidad del
panel, limpieza periddica del panel (lavado de los paneles con agua y algun
detergente no abrasivo)

- Control de las conexiones eléctricas y del cableado:

0 Comprobacion del apriete y estado de los terminales de los cables de
conexionado de los paneles

0 Comprobacion de la caja de terminales o del estado de los capuchones
de proteccion de los terminales.

- Maediciones de las caracteristicas del panel en caso de defecto.

En el caso de observarse fallos de estanqueidad, se procedera a la sustitucion
de los elementos afectados y a la limpieza de los terminales. Es importante cuidar
el sellado de la caja de terminales, utilizando seglin el caso, juntas nuevas o un
sellado de silicona.

B)  Estructura soporte:

- Inspeccion visual de la subestructura metalica, tratamiento de las partes
afectadas y prevencion de corrosion con pintura zincada, revision y ajuste del
par de apriete de las partes sometidas a esfuerzos provocados por el viento.

- Inspeccion de anclaje de modulos a estructura soporte.
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&)

D)

E)

F)

Interruptor magnetotérmico de DC

Comprobacion visual de los mismos. Se revisara que esté en estado abierto de
forma que la corriente no éste interrumpida en este punto y se observara que
su envolvente esté en perfecto estado.

Comprobacion de tensiones en la entrada y salida del elemento asegurandose
que éstas sean las correctas.

Comprobacion del funcionamiento del elemento, se forzara el disparo del
interruptor automatico comprobando tensiones en la entrada y salida del
elemento de forma que éstas sean las correctas.

Comprobacion del cableado, se comprobara que el cableado este
perfectamente sujeto a los bornes del interruptor tanto a la entrada como a la
salida.

Inspeccion del cableado de la instalacion.

Se comprobara todo el cableado de la instalacion teniendo especial
importancia la comprobacion del estado de la cubierta de proteccion y
aislamiento del cable, sobre todo en las zonas donde se encuentre a la
intemperie; y el estado de las conexiones a los diferentes elementos de la
instalacion.

Se realizara una inspeccion visual del trazado del cableado desde los modulos
fotovoltaicos hasta el cuadro de protecciones y se comprobara el buen estado
de los mismos y de los terminales de conexidn a ésta.

Comprobacion del cableado de puesta a tierra de la instalacion, se realizara
una inspeccion visual del cableado de puesta a tierra de toda la instalacion y
se comprobara que la tension en dicho cable es 0 V cogiendo como referencia
una masa.

Filtros

Una vez por semana se comprobara el estado del filtro de mallas a la salida
del pozo, en caso obturacion total o parcial sera cepillado liberando de esta
forma el paso del agua. En caso de rotura el filtro sera repuesto.

Cada 2-3 meses extraer la bomba del pozo y verificar el buen estado de los
filtros de aspiracion asi como el estado de la misma.

Control de la vegetacion

La vegetacion no debera sobrepasar los 100 cm y no adherirse a la estructura
o vallado ya que esto aceleraria su deterioro.

41




1.8.2. Mantenimiento correctivo.

El mantenimiento correctivo se realizara todas las operaciones de sustitucion necesarias
para asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida util. Este se aplicara en
caso de mal funcionamiento de la instalacion y averia de alguno de sus elementos.

A)

B)

©)

D)

E)

Paneles fotovoltaicos

En el caso de observarse fallos de estanqueidad o rotura, se procedera a la
sustitucion de los elementos afectados en caso de ser posible o en caso
contrario sustitucion del elemento completo.

Interruptor magnetotérmico de DC

En caso de mal funcionamiento o dafio irreparable se procedera a su
sustitucion.

Inspeccion del cableado de la instalacion.

En caso de encontrar desperfectos en alguno de los conductores o en su
aislamiento se sustituira el tramo de cable completo ya que con una reparacion
con los medios existentes en Etiopia no se garantiza ni su correcto
funcionamiento ni la seguridad de la instalacion.

Filtros

En caso de encontrar algun filtro con dafios significativos sera sustituido por
un repuesto.

Unidad de control CU200

Ante un mensaje de alarma consultar el manual, en caso de no poderse
solucionar sustituir.
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1.9. Analisis de viabilidad

1.9.1. Viabilidad técnica

En base al proceso de disefio y dimensionado del sistema de bombeo fotovoltaico para
riego objeto del proyecto, que se expone en el documento Anexos de este trabajo final de
grado, y a los resultados concluyentes y positivos, en cuanto al cumplimiento de los requisitos
de la instalacion y de la normativa vigente, se puede afirmar que la materializacion de este
proyecto es técnicamente viable.

1.9.2. Viabilidad econdmica

Dada la naturaleza de este proyecto, encontrandose en los ambitos de la cooperacion
internacional y el desarrollo humano en Etiopia, no se tendra en consideracion la viabilidad
economica del mismo como se acostumbra hacer en un proyecto convencional, ya que no se
persigue el logro de un beneficio de tipo econdomico sino de tipo social.

No obstante, se ha estimado cual seria el periodo de amortizacion o “Pay Back” (PB) de
la inversion inicial del proyecto en funcion de los ingresos que se generaran con la venta de
los alimentos que se produciran al afio en la parcela de cultivo.

Segun la “Central Statistical Agency” [15] de Etiopia, la produccion de cada cosecha en
una hectérea de cultivo para los cultivos seleccionados es de:

- Tomate: 6112 kg/ha
- Ajo: 10098 kg/ha

Considerando que al afio se obtendra una cosecha de cada cultivo y que los precios de
ambos alimentos, en el mercado etiope, son 0,5 €/kg para el tomate y 1,15 €/kg para el ajo,
se generaran unos beneficios anuales de:

Beneficiognyq = (6112 X 0,5) + (10098 x 1,15) = 14668,7 €

Con estos beneficios anuales, se obtendria un “Pay Back” de:

Inversiéon inicial 34320,69

PB(ari = =
(afios) Beneficio anual 14668,7

= 2,34 anos

Si la realidad para los agricultores etiopes fuese asi, no cabe duda de que podrian afrontar
el coste total e incluso los costes de mantenimiento anuales de un sistema de bombeo
fotovoltaico para riego como el que se presenta en este proyecto.

Sin embargo, la realidad para ellos es muy distinta y acaban obteniendo un beneficio
anual muy inferior al que se ha estimado o ni siquiera obtienen beneficio alguno salvo para
autoabastecerse. Esta realidad se debe a que los agricultores deben hacer frente a otros pagos
como son la compra de semillas, la compra de fertilizantes y pesticidas, el pago de elevados
impuestos y los costes de transporte hasta las grandes ciudades donde pueden vender sus
productos. Ademas de ello, los propios agricultores necesitan comer y se quedan con una
parte de la cosecha obtenida.
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Por todo ello, se justifica la imposibilidad para hacer frente al pago del coste total del
proyecto y de los costes anuales de mantenimiento de la instalacion por parte de los usuarios
finales o beneficiarios directos, agricultores etiopes, de la implantacion de la misma, ya que
son gente realmente pobre que sobrevive con lo poco que tiene.

De otro modo, si se puede comparar la viabilidad econdémica del sistema de generacion
de energia eléctrica del proyecto, generador fotovoltaico, frente a alternativas posibles para
el suministro de energia eléctrica al sistema de bombeo. Dichas alternativas serian:

- Red eléctrica.
- Generador diésel.

Siendo la ubicacidon seleccionada para la implantacion del sistema de bombeo
fotovoltaico para riego una zona rural aislada, el coste que supondria llevar la linea eléctrica
de la red hasta el lugar seria muy superior al coste de la instalacion fotovoltaica disefiada para
el proyecto. Por lo tanto, comparandolo con esta alternativa, el sistema de generacion de
energia eléctrica propuesto es viable desde el punto de vista economico.

En cuanto al generador diésel, también supondria un coste total mas elevado, ya que:

- La vida 1til de un generador diésel es de 10 afios como maximo, frente a los 20-25
aflos de vida ttil de un panel solar.

- El coste inicial de un generador diésel es superior al coste inicial de un generador
fotovoltaico, para la obtencion de la misma potencia activa.

- Los costes de mantenimiento de un generador diésel son muy superiores a los costes
de mantenimiento de una instalacion fotovoltaica de la misma potencia activa.

- El generador diésel requiere de diésel para funcionar y este tiene un coste, la energia
solar es un recurso gratuito e ilimitado.

1.9.3. Viabilidad Social

Tal y como se ha mencionado en el apartado 1.1 Introduccion, de este documento, la
cantidad de personas que mueren al afio por desnutricion en Etiopia es muy elevada.

Partiendo de este punto, queda justificada la implantacién del sistema de bombeo
fotovoltaico para riego que se presenta en este trabajo final de grado, ya que tras la
implantacion del mismo se obtendran beneficios sociales considerables como:

- Se aumentara la produccion de alimentos en Etiopia, 16 toneladas de verduras
(tomates y ajos) al aflo como minimo. Con ello se reducira el nimero de personas que
estan en riesgo de muerte por desnutricion y se evitaran algunas muertes por la misma
causa.

- Se mejoraran las condiciones de vida tanto de los beneficiarios indirectos, personas
que recibirdn los alimentos que se generaran y se distribuirdn, como de los
beneficiarios directos, agricultores propietarios de las tierras elegidas para el riego.
Segun datos de la “Central Statistical Agency” [15] de Etiopia, una hectarea de tierra
pertenece a una media de cinco agricultores y en un hogar etiope viven una media de
seis personas. Con estos datos, se obtendria una cantidad de treinta beneficiarios
directos de la instalacion que se ha disehado.
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- Se incrementara la produccion de alimentos mencionada anteriormente, ya que esta
se obtiene con los sistemas de riego que se utilizan actualmente en el pais y no con la
produccion de alimentos que se obtendria con un sistema de riego por goteo, que es
notablemente mayor.

- Se permitira el riego cuando este se requiera, de este modo se evitara la dependencia
de la llegada de la época de lluvias para la siembra de cultivos en la hectarea para la
cual se ha dimensionado el sistema.

- Se posibilitara el cultivo de zonas no cultivables durante la estacion seca de Etiopia.

- Cuando exista un excedente de agua, porque los cultivos no requieran mas y los
depositos estén llenos, se podra utilizar el agua de los depositos para abastecer a
ganado de la zona.

- Se promovera el desarrollo de la tecnologia y la economia local, ya que el sistema de
bombeo fotovoltaico para riego ha sido disefiado con una gran mayoria de materiales
y elementos de fabricacion local o que se pueden comprar en el pais.

- Se demostraran los beneficios que se pueden obtener con la implantacion de un
sistema como el que se presenta en este trabajo final de grado, poniendo de manifiesto
que los problemas relacionados con el desabastecimiento de alimentos, en Etiopia,
pueden ser solventados sin requerir una gran inversion.

1.10. Conclusiones finales y propuestas de mejora

Vistos los resultados que se han obtenido en el apartado 2.1 Disefio y dimensionado del
documento Anexos de este TFG y el presupuesto total que se ha estimado en el documento
Presupuesto del mismo, se concluye que con la suma de 34320,69 € se podra llevar a cabo la
materializacion del sistema de bombeo fotovoltaico para riego objeto de este proyecto.

Con la implantacion de dicho sistema se generaran numerosos beneficios sociales, que se han
expuesto en el apartado anterior, partiendo de una produccion anual de alimentos que ascendera
a mas de 16 toneladas, que se obtendran en la parcela de cultivo de una hectarea de extension
elegida para el riego que posibilitara el sistema de bombeo fotovoltaico.

Por lo tanto, se ha llegado a la conclusion de que esta mejora e incremento en la produccion
de alimentos, en un pais en el que muere mucha gente por desnutricion, tendra repercusiones
realmente positivas y fructuosas que hacen que la inversion inicial requerida merezca la pena.

También se extrae como conclusion final que el sistema de bombeo fotovoltaico que se ha
disefiado podria ser replicado e implementado en otras zonas de Etiopia con el fin de continuar
combatiendo la falta de alimentos en el pais. Y debido al caracter modular de las instalaciones
fotovoltaicas, se podria escalar el sistema de bombeo fotovoltaico expuesto para el riego de
mayores extensiones de tierra.

Ademas se ha demostrado el gran potencial que tiene la energia fotovoltaica en el pais
africano, pudiendo convertirse en la solucion perfecta a los problemas de la falta de acceso a la
energia eléctrica y del desabastecimiento de alimentos. Cabe destacar que hoy en dia es posible
llevar a cabo el montaje de una instalacion de bombeo fotovoltaico para riego con materiales y
componentes que se pueden encontrar en el pais, sin necesidad de importarlos.
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Como propuesta de mejora, se plantea la idea de buscar un emplazamiento alternativo en el
que exista una fuente de agua secundaria (aparte del pozo) y de facil acceso para el riego, como
un rio, con el fin de extraer agua manualmente de dicha fuente secundaria en los dias en los que
las necesidades hidricas de los cultivos sean mayores.

De este modo, se podrian atender las necesidades hidricas de los cultivos sin requerir de un
sistema dimensionado en funcion de las necesidades hidricas maximas, es decir, que se podria
optimizar el sistema de bombeo fotovoltaico reduciendo la potencia instalada del generador e
instalando una motobomba de menor potencia.

También se reduciria el volumen de agua a almacenar, y con ello el tamafio de los depdsitos
a instalar, pudiendo incluso prescindir del volumen de almacenamiento provisto para garantizar
una autonomia de dos dias. Estas reducciones en el volumen de almacenamiento tendrian
consecuencias econdmicas significativas, dada la gran cuantia que han supuesto en el coste total
del sistema que se ha disefiado.
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Anexos

Diseno de Sistema de Bombeo Fotovoltaico
para Riego en Bahir Dar (Etiopia)
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2.1. Disefio y dimensionado

En este anexo, se presenta el proceso de disefio y dimensionado del sistema de bombeo
fotovoltaico para riego en funcion de las propuestas de disefio formuladas en el apartado 1.5.2
Propuestas de disefio del documento Memoria de este TFG, asi como, del emplazamiento
seleccionado para la implantacion de dicho sistema y de las caracteristicas de cultivo (tipos de
cultivo, ciclos de cultivo y marcos de plantacion elegidos) expuestos en el apartado 1.6 Seleccion
del emplazamiento y caracteristicas de cultivo del documento Memoria de este TFG .

A lo largo del mismo, se presentan los datos que se han recopilado y utilizado, se muestran y
justifican todos los calculos que se han llevado a cabo junto a los resultados que se han obtenido,
se exponen y justifican las decisiones que se han tomado, y se muestra toda la informacion técnica
que se ha obtenido de los componentes seleccionados para la instalacion.

2.1.1. Calculo de las necesidades hidricas

Para poder empezar con el dimensionado de la instalacion, es necesario conocer cuales
seran las necesidades hidricas de los cultivos seleccionados a lo largo de sus ciclos de cultivo.

La obtencion de dichas necesidades requiere el previo conocimiento de las condiciones
climatologicas del lugar seleccionado para la plantacion de los cultivos elegidos a lo largo
de sus ciclos de cultivo, asi como, de las caracteristicas del suelo en dicho lugar y del marco
de plantacion elegido (este tiltimo con el fin de obtener las necesidades hidricas por extension
de area en lugar de por planta).

Con el fin de calcular las necesidades hidricas se ha combinado el uso de la base de datos
climatologicos CLIMWAT 2.0 [9] y del software para céalculo de necesidades hidricas
CROPWAT 8.0 [10]. Sin embargo, ya que el software CROPWAT 8.0 [10] requiere de los
datos sobre el tipo de suelo y estos solo pueden ser conseguidos mediante un analisis de una
muestra del mismo en un laboratorio, un profesional del sector de la ingenieria
agroalimentaria tomo una muestra del suelo en cuestion y la analizé en un laboratorio de la
“Bahir Dar University” (Etiopia).

A continuacion, se presentan los resultados de dicho analisis:

% Arena % Limo % Arcilla
30,94 3,44 65,62
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Con los resultados obtenidos, se ha usado el diagrama de tipos de suelos para caracterizar
el suelo del lugar:

Tipos de suelos

' AYA
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arcillo m—— WAL —

,.?/ arenosa /

: " r Franca

/ Franco

§ ;;an'::;a \ / limosa ;
Nco:h 1"‘7/ /lens
reno A_

100 90 80 30 20 10
% ARENA

Y como se puede observar en el diagrama de tipos de suelos, el suelo del lugar
seleccionado para el cultivo es un suelo de tipo ARCILLOSO (sefialado con una estrella de
color azul).
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Conociendo el tipo de suelo, se ha procedido a seleccionar la estacion meteorologica de
Babhir Dar en la base de datos CLIMWAT 2.0 [9], por ser esta la mas cercana a la ubicacion
de las tierras a cultivar. Los datos recopilados por dicha estacion meteorologica se muestran
en la siguiente tabla:

Effective Mediumof Medium of

Precipitation N . o ETs

s Precipitation madimum minimumT2 o

{mm) —— T2 °C) EC) {mm/day)
January 3 3 26.5 21 4.0
February 2 2 &5 53 752
March 8 75 8.4 152 5.28
Aypril 2 212 295 14 .53
May 23 72 226 151 4 20
June 1281 1256 26.6 143 4.06
Jubky 444 1654 242 143 2.99
August 355 1645 249 125 3.01
September 156 1345 25.1 1.4 3.7
October o2 725 26.1 123 418
Movember 23 223 26.5 147 .07
Drecember q 4 262 45 3.72

A continuacion, se han introducido en el software CROPWAT 8.0 [10] los datos
obtenidos sobre el tipo de suelo, sobre la climatologia del lugar, sobre las fechas elegidas
para el inicio de los ciclos de cultivo de cada cultivo (fechas de inicio de los ciclos de cultivo
y tipos de cultivo han sido seleccionados en el apartado 1.6 Seleccion del emplazamiento y
caracteristicas de cultivo del documento Memoria de este TFG) y sobre los marcos de
plantacion (los cuales vienen definidos por defecto en el software como los marcos de
plantacion standard, motivo por el cual han sido estos mismos marcos standard los
seleccionados para la plantacion de los cultivos y el posterior disefio del sistema de riego,
como se ha expuesto en el apartado 1.6 Seleccion del emplazamiento y caracteristicas de
cultivo del documento Memoria de este TFG).
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Con todos los datos introducidos en el software CROPWAT 8.0 [10], se han obtenido las
necesidades hidricas. Se muestran los resultados para el cultivo del tomate en la siguiente

tabla:
¥ Crop Water Requicements =N R 5
ETo station [BAHAR DAR Ciop [Temale
Rain station [BAHAR.DAR Planting date [01/10
Maonth Decade Stage Ee ETe ETe Ei¥ rain Irr. Req. -
coelf menday mm/dec mm/dec mmidec |||
Oct 1 mt | 060 243 243 24 0o
Det 2 It DED 251 251 %2 0o
Oct 3 Deve 050 248 274 139 75
Mov 1 Deve 053 284 284 124 160
Mov 2 Deve 083 339 139 56 283
Hov 3 Deve 097 385 |5 42 3.3
Dec 1 Mid 1.11 4.27 427 28 299
Dec 2 Miid 116 4.33 433 05 428
Dec 3 Mid 116 4.45 489 0.7 482
Jan 1 Mad 1.16 4 RE 45 6 1.1 445
Jan 2 Mid 116 467 467 1.0 457
Jdan 3 Late 113 47 51.8 03 O
Feb 1 Late 1.00 438 4328 06 433
Feb 2 Late 0&s 403 403 04 399 -
Feb 3 Late D82 i 78 0.3 78
5406 108.8 449.2 E

Dado que los resultados de las necesidades hidricas estan expresados en milimetros para
un periodo de tiempo de 10 dias o década (altima columna a la derecha en la tabla anterior),
es necesario realizar la conversion pertinente para obtener las necesidades diarias del area
total de cultivo (una hectarea, como se ha expuesto en el apartado 1.6 Seleccion del
emplazamiento y caracteristicas de cultivo del documento Memoria de este TFG).

Teniendo en cuenta este hecho, se obtienen los siguientes resultados:

Mes Década mm/dec = (I/mz)/dec (I/mz)/dl’a
Octubre 1 0 0
| Octubre 2 0 0
_ Octubre 3 7,5 0,75
Noviembre 1 16 1,6
" Noviembre 2 28,3 2,83
| Noviembre 3 34,3 3,43
| Diciembre 1 39,9 3,99
Diciembre 2 42,8 4,28
' Diciembre 3 48,2 4,82
| Enero 1 445 4,45
~ Enero 2 45,7 4,57
Enero 3 50,9 5,09
Febrero 1 43,3 4,33
| Febrero 2 39,9 3,99
 Febrero 3 7,8 0,78
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Y los resultados para el cultivo del ajo son los siguientes:

&) Requerimiiento de Agua del Cultivo (== o )
Estacion ETolBAHAR-DAR Cultivo |Small Vegetables

Est. de lluvia |BAHAR-DAR Fecha de siembra |10/08

Mes Decada Etapa Ke ETec ETc Prec. efec | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec

Mar 1 Inic 0.70 352 35 02 35

Mar 2 Inic 0.70 369 369 23 346

Mar 3 Des 0.70 378 416 39 377

Abr 1 Des 0.79 4.36 436 44 392

Abr 2 Des 0,90 512 51.2 53 459

Abr 3 Med 1.01 5.46 546 15 430

May 1 Med 1.05 5.29 529 182 347

May 2 Med 1.05 5.02 §0.2 237 264

May 3 Fin 1.04 474 521 301 220

Jun 1 Fin 098 423 423 370 53

Jun 2 Fin 094 381 76 87 76

436.6 1455 300.0

Con la conversion pertinente se obtienen los siguientes resultados:

Mes Década mm/dec = (I/m’)/dec (I/m’)/dia (I/ha)/dia
Marzo 1 35 0,35 3500
Marzo 2 34,6 3,46 34600
Marzo 3 3l 3,77 37700
Abril 1 39,2 3,92 39200
Abril 2 45,9 4,59 45900
Abril 3 43 43 43000
Mayo 1 34,7 3,47 34700
Mayo 2 26,4 2,64 26400
Mayo 3 22 22 22000
Junio 1 53 0,53 5300
Junio 2 7,6 0,76 7600

Expuestos los resultados obtenidos, se puede afirmar que la mayor necesidad de agua
tendra lugar en los dias de la tercera década de Enero, que sera para el cultivo del tomate y
que tendra un valor cuantitativo de 50,9 m?/dia para el 4rea total de cultivo de una hectarea.
Por tanto, este sera el punto critico de necesidades hidricas a tener en cuenta en el
dimensionado de la instalacion de bombeo solar ya que habra que garantizar que dicha
demanda de agua sea cubierta. Sin embargo, también deberan considerarse otras demandas
elevadas dado que el recurso solar no sera el mismo para cada uno de los periodos del afio
en los cuales tengan lugar estas demandas.
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2.1.2. Seleccion y justificacion del volumen de almacenamiento

Como se ha expuesto en el apartado anterior, la demanda diaria maxima de agua sera de
50,9 m®. Por lo tanto, con el fin de garantizar una autonomia total de riego de dos dias (por
si se diera el caso de que un dia no se bombease nada o muy poca agua) para el periodo de
necesidad hidrica maxima, se ha decidido que el volumen méximo de almacenamiento de
agua sea de 102 m’.

Teniendo en cuenta las propuestas de disefio formuladas en el apartado 1.5.2 Propuestas
de diseno del documento Memoria de este TFG, se ha llevado a cabo la busqueda de
proveedores de depositos de fibra de vidrio que presten su servicio en Etiopia. Se han
encontrado varios, y tras un analisis de sus productos y de las caracteristicas de los propios
proveedores, se ha decidido contar con el proveedor y fabricante de depdsitos de fibra de
vidrio “Super Double T General Trading PLC” [17], que tiene su sede principal en Addis
Abeba (capital de Etiopia).

Dado que el volumen maximo de los depositos que fabrican en esta compaiiia es de 30
m® y que con estos, o bien no se alcanzaria la autonomia de dos dias si se instalasen tres (90
m®) o bien se excederia dicha autonomia y el coste del almacenamiento si se instalasen cuatro
(120 m?), se ha optado por elegir el siguiente menor tamafio, que es de 25 m* por deposito.
Con la instalacion de cuatro depositos de este volumen, se alcanzara un volumen total de
almacenamiento de 100 m* de agua, con el cual se garantizara casi por completo la autonomia
maxima establecida.

A continuacion se muestra una fotografia real del modelo de deposito seleccionado:

¢ 3 ¥t

Sus dimensiones son: 2,5 m de diametro y 5,15 m de largo.
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2.1.3. Disefio y dimensionado del sistema de riego

Una vez seleccionado el modelo de deposito y la cantidad del mismo a instalar en el
sistema de bombeo fotovoltaico para riego, es el momento de decidir cual sera la ubicacion
exacta de los cuatro depositos. Para ello, debera tenerse en cuenta que el sistema de riego
consistira en una red de riego por goteo, tal y como se ha expuesta en el apartado 1.5.2
Propuestas de disefio del documento Memoria de este TFG.

Por esta razon, se ha partido de la base de que los cuatro depositos se ubicaran en la parte
mas elevada de la parcela de cultivo de una hectarea de extension con el propdsito de tomar
provecho del efecto de la gravedad en el sistema de riego por goteo, ya que, como se ha
presentado en el apartado 1.6 Seleccion del emplazamiento y caracteristicas de cultivo del
documento Memoria, ha sido seleccionada una parcela de tierra que se encuentra ubicada en
un terreno inclinado.

A continuacion, se muestra la ubicacion exacta de dicha parcela de una hectarea de
extension junto al perfil de elevacion del terreno desde el lugar en el cual se ha decidido ubicar
el pozo y el generador fotovoltaico, como mas adelante se verd y justificara, hasta el punto
medio (50 m de distancia a cada lateral de la parcela) localizado en la zona mas elevada de la
parcela.

11574m

DEPOSIto

3P 2009 ha as ima 20 37344114245 E e 19im~ altojor 2:05km

Como se puede apreciar en la captura de Google Earth [11] de la parcela escogida, el
punto mas elevado de la parcela de cultivo se encuentra a 1826 m de altitud y el menos
elevado de la parcela de cultivo se encuentra a 1820 m, como sefiala el circulo de color azul
en el perfil de elevacion del terreno para el punto de interseccion entre la recta de ascension
y el lado derecho del cuadrado que forma la parcela de cultivo, en la captura de Google Earth.

Ahora bien, es necesario indicar que ambos valores de altitud no solo se corresponden a
los puntos mencionados, si no que se corresponden a todos los puntos que conforman ambos
lados (izquierdo y derecho) del cuadrado que forma la parcela de cultivo.
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Ademas, todos los puntos de cada recta imaginaria paralela a los lados derecho e
izquierdo, que unirian el lado superior al inferior de la parcela en la imagen, poseen el mismo
valor de altitud. Es decir, el perfil de elevacion expuesto en la captura de Google Earth [11],
es el mismo desde el lado inferior al superior de la imagen de la parcela de cultivo.

Por ello, se puede afirmar que la parcela tiene una inclinacion uniforme del 6%, ya que
se descienden 6 metros cada 100 metros de longitud (valor de cada lado de la parcela).

Asi pues, se ubicaran los cuatro depositos en el lado con elevacion de 1826 m y las
tuberias de riego partiran desde esta posicion hacia el lado con elevacion de 1820 m,
aprovechando al maximo el desnivel y, por tanto la fuerza de la gravedad, para el riego.

No obstante, es imperativo realizar un analisis técnico-econdmico para conocer cual sera
la mejor distribucion para los depdsitos y la red de riego teniendo en cuenta que es necesario
garantizar que el agua llegue a todos los puntos del sistema con suficiente presion para poder
ser liberada por los emisores o goteros que se vayan a instalar.

Para empezar, se han seleccionado los emisores que se van instalar, que como se ha
mencionado en el apartado 1.5.2 Propuestas de disefio del documento Memoria de este TFG,
pertenecen a una clase de emisores conocidos como “microtubos”.

Se les ha dado este nombre porque son pequenos trozos de las tuberias de polietileno de
menor didmetro. Se suelen conectar a los laterales de riego y pueden cortarse en diferentes
longitudes. Como se ve en la siguiente foto, se "pinchan" en el lateral de riego:

Se ha optado por seleccionar este tipo de emisores para riego por goteo porque son
emisores que no requieren de una gran presion para liberar el agua que circula por la red de
riego. Trabajan con presiones del rango 0,5-3,5 m.c.a, mientras que las otras clases de
emisores para riego por goteo requieren presiones del rango 4-10 m.c.a.

Este hecho es importante para la instalacion objeto de este proyecto debido a que si se
trabaja con emisores de la clase “microtubos”, no sera necesario un gran incremento de la
altura de ubicacion de los depdsitos teniendo en cuenta el desnivel existente entre ambos
extremos de la parcela seleccionada para el cultivo.
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Si por el contrario se utilizasen emisores de otra clase, seria necesario un gran incremento
de dicha altura de ubicacion para los depdsitos. Y este hecho tendria consecuencias negativas
como un mayor coste monetario de la instalacion, una dificultad extra para el acceso a los
depdsitos, una mayor altura hidraulica total de bombeo o una mayor complejidad técnica para
la construccion de la instalacion.

Ademas, una mayor altura hidraulica total de bombeo se traduce en un mayor
requerimiento de energia hidraulica que el sistema de bombeo solar debera cubrir. Y
consecuentemente, se necesitara una mayor generacion de energia fotovoltaica, es decir,
mayor cantidad de paneles solares. También podria darse el caso de que con un incremento
de la altura hidraulica total de bombeo, se pasase de necesitar una bomba de x potencia a una
bomba de mayor potencia, que tendria un mayor coste economico.

Por todas estas razones, teniendo en cuenta el contexto de Etiopia y los requisitos de
disefio identificados en el apartado 1.5.1 Requisitos de diseno del documento Memoria de
este TFG, se ha considerado a esta clase de emisores como la mejor opcion para la red de
riego de este proyecto.

Dentro de esta clase de emisores para riego por goteo, existen diferentes diametros,
asociados a los tamafios comerciales mas comunes (DN12 y DN16) siendo DN el diametro
nominal (o externo) de las tuberias de polietileno gastadas normalmente en los laterales de
riego, y longitudes. En funcidn de estos parametros, los microtubos tienen diferentes curvas
de funcionamiento.

Asi pues, se presentan dichas curvas de funcionamiento para diferentes diametros y
longitudes de microtubo.

10 ——
y = 4,0181x06716
RZ=0,9425
A
8
y = 3,3669x0508
80,9383
gG
£ y=2,8816x%6971
g RZ=0,9589
=3
384
% tubo 12 - 150
W tubo 12-130
2 A tubo12-110
& tubo 16 - 150
@ tubo 16 - 130
tubo 16- 110
D T T T T 1
0,4 0,9 1,4 1,9 2.4 2,9 3,4
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Este grafico de curvas de funcionamiento, ha sido obtenida del proyecto final de carrera
llamado “Disefio de la infraestructura de zonas cultivables mediante riego localizado
alimentado por un sistema de bombeo fotovoltaico”, realizado por la alumna de la
“Universitat Jaume I” Cécile Vabre, que fue titulada en la Licenciatura en Ingenieria
Industrial de dicha universidad.

Como se puede observar en el grafico de curvas de funcionamiento para diferentes
tamafos de microtubo, cada curva presenta una relacion distinta entre presion y caudal de
trabajo.

Para el caso de este proyecto, se ha optado por instalar los microtubos de las siguientes
dimensiones:

- Diametro nominal = 12 mm
- Longitud = 150 mm

Que presentan una curva de funcionamiento segun la ecuacion:
y = 2,8816 x x%6991
Siendo:
y = Q = caudal de trabajo (1/h)
x = h = presion de trabajo (m.c.a)
Sustituyendo, se obtiene

Qmicrotuvo = 2,8816 X h0,6991

Continuando, se ha optado por elegir una presion de trabajo intermedia pero mas bien
baja para evitar que se requiera una gran altura para la ubicacién de los depositos vy,
consecuentemente, una mayor altura hidraulica total de bombeo para el sistema de bombeo
fotovoltaico. El valor elegido es el de 1,5 m.c.a, y con esta presién de trabajo, para los
microtubos seleccionados, se obtendra un caudal de:

Qmicrotubo = 2,8816 x 1;50’6991 = 3,8259 l/h

Tras seleccionar los emisores que se instalaran y el punto de trabajo de los mismos, se
procede a disefiar una distribucion para los cuatro depositos a instalar desde el punto de vista
de una buena viabilidad técnico-econdmica.

En principio, existen infinitas distribuciones posibles. Pero partiendo de la base de que
los cuatro depositos se ubicaran en el lado elevado de la parcela de cultivo (1826m de altura),
las posibilidades se reducen. Ademas, se sabe que las mejores distribuciones, con las minimas
pérdidas de carga en la instalacion hidraulica, para una red de riego son simétricas cuando se
trata de una parcela con forma regular, como la seleccionada que tiene una forma cuadrada.

Asi pues, la mejor distribucion para los depositos serd una que atienda las necesidades de
presion para una red de riego simétrica respecto al punto medio del lado elevado de la parcela
de cultivo.

Siendo asi, o bien se opta por ubicar los cuatro depositos juntos en un mismo punto, o
bien se distribuyen dos a dos para cada parte simétrica de la red de riego.
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Se ha descartado la segunda opcion por no ser viable técnico-econémicamente hablando, ya
que habria que disefiar una red de distribucion desde la llegada de la tuberia de bombeo hasta los
cuatro depdsitos, ya fuera una red aérea de tuberias sujetas mediante algin tipo de estructura de
soporte que llegasen a cada uno de los cuatro depoésitos o fuese una red de tuberias que conectase
los cuatro depositos a través de su base.

Por tanto, se ha optado por instalar los cuatro depdsitos juntos en un mismo punto e
interconectandose entre ellos a través de su base mediante tuberias de poca longitud con el fin de
que el agua llegue a un depdsito, se distribuya a los otros tres, y la salida a la red de riego se
ubique en uno de estos tres. Y siendo que se va a disenar una red de riego simétrica respecto al
punto medio de la parcela, se ha optado por ubicar la salida desde los depositos a la red de riego
en este mismo punto.

Tras esta explicacion, se muestran mediante esquemas la distribucion y la ubicacion, en la
parcela seleccionada para el cultivo, del grupo de depdsitos y de los primeros tramos de la red de
riego (tuberia principal y tuberia de suministro):

SEPOSITO DE ENTRADA
TUBERIA PRINCIPAL

\ -
(SALIDA A RED

DE RIEGO) TUBERIA DE BOMBEO
(ENTRADA AL GRUPO

DE DEPOSITOS)

DEPOSITO DE SALIDA
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Como se puede apreciar en el esquema anterior, la parcela de cultivo ha sido dividida en
cuatro zonas de dimensiones iguales (100 m de largo X 25 m de ancho).

El punto medio de cada una de estas cuatro zonas (12,5m de distancia respecto al punto
medio del lado elevado de la parcela para las dos zonas centrales y 37,5m de distancia respecto
al punto medio del lado elevado de la parcela para las dos zonas laterales), en el lado elevado
de la parcela (1826m), sera alcanzado por la tuberia de suministro, la cual tendra un punto de
suministro (una salida o derivacion) en cada uno de estos cuatro puntos intermedios
pertenecientes a las cuatro zonas.

Para una mejor interpretacion, se presenta un esquema de coémo sera cada una de estas
cuatro zonas, que seran iguales como ya se ha mencionado. Ademas, en este esquema se
muestra como estara distribuida la red de riego a partir de cada punto de suministro, es decir,
el disefio de la misma:
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Como se pude ver en este esquema, a partir del punto de suministro (ubicado en el punto
medio de cada zona, en lado mas elevado) se crea una trifurcacion. Dicha trifurcacion consiste
en dos tuberias llamadas terciarias (de 11 metros de longitud cada una), que distribuyen el
agua a cada uno de los seis laterales (de 50 metros de longitud cada uno) que tienen
conectados cada una, y en una tuberia llamada tramo intermedio (de 50 metros de longitud),
la cual transporta agua hasta un segundo nivel en el que se repite la distribucion de dos
terciarias y seis laterales por terciaria.

La distancia entre laterales sera de dos metros, ya que se conectaran microtubos hacia
ambos lados de cada lateral. Existira una distancia de 1,5 metros entre zonas, es decir, que
entre el Gltimo lateral de una zona y el primero de la siguiente zona existira una distancia de
3 metros, que ha sido posibilitada para que los agricultores tengan una especie de pasillos
entre zonas y asi poder realizar con mayor facilidad algunas de sus tareas.

Respecto a los microtubos, se muestra un esquema sobre como estaran distribuidos a lo
largo de cada lateral:

TERCIARIA (L= 11m)

LATERAL (L= 50m)

0,3m
|

0,3m

0,3m

EMISORES
(L= 150mm, D=12mm)
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Como se puede observar, y como ya se habia dicho, los emisores de microtubo partiran
hacia ambos lados de cada lateral. Pero su distribucion sera de 0,3 m de distancia entre cada
uno, siendo de 0,6 m entre los que parten hacia el mismo lado del lateral. Es decir, cada 0,3m
de lateral saldra un microtubo hacia el lado contrario del que habra salido el anterior.

La distancia de 0,6 metros se corresponde al marco de plantacion para el tomate, como se
ha visto en el apartado 1.6 Seleccion del emplazamiento y caracteristicas de cultivo del
documento Memoria de este TFG.

Ahora, teniendo la informacion necesaria sobre los emisores, sobre el disefio de toda la
red de riego, y sobre la ubicacion exacta de los cuatro depositos, se procede al dimensionado
de los diametros de cada tramo de la red de riego.

En funcion de los didmetros que se escojan y del caudal que se estime para cada tramo,
se calcularan las pérdidas de carga que se produciran en cada tramo de la red de riego, y con
estas pérdidas se obtendran las presiones requeridas en los distintos puntos de inicio de cada
tramo o nivel de la red.

Y conociendo el valor de estas presiones, se llegard a obtener el valor de la presion
requerida en la base del depoésito de salida a la red de riego. A partir de dicha presion, se
estimara cual debera ser el valor de la altura de la estructura sobre la cual se apoyaran los
cuatro depositos, respecto a los 1826m de altura del lado mas elevado de la parcela de cultivo.

Asi pues, se procede al calculo de las pérdidas de carga que se produciran en cada tramo
de la red de riego, de las presiones requeridas en los distintos puntos de inicio de cada tramo
o nivel de la red, y al mismo tiempo, se iran seleccionando los diametros mas adecuados para
cada tramo de la red.

Dado que se ha decidido utilizar tuberias de polietileno (PE), por ser un material flexible
y que no es fotosensible, se presenta a continuacion una tabla con los diametros nominales
(DN) y los diametros interiores correspondientes para tuberias de polietileno (PE) con presion
nominal de 6 bar, la minima del mercado en Etiopia y que a su vez supone los costes mas
reducidos por tener menos espesor de tuberia, que serdn con los que se va a dimensionar la
red de riego y realizar el calculo de las pérdidas de carga de cada tramo.

Didmetro nominal (mm) | Diametro interior (mm)
DN16 14
DN20 17,8
DN25 22,4
DN32 29
DN40 36
DNSO 46
DNB3 58,2
DN75S 69,2
DNSO 33
DN110 101,6

64



2.1.3.1.  Pérdidas de carga en laterales y presion requerida en los puntos de
inicio de los mismos

Para el calculo de las pérdidas de carga continuas en tuberias se va a utilizar la formula
de Blausius:

Q1,75

D4.75

hcontinvas(m.c.a) = C X L x

Donde: = o
T(C) C T(C) Cc
- C=0,45 para agua a 25°C. T T
- Q (I/h) = caudal que circulara por la tuberia. 5 0.516 33 0.426
- D (mm) = didmetro interior de la tuberia. 10 049 40 0.416

- L (m) = longitud de la tuberia.
15 0479 43 0.406

20 D484 50 0.397
25 | 0450 | 55 | D389
30 0437 &0 0.381

No obstante, en el caso de tuberias con derivaciones intermedias, como en este caso lo
son los emisores, se afiade a la formula de Blausius un factor, el factor de Christiansen (Fa),
que depende del nimero de derivaciones intermedias que hay en la tuberia.

Esto se hace para tener en cuenta la variacion de caudal, y por tanto de pérdidas de carga,
que se produce a lo largo de la tuberia por el hecho de haber derivaciones intermedias en ésta.

Dicho factor de Christiansen (Fa) se calcula con la siguiente expresion:

_ 1 4 1 N m—l_
T m+4+1 2xn 6xn?

F,
Donde:

- n=numero de derivaciones que presenta la tuberia.
- m= 1,75 (valor definido para la formula de Blausius).

Ademas de incluir este factor de Christiansen (Fa), deben ser consideradas las pérdidas
de carga singulares que se producirdn en elementos como tés, codos, o las salidas a
derivaciones de la tuberia.

Para considerar estas pérdidas de carga, se va a asumir que tienen un valor del 15% de las
pérdidas de carga continuas, se ha optado por afadir a la formula de Blausius un factor
multiplicativo K = 1,15 con el fin de calcular directamente las pérdidas de carga totales en
cada tuberia.
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Teniendo en cuenta ambos factores, la formula de Blausius quedara de este modo:

1,75
hTOTALEs(m. C. a) = K X Fa X C X L X D4’-75
Siendo para un lateral:
- L=50m
- Distancia entre microtubos = 0,3 m
N2, icrotubos = — = 166,67 microtubos

0,3

A pesar de que 166,67 no es numero entero, se ha procedido al calculo de las pérdidas de
carga con este valor para sobredimensionar un poco las pérdidas y garantizar que, con la altura
que se escoja para la ubicacion de los depositos, el agua llegara con suficiente presion al punto
mas alejado.

Por tanto, el caudal de un lateral sera:

Qlateral(l/h) = Qmicrotubo X N®microtubos = 3,8259 X 166,67 = 637,65 1/h

Y el factor de Christiansen (Fa) tendra un valor de:

1 1 J1,75-1

E = = 0,36664
¢ 1,75+1 * 2 X 166,67 * 6 X 166,672
Sustituyendo, se obtiene:
637,65%7°
hlateml(m. C. a) = 1,15 % 0,36664 X 0,45 x 50 x W =
Diametro nominal {mm) Diametro interior (mm) histera (M.c.a)
DN16 14 2,7/60848708
DN20 17.8 0,882380226
DMN25 22,4 0,296123375

Se ha optado por seleccionar el diametro nominal DN 20 para los laterales, ya que las
pérdidas de carga con el didmetro DN 16 son muy elevadas y con el didametro DN 25 se estaria
aumentando muy rapido en el proceso de dimensionado de la red de riego considerando que
hay muchos tramos distintos y que cada tramo debe ir incrementando su didmetro a medida
que se asciende desde el punto final hasta el punto inicial en la red de riego, como ya se ha
mencionado anteriormente. Ademas, a mayor diametro, mas material y, por lo tanto, mayor
coste de la tuberia.

Una vez obtenida la pérdida de carga que se producira en los laterales de la red de riego,
se procede al calculo de la presion requerida en los puntos de inicio de los mismos.
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Dicho calculo se realizara a partir de la expresion:

&—£+(ﬁxh)+(ax2)
Y v

Donde:

- Py =presion requerida en el punto inicial de la tuberia (m.c.a).

- P = presion media en la tuberia, la presion requerida en los puntos de inicio de las
derivaciones de dicha tuberia (m.c.a).

- h=pérdidas en la tuberia.

- Z = desnivel de la tuberia (m), tiene un valor negativo si el desnivel favorece el
movimiento del agua.

- ay P = coeficientes adimensionales

- o=0,5
m+1
- e

Siendo m = 1,75 (si se ha utilizado la formula de Blasius para el calculo de las pérdidas
de carga en la tuberia), queda:
_175+1

=——7=0,73334
1,75+ 2

Y siendo:

- P =1,5m.c.a (presion elegida para el funcionamiento de los microtubos).
- hiatera = 0,88238 (para DN 20)
- Z=-3 m(desnivel desde el punto de inicio hasta el punto final de los laterales).

Este desnivel es el mismo para ambos niveles de laterales en la red de riego, ya que los
del primer nivel empiezan en la cota 1826m y terminan en la cota 1823m, y los del segundo
nivel empiezan en la cota 1823m y terminan en la cota 1820m.

Sustituyendo, se obtiene una presion inicial de:

Py 1aterar = 1,5+ (0,73334 % 0,88238) + (0,5 x (—3)) = 0,647 m.c.a

2.1.3.2.  Pérdidas de carga en terciarias y presion requerida en los puntos de
inicio de las mismas

Este desnivel es el mismo para ambos niveles de laterales en la red de riego, ya que los
del primer nivel empiezan en la cota 1826m y terminan en la cota 1823m, y los del segundo
nivel empiezan en la cota 1823m y terminan en la cota 1820m.

Se ha seguido el mismo procedimiento que se ha usado en el tramo anterior. A
continuacion se presentan los resultados.

Siendo para una terciaria:

- L=11m
- Distancia entre laterales =2 m

N2 terates (Que alimenta una terciaria) = 6
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Por tanto, el caudal de una terciaria sera:

Qterciaria(l/h) = Quateral X N®aterates = 637,65 X 6 = 38259 1/h

Y el factor de Christiansen (Fa) tendréd un valor de:

1 1 J1,75-1

F, = = 0,45097
@ 1,75+1+2><6+ 6 X 62 ’
Sustituyendo, se obtiene
3825,917°
htercian-a(m. C. a) =1,15 % 0,45097 x 0,45 x 11 X W =
Didmetro nominal (mm) Diametro interior (mm) hiergaria (M.C.2)
DN25 22,4 1,843209747
DN32 29 0,540582964
DN40 36 0,193560157

Se ha optado por seleccionar el didmetro nominal DN 32 para las terciarias, ya que las
pérdidas de carga con el diametro DN 25 son muy elevadas y con el diametro DN 40 se estaria
aumentando muy rapido en el proceso de dimensionado de la red de riego considerando que
hay muchos tramos distintos y que cada tramo debe ir incrementando su didmetro a medida
que se asciende desde el punto final hasta el punto inicial en la red de riego, como ya se ha
mencionado anteriormente. Ademads, a mayor didmetro, mas material y, por lo tanto, mayor
coste de la tuberia.

Una vez obtenida la pérdida de carga que se producira en las terciarias de la red de riego,
se procede al calculo de la presion requerida en el punto de inicio de las mismas, que
coinciden con los puntos de suministro de la tuberia de suministro para el primer nivel de
terciarias y con los puntos finales de los tramos intermedios para el segundo nivel de
terciarias.

Siendo:
- 0=0,5
- B =0,73334

- P =Pgaera= 0,647 m.c.a (presion requerida en los puntos de inicio de los laterales).
- hterciaria = 0,54058 (para DN 32).
- Z =0 m (desnivel desde el punto de inicio hasta el punto final de las terciarias)

Sustituyendo, se obtiene una presion inicial de:

Py vorciaria = 0,647 + (0,73334 x 0,54058) = 1,0435 m.c.a
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2.1.3.3.  Pérdidas de carga en tramos intermedios y presion requerida en los
puntos finales de los mismos

Se ha seguido el mismo procedimiento que se ha usado en los tramos anteriores, pero con
una pequefia variacion, ya que este tramo no contiene derivaciones intermedias. A
continuacion se presentan los resultados.

Siendo para un tramo intermedio:
- L=50m

N orciarias (que alimenta un tramo intermedio) = 2

Por tanto, el caudal de un tramo intermedio sera:

Qtramo intermedio (l/h) = Qterciaria X N%terciarias = 3825,9 X 2 =7651,81/h

Ya que este tramo no contiene derivaciones intermedias, no se considerara el factor de
Christiansen (Fa).

Sustituyendo, se obtiene

7651,8%75
Reramo intermedio (M. c.a) = 1,15 X 0,45 X 50 X —Qpim =
Didmetro nominal (mm) Diametro interior (mm) | hyamo intermedio (M-€.a)
DN40 36 5,706002493
DNSO0 46 1,78102139
DNB3 58,2 0,58261902

Se ha optado por seleccionar el diametro nominal DN 50 para los tramos intermedios, ya
que las pérdidas de carga con el diametro DN 40 son muy elevadas y con el didmetro DN 63
se estaria aumentando muy rapido en el proceso de dimensionado de la red de riego
considerando que hay muchos tramos distintos y que cada tramo debe ir incrementando su
didmetro a medida que se asciende desde el punto final hasta el punto inicial en la red de
riego, como ya se ha mencionado anteriormente. Ademas, a mayor didmetro, mas material y,
por lo tanto, mayor coste de la tuberia.

Una vez obtenida la pérdida de carga que se producira en los tramos intermedios de la red
de riego, se procede al célculo de la presion que se requerird en los puntos finales de los
mismos.

Dichos puntos finales de los tramos intermedios coinciden con los puntos de inicio de las
terciarias del segundo nivel, que requeriran una presion inicial de igual valor al calculado para
las terciarias del primer nivel, ya que la distribucion de tuberias y la diferencia de cotas es la
misma para ambos niveles.
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Por lo tanto, la presion que se requerira en los puntos finales de los tramos intermedios
sera igual al sumatorio de la presion inicial de las terciarias y las pérdidas de carga que se
generaran a lo largo de los tramos intermedios.

Asi pues, se obtiene dicha presion:

Pfinal tramo intermedio = Po terciaria + Ptramo intermedio = 1,0435+ 1,781 = 2,8245m.c.a

Teniendo en cuenta el desnivel existente (3m) entre ambos extremos de los tramos
intermedios, la presion requerida en los puntos finales de los tramos intermedios quedara
cubierta, y se muestra con el siguiente calculo:

Pfinal tramo intermedio (Obtenida) = PO terciaria + htramo intermedio — Z

=1,0435+1,781 -3 =-0,1755m.c.a

Como se puede ver, el resultado de la presion que se obtendra en los puntos finales de los
tramos intermedios tiene un valor negativo. Y se debe a que la presion requerida en dichos
puntos es menor a la presion ejercida por el desnivel existente entre el punto de inicio y el
punto final de los tramos intermedios (3 m), como ya se ha mencionado.
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2.1.3.4. Pérdidas de carga en cada mitad de la tuberia de suministro y
presion requerida en el punto de inicio de ambas mitades

Se muestra a continuacion un esquema ilustrativo de esta parte del sistema:

DEPOSITO

E SALIDA

TUBERIA PRINCIPAL \ \
MITAD pE LA MITAD DE LA
TUBERIA DE TUBERIA DE
SUMINISTRO SUMINISTRO
(L= 37,5m) (L= 37,5m)

PUNTO DE UNION CON
LA TUBERIA PRINCIPAL

Como se puede observar en el esquema mostrado, el punto de inicio para ambas mitades
de la tuberia de suministro es el mismo. Este es el punto de unidn con la tuberia principal, que
se ubica en el punto medio del lado elevado de la parcela de cultivo.

Se ha seguido el mismo procedimiento que se ha usado en los dos primeros tramos, ya
que cada mitad de la tuberia de suministro contiene dos derivaciones, que son los puntos de
suministro a cada zona, trifurcaciones a dos terciarias y un tramo intermedio. A continuacion
se presentan los resultados.

Siendo para cada mitad de la tuberia de suministro:

- L=375m
- Distancia entre puntos de suministro = 25 m

N®puntos de suministro(que alimenta cada mitad) = 2
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Por tanto, el caudal de cada mitad de la tuberia de suministro sera:

— o
Qmitad tuberia suministro (l/h) - qunto de suministro X N‘puntos de suministro

(Qterciaria X 4) X nguntos de suministro = (3825;9 X 4) x 2 =30607,21/h

Y el factor de Christiansen (Fa) tendra un valor de:

1 1 J1,75-1

F, = - +
“T175+1 2x2  6x22

= 0,64972

Sustituyendo, se obtiene

30607,2 V75
Romitad tuberia suministro (M- c.a) = 1,15 X 0,64972 x 0,45 x 37,5 % i =
Didmetro nominal (mm) Didmetro interior (mm) R itad tuberia suministro (M-C.a)
DN63 58,2 3,693817954
DN75 69,2 1,623139013
DN90 83 0,684287688

Se ha optado por seleccionar el didmetro nominal DN 90 para cada mitad de la tuberia de
suministro, es decir, para toda la tuberia de suministro. La razén de esta seleccion se debe a
que las pérdidas de carga con los didmetros DN 63 y DN 75 son muy elevadas.

Una vez obtenida la pérdida de carga que se producird en cada mitad de la tuberia de
suministro, se procede al calculo de la presion requerida en el punto de inicio de las mismas,
que es el mismo para ambas mitades y coincide con el punto de union con la tuberia principal,
la cual sale directamente del depdsito de salida.

Siendo:

- 0=0,5

- B =0,73334

= P =Py punto de suministro = P0 terciaria = 1,0435 m.c.a (presion requerida en los puntos de
suministro).

- hmitad tuberia suminisro = 0,68428 (para DN 90).

- Z=0m (desnivel desde el punto de inicio hasta el punto final de cada mitad de la
tuberia de suministro)

Sustituyendo, se obtiene una presion inicial de:

Py mitad tuberia suministro = 1,0435 + (0,73334 X 0,68428) = 1,5453 m.c.a
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2.1.3.5.  Pérdidas de carga en la tuberia principal y presion requerida en el
punto de descarga

Se muestra a continuacidén un esquema ilustrativo de esta parte:
DEPOSITO

TUBERIA PRINCIPAL E SALIDA
(TRAMO VERTICAL)

PUNTO DE DESCARG

TUBERIA PRINCIPAL
(TRAMO HORIZONTAL, L= 1,5m)

, PUNTO DE UNION CON LA
TUBERIA DE SUMINISTR TUBERIA DE SUMINISTRO

Como se puede observar en el esquema anterior, la tuberia principal estd dividida en dos
tramos:

- Tramo horizontal: instalado a ras del suelo desde el punto de descarga, que es el punto
medio de la anchura del depdsito de salida, hasta el punto de unioén con la tuberia de
suministro (punto medio de la tuberia de suministro y del lado elevado de la parcela de
cultivo).

- Tramo vertical: instalado sujeto a la estructura de bloques de cemento que se construira
para el incremento de altura de los depdsitos, es decir, que los depositos se ubicaran
encima de unas estructuras ,hechas a partir de bloques de cemento, que tendran las
mismas dimensiones de longitud y anchura que los depoésitos. Con lo cual, la longitud de
este tramo de la tuberia principal dependera de la altura a incrementar, para la ubicacion
de los depositos, que se consideré necesaria en funcion de la presion requerida en el punto
de descarga.

Se ha seguido el mismo procedimiento que se ha usado para el calculo de las pérdidas de
carga en los tramos intermedios, ya que la tuberia principal no contiene derivaciones
intermedias. Primero se va a calcular la pérdida de carga que se generara en el tramo
horizontal de la tuberia principal, a continuacion se presentan los resultados.
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Siendo para el tramo horizontal de la tuberia principal:

- L =1,5m (Distancia entre el punto de descarga y el punto de unién con la tuberia de
suministro).

N®puntos de suministro (que alimenta la tuberia principal) = 4

- Por tanto, el caudal de la tuberia principal (caudal total de la red de riego) sera:

J— o
Qtuberia principal (l/h) - qunto de suministro X N‘puntos de suministro

= (Qterciaria X 4) X4 = (38259 x4) x4 =61214,41/h

Ya que la tuberia principal no contiene derivaciones intermedias, no se considerara el
factor de Christiansen (Fa).

Sustituyendo, se obtiene

61214,4%75
htramo horizontal tuberia principal (m C. a) = 1;15 X 0'45 X 1,5 X D4._75 =

Diametro nominal {mm) Diametro interior (mm) htramo horizontsl tuberia principal (M.C.a)
DMNSO 83 0,123218702
DN110 101,6 0,047157683

Se ha optado por el DN 110 para el tramo horizontal de la tuberia principal porque es el
siguiente tamafio al diametro seleccionado para la tuberia de suministro, y el diametro de la
tuberia principal debe ser mayor al de la tuberia de suministro porque la principal transportara
el doble de caudal.

Una vez obtenida la pérdida de carga que se producira en el tramo horizontal de la tuberia
principal, se procede al calculo de la presion requerida en el punto de descarga, que es el
punto de inicio del tramo horizontal.

Asi pues, se obtiene dicha presion:

Ppunto de descarga = PO mitad tuberia suministro + htramo horizontal tuberia principal =

1,5453 + 0,047157 = 1,5925m.c.a

Obtenida esta presion, que serd la requerida en el punto de inicio del tramo horizontal
para que el agua llegue hasta el microtubo mas alejado con suficiente presion para que dicho
emisor trabaje con el caudal calculado segin su curva de funcionamiento, se ha tomado la
decision de incrementar 2 metros la altura de ubicacion de los depodsitos con el fin de
garantizar la presion calculada incluso cuando el depodsito este practicamente vacio.

Sin embargo, es necesario comprobar que estos 2 metros de altura serd suficiente para
garantizar la presion calculada teniendo en cuenta la pérdida de carga que se generara en el
tramo vertical de la tuberia principal.
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Dicho tramo tendra una longitud del mismo valor que el incremento de altura elegido, es
decir, una longitud de 2 metros.

Por tanto, para el tramo vertical de la tuberia principal:

- L=2m
- Q (l/h) = Qtuberia principal = 6121434 1/h

Y en cuanto al didmetro, sera el mismo que el del tramo horizontal, ya que es la misma
tuberia y ambos tramos transportaran el mismo caudal.

Sustituyendo, se obtiene:

61214,4%75

htramo vertical tuberia principal(m- C. a) = 1'15 X 0145 X2 X 101 64_75

= 0,06287 m.c.a

Vista la pequefia magnitud de la pérdida de carga que se generara en este tramo de la
tuberia principal, queda garantizado el cumplimiento de todas las presiones requeridas en
todos los puntos de la red de riego con un incremento de 2 metros para la altura de ubicacion
de los depositos.

Se muestra un esquema de las dimensiones de un depdsito y de la estructura de bloques
de cemento que lo sostendra:
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Esta estructura estard conformada por 580 bloques de hormigén prefabricado de
20x20x40, con el fin de conformar una estructura mas so6lida y robusta sera macizada con
piedras y tierra por un valor de 15.72m?, de esta forma sera perfectamente capaz de soportar
el peso del depdsito a su nivel maximo.

Se ha optado por esta opcion a pesar del gran esfuerzo que requiere el rellenado, debido
a que los costes materiales son inferiores a otras estructuras posibles, bien sean metalicas o
de hormigon armado.

2.1.3.6.  Accesorios a instalar en la salida del depdsito de salida a la red de
riego

Se ha decidido instalar dos accesorios en la salida del deposito de salida a la red de riego.

El primero es una valvula de bola que segun su posicion (abierta/cerrada) permitird o no
el paso del agua desde el grupo de depositos a la red de riego, es decir, que los agricultores la
abriran cuando deseen regar y la cerraran cuando se haya alcanzado el volumen de agua diario
requerido por los cultivos segiin las necesidades hidricas diarias que se han estimado para
cada cultivo a lo largo de sus ciclos de cultivo.

Esta valvula de bola debera tener un didmetro nominal igual o proximo al diametro
interior de la tuberia principal, y su abrazadera debera tener un didmetro mayor al diametro
nominal de la tuberia principal. Esto serd necesario para que valvula y tuberia principal
puedan ser ensambladas y posteriormente soldadas.

Afortunadamente, la empresa “Davis & Shirtliff” [16] con presencia en Addis Abeba,
como mas adelante se expondra, también distribuye valvulas de diferentes tipos y tamafios.
Esta es la valvula de bola, y sus dimensiones, que se ha seleccionado para la instalacion objeto
del proyecto:

78




El segundo accesorio que se ha decidido instalar consiste en un contador de agua con
opcion de puesta a cero, es decir, que se puede resetear cuantas veces se desee para que
empiece a contar nuevamente.

Como se ha mencionado en el apartado 1.5.2 Propuestas de disefio del documento
Memoria de este TFG, una de las propuestas es precisamente instalar algin tipo de contador
de agua que pueda ser puesto a cero. Y el motivo de esto, como ya se ha explicado, consiste
en proveer, al agricultor encargado del riego, con la informacion sobre el volumen de agua
que habra circulado en cada instante desde la apertura de la valvula de bola, es decir, la
cantidad de agua que habra sido liberada a la red de riego, con el fin de garantizar un riego
eficiente sin malgastar agua.

Conociendo esta informacion junto a la informacion sobre las necesidades hidricas
diarias, que estara presente en una chapa metalica que se fijara a una de las paredes de la
estructura de bloques de cemento que soportara al depdsito de salida, el agricultor sabra en
que momento debera cerrarse la valvula de bola, es decir, cuando se habra alcanzado el
volumen de agua diario requerido por los cultivos.

La funcion de puesta a cero sera vital para que el agricultor pueda saber cuando se habra
regado con el volumen de agua necesario, ya que la mayoria de agricultores etiopes apenas
han recibido educacion escolar y, por tanto, pueden tener dificultades para sumar. Y en estas
circunstancias, si el contador fuera acumulativo, probablemente, los agricultores no sabrian
cuando se habria alcanzado el volumen de agua diario requerido.

Asi pues, se ha realizado la busqueda de un contador que tenga la funcion de puesta a
cero. Este ha sido el resultado:

Combinacidn entre un contador con emisor de impulsos REED (reloj contador + contacto
REED), el modelo WPH-N de la marca “Zenner” [19] con un diametro interior de 100mm,
y un contador digital de pulsos eléctricos (de 4 digitos) con funcidn de puesta a cero.

Se muestra una imagen del modelo WPH-N de la marca “Zenner” [19]:
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El modelo WPH-N de la marca “Zenner” [19], con un diametro interior de 100mm,
generara una pérdida de carga de 0,3 m.c.a. Puesto que se ha optado por una altura de 2 m
para la ubicacion de los depositos y que la presion requerida en el punto de descarga del
deposito de salida sera de 1,655 m.c.a, no supondra ninglin problema en el cumplimiento de
las presiones requeridas por la red de riego el hecho de que se implemente este modelo de
contador con emisor de impulsos.

El contacto REED es un emisor de impulsos pasivo realizado en forma de contacto de
trabajo libre de potencial. Un iman integrado de serie en la relojeria del contador lo acciona
con una frecuencia proporcional al caudal. Con lo cual, el contacto REED no requiere de
alimentacion propia, y por esta razon es un complemento idoneo para todos los accesorios
electronicos alimentados por bateria.

Los valores de impulsos tipicos son 1, 10, 100, 1000 litros / impulso, en funcion del
tamafo (diametro) del contador.

Se muestra una imagen del contacto REED:

Segun el diametro seleccionado para la tuberia principal (DN 110), el valor de impulsos
que generara el contacto REED sera de 100 1/impulso. Asi pues, los valores de las necesidades
hidricas diarias que se escribiran en la chapa metalica informativa, contemplaran la
conversion de m*/dia a impulsos/dia.

Con esta conversion, el agricultor encargado del riego, tan solo debera mirar el contador
digital de impulsos y cerrar la valvula de bola cuando dicho marcador alcance el niimero
escrito en la chapa metdlica informativa. Una vez haya cerrado la valvula, el agricultor, debera
pulsar el boton de puesta a cero del contador digital.

Se muestra una imagen del contador digital y sus caracteristicas principales:

HED251 . ) _
Alimentacion: 1,5 V (CC), con una pilade 1,5V
Altura de los digitos: 10 mm

Dimensiones: DIN 48 x 24 mm
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2.1.4. Disefio y dimensionado de la tuberia de bombeo

Tras el disefo y dimensionado del sistema de riego, y conociendo la ubicacion exacta de
la parcela de cultivo respecto a la ubicacion del pozo, se procede al disefio y dimensionado
de la tuberia de bombeo.

Antes de nada, es necesario aclarar que se ha nombrado como tuberia de bombeo al
conjunto de canalizaciones que transportaran el agua desde la salida de la bomba hasta el
interior de los depositos.

Una vez realizada esta aclaracion, se presenta a continuacion una captura de Google Earth
[11] en la cual se pueden observar las coordenadas de la ubicacion exacta del pozo y del
generador solar, que se ubicara justo al lado del pozo para acortar las distancias que los cables
de alimentacion del generador deberan recorrer, y con ello reducir caidas de tension y costes
adicionales del cableado.

También se puede ver una recta y el perfil de elevacion a lo largo de su trayectoria, que
ofrece informacion sobre la distancia entre el pozo y el punto medio del lado con mayor
elevacion de la parcela de cultivo, y que se ha trazado como trayectoria a seguir por el tramo
principal de la tuberia de bombeo.

(422 (5854 EN
DEPOSIto 3 Yot - W
\ 5 FENCES SCIEES

Google earth

2 2009 C 7/20 37°44:13.355E elev. 1821 m  alt. ojo. 1.96 km

Pendiente media

El pozo ha sido ubicado en este preciso lugar debido a que en €l es posible encontrar agua
a una profundidad de tan solo 6 metros incluso en la peor época (segun los sondeos llevados
a cabo por los terratenientes del lugar y personal técnico). La razéon de ello es que la ubicacion
se encuentra a una cota de 1817m sobre el nivel del mar y practicamente por toda la zona
existen acuiferos y rios subterrdneos con niveles freaticos minimos anuales de entre 1805 y
1815 metros sobre el nivel del mar.
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Obtenida esta informacion, se procede al disefio y dimensionado de la tuberia de bombeo:

2.1.4.1.  Primer tramo tuberia de bombeo, tuberia de elevacion (bomba-
salida del pozo)

Se ha decidido que el grupo motobomba se instalara a una profundidad de 7 metros en el
lugar elegido para la ubicacidon del pozo, ya que como se ha mencionado en el apartado
anterior es posible encontrar agua en esta ubicacion a una profundidad de 6 metros y se ha
decidido dejar un metro mas hasta la ubicacion de la bomba por razones de seguridad en la
aspiracion de la misma (evitar aspiracion en seco). Por lo tanto, la tuberia de elevacion tendra
una longitud de 7 metros.

En cuanto al material de la tuberia, se ha optado por el policloruro de vinilo (PVC), ya
que es mas econdémico que el PE y que no es necesario que este tramo sea flexible. Puesto
que el PVC es fotosensible, no sera un problema al encontrarse este tramo en el interior del
pozo.

En lo que se refiere al diametro de la tuberia, se ha seleccionado un didmetro nominal de
110 mm (diametro interior = 101,6 mm, para presiéon nominal de 10 bar siendo PVC el
material) porque se conoce que las bombas mas potentes de la gama de bombas de entre la
cual se va a elegir la bomba para esta instalacion, poseen un didmetro en la salida de igual
valor a este diametro interior.

2.1.4.2.  Segundo tramo tuberia de bombeo, tuberia de transporte (salida
del pozo-base depdsito de entrada)

Vista la distancia entre el pozo y el punto medio del lado mas elevado de la parcela de
cultivo (157 m), se ha decidido, como ya se ha mencionado anteriormente, que el principal
tramo de la tuberia de bombeo (llamado tuberia de transporte) siga la trayectoria entre ambos
puntos.

No obstante, seguira dicha trayectoria con una pequefia desviacion, ya que debera
alcanzar la base del deposito de entrada y esta no se encuentra en el punto medio del lado mas
elevado de la parcela de cultivo, sino unos metros a la derecha. Teniendo en cuenta la
desviacion, este tramo de tuberia debera tener una longitud de 160 metros para alcanzar la
base del depdsito de entrada.

Se ha decidido escoger el PVC como material para este tramo, ya que es mas econdmico
que el PE como ya se ha mencionado y la flexibilidad de la tuberia en este tramo no es crucial.

Dado que el PVC es fotosensible, es vital su instalacion bajo tierra. Por ello, se ha
decidido instalar los 160 metros de longitud del tramo a una profundidad de 1,5 metros.
Ademas de ello, dos terceras partes de la trayectoria de este tramo de tuberia cruzaran a través
de la parcela de cultivo. Estando enterrada a 1,5 metros, no interferira en los cultivos ni sera
un obstaculo para el sistema de riego o para los propios agricultores en sus labores de campo
en el terreno (labrado, siembra, cosecha...). Otro motivo mas para enterrar este tramo es el
de evitar que animales o personas puedan dafiar la propia tuberia.

En cuanto al diametro, se ha decidido continuar con el mismo tamafio que la tuberia de
elevacion (diametro exterior = 110 mm, diametro interior = 101,6 mm) con el fin de no crear
un cambio de seccion a lo largo de la tuberia de bombeo, que provocaria pérdidas de carga
innecesarias.
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2.1.4.3.  Tercer tramo tuberia de bombeo, tuberia de llenado (base
deposito de entrada-interior depdsito de entrada)

En tltimo lugar, se encuentra la tuberia de llenado, a través de la cual fluira el agua desde
el punto enterrado en la base del deposito de entrada hasta el interior del mismo.

Se ha visto que la tuberia de transporte se encontrara enterrada a una profundidad de 1,5
metros, que los depositos se ubicaran a una altura de 2 metros y que el didmetro de los mismos
es de 2,5 metros. Asi pues, la longitud de la tuberia de llenado sera de 6 metros, y con ello,
desembocara en la entrada superior del deposito de entrada.

Respecto a su didmetro nominal (DN), este sera de 110 mm como en los dos tramos
anteriores con el fin de no crear un cambio de seccion a lo largo de la tuberia de bombeo, que
provocaria pérdidas de carga innecesarias.

En este tramo, puesto que estara al descubierto y expuesto a la radiacion solar, se ha
optado por utilizar el polietileno (PE) como material para la tuberia. Ademas, este material es
flexible, con lo cual no sera necesaria la instalacion de ningin codo para la desembocadura
en el orificio de entrada del depdsito de entrada. Sin embargo, si se fijara mediante
abrazaderas a una barra de hierro anclada al suelo y que alcanzara la parte superior del
deposito de entrada.

2.1.4.4.  Accesorios en la tuberia de bombeo

Sera necesaria la instalacion de varios accesorios en la tuberia de bombeo para garantizar
la viabilidad técnica de su recorrido. Estos consistiran en dos codos de 90°, instalados en los
puntos de unién (cabeza de pozo y punto de union entre tuberia de transporte y tuberia de
llenado) entre los tres tramos que conforman la tuberia de bombeo; y otros dos codos de 90°
para los cambios de direccidon necesarios para el enterramiento de la tuberia de transporte.

Aparte de estos accesorios, se ha decidido instalar un filtro de mallas, como se ha
mencionado en el apartado 1.5.2 Propuestas de disefio del documento Memoria de este TFG,
con ¢l fin de evitar que particulas como arena lleguen hasta la red de riego pudiendo obstruir
los emisores o incluso los laterales de la misma, hecho que podria suceder si no se instalase
el filtro de mallas, ya que los filtros de aspiracion que tienen las bombas no filtran tanto y
permiten el paso de particulas pequeiias.

El filtro de mallas se ubicara justo en la salida del pozo, antes de que la tuberia de
transporte sea enterrada, y por tanto tendra el mismo diametro que la tuberia de bombeo.
Ademas, de este modo se podra acceder a €l para realizar el mantenimiento de limpieza que
requiere, al menos una vez por semana para que no produzca pérdidas de carga elevadas, y
que se ha explicado en el apartado 1.8. Mantenimiento de la instalacion del documento
Memoria de este TFG.

Se ha optado por un filtro de mallas y no de otro tipo por dos razones, porque generan
menos pérdidas de carga que filtros hidrociclon o filtros de arena, y porque son mas faciles
de reparar (tan solo hay que cambiar la malla metalica). También es mas facil encontrar, en
Etiopia, una empresa que distribuya este tipo de filtros que de los otros tipos que se han
mencionado.
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El filtro elegido es de 150 micras (malla 100), se presentan sus caracteristicas en las siguientes
tablas:

Tamafio ) malla | hile hilo | espacio| area area
libre |pantalla
FIA mm in. % cm? in?
150 100 0.10 0.004 36 370 57.4
100 (4") 250 72 0.10 0.004 51 370 57.4
500 38 0.16 0.006 57.6 370 574
FIA 80-200 (3" - 6°) FiA 80 - 200 {37 - 8"
Mo . |Pieza Material Dim
1 JCuerpo Acarn G20MnGaT
EM 10213-3
2 lJunta Fibra, sin asbestos
3 |Tapa Acarn P275ML1
EM 10028-3
4 |Tornillos Acero inoxidable A2-70
5 |Etiqueta de identificacidn [Aluminio
b |Filtro Acero inoxdable
7% |Alivio de presion (tomillo) |Acero inoxdable
g" |Prensaesiopas Aluminio

"pieza 7 y8 en FIAS0-200
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2.1.5. Determinacion de la altura hidraulica total de bombeo

Llegado a este punto, tan solo falta calcular la altura hidraulica total de bombeo para
poder seleccionar el grupo motobomba adecuado para la instalacion.

Dicha altura hidraulica total se traduce como la “energia” que deberd suministrar la
bomba para impulsar el agua desde el nivel freatico del pozo hasta su punto de consumo, que
para el caso sera el interior del deposito que este mas alejado en la red de bombeo, y se mide
en m.c.a (metros de columna de agua). La altura hidraulica total se divide en cuatro partes:

- Altura por presion: se corresponde con la presion extra que necesita el fluido en redes
presurizadas, siendo 1 bar de presion equivalente a 10 m.c.a. Para el caso tendra valor
nulo, ya que la red no es una red presurizada.

- Altura por velocidad: se corresponde con la inercia del agua para pasar de reposo a la
velocidad de circulacion. En las velocidades de trabajo de los sistemas de bombeo solar
para riego o abastecimiento de agua para consumo humano o animal es despreciable.

- Altura estatica: se corresponde con la diferencia de cotas o altura entre ambos extremos
de la red de bombeo, y por lo tanto, tan solo puede variar si varia la cota del nivel
dinamico del pozo.

- Altura dindmica: se corresponde con el sumatorio de todas las pérdidas de carga que se
producen a lo largo de la red de bombeo debido al propio movimiento del fluido. Estas
pérdidas se dividen a su vez en pérdidas primarias y pérdidas secundarias o bien pérdidas
continuas y pérdidas singulares, ya que las primeras se producen por la friccion a la que
es sometido el fluido al circular por las tuberias y las segundas se producen en los puntos
de la red que suponen un obstaculo o un cambio de direccion para el fluido (tés, codos de
90°, filtros, curvas, cambios de seccion...).

Asi pues:

hTOTAL = hESTATICA + hDINAMICA = hESTATICA + (hCONTINUAS + hSINGULARES)

Como se ha mencionado y se puede observar, la diferencia de cotas entre el punto mas
elevado (orificio de entrada al deposito de entrada) y el nivel dinamico del agua en el pozo,
es:

Az =1830,5—- 1811 =195m
Con lo cual:

hESTATICA =19,5m.c.a

86



Ahora se procede al calculo de la altura dinamica, que seran las pérdidas dinamicas que
tendran lugar a lo largo de la tuberia de bombeo.

En primer lugar se obtendran las pérdidas primarias o continuas. Para ello se ha utilizado
la misma férmula que se ha empleado para el calculo de este tipo de pérdidas en la red de
riego, la formula de Blausius:

Q1,75

D4.75

hcontinvas(m.c.a) = C X L x

Se toma C(25°C) = 0,45 como en los calculos de pérdidas continuas para la red de riego

En cuanto al caudal, este tendra el mismo valor en cada uno de los tres tramos de la tuberia
de bombeo puesto que sera la misma cantidad de agua por unidad de tiempo la que circule a
través de estos.

No obstante, hay que tener en cuenta que el caudal es variable a lo largo del dia en los
sistemas de bombeo solar, ya que el caudal depende de la potencia eléctrica que le llega a la
bomba y esta potencia (generada por el sistema fotovoltaico) depende de la potencia solar o
irradiancia, la cual varia a lo largo del dia y depende también del angulo de inclinacion de los
paneles solares.

Por este motivo, sera necesario estimar con la mayor precision posible cual sera el valor
maximo diario del caudal.

Para ello, se parte de la base de que, como se ha demostrado anteriormente, la demanda
diaria maxima de agua sera de 50,9 m? (en funcion de la cual se seleccionara la bomba para
la instalacion).

Por lo tanto, esta demanda debera ser suplida bombeandose dicho volumen de agua a lo
largo del tiempo diario de luz solar util (horas solares utiles) para el bombeo. Este tiempo
dependera del tiempo diario total de luz solar, de la potencia de arranque de la bomba elegida,
de la potencia del generador fotovoltaico instalado y del valor de la irradiancia solar a lo largo
del dia.

A continuacion, en la pagina siguiente, se expone un grafico, obtenido de la base de datos
del software PVsyst 6.2.5 [13], que muestra la trayectoria solar (desde el orto al ocaso) a lo
largo de un afio tipo para la ubicacion seleccionada.
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Como se puede observar en la trayectoria numero 6 del grafico, en los dias en los cuales
tendra lugar la demanda maxima (tercera década de Enero) se tendra un tiempo total de luz
solar de 11 horas.

Sin embargo, se sabe que no todo el tiempo diario de luz solar es aprovechable para el
bombeo en los sistemas de bombeo solar debido a las multiples variables que influyen en este,
como se ha mencionado.

Por lo tanto, para la estimacion del caudal medio diario, se ha optado por tomar un valor
de 8 horas de bombeo diario, que es el tiempo medio diario de horas ttiles para el bombeo
solar que se ha dado en los tres casos de estudio analizados en el apartado 1.4 Analisis de
experiencias previas del documento Memoria de este TFG.

Con ello, el caudal medio diario sera de:

Vméx.(mg) _ 50,9
tiempo de bombeo diario(h) 8

Qmedaio diario (m3/h) = = 6,3625m3/h

Y para la estimacion del caudal diario maximo se ha supuesto un incremento del 50%
sobre el caudal medio diario, por tanto:

Qmaximo diario (m3/h) = Qmedio diario X 1,5 = 6,3625 X 1,5 = 9,5437 m3/h

Una vez estimado el valor del caudal maximo diario, se procede al calculo de las pérdidas
continuas en la tuberia de bombeo:

Q1,75

D4.75

hcontinvas(m.c.a) = C X L x

Siendo:

- C=0,45 para agua a 25°C.

) (%) = Quirimo diario X 1000 = 9,5437 x 1000 = 9543,7 (%)

- D (mm) = 101,6 mm (diametro interior de los tres tramos que forman la tuberia de
bombeo).

- L(@m)=7+160+ 6 =173 m (longitud total de la tuberia de bombeo, segin sumatorio
de sus tramos).

Sustituyendo, se obtiene

9543,7175

. C. = X X —
hcontivuas(m.c.a) 0,45 % 173 101,675

=0,2104 m.c.a

Obtenidas las pérdidas de carga continuas se calculan las pérdidas de carga singulares
correspondientes a los cuatro codos de 90°, presentes en la tuberia de bombeo, como el 15%
de las continuas:

h’SING. CODos(m. C. a) = 0,2104‘ X 0,15 = 0,03156 m.c.a
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No obstante, hay que afiadir a estas Ultimas las pérdidas de carga singulares generadas
por filtros, que suelen ser mayores:

- Se ha considerado una pérdida de carga de 1 m.c.a para el filtro de aspiracion que todas
las bombas llevan incorporado a modo de proteccion interna contra elementos como
piedras, gravas o arenas.

- Y se ha considerado una pérdida de carga de 3 m.c.a para el filtro de mallas que se ubicara
en la salida del pozo para filtrar arenas y sedimentos que podrian no ser filtrados por el
filtro de aspiracion de la bomba y llegar a obstruir la red de riego en algunos puntos.

- Normalmente, estos filtros generan pérdidas de carga del orden de 1 a 6 m.c.a cuando
estan limpios o muy sucios respectivamente, por ello se ha considerado el valor
intermedio de este rango y por ello la malla del filtro debera ser limpiada una vez por
semana como minimo, como se menciona en el apartado 1.8. Mantenimiento de la
instalacion del documento Memoria de este TFG.

Teniendo en cuenta las pérdidas en los filtros:

hsincuLares = hsing. copos + Rsine. Fitros = 0,03156 + (1 + 3) = 4,03156 m.c.a

Con lo que ya se han obtenido todos los datos necesarios para el calculo de la altura
hidraulica total de bombeo, siendo su valor de:

hrorar = hgsrarica + (hcontivvas + Rsiveurares) = 19,5 + (0,20917 + 4,03156)
= 23,7419 m.c.a

2.1.6. Seleccidn del grupo motobomba

Una vez obtenidos los valores de la necesidad hidrica diaria maxima y de la altura
hidraulica total de bombeo, ya se puede proceder a la seleccion de la bomba para cualquier
instalacion de bombeo.

Para la seleccion de la bomba, se ha llevado a cabo una pesquisa con el fin de encontrar
informacion sobre empresas que sean proveedoras o distribuidoras de bombas (y sistemas de
control para las mismas) en Etiopia e informacion sobre los productos que ofrecen.

Cabe destacar que escasean las empresas que se dedican a este mercado o que distribuyen
sus productos de este mercado en Etiopia. No obstante, se ha encontrado una empresa que
tiene presencia en Addis Abeba (capital de Etiopia) llamada “Davis & Shirtliff” [16], que
tiene su oficina central en la ciudad de Nairobi (Kenia) y que es distribuidora de productos de
las reconocidas marcas de bombas y accesorios “Lorentz” y “Grundfos” [20] entre otras.

Asi pues, se ha realizado un analisis de los productos que distribuye esta empresa teniendo
en cuenta las propuestas de disefio formuladas en el apartado 1.5.2 Propuestas de disefio del
documento Memoria de este TFG (como que el conjunto motobomba se pueda alimentar con
corriente continua o que sea una motobomba sumergible) y, sobretodo, los requisitos de
necesidad hidrica maxima y altura hidraulica total de bombeo de la instalacion que han sido
obtenidos anteriormente.
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De entre su oferta, destaca la gama de bombas y accesorios “SQFlex Solar” de la marca
“Grundfos” [20], disefiadas especialmente para instalaciones de bombeo solar. Por esta razon,
se ha optado por una bomba de esta gama de productos, la cual atiende los requisitos de este
proyecto.

A continuacion, se presenta una grafica (ofrecida por “Grundfos” [20]) de las curvas de
funcionamiento del modelo de bomba elegido, que es el 8A-5:

SQF 8A-5

—_—

—

FLOW RATE (m*/hr)

0 02 04 06 08 1.0 12 1.4
POWER (kW)

Como muestra la grafica anterior, la potencia maxima de funcionamiento de este modelo
de bomba tiene un valor de 1,4 kW, pero mas adelante se mostraran todas las caracteristicas
técnicas de este modelo de bomba.

Primero, se procede a justificar el cumplimiento de los requisitos de la instalacion con el
modelo seleccionado.
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FLOW RATE (m®/hr)

Para ello, se ha empezado por estimar cual sera la curva de funcionamiento de la bomba

segun la altura total de bombeo de la instalacion. Sera la siguiente (trazada en color rojo):

SQF 8A-5

02 04 06 08 1.0 12 1.4
POWER (kW)

Viendo la curva de funcionamiento para la altura hidraulica total de bombeo de la

instalacion, se puede afirmar que el caudal maximo diario que se ha estimado en el apartado
anterior se ajusta al caudal maximo diario de funcionamiento que impulsara la bomba elegida
para la curva de la altura hidraulica total de bombeo calculada, siempre y cuando se alimente
la bomba con una potencia de entrada de igual valor a su potencia maxima de funcionamiento
(es decir, que esté trabajando a plena potencia).

Para justificar que este modelo de bomba cubrira las demandas diarias maximas de agua,

se parte de la base de que el sistema fotovoltaico a instalar sera capaz de generar una potencia
de igual valor o superior a la potencia maxima de la bomba (1,4 kW) con el fin de garantizar
que la bomba impulsara el mayor caudal que le sea posible y, de este modo, asegurar que se
cubriran las necesidades hidricas diarias maximas.

Ademas, como se puede observar en la grafica (ofrecida por “Grundfos” [20]) que se

muestra a continuacion, partiendo de los requisitos de la instalacion (sefialados con flechas
de color azul), sera necesario instalar una potencia pico minima del sistema solar fotovoltaico
de valor 1,4 kW o superior para el cumplimiento de dichos requisitos (como sefiala la cruz de
color azul) si la bomba que se ha seleccionado es una bomba de la gama “SQFlex Solar” de
“Grundfos” [20], que lo es.
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Asi pues, considerando que se tendra una potencia pico del generador fotovoltaico de
valor igual o superior a 1,4 kW, se procede a justificar el cumplimiento de las demandas
diarias maximas de agua.

El caudal que impulsa la bomba varia en funcion de la potencia de entrada a esta, como
se puede ver en las graficas de sus curvas de funcionamiento. Dado que se quiere alimentar
al conjunto motobomba con corriente continua, dicha potencia de entrada sera la procedente
del generador fotovoltaico y esta no es constante a lo largo del dia, ya que:

PFV (W) = V X I
Donde:

- Ppv (W) = potencia eléctrica producida por el generador fotovoltaico.
-V (V) =tension o voltaje del generador fotovoltaico.
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Varia principalmente en funcion de la temperatura de las células solares, pero también lo
hace frente a cambios en la irradiancia solar (W/m?).

VOLTAGE/CELL TEMPERATURE

20°C
30°C

40°C
50°C
60°C

Irradiance 1000 W/m’

10

§ 20

13

Module Voltage (V)

C

W
NS
w

Como se puede observar en el grafico anterior, la corriente tan apenas varia frente a cambios de
temperatura de las células solares. Pero no ocurre lo mismo con la tension, que se reduce a
medida que se incrementa la temperatura de las células solares. Por ello es importante que los
paneles solares estén lo mejor aislados térmicamente que se pueda entre ellos y respecto a la
estructura de soporte donde se vayan a instalar.

I (A) = corriente o intensidad del generador fotovoltaico.

Varia principalmente en funcion de la irradiancia solar (W/m?), aunque también se ve
modificada muy levemente con los cambios de la temperatura de las células solares.
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No obstante, hay que afiadir a estas ultimas las pérdidas de carga singulares generadas
por filtros, que suelen ser mayores:

Como se puede apreciar en el grafico anterior, la corriente o intensidad (eje Y del grafico)
de un modulo o de un generador fotovoltaico es directamente proporcional a la irradiancia
solar. Por lo tanto, si no se tiene en cuenta el efecto de esta sobre la tension, la potencia del
generador fotovoltaico sera directamente proporcional a la irradiancia solar.

Vistos tales efectos sobre la potencia generada por un sistema fotovoltaico, seran
considerados a continuacion cuando se estime el volumen de agua que sera capaz de impulsar
la bomba en los dias considerados como criticos por ser en los que se daran las mayores
demandas de agua.

Se han tomado como dias objeto de estudio para la estimacion del volumen de agua que
la bomba sera capaz de impulsar, tres dias correspondientes a las tres décadas en las que
tendran lugar las mayores necesidades hidricas diarias, siendo estas:

- 3°década de Enero; 50,9 m*/dia (demanda méaxima de todo el afio).
- 3°década de Diciembre; 48,2 m®/dia.
- 2°década de Abril; 45,9 m*/dia (demanda maxima para el cultivo del ajo).

Los niveles de irradiancia a lo largo de un dia correspondiente a la tercera década de
Enero, para la ubicacion elegida y el angulo 6ptimo de inclinacion del plano del generador
fotovoltaico (dicho angulo se justificara mas adelante), son los siguientes (base de datos
PVGIS del “Joint Research Centre” de la “European Commission” [14]):

11°57722"Horth, 37°4d4715"East
Month=January, Inclin.=35 deg.. Orient.=0 deg.
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Si no se tiene en cuenta el efecto de la irradiancia sobre la tension, la potencia de entrada
a la bomba es directamente proporcional a la irradiancia.

Es decir, si la irradiancia es igual o superior a 1000 W/m? la potencia de entrada a la
bomba sera la potencia pico del generador fotovoltaico; si la irradiancia se reduce un 20% la
potencia de entrada a la bomba también lo hara un 20% (sera un 80% de la potencia pico del
generador fotovoltaico); y asi seguira reduciéndose en la medida que lo haga la irradiancia.

Para una potencia pico fotovoltaica de 1,4 kW, en una primera estimacion del volumen
de agua que impulsara la bomba a lo largo del dia objeto de estudio se obtiene:

3

=|{4h 1000—%x9,5— |+ |2h 800— 78—3
jario = X X
Qudiario oras con 2 X I oras con 2 X 78~

3

w m w m3
+ [ 2 horas con 600— X 5,5— ) + | 2 horas con 400 — X 3 —
m?2 h m?2 h

w m3
+ | 1,5 horas con 200 —; x 0,5— || = 71,35 m?
m h

Los caudales horarios se han obtenido de la curva de funcionamiento de la bomba,
presentada anteriormente, considerando las reducciones proporcionales de la potencia de
entrada a la bomba seglin los niveles de irradiancia de la curva de valores reales (en color
azul) del grafico de irradiancia diaria mostrado anteriormente.

Considerando una reduccion extra del 30% por el efecto de la temperatura y de la
irradiancia sobre el voltaje, se obtiene:

Qaiario = 71,35 X 0,7 = 49,945 m3

Se concluye que la bomba, practicamente, alcanzara el volumen de agua diario requerido
en los dias que tendra lugar la mayor demanda de agua (tercera década de Enero) teniendo en
cuenta condiciones realistas de temperatura e irradiancia diaria.

No obstante, con el fin de garantizar una cobertura total, se instalara una potencia pico
del generador fotovoltaico superior a 1,4 kW, como se vera mas adelante.

sto se vera en el apartado 2.12 Seleccion del modelo de panel solar y calculo del nimero
de paneles requerido, donde se dimensionara el generador fotovoltaico en funcion de la
energia hidraulica diaria maxima a cubrir, el efecto de la temperatura, el rendimiento medio
diario de la bomba, el tipo de bomba y la irradiacion diaria disponible en el dia o dias en que
se d¢ la demanda maxima de energia hidraulica.

Los niveles de irradiancia a lo largo de un dia correspondiente a la tercera década de
Diciembre, para la ubicacion elegida y el angulo 6ptimo de inclinacion del plano del
generador fotovoltaico (dicho angulo se justificara mas adelante), son los siguientes (base de
datos PVGIS del “Joint Research Centre” de la “European Commission” [14]):
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Como se puede observar en el grafico anterior, los niveles de irradiancia a lo largo de un
dia en el mes de Diciembre son practicamente iguales a los niveles de irradiancia a lo largo
de un dia en el mes de Enero.

Por tanto y siendo la demanda diaria de agua en el dia objeto de estudio (correspondiente
a la tercera década de Diciembre) menor al volumen de agua que la bomba impulsaré en el
dia objeto de estudio correspondiente a la tercera década de Enero segun condiciones realistas
de temperatura e irradiancia, se concluye que dicha demanda quedard totalmente cubierta.
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Y los niveles de irradiancia a lo largo de un dia correspondiente a la segunda década de
Abril, para la ubicacion elegida y el angulo 6ptimo de inclinacion del plano del generador
fotovoltaico (dicho angulo se justificara mas adelante), son los siguientes (base de datos
PVGIS del “Joint Research Centre” de la “European Commission” [14]):
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En este caso, no esta del todo claro que se vayan a cubrir las necesidades hidricas diarias
puesto que los niveles de irradiancia decrecen un poco, por lo tanto se procede al calculo
siguiendo el mismo procedimiento utilizado en el caso de estudio de un dia correspondiente
a la tercera década de Enero:

m3

h

m3
h
3

w m w m3
+ | 2 horas con 400— X 3— | + | 1,5 horas con 200— X 0,5 —
m?2 h m?2 h

w
Qaiario = [(2 horas con 1000W X 9,5 h

w m3
+ [ 2 horas con 900 — X 8,8 —
m

w w m3
+ | 2 horas con 800—2 X 7,8 + | 2 horas con 600—2 X 55—
m m

h
x 0,7 = 48,965 m3
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Siendo de 45,9 m? la demanda de agua para este dia objeto de estudio, se puede afirmar
que quedara totalmente cubierta visto el volumen de agua que la bomba impulsara en este dia.

Una vez justificado que el modelo de bomba seleccionado serd capaz de cubrir las
mayores necesidades hidricas diarias, se expone toda la informacién disponible sobre este
modelo de motobomba:

2.1.6.1.  Dimensiones y pesos:

Dimensiones [mm)] m— Peat bt Volumen de
Bomba embarque
SGF 845 1011 101 Rp2 " 10,5 120 0,0282
)
L
= ! E P
e g e By HEE
11
E =
2.1.6.2. Caracteristicas técnicas principales:
Bomba Tipo de motor Entrada de potencia maxima P [W) Intensidad méaxima [A]
SQF 8A-5 (N MSE 3 (N) 1400 84
P g g 30-300 VDC, PE.
Suministro eléctrico a la bomba 1x 90-240 V - 10 %/+ 6 %, 50/60 Hz, PE.
Tiempo de arranque Depende de la fuente de energia.
Arranque/parada Numero ilimitado de arranques/paradas por hora.
Grado de proteccién IP68.

Incorporada en la bomba.

Proteccién contra

+ marcha en seco mediante un electrodo de nivel de agua
+ sobrevoltaje y subvoltaje

* sobrecarga

+ exceso de temperatura.

Proteccién del motor

Conductividad = 70 ps/cm (microsiemens).
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Todas las bombas de la gama SQFlex de “Grundfos” [20] funcionan con el motor MSF
3, que pude ser alimentado tanto con corriente continua (CC) como con corriente alterna (CA)
en los rangos de tensiones que se muestran en la tabla anterior. Esto se debe a que el motor
MSF 3 es un motor con rotor de imanes permanentes.

Este tipo de rotor le proporciona un mayor rendimiento dentro de la gama de potencias si
se compara con un motor asincrono convencional. Ademas, su estator segmentado contribuye
considerablemente a su alto rendimiento. El MSF 3 se caracteriza también por un alto par de
arranque, incluso con bajo suministro de potencia.

El motor tiene tres limitaciones internas:

- Entrada de potencia maxima (P1) de
0 900 W (si se instala en bombas de rotor helicoidal).
0 1400 W (si se instala en bombas centrifugas).

- Corriente maxima de 8,4 A

- Velocidad méxima de:
0 3000 rpm (si se instala en bombas de rotor helicoidal).
0 3600 rpm (si se instala en bombas centrifugas).

La bomba obtiene su rendimiento maximo cuando se alcanza una de las limitaciones
anteriores.

Visto que el modelo de bomba elegido, el 8A-5, tiene una potencia maxima de entrada P,
= 1400 W, queda expuesto que se trata de una bomba centrifuga y que por tanto, la velocidad
maxima que alcanzara el motor MSF 3 sera de 3600 rpm (como se puede verificar arriba).

- Proteccidn contra marcha en seco:

La bomba SQF esta protegida contra marcha en seco con el fin de evitar dafos en la
misma. La proteccion contra marcha en seco se activa por el electrodo de nivel de agua,
colocado en el cable del motor 0,3 - 0,6 m por encima de la bomba, dependiendo del tipo de
bomba.

El electrodo de nivel mide la resistencia de contacto a la camisa del motor a través del
agua. Cuando el nivel de agua desciende por debajo del electrodo de nivel de agua la bomba
se desconecta. Se vuelve a conectar automaticamente cuando el nivel de agua lleve 5 minutos
por encima del electrodo del nivel de agua.

- Proteccion contra sobrevoltaje v bajo voltaje:

Cuando la tension de alimentacion es inestable puede producirse sobrevoltaje o bajo
voltaje.

La bomba parara si la tension cae fuera de la gama de tension permitida. El motor vuelve
a arrancar automaticamente cuando la tension esté dentro de la gama permitida. Por
consiguiente no se necesita ningun relé de proteccion adicional.
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El motor MSF 3 esta protegido contra perturbaciones transitorias de la tension de
alimentacion segun IEC 60664-1 "categoria III de sobretension” (4 kV).

- Proteccidn contra sobrecarga:

Si se sobrepasa el limite superior de entrada de potencia, el motor lo compensara
automaticamente, reduciendo la velocidad. Si la velocidad baja a menos de 500 rpm, el motor
parara automaticamente.

El motor estara parado durante 10 segundos. Pasado este tiempo, la bomba intentara el
arranque automaticamente.

La proteccion contra sobrecarga evita que el motor se queme, por lo que no se necesita
ninguna proteccion adicional del motor.

- Proteccién contra sobretemperatura:

Un motor de iman permanente desprende muy poco calor. Este hecho, junto con un eficaz
sistema de circulacion interna que aleja el calor del rotor, estator y cojinetes, garantiza unas
condiciones de funcionamiento dptimas del motor.

Como proteccion adicional, la unidad electronica incorpora un sensor de temperatura.
Cuando la temperatura sube por encima de 85°C, el motor para automaticamente; cuando la
temperatura haya bajado a 75°C, el motor vuelve a arrancar automaticamente.

- Seguimiento de punto de maxima potencia (MPPT):

La unidad electronica incorporada le proporciona una serie de ventajas al sistema SQFlex
si se compara con productos convencionales. Una de estas ventajas es el microprocesador
incorporado con MPPT (seguimiento del punto de maxima potencia).

Gracias a la funcion del MMPT, el punto de trabajo de la bomba se optimiza
continuamente segun la potencia de entrada disponible. E1 MPPT so6lo esta disponible para
bombas conectadas a corriente continua.

Como se ha optado por una alimentacioén con corriente continua para la bomba de la
instalacion que se estd disefiando, se contara con los beneficios que supone la funcion del
MMPT.

- Fiabilidad:

El motor MSF 3 ha sido desarrollado pensando en una alta fiabilidad, que se consigue
mediante las siguientes caracteristicas:

0 Cojinetes de carbono/ceramica.
0 Excelentes caracteristicas de arranque.
0 Varias facilidades de proteccion, que ya se han expuesto.
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- Instalacion:
Las siguientes caracteristicas garantizan una facil instalacion de la bomba SQF:

0 Ligera para facil manejo.

0 Instalacion en pozos de 3", 4" o mayores.

0 Soélo se necesita un interruptor on/off (arranque/parada), lo que significa que no
se necesita arrancador de motor o caja de arranque adicional.

- Mantenimiento:

El disefio modular de bomba y motor simplifica la instalacion y mantenimiento. El cable
y la tapa final con clavija estin montados en la bomba con tuercas, por lo que se pueden
sustituir en el caso de que sea necesario abrir la tapa para extraer la bomba o el motor u otro
componente, ya sea por razones de mantenimiento o porque uno de los componentes necesite
ser reemplazado por averia.

2.1.6.3. Otras caracteristicas:

Elnivel de ruido de la homba es inferior a los valores limite indicados en |a Directiva sobre Maquinaria de la

Nivel de ruido CE.

Ruldo radlngkistrice Sfiﬁnﬂ?rﬂ?di‘é"cffé’&mé goEoMtsazg /ysSEGN/%EEbo-e-s.

Funcion de reinicio SQF puede reiniciarse mediante el CU 200 o desconectando el suministro eléctrico durante 1 minuto.
Factor de potencia PF=1.

Funcionamiento mediante Tension: 230 VAC - 10 %/+ 6 %.

generador La salida del generador debe ser como minimo de 1,5 kVA.

Silabomba se conecta a una instalacion eléctrica dotada de un diferencial a tierra (ELCB en inglés) como
Diferencial a tierra medio de proteccion complementario, dicho diferencial debera dispararse cuando se produzcan derivaciones a
tierra con contenido de corriente continua (corriente continua pulsante).

SQF 0.6, 5QF 1.2, SQF 2.5:Minimo: 76 mm.

Diametro de perforacion SOF 3A, SOF 5A. SQF 8A. SOF 114 Minimo: 104 mm.

Minimo: La bomba tiene que estar completamente sumergida en el liquido de hombeo.

L Maximo: 150 m por encima del nivel estatico del agua (15 bar).
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- Liquidos bombeados:

Las bombas SQF estan disefiadas para bombear liquidos ligeros, limpios, no agresivos y
no explosivos, que no contengan particulas sélidas o fibras largas mas grandes que un grano
de arena.

0 ValorpH:5a09.
0 Temperatura del liquido: 0 °C a +40 °C.
0 La bomba puede funcionar a conveccion libre (~ 0 m/s) a temperatura maxima

de +40 °C.
0 Contenido de sal

La siguiente tabla muestra la resistencia del acero inoxidable a Cl". Los valores de la tabla
estan basados en un liquido bombeado con un pH de 5 a 9. Para una proteccion adicional, por
ejemplo en caso de que el contenido de Cl supere los 500 ppm, se pueden usar anodos de
zinc.

Acero inoxidable Contenido de CI-  Temperatura del liquido
DIN W.-N.° [ppm] [*C]
0-300 < 40
14301 300-500 = 30
1.4401 0-500 < 40

Siendo de 45,9 m? la demanda de agua para este dia objeto de estudio, se puede afirmar
que quedara totalmente cubierta visto el volumen de agua que la bomba impulsara en este dia.

Se sabe que el agua subterranea de los acuiferos y canales subterraneos de la zona elegida
para la ubicacion del pozo de este proyecto, tiene un pH dentro del rango 5-9 y que su
contenido en CI" es inferior a 300 ppm. Por tanto, la bomba no correrd ninglin riesgo por
corrosion.

0 Contenido maximo de arena: 50 g/m3.
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Un mayor contenido de arena acortara
considerablemente la vida de la bomba debido al
desgaste. Como se acaba de mencionar, las bombas
SQFlex no estan disefiadas para bombear liquidos
que contengan particulas solidas mas grandes que
un grano de arena.

Por ello, el conjunto motobomba cuenta con
una carcasa metalica que cumple la funcion de
filtro de aspiracion, conocida como deflector de
arena (imagen a la derecha).

Se sitia a la altura de la entrada del agua del
pozo a la bomba, rodeandola por completo, con el
fin de protegerla de la entrada de particulas solidas
como los granos de arena, gravas o piedras.

Su principio de funcionamiento como filtro de
aspiracion consiste en que la carcasa esta unida al
eje de la bomba, de modo que gira a la par que la
bomba, y con este movimiento empuja a las
particulas solidas hacia fuera permitiendo entrar
solamente al agua, ya que esta agujereada para que
si pueda entrar el agua del pozo pero no las
particulas solidas (orificios de 4 mm de diametro y
20 mm de separacion entre orificios).
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Especificacion de materiales,
bomba centrifuga

S0QF SAF-N
Po=. Componerte Material EN! EHY
DI bsl oI IS
Aojamiento de |3 —_
1 \alwla Foera inoxidable 14301 204 14401 316
4  Camara superor Acaro inoxidable 14300 204 14401 316
G  Brida superor HBFR
T Aoillo dems HBR/PPS
2 Cojinete HBR
9 Camara completa Poero inoxidable 14301 204 14401 316
Tuerca para &l -
il cazquilla cdnico FPoero inoxidable 14301 204 14401 316
12 Casquille conico Foero inoxidable 14201 204 14401 36
13 Impulsor Foero inoxidable 14300 204 14401 316
14 Pieza de entrada Foero inoxidable 14201 204 14401 36
Pieza de conexian,
143 completa Foero inoxidable 14301 204 14401 316
(adapador M5F 37
15 Rejilla Arero inoxidable 14301 204 14401 316
16 Be cilindrica FPoero inoxidable 14067 421 14460 329
17 Tirante Foero inoxidable 14201 204 14401 316
1g Frotectordeleable.  n. inoxidable 14301 304 14401 316
bomba
13 Frotectordelcable, o0 inogidable 14301 304 1.4401 316
mator
19 Tuerca para tirante Foero inoxidable 14201 204 14401 316
193 Tuerca Foera inoxidable 14401 36 14401 316
4 Feoplamientocon L inoxidable 14467 320 14467 370
tienza
2a  Anillo de soporte Foero inoxidable 14401 216 14401 316
2db  Protector de estiaz = MBR
Fijacion para anilla de o
24 callar complata FPoero inoxidable 14301 204 14401 316
Anillo de tope
85 (zolo SOF SAy FTFEE de graito
SOF 114) Farbona
169 Dedector de arena MBF:
Tomillos para el pro- o inoxidable 1.4401 316 1.4401 316

tector del cable

185 =
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2.1.7. Disefo del sistema de control externo para el grupo
motobomba

Seleccionado el modelo de motobomba a instalar en el sistema de bombeo solar, se
procede a disenar el sistema de control externo para dicha motobomba.

Se le ha definido como externo para diferenciarlo del sistema de control que la bomba
lleva integrado (MPPT, proteccion contra marcha en seco...) y porque este sistema de control
externo se ubicara fuera del pozo.

Se ha optado por un modelo de motobomba que puede ser alimentado con corriente
continua con el objetivo de evitar la necesidad de instalar un inversor de corriente que genere
una alimentacion en corriente alterna a partir de la corriente continua del generador
fotovoltaico.

Asi pues, se alimentard dicha motobomba con la corriente continua que provendra
directamente del generador fotovoltaico sin pasos intermedios de conversion o regulacion de
dicha alimentacion, ya que el motor MSF 3 de esta motobomba admite un rango bastante
amplio (30-300 V) de tensiones en corriente continua como ya se ha expuesto anteriormente.

No obstante, se ha optado por proveer a la instalacion con un sistema de control externo
que tendra funciones como: visualizacion instantanea de la potencia de entrada a la bomba,
visualizacion de errores en el funcionamiento del sistema de bombeo,
apagado/encendido/rearme manual de la bomba, parada de la bomba cuando los depositos
estén llenos y otras mas.

Todas estas funciones seran llevadas a cabo por componentes de la marca “Grundfos”
[20] especialmente disefiados para el control de las bombas de la gama SQFlex de esta marca.

El sistema SQFlex puede utilizarse en varias combinaciones como muestra la siguiente tabla

Sistema consta de los siguientes componentes
g
- .
< = S Ba £ :
Z - -
T 2 z: 3 & B ;
P o S = 3 E% 2 T
s 8z Fadf §. 22 3 -
E s s 2588 fF =7 = g
o = z ®®=3 S ® ® < *
@ o * - Cawva Lo Qe = w
SOF lex Solar ' —7
| &)
Ver pagina 10 _oRsR
10100
SOFlex Sola

-con unidad de control CU 200 e inte.
rruptor de nivel

Verpagina 11

&le
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Como se muestra en la tabla anterior, “Grundfos” [20] ofrece dos configuraciones
posibles para los sistemas de bombeo solar basados en generador fotovoltaico y motobomba
perteneciente a la gama SQFlex.

Dado que la segunda configuracion es mucho mas completa (realiza las mismas funciones
que la primera y muchas mas), se ha optado por dicha configuracion.

Ademas, todos estos componentes de control son comercializados por la empresa de la
cual se obtendra la motobomba, “Davis & Shirtliff” [16].

Asi pues, se procede a presentar estos componentes y las funciones que son capaces de
desempefiar:

2.1.7.1.  Unidad de control CU 200 SQFlex

Launidad de control CU 200 es una unidad combinada de estado, control y comunicacion
desarrollada especialmente para sistemas SQFlex.

La comunicacion entre la CU 200 y la bomba se realiza mediante el cable de suministro
de potencia a la bomba. Esto se conoce como comunicacion a través de cable eléctrico de
potencia y este principio significa que no se necesitan cables adicionales entre la CU 200 y la
bomba.

Las funciones que ofrece la CU 200 son funciones de control e indicacion de alarmas:

- Ofrece la posibilidad de arrancar, parar y rearmar la bomba manualmente mediante el
botdén de on/off (arranque/parada) (pos. 1).
- Para automaticamente la bomba en caso de que el tanque de agua este lleno (interruptor
de nivel activado).
- Indica a través de un display si el tanque de agua esta lleno (interruptor de nivel activado)
(pos. 2).
- Indica a través de un display si la bomba esta funcionando (pos. 3).
- Muestra a través de una pantalla de display la potencia de entrada instantanea (pos. 11).
- Alerta a través de un display si se ha parado la bomba por un problema de marcha en seco
(pos. 10).
- Alerta a través de un display si hay una reparacion necesaria (pos. 5) en el caso de:
0 Sin contacto con la bomba.
0 Sobrevoltaje.
0 Sobretemperatura.
0 Sobrecarga.
- Indica los simbolos de las opciones de suministro de energia para conocer cudl es la
fuente de energia en cada momento en instalaciones hibridas o mixtas (pos. 4).
- La CU 200 incorpora entradas de cable para:
0 Conexion al generador eléctrico (pos. 6)
0 Conexion a la bomba (pos. 7)
0 Conexion a tierra (pos. 8)
0 Conexion a interruptor de nivel (pos. 9).
- La CU 200, ademas, dispone en su interior de un punto de union para el cableado de
puesta a tierra, de las masas de la instalacion, proveniente del generador eléctrico (ya
sea fotovoltaico, edlico o un grupo electrégeno), de la bomba, del interruptor de nivel y
de si misma.
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Estas son las especificaciones de la CU 200:

Tensién

30-300 VDC, 84 A.
90-240 VAC, 84 A,

Consumeo de potencia

5 W.

Consumo de corriente

Maximo 130 mA.

Cable de la bomba

Longitud maxima entre la CU 200 y la bomba: 300 m.
Longitud maxima entre la CU 200 y el interruptor de nivel: 500 m.

Fusible de reserva

Maximo 10 A.

Ruido radioeléctrico

La CU 200 cumple con la Norma CEM 89/336/CEE.
De conformidad con las normas EN 55014 y EN 55014-2.

Humedad relativa del aire

95 %.

Grado de proteccion

IP55.

Temperatura ambiente

Durante el funcionamiento: -30 °C a +50 °C.

Durante el almacenaje: -30°C a +60 °C.
Marca CE.
Peso 2 kg.

2.1.7.2.  Interruptor de nivel para tanque de llenado

La CU 200 también permite conectar un interruptor de nivel.

El interruptor de nivel, conectado a la CU 200, detiene la bomba cuando el tanque en el
que se ubica dicho interruptor esta lleno.

El principio de funcionamiento se basa en un circuito eléctrico normalmente abierto que
se cierra cuando el interruptor de nivel alcanza el tope de llenado del tanque en el que se

ubica.

Es decir, el interruptor de nivel se encuentra flotando dentro de un tanque y cuando

alcanza la altura de llenado del tanque recibe una presion. Al recibir esta presion, se cierra el
circuito eléctrico que tiene albergado en su interior y al cerrarse dicho circuito se manda una
sefial eléctrica a la CU 200. En cuanto la CU 200 recibe esta sefal, automaticamente corta la
alimentacion de la motobomba.

Y ocurre exactamente lo contrario cuando el interruptor de nivel deja de estar presionado,
es decir, cuando el tanque ya no esta lleno por completo

Se presenta una fotografia real del interruptor de nivel y las caracteristicas de la sefal
eléctrica de salida generada por su circuito interno cuando este se activa:
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La unidad de control CU 200 es una unidad combinada de estado, control y comunicacion
desarrollada especialmente para sistemas SQFlex.

Caracteristicas de la sefial eléctrica de salida: V=12 V (CC), I =30 mA.

El interruptor de nivel se ubicara en el interior del depdsito de entrada del grupo de
depositos. Por lo tanto, la longitud del cable de conexiéon con la CU 200 sera
aproximadamente la misma que la longitud de la tuberia de bombeo hasta la entrada del pozo,
ya que dicho cable se instalara en un tubo enterrado junto a la tuberia de transporte y que la
CU 200 se ubicara a 1,5 metros de distancia del pozo, como se vera mas adelante.

Teniendo en cuenta la longitud de la tuberia de bombeo hasta la entrada al pozo, 166
metros, y la distancia entre la CU 200 y el pozo, 1,5 metros en horizontal y 1,5 metros en
vertical (altura de ubicacion de la CU 200), quedara una longitud total aproximada de 169
metros para el cable de union entre CU 200 e interruptor de nivel.

Dicho valor es inferior a la longitud maxima recomendada por “Grundfos” [20] para este
cable (500m), con lo cual no habra problemas en la transmision de las sefiales eléctricas a
través del cable. Mas adelante se vera cudl serd su didmetro. No obstante, el interruptor de
nivel se comercializa junto a la longitud de cable que se desee para las secciones 1,5/2,5/4
mm? de conductores de cobre con aislamiento de PVC.

111



Una vez finalizado el disefio del sistema de control externo para la motobomba, se
muestra un esquema simbolico y simplificado con los componentes principales de la
instalacion objeto:

SQF pump

Submersible drop cable
Cable clips

Straining wire

Wire clamp

Solar pansls

Support structure

11 CU 200 SQFlex control unit
| 14 Water reservoir

@ e 15 Level switch
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2.1.8. Dimensionado del pozo

A continuacion, se muestra el esquema del pozo, en ¢l se pueden ver los principales

elementos que lo formaran:

de elevacion

Acuifero

\i

.
[ .
E-’ Filtro
::I iy
S% % Bomba
. sumergible
)
o &
C
O : Camisa
.
< Pie
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En este momento, ya se conoce la siguiente informacion:

- Cota en la ubicacion seleccionada para el pozo = 1817 metros sobre el nivel del mar.

- Nivel dinamico minimo del agua en la ubicacion seleccionada para el pozo = 6 metros
desde superficie.

- Profundidad de instalacion de la motobomba SQFlex 8A-5 = 7 metros desde superficie.

- Longitud de la motobomba SQFlex 8A-5 = 1 metro.

- Diametro externo de la motobomba =4" (101,6 mm).

- Diametro externo de la tuberia de elevacion = 110 mm.

- Longitud de la tuberia de elevacion = 7 metros desde superficie.

Asi pues, se procede al dimensionado del resto de elementos que formaran el pozo:

- Camisa del pozo: la camisa es vital porque impide el colapso de la perforacion y evita el
balanceo de la tuberia de elevacion, asi como, de la propia motobomba.

Esta camisa, tendrd una serie de ranuras para permitir la entrada de agua cuando se
introduzca en la perforacion. Ademas, se rodeara todo el exterior de la camisa, como se puede
observar en el esquema anterior, con una capa de grava que mejorara el acceso al agua y
actuara de filtro de gruesos.

Conociendo el didmetro externo de la tuberia de elevacion (110mm) y los tamafios de los
diametros nominales de camisas para pozos, que son 6 y 8", se puede proceder a su
dimensionado.

Se ha optado por el didmetro nominal de 8", ya que con el de 6" apenas quedaria espacio
para que pasasen los cables de alimentacion del motor y del electrodo de nivel del agua. Con
el de 8" quedard un margen radial de unos 45 mm entre la tuberia de elevacion y la camisa,
que serd suficiente margen para el paso de los cables mencionados y para la
introduccion/extraccion de la tuberia de elevacion y el grupo motobomba, para cuando estas
acciones sean requeridas segin se ha citado en el apartado 1.8. Mantenimiento de la
instalacion del documento Memoria de este TFG.

Las camisas suelen estar fabricadas en acero inoxidable y suelen ser cilindros huecos de
3 metros de longitud.

Teniendo este dato en cuenta, se ha decidido que la profundidad maxima del pozo sera de
9 metros. Se instalaran tres tramos de camisa de 3 metros cada uno, quedando un metro libre
entre el final de la motobomba, es decir el motor, y el fondo de la camisa.

- Cabeza del pozo: estda formada por un plato, generalmente de acero inoxidable y del
mismo didmetro interior que el didmetro exterior de la camisa (para que encajen), y por
un codo de 90° que sirve de unidn entra la tuberia de elevacion, que atraviesa el plato, y
la tuberia de transporte o distribucion.

Asi pues, sirve como tapa para el pozo (plato) y como conexion entre tramos de tuberia
(codo de 90°). Ademas de ello, el plato alberga un conducto de entrada para los cables de
alimentacion de la motobomba y un punto interno para el anclaje del cable de acero que
aguanta a la motobomba en su posicion, evita que se caiga al fondo soportando el peso de la
motobomba. Cualquier cabeza de pozo debe ser desmontable, para posibilitar la apertura del
orificio del pozo con el fin de extraer la motobomba cuando se precise.
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Afortunadamente, la empresa “Davis & Shirtliff” [16] también tiene en su catalogo un
modelo de cabeza de pozo que es desmontable y que puede tener diferentes tamafios de plato
y de codo de 90°, y que ademas incluye un cable de acero para el aguante de la motobomba,
del cual se puede pedir la longitud que se vaya a necesitar. Concretamente, los didmetros
nominales (DN) son del rango 32-110 mm para el codo de 90° y 2-4 mm para el del cable de
acero, y los tamafos del didmetro interior del plato son del rango 6-8". Ademas, el plato de
este modelo de cabeza también incluye un pequefio conducto que penetra en su interior y que
sirve para la entrada de los cables de alimentacion para la motobomba.

Por tanto, se ha optado por una cabeza de pozo con plato de diametro interior 8", como el
nominal o exterior de la camisa, y un codo de 90° de didmetro nominal 110 mm, igual que el
de la tuberia de elevacion y el de la tuberia de transporte. Se muestra una imagen de dicha
cabeza de pozo:

Codo 90° (DN110) =
P gy

Tuberia de elevacion (DN110)

_Plato de la cabeza de pozo

(Didmetro interior = 8")

4 Camisa del pozo (DN = 8")

En cuanto al cable de acero, se ha decidido instalar el de 4 mm de didmetro para garantizar
que soportara el peso de la motobomba, y tendra una longitud de 7 metros (profundidad de
instalacion de la motobomba). Este sera compatible con el anillo de anclaje que tiene la
motobomba SQFlex 8A-5, que tiene un didmetro de 8 mm. Se muestra una imagen del cable
de acero:
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2.1.9. Célculo de la energia hidraulica necesaria

Conociendo las demandas diarias de agua y la altura hidraulica total de bombeo, se
procede al calculo de la energia hidraulica diaria que requerira el sistema para mas tarde
realizar el calculo de la potencia pico minima que debera tener el generador fotovoltaico.

Para el calculo de la energia hidraulica diaria requerida por el sistema, se ha utilizado la

siguiente ecuacion:
kWh P
Ey d.( ) = —

dia t
, 1 kWh
plkg/m?) x g(m/s*) x Qa(m*/dia) x hr(m.c.a) X 3555007

t(1 dia)

Donde:

- Ena (kWh/dia) = energia hidraulica diaria requerida por el sistema.
- 1kWh=3,6x10°J

- p (kg/m*) = 1000 kg/m* (densidad del agua).

- g(m/s?*) =9,81 m/s? (aceleracion gravitatoria terrestre)

- Qq(m’/dia) = demanda diaria de agua a impulsar.

- hrorar (m.c.a) = altura hidraulica total.

Siendo:

- Qamax (m*/dia) = 50,9 m*/dia (demanda de agua diaria maxima, tercera década de
Enero).
- hrorar. (m) = 23,74 m (altura hidraulica total)

Sustituyendo, se obtiene la demanda diaria maxima de energia hidraulica que el sistema
requerira:

1 kWh
3.600.000 )

kWh
Ey a. max. (m)
= 3,29279 kWh/dia

p 1000 x 9,81 x 50,9 X 23,74 x
T 1
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Y a continuacidn, se presentan las demandas diarias de energia hidraulica a lo largo de
los ciclos de cultivo de ambos cultivos, calculadas en funcion de las necesidades hidricas
diarias a lo largo de estos periodos de tiempo y de la altura hidraulica total de bombeo:

Cultivo Mes Década Demanda diaria riego {mS}'dl’a] Demanda diaria de energia hidraulica (kWh/dia)
Octubre 1 0 0
Octubre 2 0 0
Octubre 3 75 0,48518625
Noviembre 1 16 1,035064
Noviembre 2 28,3 1,83076945
Noviembre 3 343 2,21891845
Diciembre 1 39,9 2,58119085
Diciembre 2 42,8 2,7687962
Diciembre 3 48,2 3,1181303
Enero 1 445 2,87877175
Enero 2 45,7 2,95640155
Enero 3 50,9 3,29279735
Febrero 1 43,3 2,80114195
Febrera 2 39,9 2,58119085
Febrero 3 7,8 0,5045937

Cultivo Mes Década Demanda diaria riego (m>/dia) Demanda diaria de energia hidraulica (kWh/dia)
Marzo 1 35 0,22642025
Marzo 2 34,6 2,2383259
Marzo 3 37,7 2,43886955
Abril 1 39,2 2,5359068
Abril 2 45,9 2,96933985
Abril 3 43 2,7817345
Mayo 1 34,7 2,24479505
Mayo 2 26,4 1,7078556
Mayo 3 22 1,423213
Junio 1 53 0,34286495
Junio 2 7.6 0,4916554

Vistos los resultados obtenidos para cada dia de ambos ciclos de cultivo, se ha
comprobado que, efectivamente, la demanda diaria méxima de energia hidrdulica que
requerird el sistema tendra lugar en los dias de la tercera década de Enero y sera de 3,29278
kWh/dia.
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2.1.10. Estimacion del recurso solar disponible

A continuacion se presentan los datos sobre el recurso solar disponible, irradiacion diaria
incidente sobre un plano con una inclinacion determinada (Wh/m?*dia), en la ubicacion
seleccionada y para distintas inclinaciones del plano del generador fotovoltaico.

Todos ellos han sido obtenidos de la base de datos PVGIS del “Joint Research Centre” de
la “European Commission” [14].

También se exponen los resultados de un analisis sobre los angulos 6ptimos de inclinacion
del generador fotovoltaico a lo largo de un afio para la ubicacion seleccionada, asi como, la
seleccion de angulos para el sistema de cambio de angulo de inclinacion que se desea
implementar y el calculo de las fechas optimas para el cambio de angulo de inclinacion.

Se recuerda que la ubicacion seleccionada para el emplazamiento del generador
fotovoltaico es la siguiente:

Latitud: Longitud:
11,95620833° N = 11°5722" N 37,73765° E = 37°44'15" N
= G cursor position:
I | &G "ISPI'B. Italy" or "45.256N. 16,9588E" 11957' 377%
i 7 ISearch l selected position:
Europe Africa-Asia 11.956, 37.738

Latitude: 11.95620833333

Map Satellite RS

I3

"

Longitude: 37.73765E ~ Go to lat/lon

Map data ©2015 Google Imagery ©2015 CNES / Astrium, DigitalGlobe | Terms of Use
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2.1.10.1. Irradiacion sobre el plano horizontal (0°)

Estos son los valores de la irradiacion diaria incidente sobre un plano inclinado 0° (plano

horizontal):
Latitude: 11°57'22" North,
Longitude: 37°44'15" East
optimal inclination angle is: 16 deg.
Annual dirradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.0 %
Month Hh
Jan 6190
Feb 6810
Mar 7520
Apr 7100
May 6820
Jun 6160
Jul 5170
Aug 5280
Sep 6240
oct 6680
Nov 6170
DecC 5970
Year 6340

Hh: Irradiation on horizontal plane (wh/m2/day)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012

2.1.10.2. Irradiacién sobre superficie inclinada segun el &ngulo 6ptimo de
inclinacion anual

Estos son los valores de la irradiacion incidente sobre un plano inclinado segtn el d&ngulo
optimo de inclinacion anual para la ubicacion seleccionada (16° hacia el Sur segun la base de
datos PVGIS del “Joint Research Centre” de la “European Commission” [14]):

Latitude: 11°57'22" North,

Longitude: 37°44'15" East

optimal inclination angle is: 16 deg.
Annual irradiation deficit due to shadowing C(horizontal): 0.0 %
Month Hopt

Jan 7220

Feb 7530

mar 7750

Apr 6850

May 6250

Jun 5540

Jul 4760

Aug 5030

Sep 6270

oct 7170

Nov 7070

Dec 7070

Year 6530

Hopt: Irradiation on optimally inclined plane (wh/m2/day)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012
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2.1.10.3. Célculo de los dngulos 6ptimos de inclinacion para un generador
FV alo largo del afio

Para conocer cudles son los angulos dptimos de inclinacion para un generador FV a lo
largo del afio para la ubicacion seleccionada, se ha realizado el calculo tedrico de los mismos.

Estos célculos se han llevado a cabo a partir de la ecuacion:
.Béptimo =¢p+4
Donde:

= PBesptimo (°) = dngulo 6ptimo de inclinacion para el generador fotovoltaico (hacia el Sur
si su valor es negativo y hacia el Norte si su valor es positivo, por norma general).

- ¢ (°) = latitud de la ubicacion seleccionada para el generador fotovoltaico (con signo
negativo si se trata de una latitud del hemisferio Norte).

- 6 (°) = angulo de declinacion solar, es el angulo entre los rayos solares y el plano
ecuatorial de la Tierra.

Siendo:

- @ (°)=11,9562°N; (-11,9562) para los calculos de los angulo 6ptimos de inclinacion.
- 6§ (°) = varia a lo largo del afo entre -23,45° (solsticio de invierno) y +23,45° (solsticio
de verano).

El angulo de declinacion se calcula mediante la formula:

§(°) = 23,45° X si [360x(284+ )
= 23, sin 365 n

Donde:

- n=numero del dia en el cual se desea conocer el valor del angulo de declinacién solar,
siendon = 1 el dia 1 de Enero.
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Asi pues, se presentan los resultados del angulo 6ptimo de inclinacion para dos dias (1 'y
21) de cada mes del afio en funcién de la latitud del lugar elegido para el emplazamiento del
generador fotovoltaico y del valor del angulo de declinacion para cada dia:

Dia Angule de declinacidn & (%)  Angule dptimo de inclinacidn B (%)
o 1 2211 -34,0662
Diciembre
21 -23,45 -35,4062
1 -23,01 -34 9662
Enerc
21 -19 -30,9562
1 -17,52 -2 4762
Febrero
21 -11 -22,9562
1 -7,29 -19 2462
Marzo
21 0 -11 9562
) 1 4,02 -7,9362
Abril
21 12 00,0438
1 149 29438
Mayo
21 195 75438
) 1 22,04 10,0838
Junio
) 1 23,12 111638
Julio
21 195 7.,5438
1 17,91 595338
Aposto
21 118 -0,1562
) 1 772 -4, 2362
Septiembre
21 0 -11 9562
1 -4 22 -16,1762
Octubre
21 -11.8 -23,7562
) 1 -15,36 -27. 3162
Moviembre
21 -20 -31,9562

Los valores negativos para el angulo optimo de inclinacion hacen referencia a una
inclinacion de tal valor hacia el Sur, y los valores positivos hacen referencia a una inclinacion
de tal valor hacia el Norte. Esto no sucede en todos los rincones del mundo, en Espafia no es
recomendable inclinar un generador FV hacia el Norte.

Este hecho se debe a la latitud de cada lugar, si la latitud es menor de 23,45°N habran dias
en los cuales sera mejor inclinar los paneles solares hacia el Norte, y si es menor de 23,45°S
sucedera exactamente lo opuesto.

Cabe destacar los angulos que se han resaltado en la tabla anterior: en color marrén se ha
resaltado el valor maximo para el angulo de inclinacidn hacia el Sur y en color azul el valor
maximo hacia el Norte, correspondientes a las fechas de los solsticios de invierno y de verano
respectivamente, en las cuales se dan los valores maximo y minimo para el angulo de
declinacion solar. En color gris se han resaltado los valores de inclinacion proxima a 0°, que
se dan en los dias en los que el angulo de declinacion tiene casi el mismo valor, pero signo
contrario, que la latitud de la ubicacion elegida. Y por tltimo, se han resaltado en color beis
los angulos 6ptimos de igual valor y signo a la latitud del lugar escogido, que se dan en las
fechas en que el valor del angulo de declinacion es igual a cero.
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2.1.10.4. Seleccion de angulos para un sistema de cambio del angulo de
inclinacion del generador FV

Vistos los resultados obtenidos en el apartado anterior, se procede a la seleccion de los
angulos de inclinacion que deberd posibilitar el sistema para el cambio del angulo de
inclinacién del generador fotovoltaico que contendrd la estructura de soporte para dicho
generador.

El disefio y el dimensionado del conjunto estructura de soporte y sistema para el cambio
del angulo de inclinacion seran llevados a cabo mas adelante, por ahora solamente se van a
seleccionar los angulos de inclinacion que dicho conjunto deberd posibilitar.

Para la seleccion de angulos se ha partido de los valores limite, es decir:

- 35,4° hacia el Sur, pero se ha tomado 35,5° para el sistema de cambio de angulo.
- 11,49 hacia el Norte, que se ha redondeado a 11,5° para el sistema de cambio de
angulo.

A partir de los limites, se ha seleccionado el angulo 0° para el sistema de cambio de
angulo, por ser el angulo del plano horizontal.

Y desde el angulo 0° hasta ambos limites se han tomado valores intermedios dejando
desfases similares entre un angulo y el siguiente. Esta es la lista de los angulos seleccionados
para el sistema de cambio de angulo de inclinacion:

- Haciael Sur: 35,5°/31°/27°/22,5°/18°/13,5°/9°/ 4,5°
- Plano horizontal: 0°
- Hacia el Norte: 3°/6°/9°/11,5°

2.1.10.5. Célculo de las fechas 6ptimas para el cambio de angulo de
inclinacion del generador FV

Todos ellos han sido obtenidos de la base de datos PVGIS del “Joint Research Centre” de
la “European Commission” [14].

Tras la seleccion de los angulos de inclinacion del generador fotovoltaico que el sistema
para el cambio de angulo debera posibilitar, se procede a calcular cuales seran las fechas
optimas para el cambio de angulo. Es decir, las fechas dptimas para realizar el cambio de un
angulo de inclinacion al siguiente.

Se podrian considerar como fechas dptimas para realizar el cambio de angulo las fechas
optimas para cada angulo, es decir, en las cuales se obtiene dicho valor de angulo mediante
el calculo con la formula de angulo 6ptimo que se ha utilizado anteriormente (Bsptimo = @ + ).

Sin embargo, si se eligiesen estas fechas Optimas para cada angulo como las fechas
optimas para el cambio de angulo, se estaria cometiendo un error por el cual se
desaprovecharian, en parte, los beneficios que puede llegar a aportar el uso de un sistema para
el cambio del angulo de inclinacion.

La razon de esto radica en el hecho de que unos dias antes de cada fecha 6ptima para cada
angulo, ya podria obtenerse mayores niveles de irradiacion sobre el plano del generador
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fotovoltaico si se cambiase la inclinacion de dicho plano al angulo correspondiente para el
cual se daria su fecha 6ptima en unos dias mas tarde.

Por tanto, si se aguarda hasta la fecha 6ptima de cada dngulo para realizar el cambio de
angulo a este nuevo angulo de inclinacion, se estara desaprovechando la energia extra que se
podria generar si se cambiara el angulo de inclinacion unos dias antes de que se dé su fecha
optima.

Asi pues, se ha considerado que las fechas Optimas para realizar el cambio de angulo,
seran aquellas fechas optimas para los angulos intermedios entre cada pareja de angulos
seleccionados y consecutivos.

Es decir, por ejemplo, la fecha dptima para realizar el cambio de angulo de inclinacion
desde el angulo seleccionado 27° al angulo seleccionado 31°, sera la fecha o dia en que el
angulo optimo de inclinacion tenga el valor intermedio entre este par de angulos
seleccionados y consecutivos, que en este caso seria la fecha en que se dé el valor de 29° como
angulo optimo de inclinacion.

Tras este razonamiento, se procede a exponer los resultados que se han obtenido en la
estimacion de las fechas optimas para los cambios de angulo.

Pero antes, se explica cual ha sido el proceso para estimar dichas fechas:

- Primero se han calculado los angulos intermedios entre cada pareja de éangulos
seleccionados y consecutivos.

- En segundo lugar, conociendo estos angulos intermedios y conociendo la latitud de la
ubicacion seleccionada, se han obtenido los valores que el angulo de declinacion solar
tendra para que se obtengan dichos angulos intermedios. Esta operacion se ha realizado
mediante la formula para el calculo del angulo 6ptimo utilizada anteriormente (Beptimo =
@ +0).

- Y para finalizar, conociéndose los valores del angulo de declinacion solar para que se den
cada uno de los angulos intermedios, se han introducido dichos valores en la formula para
el calculo del angulo de declinacion solar y se han obtenido los valores “n”, y a partir de
ellos los dias del afio a los que corresponden.

Es decir, que se ha seguido el proceso inverso que se utiliza para conocer el angulo éptimo
para una fecha determinada.
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Y ahora si se muestran los resultados obtenidos de las fechas optimas para realizar los cambios

de angulo de inclinacion:

Angulo éptimo de

g Angulo de declinacién, & (°) [ N2 dia (n) Fecha
inclinacion, B (°)

-33,30727858 -21,35367858 330 26-nov
-35,40338285 -23,44878285 355 21-dic
-33,22307391 -21,26947391 15 15-ene
-30,98419093 -19,03059093 26 26-ene
-29,19912919 -17,2455291% 33 02-feb
‘—27,16396321 -15,21036321 40 09-feb
-24,90820809 -12,95460809 47 i16-feb
-22,46457806 -10,51097806 54 23-feb
-20,24730507 -8,293705065 60 Oi-mar
-17,94163477 -5,898803477 66 07-mar
-15,57214184 -3,618541845 72 i3-mar
-13,56701691 -1,6134165909 77 18-mar
-11,14641321 0,807186793 83 24-mar
-9-,13,4721347 2,818878653 88 29-mar

-6,74954052 5,20405948 54 04-abr
-4.419826433 7,533773567 100 10-abr
-2,170410019 9,783189981 106 16-abr
-0,025266367 1192833363 112 22-abr

1666166412 13,61976641 117 27-abr
2,947287456 1450088746 121 O1-may

4 448697769 16,40229777 126 06-may
6,08817769 18,04277769 132 12-may

7,537351188 19,49095119 138 18-may
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En ambas tablas, se han resaltado en color azul los angulos préoximos a los angulos de
inclinacion que se han seleccionado para el sistema de cambio de angulo, en color salmoén los
angulos intermedios entre cada pareja de angulos seleccionados y consecutivos, y en color
amarillo las fechas dptimas para dichos angulos intermedios, que son las fechas dptimas para
realizar el cambio de 4ngulo de inclinacion desde un angulo al siguiente de los seleccionados.

8,963362574 20,91696257 145 25-may
10,22063529 22,17423529 153 02-jun
11,49618285 23,44978285 172 21-jun

10,28547905 22,23907905 191 10-jul
9,053831368 21,00743137 199 18-jul

7,42440596 19,37800596 207 26-jul
5,95958797 17,91318797 213 01-ago

4,592335657 16,54593566 218 06-ago
i 3,102583025 15,05618303 223 11-ago
1,501359682 13,45495968 228 16-ago
0,148063069 12,10166307 232 20-ago
-2,354202766 9,599397234 239 27-ago
-4,61123989 7,34236011 245 02-sep

-6,946534533 5,007065467 251 08-sep
-8,934455239 3,019144761 256 13-sep
-11,34815758 0,605442423 262 19-sep
i -13,36560135 -1,412001354 267 24-sep
-15,77142445 -3,817824453 273 30-sep
-18,1365558 -6,182955804 279 06-oct

-20,05820873 -8,104608732 284 11-oct
-22,64461196 -10,69101196 291 18-oct
-24,73948828 -12,78588828 297 24-oct
-27,00978303 -15,05618303 304 31-oct
-29,06172464 -17,10812464 311 07-nov
i -31,10141731 -19,14781731 319 15-nov
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Resumiendo las tablas anteriores, se muestra una nueva tabla con los resultados de fechas
optimas para angulos y fechas optimas para realizar los cambios de angulo:

B | Fechas Optimas para el angulo | Fechas optimas para el cambio de angulo
-35,5 21 Diciembre (-35.4) BEINGViembrel(-33.307)
-31 26 January (-30.98) -33.223)

15 Noviembre (-31.1) (-29.06)
-27 9 Febrero (-27.16) (-29.19)
31 Octubre (-27.009) (-24.739)
25 23 Febrero (-22.46) (-24.9)
’ 18 Octubre (-22.64) (-20.05)
18 7 Marzo (-17.94) -20.247)
6 Octubre (-18.136) (-15.77)
135 18 Marzo (-13.567) -15.57)
o 23 Septiembre (-13.36) (-11.34)
9 29 Marzo (-9.13) (-11.5)
13 Septiembre (-8.93) (-6.946)
A5 10 Abril (-4.419) -6.7495)
o 2 Septiembre (-4.61) (-2.35)
0 22 Abril (-0.0252) -2.17)
20 Agosto (0.148) (1.5)
3 1 Mayo (2.947) (1.66)
11 Agosto (3.1) (4.59)
6 12 Mayo (6.089) (4.44)
1 Agosto (5.95) (7.42)
9 25 Mayo (8.96) (7.537)
18 Julio (9.053) (10.285)
11,5 21 Junio (11.49) 2URIG (10.22)

Se muestran entre paréntesis los valores del angulo 6ptimo para cada fecha.

Para seguir el transcurso de un afio, en las fechas Optimas para realizar los cambios de
angulo de inclinacion, seguir orden descendente de las fechas en color azul de principio a fin
de la tabla y, llegados al final, seguir orden ascendente de las fechas en color verde desde el

final al principio de la tabla.
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En la tabla anterior, los angulos resaltados en color verde son los angulos de inclinacion
hacia el Sur, y los angulos resaltados en color azul son los angulos de inclinacion hacia el
Norte.

En color salmén se ha resaltado el principio de la fila que contiene los valores medios
anuales de irradiacion para cada angulo. Analizando estos valores medios se puede comprobar
que el angulo optimo de inclinacion anual esta entre 13,5° y 18°, ya que para ellos se dan las
mayores medias anuales, y por tanto, queda verificado que el angulo 0ptimo anual (16° hacia
el Sur) estimado por la base de datos PVGIS del “Joint Research Centre” de la “European
Commission” [14] ha sido estimado correctamente.

Como también se puede observar en la tabla anterior, los valores de irradiacion que se
obtendrian para cada angulo de inclinacion, a lo largo del afio, son mas elevados (celdas
resaltadas en amarillo) durante los periodos de tiempo en que dichos angulos son los 6ptimos
para la inclinacion del generador fotovoltaico. Por lo tanto, se puede afirmar que la estimacion
de las fechas optimas para los cambios de angulo es correcta.

Asi pues, debera cambiarse el angulo de inclinacion segun las fechas estimadas para tal
efecto. Y considerando que estos cambios de angulo seran llevados a cabo en las fechas
estimadas, una vez se implemente la instalacion fruto de este proyecto, se van a tomar los
valores de irradiacion que se obtendrdn en esos periodos de tiempo, para cada angulo de
inclinacidn, para el calculo de la potencia pico minima requerida del sistema fotovoltaico que
se presenta en el proximo apartado.

2.1.11. Célculo de la potencia pico minima requerida del sistema FV

Como se ha mencionado en el apartado 2.1.6 Seleccion del grupo motobomba, y expuesto
mediante una grafica ofrecida por “Grundfos” [20] para su gama de productos SQFlex Solar,
serd necesaria una potencia pico minima del sistema fotovoltaico de valor 1,4 kW o superior
para el cumplimiento de las mayores demandas diarias de agua seglin la altura hidraulica total
de bombeo calculada.

No obstante, conociendo las demandas diarias de energia hidraulica, las caracteristicas de
la motobomba seleccionada y el recurso solar que estara disponible en el plano del generador
fotovoltaico a lo largo del afio para la ubicacion seleccionada, se puede proceder al calculo
de la potencia pico minima requerida del sistema fotovoltaico.

Para el calculo de la potencia pico en paneles solares necesaria a instalar para desarrollar
una energia hidraulica dada, se ha utilizado la siguiente ecuacion:

Ey q.(kWh/dia) X Gsrc (KW /m?)
Nmp X Fr X E, X Gz (kWh/m?/dia)

Pp(kWp) =
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Donde:

- Pr (kWp) = potencia pico en paneles solares necesaria para desarrollar una energia
hidraulica dada, segin la motobomba seleccionada y el recurso solar disponible en el
plano del generador FV.

- Ena (kWh/dia) = energia hidraulica diaria requerida por el sistema.

- Ggq (kWh/m*/dia) = irradiacion diaria sobre el plano de inclinacion del generador FV.

- Mm (%/1) = eficiencia o rendimiento medio diario del conjunto motobomba.

- Gsrc (kW/m?) = 1 kW/m?, valor de la irradiancia solar para condiciones normales
standard (25°C y 1ATM).

- Fun (°/1) = factor de acoplo medio o cociente entre la energia generada en condiciones de
operacion y la que se generaria trabajando en el PMP.

Suele estar entre 0,8 (bombas volumétricas), 0,9 (bombas centrifugas) y 0,95 en sistemas
con seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), pero no son valores rigidos, dada la
gran variedad de bombas disponibles en el mercado.

Ya que la bomba seleccionada es de tipo centrifugo y lleva integrado un sistema para el
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), se ha tomado el valor de 0,95 para los
calculos.

- F (/1) = factor de correccion de la temperatura, que se ha calculado con la expresion:
F.(°/1) =1-6(T, —25) =1—-0,005(70 — 25) = 0,775

Siendo § = 0,005 °C™! para médulos de silicio cristalino trabajando a una temperatura de
célula de 70°C.

Y siendo:
- MNmb ("/1) =04

Se ha tomado este valor para el rendimiento medio diario del conjunto motobomba porque
es el rendimiento medio diario tipico de una bomba que trabaja con diferentes potencias de
alimentacion, y por lo tanto en distintos puntos de funcionamiento, a lo largo del dia.

- Eund max (kWh/dia) =3,29279 kWh/dia (como se ha visto, tendra lugar en la tercera
década de Enero).
- Gy (kWh/m?/dia) = irradiacion diaria (tercera década Enero) = 7,76 kWh/m?

Sustituyendo, se obtiene la potencia pico minima requerida del sistema fotovoltaico:

Po(kWp) = 3,29279 x 1 = 1,44 kW,
PATPT T 0,4 % 0,775 X 0,95 X 7,76 P

En principio, este valor de potencia pico del sistema FV deberia ser el maximo valor,
dado que se obtiene para la demanda diaria maxima de energia hidraulica.

No obstante, se podria dar el caso de que existiese una potencia pico requerida del sistema
FV que fuese mayor a esta, ya que, como se ha visto, se han obtenido otros valores elevados
de demanda diaria de energia hidraulica, y la irradiacion no es la misma todos los dias.
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Por tanto, se ha realizado el calculo de la potencia pico minima requerida del sistema FV

para todos los dias correspondientes a ambos periodos de ciclo de cultivo, en funcion de las
demandas diarias de energia hidraulica y de la irradiacion diaria que se tendran cada dia. Los
valores de la irradiacion diaria han sido tomados, como se ha mencionado anteriormente que
se haria en este apartado, de la tabla de radiaciones solares diarias, a lo largo de un afio, para
cada uno de los angulos seleccionados y en funcion de las fechas en que cada angulo estara
fijado como el angulo de inclinacion del generador fotovoltaico.

Se presentan los resultados para el cultivo del tomate en la siguiente tabla:

Demanda diaria de energia

Irradiacién solar diaria sobre el

Potencia pico FV

Mes Década hidraulica (kwh/dia) plano inclinado {kWh[mz;'dfa] necesaria (kW)
Octubre 1 0 7,2 0
Octubre 2 0 7,25 0
Octubre 3 0,48518625 7,20 0,226927205
Noviembre 1 1,035064 7,5 0,468619808
Noviembre 2 1,83076945 7,52 0,8266060084
Noviembre 3 2,21891845 7,54 0,99927425
Diciembre 1 2,58119085 7,78 1,126562319
Diciembre 2 2,7687962 7,78 1,208442788
Diciembre 3 3,1181303 7,78 1,360909869
Enero 1 2,87877175 7,83 1,248418429
Enero 2 2,95640155 7,83 1,282083645
Enero 3 3,29279735 7,76 1,440847387
Febrero 1 2,80114195 7,76 1,225711038
Febrero 2 2,58119085 7,74 1,132384346
Febrero 3 0,5045937 7,68 0,223097809

Y se presentan los resultados para el cultivo del ajo en la siguiente tabla:

Demanda diaria de energia

Irradiacién solar diaria sobre el

Potencia pico FV

Mes Decada hidraulica (kWh/dia) plano inclinado (kWh/m’/dia) necesaria (kW)
Marzo 1 0,22642025 7,74 0,09933196
Marzo 2 2,2383259 7,74 0,981967378
Marzo 3 2,43886955 7,7 1,075505281
Abril 1 2,5359068 7,07 1,21794752
Abril 2 2,96933985 7,1 1,420091274
Abril 3 2,7817345 7,1 1,330368732
Mayo 1 2,24479505 6,93 1,099912562
Mayo 2 1,7078556 6,97 0,832018668
Mayo 3 1,423213 6,97 0,69334889
Junio 1 0,34286495 6,41 0,181626729
Junio 2 0,4916554 6,41 0,260445876

Como se puede observar en ambas tablas, se han resaltado en amarillo los valores

maximos de demandas diarias de energia hidraulica y de potencia pico minima requerida del
sistema FV. Y como se puede comprobar comparando ambos valores maximos de potencia
pico minima requerida del sistema FV, el valor médximo de potencia pico fotovoltaica minima

a instalar se corresponde con el calculado previamente de forma individual.
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Asi pues, se dimensionara el sistema FV en base a este valor pico de 1,44085 kW, que
sera el valor maximo de potencia que el sistema de bombeo solar requerira para cubrir la
demanda diaria maxima de agua y en funcién de la altura hidraulica total de bombeo.

2.1.12. Seleccion del modelo de panel solar y calculo del nimero de
paneles requerido

Conocido el valor de la potencia pico fotovoltaica minima necesaria a instalar, se procede
a la seleccion de un modelo de panel solar y al posterior calculo del nimero de paneles que
formaran el generador FV.

Para la seleccion del modelo de panel solar, se ha llevado a cabo la busqueda de las marcas
y modelos de paneles solares que son distribuidos en Etiopia. Y la verdad es que hoy en dia
existe un gran mercado de paneles solares en Etiopia, pero no se fabrica ninguno a nivel
nacional, todos son importados del extranjero, principalmente de China.

Por ello, se ha optado por uno de estos modelos que provienen del pais asiatico, ya que
de este modo sera mas facil y rapido conseguir un nuevo panel si fuera necesario en el futuro
de la instalacion, por ejemplo por causas de rotura o no funcionamiento de uno de los paneles
instalados en el sistema de bombeo solar.

En concreto, se ha optado por un modelo de panel solar de silicio monocristalino, ya que
estos son mas eficientes, energéticamente hablando, que los médulos de silicio policristalino.
Dicho modelo de panel solar es el ESPSC 250, que tiene una potencia pico de 250 W y es de
la marca “ERA Solar”, la cual cumple con las normativas internacionales sobre paneles
fotovoltaicos cumpliendo los certificados “IEC 61215 edition 2 (TUV Rheinland)” y “IEC
61730 UL CSA MCS”.

Y estas son sus caracteristicas técnicas:

Weight 205 kg

Frame Aluminium hollow-
chamber frame on
each side

Max. System 1000V/DC

Power Class 250W Voltage

Loww-iron and tempered
glass 3.2 mm

Temperature- +0.07%/°C
VRSVl Coefficient I,

Max. Power Voltage

U_ ) atSTC*
60 pes monocrystaliine e Temperature- -0.36%/°C
Si-cells Max. Power Current Coefficient U '
(156 x 156 mm) | tsTC GRLY Coericient U
(I @
Cell EVA o Temperature- -0.43%/°C
Embedding Open Circuit Voltage Xl CoefficientP,
Back-Foil TPT / TPE / BBF (Ug.) atSTC NOCT** 45°C
Junction Box  TUV certified Short Circuit Current 8 7A
Cable 4 mm? solar cable (Is.)at STC '
2% 900 mm
Module Efficiency 15.4 %

Temperature  -40°C ... +85°C
Range _ _
Load Capacity 5400 Pa (IEC 61215) MPP: Maximum Power Point

* STC (Standard Test Conditions): 1000W/m?, 25°C, AM 1.5
*** Normal Operating Cell Temperature

Power 12 years 90%
Guarantee 30 years 80%
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Se presenta un esquema con las dimensiones (en mm) de este modelo:
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Ademés, este modelo de panel solar, cuenta con tres diodos de bypass.

Una vez seleccionado el modelo de panel solar, y conociendo su potencia pico, se procede
al calculo del nimero de paneles necesario a instalar.

Dicho calculo se suele realizar con la siguiente formula:

P .
P MINIMA SISTEMA
N®pangLES = +1

PP PANEL

Donde:

- Ppuminmva sistema (W) = 1441 W = potencia pico minima requerida del sistema
fotovoltaico.

- Pppaner (W) =250 W = potencia pico del modelo de panel solar escogido.

Sustituyendo, se obtiene:

. 1441
N_PANELES = ﬁ + 1 = 6,764 paneles

Visto el resultado que se ha obtenido, se podria considerar necesario instalar 7 paneles
solares del modelo que se ha escogido.

No obstante, si se decidiera instalar 7 paneles se estaria sobredimensionando la
instalacion, puesto que ya se ha demostrado, en el apartado 2.1.6 Seleccion del grupo
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motobomba, que con una potencia pico FV instalada de valor 1,4 kW quedarian cubiertas las
demandas diarias maximas de agua del sistema.

Por lo tanto, teniendo este hecho en cuenta junto a la naturaleza de este proyecto y a los
requisitos de disefio identificados (bajo coste, alta eficiencia...) en el apartado 1.5.1
Requisitos de disefio identificados del documento Memoria de este TFG, se ha decidido que
se instalardn 6 paneles solares del modelo escogido.

Con estos 6 paneles solares, la instalacion fotovoltaica tendra una potencia pico de 1,5
kW, que es superior a la potencia pico minima requerida por el sistema. También es superior
a la potencia maxima de entrada para el motor MSF3 (1,4 kW), pero este cuenta con
proteccion frente a sobrecargas que lo protegerd en las escasas ocasiones en que se
sobrepasara dicha potencia maxima.

2.1.13. Seleccidn y justificacion numérica de la configuracion en la
conexion de los paneles solares
Ahora solo falta decidir cual sera la configuracioén en la conexion de estos 6 paneles
solares que formaran el generador fotovoltaico de este proyecto, si se conectaran todos en

serie formando una sola rama o si se conectaran en paralelo formando varias ramas de paneles
conectados en serie.

Para tomar esta decision sera necesario considerar las caracteristicas eléctricas del motor
MSF3 de la motobomba SQFlex 8A-5 y de la unidad de control CU 200, ya que seran los
elementos por los cuales circulara la electricidad que generara el grupo de paneles solares.

Ademas de dichas caracteristicas debera considerarse que:

- Conexion en serie:

Isaripa = ImAxima panEL
— P o
Vsaripa = Vuaxima paner X N°pANELES EN SERIE

- Conexion en paralelo:

. o
Isaripa = Imaxima paner X N°ramas

VSALIDA = VMAXIMA PANELES EN SERIE

Teniendo en cuenta que la intensidad maxima admisible, tanto del motor MSF3 de la
motobomba SQFlex 8A-5 como de la unidad de control CU 200, tiene un valor de 8,4 Ay
que la intensidad en el punto de maxima potencia, del panel solar elegido, tiene un valor de
8,08 A, queda totalmente descartada cualquier configuracion de conexion de los paneles en
paralelo (la intensidad del sistema fotovoltaico superaria la intensidad maxima admisible por
los dos componentes de la instalacion).

Ahora habra que calcular los valores médximos y minimos de intensidades y tensiones que
se podrian llegar a alcanzar con una conexion en serie de los seis paneles solares para
comprobar si el motor MSF3 y la unidad de control CU 200 podrian operar con dichos valores
de alimentacion.
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Los limites de operacion son los mismos para el motor MSF3 y la CU 200, y se vuelven
a presentar aqui:

Rango de tensiones admisibles: 30-300 V (en corriente continua).
Intensidad maxima admisible: 8,4 A.

Primero se obtendran los valores maximos de intensidad que podria alcanzar la conexiéon
en serie de los seis paneles solares, es decir, los que podria llegar a alcanzar un panel solar
del modelo elegido.

Dichos valores se daran cuando la temperatura de célula sea de 70°C, considerado valor
limite, y se obtendran con la siguiente formula:

I(TC) = I(ZSOC) + ((TC - 25) X ﬂpanel(lsc))

Donde:

- I(Tc) = valor de la intensidad para una temperatura de célula dada.

- 1(25°C) = valor de la intensidad para una temperatura de célula de 25°C (temperatura
standard) que es ofrecido por el fabricante del panel solar.

- Ppanel(Isc) = coeficiente de temperatura del panel para su intensidad de cortocircuito,
también debe ser facilitado por el fabricante del panel solar.

Los paneles solares tienen dos intensidades distintas (ambas varian en funcion de la
temperatura de célula y la irradiancia solar): la intensidad del punto de maxima potencia
(Iemp), que es la intensidad maxima que genera el panel cuando no tiene ningtn fallo de
funcionamiento; y la intensidad de cortocircuito (Isc), que es la intensidad que se genera en
el caso de que se produzca un cortocircuito en el panel o en la rama de paneles en serie,
siempre es mayor que la primera.

Dichos valores, para el modelo de panel escogido y en condiciones standard, son:

- IPMP = 8,08 A
- Isc=87A

El valor de la intensidad del punto de méxima potencia, en condiciones standard, es menor a
la intensidad maxima admisible del motor MSF3 y la CU 200; pero la intensidad de cortocircuito
es mayor a la admisible, incluso en condiciones standard.

Sin embargo, esta intensidad solamente se dara en el caso de que haya un cortocircuito. Por
esta razon, no supondra un problema para el funcionamiento de ambos componentes a no ser que
se produzca un cortocircuito. Y dado que es posible que se produzca un cortocircuito alguna vez,
se proveera a la instalacion con la proteccion adecuada para que, en el caso de que la intensidad
de alimentacion supere los 8,4 A admisibles por ambos componentes, se corte automaticamente
el paso de corriente hacia estos componentes. Esta proteccion se presentara mas adelante.

No obstante, deberan calcularse los valores que alcanzarian ambas intensidades (Ipmp y Isc)
para una temperatura de célula de 70°C.
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Siendo:

)

100

Estos son los resultados obtenidos mediante la formula presentada anteriormente:

ﬁpanel(lsc) = 0,07 %/OC = 0,07 X

= 0,00609

Ipyp(70°C) = 8,08 + ((70 — 25) x 0,00609) = 8,35 A

Isc(70°C) = 8,7 + ((70 — 25) x 0,00609) = 8,97 4

Viendo los resultados que se han obtenido, se sacan dos conclusiones:

- La primera es que no se superara la intensidad maxima admisible del motor MSF3 y la
CU 200 en condiciones normales de funcionamiento de los paneles solares, es decir, sin
cortocircuitos. Por tanto, sera posible la conexion en serie de los seis paneles solares, a
falta de calcular las tensiones méaximas y minimas.

- Y lasegunda es que la proteccidon que se vaya a instalar para asegurar el corte
automatico de la alimentacion del generador fotovoltaico cuando se alcance la
intensidad maxima admisible (8,4 A), debera actuar en un rango de valores que empiece
por dicha intensidad maxima admisible y termine en un valor superior al que se ha
obtenido para la intensidad de cortocircuito con una temperatura de célula de 70°C, 8,97
A, con el fin de garantizar una completa proteccion de los componentes mencionados
ante este tipo de sobreintensidades.

Y ahora se procede al célculo de los valores maximo y minimo que la tension podria
llegar a alcanzar, teniendo en cuenta que la tension de alimentacion serd la de los seis paneles
conectados en serie, es decir, seis veces la tension de un panel.

Los paneles solares tienen dos tensiones distintas (ambas varian en funcion de la
temperatura de célula y la irradiancia solar): la tension del punto de méxima potencia (Vewmp),
que es la tension maxima que genera el panel cuando no tiene ningtn fallo de funcionamiento;
y la tension de circuito abierto (Voc), que es la tension que se genera en el caso de que no
haya ninguna carga conectada al panel solar, siempre es mayor a la primera.

Dichos valores, para el modelo de panel escogido y en condiciones standard, son:

- VPMP = 30,95 \Y
- Voc=36,6V

Dado que la tension de circuito abierto es mayor a la tension del punto de maxima
potencia, se utilizara dicha tension para el calculo de la tension maxima, que se daria para
una temperatura de -10°C.

Y por la misma razén, se utilizara la tension del punto de maxima potencia para el
calculo de la tension minima, que se daria para una temperatura de 70°C.
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Se ha utilizado la misma férmula que se ha usado para el calculo de los valores
maximos de la intensidad en funcién de la temperatura, pero adaptada a la tension:

V(TC) = V(ZSOC) + ((TC - 25) X ﬁpanel(Voc))
Donde:

-V (T¢) = valor de la tensidon para una temperatura de célula dada.

-V (25°C) = valor de la tension para una temperatura de célula de 25°C (temperatura
standard) que es ofrecido por el fabricante del panel solar.

- PBpanel(Voc) = coeficiente de temperatura del panel para su tension de circuito abierto,
también debe ser facilitado por el fabricante del panel solar.

Y siendo:

36,6
:Bpanel(Voc) =—0,36 %/°C = —0,36 X 100 = —0,13176

Estos son los resultados que se han obtenido:
Vonp(70°C) = 30,95 + ((70 — 25) x (—0,13176)) = 25,02V

Voc(=10°C) = 36,6 + ((—=10 — 25) x (—0,13176)) = 41,212V

Obteniéndose para la conexion en serie de los seis paneles:
Vvinima serie = 25,02 X 6 = 150,12V

Vmiaxiva serie = 41,212 X 6 = 247,27V

Vistos los resultados de la tension maxima y minima que podria llegar a alcanzar el
generador fotovoltaico con una conexion en serie de los seis paneles solares, y sabiendo que
tanto el motor MSF3 como las unidad de control CU 200 admiten un rango de tensiones de
alimentacion en corriente continua de 30-300 V, se concluye que no se dard ninglin problema
de funcionamiento, en la instalacion, que tenga que ver con la tension de alimentacion de la
conexion en serie de los seis paneles, ya que los valores maximo y minimo que esta podria
llegar a alcanzar se encuentran dentro del rango de tensiones admitidas.

Asi pues, teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos, se confirma que los seis
paneles solares del modelo que se ha escogido, se conectaran en serie formando una tnica
rama.

En el documento Planos, de este TFG, se presenta el plano N°1 Esquema unifilar de la
instalacion, elaborado mediante el software “AutoCAD 2016” [8]. En dicho esquema, se
puede verificar la conexion en serie de los paneles solares, asi como, su conexion con el resto
de componentes que forman parte de la instalacion eléctrica de este proyecto.
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En cuanto a la ubicacion del generador fotovoltaico, sera la que se ha mostrado en
apartados anteriores:

Latitud: (11,95620833° N = 11°5722" N) / Longitud: (37,73765° E = 37°44'15" N)

Los seis paneles que formaran el generador fotovoltaico, se ubicaran en la estructura de
soporte que se disefiard mas adelante en funcion de las dimensiones del modelo de panel solar
que se ha escogido.

2.1.14. Beneficios de la implantacién de un sistema para el cambio del
angulo de inclinacion de los paneles solares

Para estimar los beneficios que supondra la implantacion de un sistema que posibilite el
cambio del angulo de inclinacion de los paneles solares segin los angulos que se han
seleccionado para dicho sistema, se parte de la hipotesis de que si no se implantara dicho
sistema, se instalaria el plano del generador fotovoltaico segn el angulo 6ptimo anual de
inclinacién (16° hacia el Sur) obtenido por la base de datos PVGIS del “Joint Research
Centre” de la “European Commission” [14].
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Como se puede observar en la tabla anterior, los valores de irradiacion diaria que se
obtendran para cada angulo de inclinacién seleccionado en los dias en que cada uno de ellos
sera el angulo de inclinacion fijado para el plano del generador fotovoltaico (celdas resaltadas
en color amarillo), son mayores a los valores de irradiacion diaria que se obtendrian para los
mismos periodos de tiempo si se fijase el angulo 6ptimo anual de inclinacién (16° hacia el
Sur) como el angulo de inclinacion del plano del generador fotovoltaico.

Por lo tanto, queda expuesto el principal beneficio de la implantacion del sistema para el
cambio del angulo de inclinacion de los paneles solares, y es que mediante su implantacion
se obtendran mayores niveles de irradiacion diaria, es decir, que se tomara mayor partido del
recurso solar disponible en la ubicacidn elegida para el generador fotovoltaico.

Este hecho tiene repercusiones tanto en el volumen diario de agua que el sistema de
bombeo solar serd capaz de impulsar como en el dimensionado de la potencia pico minima
requerida del sistema fotovoltaico. No obstante, para la realizacion de los calculos de dicho
volumen diario de agua que el sistema de bombeo solar sera capaz de impulsar (en los dias
de mayor demanda), asi como, para el dimensionado de la potencia pico minima requerida
del generador fotovoltaico, se han considerado los valores de irradiacion diaria que se
obtendran tras la implantacion del sistema para el cambio del angulo de inclinacion.

Asi pues, con el fin de mostrar los beneficios que se obtendran, se procede a comparar
los valores que se han obtenido con los valores que se obtendrian si se fijase, para todo el afio,
el angulo 6ptimo anual de inclinacién como el angulo de inclinacion del plano del generador
fotovoltaico.

En primer lugar, se expone el calculo de la potencia pico minima del generador
fotovoltaico que se requeriria, para el cumplimiento de la energia hidraulica diaria méxima
que requerira el sistema, si el angulo de inclinacidon de los paneles solares fuera el angulo
optimo anual (16° hacia el Sur).

En ese caso:

- Gg (kWh/m?/dia) = irradiacion diaria (tercera década Enero) = 7,22 kWh/m?

Para la cual, se obtiene:

3,29279 x 1
0,4x0,775 x 0,95 x 7,22

Pp(kWp) = == 1,55 kWp

Y sustituyendo en la féormula para el calculo del nimero de paneles requerido en funcion
del modelo escogido, se obtiene:

. 1550
N_PANELES = m + 1 = 7,2 paneles

Con este resultado, no se podria evitar la necesidad de instalar un séptimo panel, un panel
mas respecto a los seis requeridos con la implantacion del sistema para el cambio del angulo
de inclinacion. Y con ello, se incrementarian los costes de la instalacion.
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Por esta razon, queda justificada la implantacion de dicho sistema, ya que se estara
optimizando el aprovechamiento del recurso solar disponible y con ello el dimensionado del
generador fotovoltaico. Y este hecho, es de vital importancia teniendo en cuenta el contexto
de un pais como Etiopia y los requisitos de disefio que se han identificado en el apartado 1.5.1
Requisitos de disefio del documento Memoria de este TFG.

Ademas, si el angulo de inclinacion de los paneles solares fuera, durante todo el afio, el
angulo optimo anual (160 hacia el Sur) y la potencia instalada del generador fotovoltaico fuera
la de los seis paneles que se van a instalar, los volimenes diarios de agua que el sistema de
bombeo solar seria capaz de impulsar serian menores que los que se obtendran con la
implantacion del sistema para el cambio del angulo de inclinacion de los paneles solares.

La razon de este hecho radica en que, con los valores de irradiacion diaria que se
obtendrian para el angulo optimo anual, que son menores a los que se obtendran tras la
implantacion del sistema para el cambio del angulo de inclinacion, los niveles de irradiancia
solar a lo largo de un dia serian mas bajos y con ello se reduciria considerablemente el
volumen de agua diario que el sistema seria capaz de impulsar, como se ha visto en el apartado
2.1.6 Seleccion del grupo motobomba.

Y este efecto, pondria en riesgo el cumplimiento de las necesidades hidricas diarias a
cubrir, hecho que no se puede permitir si se quiere garantizar una mayor produccion de los
cultivos y con ella un mayor beneficio econdmico para los agricultores y un mayor beneficio
social para Etiopia.

Incluso instalando siete panales solares, podrian no ser cubiertas las mayores demandas
diarias de agua debido al gran efecto de la irradiancia sobre la potencia que genera un panel
solar y a la relacion de dicha potencia con el caudal que impulsa la motobomba.

2.1.15. Disefio de la estructura de soporte del generador fotovoltaico

Tal y como se ha mencionado en apartados anteriores, se desea incorporar, en la estructura
de soporte del generador fotovoltaico, un sistema que posibilite el cambio del angulo de
inclinacion del plano del generador fotovoltaico. Ademas, se han expuesto cuales seran los
angulos que el disefio de este sistema debera posibilitar, cudles seran las fechas optimas para
el cambio de cada angulo al siguiente y cuales seran los beneficios que generara la
implantacion de dicho sistema.

Asi pues, se ha llevado a cabo el disefio y dimensionado de dicho sistema y de la estructura
de soporte para el generador fotovoltaico, que contendrd este sistema para el cambio de
angulo.

El disefio y el dimensionado de esta estructura conjunta de soporte y sistema de cambio
de angulo han sido realizados por el autor de este proyecto, teniendo en cuenta el nimero de
paneles solares a instalar y las dimensiones del modelo de panel solar escogido, presentadas
anteriormente.

En el documento Planos de este TFG se presentan los planos acotados a escala de las
vistas: alzado (plano N°3), planta (plano N°4) y perfil (plano N°5), de la estructura conjunta.
También se presenta un plano con vista 3D general de la estructura conjunta (plano N°2) para
facilitar la interpretacion de las vistas 2D. Todos ellos han sido elaborados mediante el
software “AutoCAD 2016 [8].
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Soporte principal de la estructura conjunta:
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Esquema del disefio del modelo base:
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Se ha tomado como base este modelo de estructura conjunta para el nuevo disefio por tres

razoncs:

La primera es porque ha sido implementado con éxito en una instalacion de bombeo solar,
como se puede observar en la primera fotografia expuesta, ubicada en una zona rural
aislada en los alrededores de Bahir Dar (Etiopia). Ademas, hasta el momento no han
ocurrido problemas de ningln tipo ni en su instalacion ni en su funcionalidad. Por lo
tanto, existen evidencias de que este modelo ha sido testado frente a cargas de viento y
frente a cargas de peso obteniéndose siempre resultados positivos.

La segunda es porque ha sido disefiado y construido por gente de la universidad de Bahir
Dar (Etiopia) a partir de elementos fabricados con acero galvanizado en el pais, y por
tanto, el nuevo disefio podria ser construido por la misma gente a partir de los mismos
elementos de origen local, incentivando de este modo el desarrollo tecnologico y
econoémico de la poblacion local brindandoles oportunidades para el desarrollo de
instalaciones solares fotovoltaicas a diferentes escalas e incluso para nuevas lineas de
negocio.
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- Y latercera es porque incluye un sistema para el cambio del angulo de inclinacion de los
paneles solares que es sencillo pero eficaz. Y porque este modelo ha sido disefiado
favoreciendo el aislamiento térmico de los paneles solares entre si mismos y respecto a
la propia estructura con el fin de reducir la temperatura que las células solares lleguen a
alcanzar, reduciéndose el efecto de la temperatura sobre la intensidad y la tension de
salida de los paneles solares.

Sin embargo, dado que el nuevo disefio tiene una longitud mayor, se han reforzado los
anclajes al suelo de la estructura respecto al modelo ya testado. El motivo para que el nuevo
disefio tenga una longitud mayor consiste en que dicho disefio ha sido dimensionado para
albergar los seis paneles solares con los que se ha disefiado el generador fotovoltaico, y el
modelo base fue dimensionado para albergar cuatro paneles solares.

En cuanto al sistema para el cambio del angulo de inclinacion del generador fotovoltaico,
se ha tomado la idea del modo de funcionamiento del sistema, para el mismo fin, que se
implemento en el modelo de estructura de soporte que se ha tomado como base para el nuevo
disefio.

Dicho sistema se basa, principalmente, en cinco elementos:

- Eje de rotacion: consiste en una barra de longitud igual a la del marco de fijacion para los
paneles solares, marco en el que se fijaran los paneles solares mediante tornillos (y roscas)
que atravesaran el propio marco de fijacion y los diez orificios de 4 mm de didmetro que
presenta el marco externo del modelo de panel solar que se ha seleccionado. La barra o
eje de rotacion, esta unida al marco de fijacion para los paneles mediante puentes que
parten desde los laterales largos del marco hacia el eje de la barra, que esta situado en
paralelo con la linea imaginaria que une los puntos medios de ambos laterales cortos del
marco. Al estar unida la barra al marco de fijacidn, si la barra rota sobre su eje, cambia el
angulo de inclinacion del marco de fijacion para los paneles y, dado que los paneles estan
fijados a dicho marco, cambia el angulo de inclinacion de los mismos. Dicha barra puede
rotar debido al hecho de que no esta unida al soporte principal de toda la estructura. Este
soporte aguanta el peso de la barra (que se apoya en él), el del marco de fijacion, y el de
los paneles solares, mediante dos grandes abrazaderas que sujetan la barra pero que no
impiden su movimiento de rotacion.
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Se muestra una fotografia del soporte principal por separado, en la que se pueden ver las
abrazaderas:
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En la primera fotografia que se ha presentado, en este apartado, se puede comprobar como
la barra o eje de rotacion es abrazada por las abrazaderas del soporte principal y como el
marco de fijacion de los paneles esta unido a dicha barra mediante los puentes mencionados.

- Cadena de rodillos: consiste en una cadena que se encuentra fijada en una barra que forma
un arco de circunferencia con centro en el eje de rotacion. Esta barra se ubica en uno de
los laterales cortos del marco de fijacion, depende desde que lado se mire la estructura, y
esta unida a dicho marco a través de uno de sus puentes de union con la barra de rotacion.
De este modo, ejerciendo una fuerza tangencial sobre la barra en forma de arco, el marco
y con €l los paneles, rotan respecto el eje de la barra o eje de rotacion modificandose el
angulo de inclinacion de los mismos. Asi pues, la cadena de rodillos es donde se aplica
la fuerza tangencial que se transforma en la rotacion del conjunto, y esta fuerza es
generada por la rotacion de un engranaje que engrana en la cadena de rodillos.

Se muestra una fotografia del arco con la cadena de rodillos:

- Timoén con engranaje: consiste en un timon o volante que estd unido a un engranaje, de
modo que al girar el timon también lo hace el engranaje. Este conjunto de timoén y
engranaje se encuentra sujeto, mediante un tornillo que atraviesa su eje de giro, a una
barra que esta anclada al suelo del terreno. El engranaje, es el que engrana sobre la cadena
de rodillos expuesta anteriormente. Asi pues, girando el timdn se hace rodar al engranaje
sobre la cadena de rodillos transmitiéndole una fuerza tangencial y, con ello, se provoca
la rotacion del conjunto respecto al eje de la barra de rotacion o eje de rotacion y, por
tanto, se cambia el angulo de inclinacion de los paneles solares.

146




- Freno: consiste en un mecanismo que habilita o inhabilita la rotacion del conjunto segiin
se desee. Funciona del mismo modo que lo hace un freno de disco o de pinza, presionando
una parte del conjunto que rota para evitar su movimiento. Se basa en un tornillo, una
manivela y una abrazadera; el tornillo atraviesa la barra en que esté sujeto el timon y el
engranaje; la abrazadera se encuentra atravesada por el tornillo en el lado que se
encuentran el timon y el engranaje; y la manivela esta enroscada en el otro extremo del
tornillo, al otro lado de la barra anclada al suelo. De modo que girando la manivela se
aprieta o afloja el tornillo. Si se aprieta el tornillo la abrazadera ejerce presion sobre la
barra en forma de arco que contiene la cadena, que esta ubicada entre el engranaje (en
contacto con la cadena) y la propia abrazadera, y se bloquea la rotacion del conjunto. Si
se afloja el tornillo, deja de ejercerse presion sobre la barra y queda habilitada la rotacion
del conjunto

Se muestra una fotografia de la barra anclada al suelo con el timon, el engranaje y el freno
adheridos:
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Ambos tornillos, para el timon y para el freno, atraviesan la barra por el punto medio de
una de sus caras (la seccion de la barra es cuadrada), y los ejes de los tornillos estan alineados
con ¢l eje de la barra de rotacion o eje de rotacion.

Ademas, la parte superior de la barra cuenta con una especie de “tejado” o cabeza de
flecha con punta alineada con el eje de la barra de rotacion o eje de rotacion.

La funcion de esta flecha se demostrara a continuacion, tras explicar el ultimo
componente del sistema para el cambio del angulo de inclinacion del generador fotovoltaico.

- Chapa seleccion de angulo: consiste en una chapa metalica que ha sido disefada
formando una especie de “abanico” de flechas. El eje de todas estas flechas tiene el mismo
punto de inicio y la misma longitud, es decir, que es el radio de una circunferencia
partiendo desde su centro. Ahora bien, existe un angulo de desfase entre el eje de una
flecha y el eje de la siguiente flecha. Cada uno de estos angulos de desfase se corresponde
con los angulos seleccionados para el sistema de cambio del angulo de inclinacion del
generador fotovoltaico.

Asi pues, esta chapa esta ubicada de tal forma que el punto de inicio de todos los ejes de
las flechas, se encuentra ubicado en la linea imaginaria que sube desde el eje de rotacion, en
uno de los extremos de la barra de rotacion, hacia el punto medio del lateral corto (del marco
de fijacion) que esta en el mismo extremo de la barra de rotacion y siendo perpendicular al
plano del marco de fijacion.

Y ademas de ello, se ubica de modo que el eje de flecha considerado como referencia o
angulo cero siga la misma trayectoria que la linea imaginaria que se ha descrito, y que, al
mismo tiempo este alineado con la punta de flecha que hay en la parte superior de la barra en
que se encuentra el timon y el freno. De este modo, dicha flecha indica que el angulo de
inclinacién de los paneles solares es de 0°, respecto al plano del suelo.

Cuando se gira el timon, el conjunto rota y el eje de la flecha de referencia deja de estar
alineado con la flecha de la barra anclada al suelo. Cuando la siguiente flecha de la chapa se
alinea con la flecha de la barra anclada, se ha cambiado el angulo de inclinacion de los paneles
al angulo que forma la nueva flecha con la flecha de referencia, que es uno de los angulos que
se han seleccionado para el sistema de cambio de angulo.

Por tanto, para cambiar la inclinacion de los paneles a la que se desee basta con girar el
timon hasta que la flecha de la chapa metalica, que se sabe que forma el d&ngulo deseado con
la flecha referencia, esté alineada con la flecha de la barra anclada al suelo.

Como se ha mencionado anteriormente, se ha tomado la idea del modo de funcionamiento
del sistema, para el cambio del angulo de inclinacion, que se implement6 en el modelo de
estructura de soporte que se ha tomado como base para el nuevo disefo.

No obstante, en el nuevo disefio del sistema, se ha modificado la chapa metalica
adaptandola a los angulos de inclinacion que se han seleccionado para el generador
fotovoltaico de este proyecto.

Con el fin de que el usuario final pueda realizar el cambio del angulo de inclinacion que
corresponda y cuando corresponda, se ha escrito en cada una de las flechas de la chapa
metalica, cual es el angulo de inclinacioén que se tendra si se alinea la misma con la flecha de
la barra anclada al suelo y cuales son las fechas en que se debe realizar el cambio del angulo
de inclinacion, es decir, las fechas 6ptimas que se han estimado para la realizacion de dichos
cambios.
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Teniendo en cuenta que el calendario etiope no es igual al calendario internacional, ya
que el etiope tiene trece meses, y que las fechas optimas para el cambio del angulo de
inclinacion han sido obtenidas en base al calendario internacional, se ha llevado a cabo la
conversion de dichas fechas al calendario etiope.

También se sabe que la inmensa mayoria de agricultores y gente de campo, en Etiopia,
no tienen ningun conocimiento de la lengua inglesa u otra lengua que no sea del propio pais.
Por lo tanto, se han escrito en las flechas de la chapa metalica, los nombres de los meses en

el idioma mas hablado en Etiopia, el amharico.

Se muestra a continuacion el resultado de este disefio:

9°¢s

@I+ 8 hs @Ohd9® 15 13.5°S

En el plano N°5 Estructura conjunta (Perfil y detalles) del documento Planos de este TFG
se presenta en detalle el disefio da la chapa metalica y su ubicacion exacta en la estructura
conjunta de soporte y sistema para el cambio del angulo de inclinacion.

En cuanto a la ubicacion de la estructura conjunta de soporte y sistema para el cambio del
angulo de inclinacion de los paneles solares, serd la que se ha mencionado en varias ocasiones:

Latitud: (11,95620833° N = 11°5722" N) / Longitud: (37,73765° E = 37°44'15" N)

Ademas, se encontrara en el interior de un recinto vallado de 2 metros de altura de valla,
como se expone en el apartado 1.5.2 Propuestas de disefio del documento Memoria de este
TFG. En este recinto, que sera de dimensiones 8x8m, se ubicara la estructura conjunta y una
caseta metalica. Dicha caseta tendrd unas dimensiones de 3x3m y 2,5m de altura, y albergara
en su interior: el pozo, la unidad de control SQFlex CU200 y algunas de las protecciones

eléctricas de la instalacion.
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Se muestra un esquema del recinto vallado y la distribucion en su interior:
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L% Estructura
— conjunta
l-5m 1,5m
2.1.16. Dimensionado del cableado

Como se ha visto en el apartado anterior, la estructura conjunta para el generador
fotovoltaico se ubicard muy proxima al pozo y a la unidad de control CU 200.

Asi pues, se muestran en el siguiente esquema los tramos de cableado que se deberan
instalar para la conexion entre el punto de salida del generador fotovoltaico y la motobomba
SQFlex 8A-5, pasando por la conexion en la unidad de control CU 200 (en color verde en el
esquema). También se muestran los tramos de cable a instalar entre los paneles solares para
su conexion en serie (en color violeta en el esquema) y los del cable de conexion entre el
interruptor de nivel y la CU200 (en color naranja en el esquema).
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Visto el esquema anterior, se procede al dimensionado de todo el cableado de la
instalacion:
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Tromoc
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2.1.16.1. Cableado de conexién entre paneles solares:

Como se ha expuesto en la captura del catdlogo del modelo de panel solar seleccionado,
dicho modelo es comercializado con dos cables solares (positivo y negativo) de 0,9 m de
longitud y 4mm? de seccion, cada uno de ellos. Por lo tanto, se utilizaran estos cables solares
para todas las conexiones entre paneles solares y para el alcance del punto de salida del
generador fotovoltaico, donde se ubicara un interruptor magnetotérmico que se presentara en
el apartado siguiente y que estara resguardado en un cuadro fijado a la parte inferior del marco
de fijacion de los paneles solares.

Y como se puede observar en el esquema anterior, para todas las conexiones entre paneles
solares (salvo una) y para el alcance del punto de salida del generador fotovoltaico, esta
longitud de cable solar (0,9m) sera suficiente. En la conexion entre paneles que la longitud
de cable requerida es de 2,7m se conectard un cable solar de 1m de longitud y seccion 4mm?
para la union entre los dos cables solares de 0,9m y 4mm? de seccion de los paneles solares
correspondientes, totalizando una longitud de cable de 2,8m.
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2.1.16.2. Cable de conexion entre el interruptor de nivel y unidad de
control CU200:

Como se ha mencionado anteriormente en el apartado 2.1.7 Disefio del sistema de control
externo para el grupo motobomba de este documento, la longitud del cable de conexion entre
el interruptor de nivel y la CU 200 serd de 169 metros. Y como también se ha mencionado en
dicho apartado, “Davis & Shirtliff” [16] comercializan el interruptor de nivel junto al cable
de conexion con la CU 200 para la longitud requerida y secciones 1,5/2,5/4 mm? para
conductores de cobre con aislamiento de PVC.

Asi pues, solo falta decidir cudl sera la seccion de los conductores de este cable. La
empresa “Davis & Shirtliff” [16] recomiendan 1,5mm? si la longitud del cable no supera los
150m, 2,5mm? si la longitud del cable esta en el rango de 150-300m, y 4mm? si la longitud
del cable esté en el rango de 300-500m. Por esta razon, se ha optado por la seccion de 2,5mm?
para los tres conductores de dicho cable (positivo, negativo y cable de tierra).

De la distancia a recorrer por el cable (169m), 160 metros discurriran a través de un tubo
de PVC enterrado junto a la tuberia de bombeo (1,5m de profundidad) siguiendo la misma
trayectoria que dicha tuberia. Este tubo de PVC debera tener un diametro exterior minimo de
32mm, como se puede comprobar en la tabla (sefialado con un circulo azul) de didmetros
exteriores minimos de tubo para tubos enterrados, presente en el punto 1.2.4 de la ITC-21 del
Reglamento de Baja Tension [6].

Seccion nominal Diametro exterior de los tubos
de los (mm)
conductores Numero de conductores
unipolares (mm?) [<6 7 8 9 10
15 25 32 32 32 32
25 g? 32 40 40 40
4 40 40 40 50
6 50 50 50 63 63
10 63 63 63 75 75
16 63 75 75 75 90

El resto de recorrido del cable, también discurrira a través de tubos, pero superficiales. Y
en este caso seran de polietileno (PE), ya que deberan ser flexibles para garantizar el recorrido
de los tramos de cable que restan.

Un tramo del cable subira desde el punto enterrado al lado del deposito de entrada hasta
el orificio de entrada de dicho depdsito, totalizando una distancia de 6m. El tubo que lo
albergard en su interior, aprovechard la barra de hierro anclada al suelo, para la sujecion de la
tuberia de llenado, para su sujecion mediante abrazaderas cada 0,5m de longitud del tubo
como dicta el punto 2.2 de la ITC-21 del Reglamento de Baja Tension [6].

Y el otro tramo de cable, subird desde el suelo del interior de la caseta metalica hasta la
CU 200 (1,5m a ras del suelo y 1,5m en vertical, altura de ubicacion de la CU 200). El tubo
que lo contendra, se fijara al suelo mediante una bandeja descubierta y abrazaderas, en el
tramo a ras de suelo, y se fijara a la pared de la caseta mediante abrazaderas hasta la CU 200,
en el tramo vertical.
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Por lo tanto, estos tramos de tubo, deberan tener un diametro exterior minimo de 16mm
como se puede comprobar en la tabla (sefialado con un circulo azul) de didmetros exteriores
minimos de tubo para tubos en canalizaciones fijas en superficie, presente en el punto 1.2.1
de la ITC-21 del Reglamento de Baja Tension [6].

- ] Diametro exterior de los tubos
Seccion nominal de (mm)
llli?pﬁ;iic{t::?] Namero de conductores
1 2 3 4
15 12 12 10 I
25 12 12 a® 16
4 12 16 20 20

2.1.16.3. Cableado entre el punto de salida del generador fotovoltaico y la
motobomba SQFlex 8A-5

Para empezar con el dimensionado de los tramos del cable que une el punto de salida del
generador fotovoltaico (salida del interruptor magnetotérmico que se instalara) con la
motobomba SQFlex 8A-5 (pasando por la conexion con la CU 200), es decir, el cable de
alimentacion de la motobomba, se presentan las trayectorias, los métodos de instalacion y las
longitudes de cada tramo de dicho cable:

- Tramol: desde el punto de salida del generador fotovoltaico hasta el punto de inicio del
segundo tramo.

Este primer tramo estard instalado en el interior de un tubo de PVC que bajara desde el
punto de salida del generador fotovoltaico (salida del interruptor magnetotérmico que se
instalara) hasta el punto de inicio del segundo tramo. Dicho tubo se fijara al soporte principal
de la estructura conjunta mediante abrazaderas.

El segundo tramo estara enterrado a una profundidad de 0,6m, como se recomienda en el
punto 1.2.4 de la ITC-21 del Reglamento de Baja Tension [6]. Y la distancia desde el punto
de salida del generador fotovoltaico hasta el suelo sera de 2m (distancia entre la parte inferior
del marco de fijacion de los paneles y el suelo, como se puede comprobar en el plano N°3
Estructura conjunta (Alzado) del documento Planos de este TFG).

Por lo tanto, el primer tramo tendra una longitud total de 2,6m.

- Tramo2: desde la base del soporte principal hasta el interior de la caseta metalica

Como se ha mencionado en el punto anterior, este segundo tramo estara enterrado a una
profundidad de 0,6m. Asi pues, se instalard en el interior de un tubo de PVC enterrado a la
profundidad mencionada.

La distancia horizontal (a ras de suelo) entre el punto de salida del generador fotovoltaico
y el punto de ubicacion de la CU 200, en el interior de la caseta, sera de 3,6m, como se puede
comprobar.

Por ello, la longitud total de este tramo sera de 3,6m.
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- Tramo3: desde el punto final del segundo tramo hasta la altura de instalacion de la CU
200

Este tramo estard instalado en un tubo de polietileno (PE) que se fijard a la pared de la
caseta mediante abrazaderas, y que subira desde el punto final del segundo tramo (enterrado
0,6m) hasta la CU 200 (instalada a 1,5m de altura sobre el suelo).

Por lo tanto, la longitud total de este tramo sera de 2,1 m.

- Tramo4: desde la salida de la CU 200 hasta el suelo

Se instalara a través de un tubo de polietileno (PE) que se fijara a la pared de la caseta
mediante abrazaderas, desde la salida de la CU 200 hasta el suelo en el interior de la caseta.

Por este motivo, tendra una longitud total de 1,5m.

- Tramo5: desde el punto final del cuarto tramo hasta la cabeza de pozo

Este tramo discurrira por el interior de un tubo de polietileno (PE) que se fijara a la bandeja
descubierta, mediante bridas, proveida para la fijacion del tubo que albergara en su interior al
cable procedente del interruptor de nivel a lo largo del mismo tramo horizontal.

Siendo esta distancia horizontal de 1,5m, la longitud total del tramo tendra el mismo valor.

En el punto final del tramo, el cable se introducira en el conducto que atraviesa el plato de la
cabeza de pozo hacia el interior del pozo.

- Tramo6: desde la cabeza de pozo hasta la ubicacion del motor MSF3 de la motobomba
SQFlex 8A-5

El ultimo tramo del cable de alimentacion del generador, bajard desde el interior de la cabeza
de pozo hasta la profundidad de ubicacion del motor MSF3 de la motobomba SQFlex 8A-5.

Siendo esta distancia de 8m como se ha visto en el apartado 2.1.8 Dimensionado del pozo, de
este documento, la longitud total del tramo sera de 8m.

Este tramo no se instalara con tubo, ya que debera instalarse cable sumergible necesariamente,
y este no necesita ningun tipo de aislamiento o proteccion. Sin embargo, si se fijara a la tuberia
de elevacion mediante bridas.

Tras describir cada uno de los tramos, se procede al dimensionado de las secciones de los
conductores:

- Segun el criterio de intensidad maxima admisible

Para este criterio se asume que, a su temperatura de trabajo, el conductor debe ser capaz de
soportar el 125% de la intensidad de cortocircuito de la rama de paneles. Para la conexion en serie
de los seis paneles que se realizara, dicha intensidad de cortocircuito sera la de un panel solar. Asi
pues, el valor de intensidad que el conductor debera ser capaz de soportar sera el siguiente:

nscima aamisivie = 1,25 X Isc = 1,25 X 8,7 = 10,875 A
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Este valor sera el mismo para los seis tramos de cable, ya que la intensidad que circulara
por ellos sera la misma.

Puesto que también es necesario decidir cual serd el material de los conductores y del
aislante de los mismos, se ha optado por conductores de cobre y aislante de polietileno
reticulado (XLPE) para todo el cable.

-  Tramol:

El método de instalacion de este tramo es “Conductores aislados en tubo en montaje
superficial” (tipo B) segun la tabla 1 del punto 2.2.3 de la ITC-19 del Reglamento de Baja
Tension [S]. Se muestra una captura de dicha tabla:

Conductores aislados en
tubos™en montaje super-
ficial o empotrados en

obra

B

En funcion de este método de instalacion, de la intensidad maxima admisible obtenida
previamente y del tipo de material elegido para los conductores y aislantes, la seccidn minima
de los conductores de este tramo sera de 1,5 mm? segun la tabla 1 del punto 2.2.3 de la ITC-
19 del Reglamento de Baja Tension [5]. Se muestra una captura de dicha tabla:

Tabfa 1. Intensidades admisibles (A) af aire 40°C. N° de conductores con carga y naturaleza

def aislamiento
'B Conductores aislados en 3x 2x | | 3x 2x |
‘ Y tubos™en montaje super- PVC | PVC | x | XLPE | XLPE |
’ “ ‘/) ﬁ;inl o empotrados en | | | o o |
| obra - | - { | L EPR | EPR | e
mm? | 2 3 4 S 1 6 7 8 |1 9 10 1 11
=] | 15| 13 351 13| 16 - | 18 {20 28] - |
25 15 | 16 175 | 1851 21 2 . 25 | 29 13| -
Rl 20 2 | 3 24 27 30 - 34 | 38 45
6 25 | 27 30 12 16 37 . 44 49 57
‘ 10 34 | 37 40 44 50 52 . 60 | 68 76
;2 i 43 |4 4 59 66 70 - | 80 | o1 | 105 < |
: 59 | 64 70 7 84 88 9 | 106 | 116 | 123 | 166 |
‘ Cobre 35 . 77 | 8 | 96 | 104 | no | 1o | 131 | 144 | 155 | 206 |
50 9% 103 {117 125 | 133 | 145 | 159 | 175 | 88 | 250 |
70 { 149 160 | 171 IS8 | 202 | 224 | 244 | 321
95 | 180 194 | 207 | 230 | 245 | 271 | 296 | 391
‘ 120 j | 208 225 | 240 | 267 | 284 | 314 | 348 | 455
‘ 150 | 236 260 278 310 | 338 363 404 525
{ 185 [ | 268 297 317 354 | 386 | 415 | 464 | 601
240 ! { | 315 350 | 374 | 419 | 455 | 490 | 3552 | M
o - ‘ 300 M | || 1360 | 408 | 423 | ass | 524 | ses | 640 | s21 |

Se han sefialado con rectangulos de color azul, en la tabla anterior los valores de la seccion
del conductor y de la intensidad maxima admisible por dicha seccion de conductor.

Siendo el mismo método de instalacion el que se seguira para los tramos 3,4 y 5, y siendo
el mismo valor de intensidad maxima admisible para todos los tramos, se concluye que segiin
el criterio de intensidad maxima admisible, la seccion minima de los conductores sera de
1,5mm? para estos cuatro tramos.
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-  Tramo2:

El método de instalacion de este tramo es “Cables soterrados bajo tubo” (Tipo D) segun la
tabla A del punto 2.2.3 de 1a ITC-19 del Reglamento de Baja Tension [5]. Y segln dicha tabla, la
seccion minima de los conductores de este tramo sera de 1,5mm?. Se muestra una captura de dicha

tabla:

Tabla D - Intensidad admisible (en A), para cables soferrados bajo tubo (tension asignada

hasta 0,6/1 kV)
3 XLPE 2XLPE
SECCION (3 cables unipolareso | (2 cables unipolares o
nnt 1 tripolar) 1 bipolar)
Cobre Aluminio Cobre Aluminio
> 23 - ) -
25 30 23 36 27
4 39 30 46 36
6 48 3F 58 44
10 64 49 EE o8

Se han sefialado con elipses de color rojo, en la tabla anterior, los valores de la seccion

del conductor y de la intensidad maxima admisible por dicha seccion de conductor.
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- Tramo6:

En cuanto al método de instalacion de este tramo, se considera cable sumergido. Segln la
tabla de cables para bombas sumergibles del catalogo de la marca “Prysmian”, la seccion minima
de los conductores de este tramo serd de 1,5mm?. Se muestra una captura de dicha tabla:

Tension nominal; 0,6/1kV
Norma diseno: UNE 21166
Designacion genérica: DN-F BOMBAS SUMERGIDAS

CARACTERISTICAS TECNICAS

DIMENSIONES, PESOS Y RESISTENCIAS (aproximado)

Niamero Espesor de Diametro Resistenciadel | Intensidad | Intensidad admisible
de aislamiento exterior conductor admisible enterrado (2)
conductores mm mm a20°CQ/km | sumergido (1) A
X seccion
mm’
1x95 18 26,0 1220 0,206 343 202
1x120 18 28,5 1480 0,61 39 230
1x150 2,0 31,5 1820 0,129 442 260
1x185 2.2 34,5 2260 0,106 495 291
1x 240 24 38,0 2840 0,0801 5N 336
1x300 2,6 415 3580 0,0641 646 380
10 12,9 170 133 2
2x25 10 143 220 798 46 32

Se han sefialado con elipses de color rojo, en la tabla anterior, los valores de la seccion
del conductor y de la intensidad maxima admisible por dicha seccion de conductor.

Obtenidos los valores de la seccion minima para los conductores de cada tramo del cable
de alimentacion de la motobomba segun el criterio de intensidad maxima admisible (1,5mm?
de seccion para los conductores de todos los tramos), se procede ahora al dimensionado de la
seccion de los conductores segun el criterio de caida de tension.

- Segun el criterio de caida de tension

Segun el criterio de caida de tension, debera calcularse la seccion minima de los conductores
para todo el cable de alimentacion de la motobomba teniendo en cuenta la caida de tension
permitida entre los extremos de dicho cable, y no por tramos del cable como se ha hecho para el
criterio de intensidad maxima admisible.
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Para el calculo de la seccion minima de los conductores segun el criterio de caida de tension
se va a utilizar la siguiente formula, que es la que se utiliza en lineas de corriente continua:

) 2XLXI
“mm):AVxan

Donde:

- Se multiplica por 2 para considerar que son dos conductores, positivo y negativo.

- L (m) = longitud de la linea en la cual se quiere restringir la caida de tension.

- I (A) = intensidad maxima que circulara por los conductores en condiciones de
funcionamiento normales (sin cortocircuitos).

- AV (“/1) = maxima caida de tension permitida en la linea.

- V(V) =tension de alimentacion en la linea cuando tiene una carga conectada.

- o (m/Q'mm?) = conductividad del material del que estan hechos los conductores.

Y siendo:

- L(m=2,6+3,6+2,1+1,5+1,5+8)=19,3m (longitud total del cable).

- I(A)=Dmpe(70°C) = 8,35 A (intensidad maxima que generara la rama de los seis paneles
en serie).

- AV (/1)=0,015

La maxima caida de tension permitida en este tipo de linea es del 1,5%, seglin se expone en
el punto 5.8.2 del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Fotovoltaicas Aisladas de Red
del IDAE [7].

V(V) = Veme(70°C) = 25,02 x 6 = 150,12 V (tension que generara la rama de los seis paneles
en serie para una temperatura de célula de 70°C).

Se ha optado por tomar este valor de tension para garantizar que, con la seccion que se
obtenga, no se produciran caidas de tension mayores a la permitida.

c (70°C) = 48 m/Q-mm?, se ha optado por tomar la conductividad del cobre para 70°C por
seguridad.

Sustituyendo, se obtiene:

Smm?) 2x193%835 .,
M) = 0,015 x 150,12 x 48 _ =70

Visto el valor de la secciéon minima a instalar segun el criterio de caida de tension, y
siendo este mas restrictivo que el criterio de intensidad maxima admisible, se instalaran
conductores de la seccion mayor mas proxima al valor obtenido, ya que no existen
conductores con seccion de 3mm?.

Por lo tanto, se tendran que instalar conductores de seccién 4mm? en todos los tramos del
cable de alimentacion de la motobomba.
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En el plano N°1 Esquema unifilar de la instalacion, del documento Planos de este TFG,
se presentan las lineas de conexion que se han dimensionado en este apartado.

En este momento, faltara dimensionar los tubos que albergaran a dicho cable en cada uno
de los tramos en funcion de su método de instalacidn, salvo el tltimo tramo que no requerira
de tubo porque se instalara cable sumergible con conductores de la seccion determinada.

Asi pues, haciendo uso de las tablas de diametros exteriores minimos de tubo para tubos
en canalizaciones fijas en superficie y para tubos enterrados, presentes en el punto 1.2.1 y
1.2.4, respectivamente, de la ITC-21 del Reglamento de Baja Tension [6], se obtienen los
siguientes didmetros exteriores minimos de tubo:

- Diametro exterior minimo de tubo para los tramos 1 y 3 (2 conductores): 16mm
- Didmetro exterior minimo de tubo para los tramos 4 y 5 (3 conductores): 20mm
- Diametro exterior minimo de tubo para el tramo 2 (2 conductores enterrados): 40mm

Por lo tanto, seran de estos diametros, como minimo, los tubos que se instalaran. Y el
material de los mismos, serd PVC para el tramo enterrado y polietileno (PE) para el resto de
tramos, ya que siendo flexible se facilitara su instalacion en funcion de la trayectoria que
deberan seguir.

En cuanto a los cables que se instalaran en cada uno de los tramos que formaran el cable
de alimentacion de la motobomba, seran cables con conductores de 4mm? de seccion y
aislamiento de XLPE de la marca “Prysmian”, ya que existen varios suministros a nivel
nacional, concretamente en Addis Abeba, que cuentan con cableado de esta marca entre su
oferta de productos. A continuacion, se presenta la informacion sobre los modelos de cable
elegidos:

- Para todos los tramos salvo el tramo 6 (sumergido), se instalara el modelo Retenax Flex
unipolar de 4 mm? de seccion en cobre. Este modelo es adecuado para instalaciones
subterraneas e instalaciones interiores o receptoras.

Se muestran otras caracteristicas de este modelo en las imagenes siguientes:

CARACTERISTICAS CABLE

Cableflexble Mo propazcidn Bz emisidn Resistenciaala Resisten: ia Resistenciaz los Resistenciaalos  Fesistencia alas
delallama de haligenos absoridn al fria rayos ultravioleta  agentes quimios  grasasy xeites
[INE-EN 603324-2 1INE-EN 50 %7-24 del 20

- Morma de disefio: LUINE 21123-2, CEMNELECHO 21.3 53 CEI B0 227-3.

- Temperatura de servicin (instalacidn fija):-25 °C, +70 °C. (Cable termopldsticn).

- Tensidn nominal: 300/500 Y hasta 1 mm? (HOSV-I) v 450,750 WV (HO?V-IC) desde 1,5 mm 2

- Ensayo de tensidn altema durante 5 minutos: 2000 Venlos cables HOSY-K y 2500V en los cables HOZV-I.

Ensayos de fuego:
- Mo propagacion de |z llama: LINE EM 803321-2; [EC BO332-1-2.
- Reducida emisidn de haldgenos: UNE EM 50267-2-1; IEC 60754-1 (emisidn CLH < 14%).
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DESCRIPCION
CONDUCTOR

Metal: Cobre electrolitico, recocido.
Flexibilidad: Flexible, clase 5 seain LUME EM E0228.
Temperatura maxima en el conductor: 30 °C en servicio permanente, 250 °C en cortocircuito.

AISLAMIENTO

Material: Mezcla de polietilena reticulado (XLPE), tipo 013 segin HO 6021,
Colores: Amarillofverde, azul, gris, marrdn y negro; segin UMNE 210891
{(Wer tabla de calores segln ndmern de conduc tores).

CUBIERTA

Material: Mezcla de policlorur de vinilo (PYC), tipo OMY-18 segiin HO 60 32-1.
Colores: Megro.
Blanco, suministrado en cajas enlas secciones: 2x1.5, 2x2.5, 3015, 3025

- Para el tramo sumergido, se instalard cable sumergible modelo DN-F, de 3x4 mm? de
seccion de cobre. Este modelo es adecuado para la alimentacion de bombas sumergidas
utilizadas para la elevacion de aguas de pozos y ha sido disefiado para dar servicio en
instalaciones permanentemente sumergidas.

Se muestran otras caracteristicas de este modelo en las imagenes siguientes:

CARACTERISTICAS CABLE

[able flexible Mopropagacion  Resistenciaala Resistencia Resistenciaalos  Resistenciaalos  Resistencizghs  Resistenciaala
de 3 llama absorcian Alfrin rayos ultriolets  agentes quimicos grusasy o eites abrasion
[INE-EN 13324 -2 del 3gu3

- Morma de disefio; UNE 21188,

- Ternperatura de servicio -40 °C +30 °C. (Cable termoestable).
- Tensian nominal: 0,611V

- Tensidn de ensayn alterna durante S minutos: 3500V

Ensayos de fuego:
- Mo prapagacidn de [allama: UNE EN6033241-2; [ECRO332-1; NFC 32070-C2.
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DESCRIPCION

CONDUCTOR

Metal: Cobre.
Flexibilidad: Flexible, clase 5, segiin UME EMN 60228,
Temperatura maxima en el conductor: 55 °C en servicio permanente, 250 °C en cortocircuito.

AISLAMIENTO

Material: Elastdmern termnestable de etileno-propileno (EPR).
Color: Megro

CUBIERTA

Material: Elastdimetro termoestable de goma de policoropreno, tipo SE1.e.
Color: Megrao.

Para la union del tramo sumergido, que alcanzara la ubicacion del motor MSF3 de la
motobomba, con el cable interno del propio motor, las motobombas de la gama SQFlex son
comercializadas con un kit de conexion de cable. Se muestra una imagen de este Kkit:

Kit de conexion de cable, tipo KM

\ Descripcion Seccion de los hilos

[mn¥]
Para empalme hermético en caliente del cable de 15-25
motar y cable de alimentacidn sumergible {cable re- 40-60
\ dondo o plano).
& Permite empalmar
& = cables del mismo tamafio
i = cables de diferentes tamafios
& 2\ % = cables de hilos simples.
.--:.‘ \
f =B\ b El empalme esta listo pasados unos minutosy no es
‘y % necesario ningln tiempo de endurecimiento como
M - § ocurre con los empalmes de resina.
2 El empalme no puede desmontarse.
2.1.17. Dimensionado de las protecciones eléctricas

Se van a instalar dos tipos de protecciones eléctricas para garantizar la seguridad de los
componentes del sistema:

- Un interruptor automatico o magnetotérmico para la proteccion de la unidad de control
CU 200 y la motobomba SQFlex 8A-5 frente a sobrecargas y cortocircuitos procedentes
del generador fotovoltaico.

- Un pararrayos Franklin para la proteccion de la instalacion eléctrica frente a descargas de
origen atmosférico (rayos).
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Asi pues, se procede al dimensionado de las protecciones citadas:

- Interruptor automatico 0 magnetotérmico:

Se ha visto anteriormente que la intensidad maxima admisible de la unidad de control CU
200 y del motor MSF3 tiene un valor de 8,4 A y que la intensidad de cortocircuito de la rama de
los seis paneles solares, conectados en serie, seria superior a dicho valor.

Por este motivo, es necesario que el interruptor automatico que se decida instalar sea capaz
de actuar cortando la alimentacion procedente del generador fotovoltaico cuando se genere una
corriente de igual valor o superior al maximo admisible de 8,4 A.

Este hecho solo podra tener lugar cuando se produzca un cortocircuito, ya que la intensidad
maxima en operacion normal sera la que se alcanzaria en el punto de maxima potencia del panel
solar escogido para una temperatura de célula de 70°C (8,35 A), y esta intensidad seria menor a
la méxima admisible.

Ademas de este requisito de intensidad minima de corte, el interruptor debera ser capaz de
soportar y actuar ante intensidades de magnitud un 125% superior a la intensidad de cortocircuito
en condiciones standard del modelo de panel solar seleccionado.

Esta intensidad tendra el siguiente valor:

Intiximapiseno = 1,25 X Isc = 1,25 X 8,7 = 10,875 A

Y en ultimo lugar, el interruptor debera ser capaz de soportar la maxima tension que le podra
llegar del generador fotovoltaico, que sera la tension del generador cuando esta en circuito abierto
y la temperatura es de -10°C.

Como se ha calculado en al apartado 2.1.13 Seleccion y justificacion numérica de la
configuracion en la conexion de los paneles solares de este documento, dicho valor de tension
sera de 247,7 V.

Conocidos los requerimientos para el interruptor automatico a instalar, se ha realizado la
busqueda de un interruptor, de este tipo, que cumpla los mismos. Este es el resultado:

- Interruptor automatico PKZ SOL 12 A, de la marca “Moeller” [18].

Este interruptor cuenta con un sistema de apertura rapida y maniobra de forma independiente
que garantiza una rapida extincion del arco de ruptura para voltajes nominales de hasta 1000
VDC.

El cableado es independiente de la polaridad y el seccionamiento es bipolar. Su uso también
es adecuado para redes aisladas de tierra (IT).

El relé de disparo magnetotérmico se caracteriza por disponer de un ajuste de disparo por
proteccion magnética de 1 a 6 veces la intensidad nominal y de 1,05 a 1,3 veces para el disparo
por proteccion térmica.

No se requieren accesorios para su cableado y se caracteriza por unas dimensiones compactas.
Con una parte frontal de 45 mm y una fijacion posterior a carril DIN, permite su instalacion en
envolventes disefiados para alojar aparamenta modular.
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Se muestra una imagen de este modelo de interruptor junto a sus dimensiones (en mm):

Y a continuacion se presentan sus caracteristicas técnicas:

Anchura
Altura

Profundidad

58,2
92.4
75,3

Datos Técnicos
PKZ-SOL

o 12 20 30 I -
De acuerdo con IEG/EN 60947-2
Certificacion TOV
Nimero de polos
Corriente nominal de servicio en DC21A le 12A 20A
Isc panel 52-%A 9.1 - 15A
Disparo por sobrecarga
Corriente de regulacion térmica Ir 8..12A 14...20A
Disparo por cortocircuito

frm 72A 120A
Poder de corte nominal lcu=lcs 5 kA
Tension nominal de servicio Ue 800 VDC
Tension maxima al impulso Uimp 8 kv
Elemento seccionador si
Categoria sobretension/ grado polucion rs2
Temperatura ambizante -25_...60%C]

Vista la gama de intensidades nominales para este automatico, se ha optado por instalar el
modelo de 12 A (se han sefialado con rectangulos rojos, en la tabla anterior, sus caracteristicas
técnicas) porque cumple con los requisitos de la instalacion como se ha citado, ya que:

- La intensidad maxima admisible por la CU200 y el motor MSF3 (8,4 A) esta dentro del
rango de intensidades de cortocircuito (5,2-9 A) entre las cudles puede actuar el modelo
de 12 A del interruptor PKZ SOL. También lo estd el valor de la intensidad de

cortocircuito de la rama de paneles para una temperatura de 70 °C.

Igc panel maxima = 9A > I5(70°C) =897 A

- La intensidad méaxima por regulacion térmica del PKZ SOL de 12 A es superior a la
intensidad maxima de disefo.

L maxima = 12 A > Iyixima pisefio = 10,875 A

- Y el valor de la tension nominal de servicio de este interruptor es muy superior al valor
de la tension maxima que podria llegar a alcanzar la rama de paneles solares.

U, =900V > Vpeo(—10°C) = 247,7V
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En cuanto a la ubicacion de este interruptor automatico, se fijara a la parte inferior del marco
de fijacion de los paneles solares de la estructura conjunta que se ha disefiado. Dado que estara
instalado a la intemperie, requerira de una caja protectora, esta caja sera la siguiente:

- Caja de policarbontao CI-K1-95-TS de la marca “Moeller” [18].

Las cajas CI-K a prueba de condiciones climatoldgicas adversas, con un grado de proteccion
IP65, son la solucion perfecta para la instalacion en exteriores. Caracterizadas para una tension
de aislamiento de hasta 1500 VDC, permiten su montaje en instalaciones fotovoltaicas.

Se muestra una imagen de este modelo de caja:

Las dimensiones de este modelo son: 80 mm de ancho, 120 mm de alto y 95 mm de fondo.

Asi pues, el interruptor PKZ SOL de 12 A se ubicara en el interior de esta caja CI-K que se
fijara a la parte inferior del marco de fijacion de los paneles solares de la estructura conjunta.

A dicho interruptor llegaran los cables de salida del generador fotovoltaico, lo atravesaran, y
saldran de ¢l empezando en este punto el primer tramo o tramo 1 del cable de alimentacion de la
motobomba.
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- Pararrayos Franklin:

Los pararrayos tipo Franklin también conocidos
como puntas captoras simples, consisten en una barra
metalica, que puede ser de bronce, cobre o acero
inoxidable, y que en la parte superior la punta esta
afilada.

Los modelos suelen variar comenzando por los
pararrayos tipo lanza hasta los que tienen 4, 5 0 6 puntas
en el extremo superior.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que cualquier objeto puntiagudo puede ser
generador de lideres ascendentes que competiran con la punta Franklin, dado que si bien
algunos de ellos puede que no sean buenos conductores, no hay que olvidar que en ese
momento la lluvia, humedece todo y por lo tanto, una pared, por ejemplo, puede ser
conductora.

Debido a este fenomeno la zona debera estar despejada y el mastil deberd sobrepasar
holgadamente la altura total del captador y la valla para evitar este tipo de problemas.

En base a lo anteriormente expuesto se ha optado por un pararrayos Franklin de tipo punta
formado por pieza central, vastago principal y cuatro laterales. Fabricado en acero inoxidable
bajo la Norma Internacional AISI 316 (18/8/2) y la Norma Espafiola UNE-36-016-75.

Medidas: 430mm. idem de punta.

Para lograr la altura deseada se acoplard un mastil telescopico pararrayos de acero
galvanizado con una longitud de 6m dejando un margen de 4m por encima de cualquier
obstaculo en un radio de 50m.

Al mismo tiempo el pararrayos estard unido a un conductor desnudo de cobre de 35 mm?
que a su vez estara conectado a una toma de tierra que se detalla en el siguiente apartado.
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2.1.18. Dimensionado de la puesta a tierra

Tratandose de una instalacion aislada de la red y ante la inexistencia de corriente alterna,
se considera el esquema de conexion con generador flotante y masas conectadas a tierra como
el mas seguro, conocido cominmente como esquema IT. Dicho esquema consiste en unir
entre si todas las masas de la instalacion a proteger, asi como los posibles elementos
conductores accesibles. Esto se hace para evitar que puedan aparecer, en un momento dado,
diferencias de potencial peligrosas entre las partes mencionadas, y se consigue uniendo por
medio de un conductor de proteccion y a través de uniones de muy débil resistencia:

- Todas las masas entre si.
- Con los elementos conductores de la edificacion susceptibles de contacto.
- Con el sistema de puesta a tierra.

Con este esquema un primer

fallo de aislamiento no ocasiona [ 1 o F
corriente de defecto, y la instalacion
puede seguir funcionando. Un
segundo fallo de aislamiento . 1 o F
provoca una corriente de defecto
elevada, inevitable e indetectable
debido a que no existe a dia de hoy

1 o F

un diferencial de corriente continua CP
que corte ante contactos directos, o

fugas de corriente que se pudieran MASA

presentar. RA

El generador en configuracion
flotante, no protege de la descarga a una persona que toca el positivo y el negativo del
generador FV, ya que trabaja a una tension que supera la tension de seguridad de 50 V. En
este caso, hay que recurrir a medidas de proteccidon contra contactos directos, tales como el
recubrimiento de las partes activas con material aislante, interposicion de barreras
envolventes u obstaculos, o la puesta fuera del alcance de dichas partes activas por
alejamiento.

En esta instalacion el vallado que se instalara limitara el acceso al personal autorizado,
consciente de los riesgos y medidas de seguridad a tener en cuenta.

Se implementaran dos sistemas de puesta a tierra, uno para el pararrayos y otro para la
conexion de las masas y los elementos conductores susceptibles de contacto de la instalacion.
Para el calculo de puestas a tierra, se recurre a la ITC-18 del Reglamento de Baja Tension [4].

Para el pararrayos, se utilizara un electrodo combinado como sistema de puesta a tierra,
es decir, formado por varios elementos. Dichos elementos seran:

- Anillo de cobre: Se trata de un anillo de forma cuadrada. Para su confeccion se utilizara
conductor de cobre desnudo de 35 mm? de seccidn, enterrado a una profundidad de 0,50
m, alrededor de la caseta metalica a una distancia media. Dado que las dimensiones
externas del vallado son de 8 m de largo por 8 de ancho, y el anillo se instala a la
profundidad citada, pero separado 2 metros de la vertical de la pared, las dimensiones de
dicho anillo serdn de 4 m de largo por 4 m de ancho, conformando una longitud total de
16 metros.
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- Picas: Se utilizaran cuatro picas de acero recubierto de cobre, de 14 mm de didmetro y 2
metros de longitud. Estas picas se ubicardn en los cuatro vértices del cuadrado que
formara el anillo de cobre. De este modo, se asegurard un valor mas bajo de la toma de
tierra, ya que se conformara un sistema de resistencias en paralelo.

Si se idealiza el electrodo de puesta a tierra, se puede calcular de forma facil la resistencia
del electrodo combinado de puesta a tierra, calculando la resistencia equivalente de los
electrodos implicados.

El céalculo de la resistencia de cada pica y la del conductor que formard el anillo se
realizaran en base a valores orientativos de la resistividad del terreno y las caracteristicas del
electrodo.

Naturaleza terreno Resistividad en
Ohm.m
Terrenos pantanosos de algunas unidades a
Limo 30
Humus 20 a 100
Turba humeda 10 a 150
5a100
Arcilla plastica
Margas y Arcillas compactas 50
Margas del Jurasico 100 a 200
30 a40
Arena arcillosas
Arena silicea 50 a 500
Suelo pedregoso cubierto de 200 a 3.000
césped 300 a 5.00
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3.000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1.000 a 5.000
Calizas agrietadas 500 a 1.000
Pizarras 50 a 300
Roca de mica y cuarzo 300
Granitos y gres procedente de 1.500 a 10.000
alteracién 100 a 600

Granito y gres muy alterado

Para terrenos de arena arcillosa, como es el caso, se aconseja un valor para la resistividad
de 50 a 500 Q/m. Por lo tanto, se considerara un valor de 300 €/m. En funcién de este valor
la resistencia del anillo y de la pica seran las siguientes:

2 x p (terreno) 2 x 300

Ranillo = = =37,50Q
anillo L (anillo) 16 37,5
) p (terreno) 300
pica L (pica) 2 >0
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Teniendo en cuenta todo el conjunto, la resistencia total o equivalente del sistema de
puesta a tierra sera la siguiente:

1 1
Rtotal = 1 it 1 = as 1 =18,750Q
p (terreno) 2 X p (terreno) 150 37,5
L (pica) L (anillo)

Es necesario que este valor sea verificado una vez se lleve a cabo la implementacion de
la instalacion para corroborar el buen estado de la misma.

En cuanto al sistema de puesta a tierra para las masas y los elementos conductores
susceptibles de contacto de la instalacion, estara formado por una pica, de iguales
caracteristicas a las que se instalardn para el pararrayos, y los conductores aislados necesarios
para unir dichas masas y elementos con la pica. La pica se ubicara a una distancia minima de
15 m desde el anillo correspondiente al otro sistema de puesta a tierra.

168




Planos

Diseno de Sistema de Bombeo Fotovoltaico
para Riego en Bahir Dar (Etiopia)



L=09m
S = 4 mm?

L=1,8m
S = 4 mm?

- +

L=0,9m
S = 4 mm?

E +

L=1,8m
S =4 mm?

- +

L=2,8m
S = 4 mm?

==

L=1,8m
S = 4 mm?

L=09m
S= 4 mm?

E +

- +

— D

— D

Panel Panel
fotovoltaico fotovoltaico
ESPSC 250W ESPSC 250W

monocristalino

monocristalino

— D

Panel
fotovoltaico
ESPSC 250W
monocristalino

— D

Panel
fotovoltaico
ESPSC 250W
monocristalino

— D

Panel
fotovoltaico
ESPSC 250W
monocristalino

—

Panel
fotovoltaico
ESPSC 250W
monocristalino

Puesta a tierra

de las masas de

la instalacion
A
.
Unién de masas
o Unidad de control interna en CU200
LS | CU200 SQFlex
L= 2,6 m(Tramo1) 4
+3,6 m (Tramo2)
Interruptor magnetotérmico +2,1 m (Tramo3) + - + - + -
PKZ SOL 12 A
S =2 x4 mm?
Interruptor
de nivel

Puesta a tierra
del pararrayos
Franklin

Grupo motobomba
sumergible
SQFlex 8A-5

L= 1,5m (Tramo4)

+1,5 m (Tramob5)
+ 8 m (Tramob)

S =3 x4 mm?

70

Escala

1/

Unidades

Trtulo

Esquema unifilar de la instalacion

Sistema

Fecha

10/02/2016

Autor

N* plano

Carrera Barrio, Aritz 1




0c/1

Zjuy ‘olleg erauied | 910¢/20/0L| A€

(equue apsap ejsiA) elun(uod einyonaysg




\A‘Q\

10/02/2016

Carrera Barrio, Aritz

5
10,5 9,5 2
T[ o 10 -
i f
77 — ol
© /f\@:\l »
= 30
25
25
118,13 L]
5
251,25
Escala Unidades Trtulo
1/20 | mm Estructura conjunta (Alzado)
Sistema Fecha Autor N* plano




1T

Tt

Escala Unidades Trtulo

1/20 | mm Estructura conjunta (Planta)
Sistema Fecha Autor N* plano
-c1®-110/02/2016 | Carrera Barrio, Aritz 4




Detalle
o0 pieza A

50,05 /VL,,L/
2,725 m
2,725
£ A
& \\@ - B
ROk —
T j——_R48s
> \\7 m /7
™M /
= &.
Zoom B

7aw0 &,

) Q |
] )

!
30
25
3
5 Escala Unidades Trtulo
1/20 | mm Estructura conjunta (Perfil y detalles)
55 Sistema Fecha Autor N* plano
-1©®-/10/02/2016 | Carrera Barrio, Aritz 5




Pliego de Condiciones

Diseno de Sistema de Bombeo Fotovoltaico
para Riego en Bahir Dar (Etiopia)



Pliego de Condiciones

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

INrOAUCCION ...t 176
Especificaciones de los materiales y elementos constitutivos del proyecto.............. 176
CondiCIONES GENETALES.......eeivietietieieeitie sttt bbbt 178
Especificaciones de €JECUCION .........cvverueeriertirieeientieit ettt 178
Reglamentos y normas de aplicacion. ..........cccoveeeerieninienieninieeneseee e 178

176



4.1. Introduccion

El presente Pliego de Condiciones es el documento basico del proyecto que establece las
condiciones técnicas, econdomicas, administrativas y legales que permitan materializar
correctamente el objeto del proyecto, nuestro Disefio de Sistema de Bombeo Fotovoltaico
para Riego en Bahir Dar (Etiopia).

4.2. Especificaciones de los materiales y elementos constitutivos del
proyecto

Todos los materiales utilizados en la obra, seran de calidad contractada y se ajustaran a la
descripcion que de los mismos se da en el apartado 2.1 Disefio y Dimensionado del
documento anexo de este TFG, no admitiéndose material diferente al medido. Caso que en el
momento del aprovisionamiento algin material fuese imposible de localizar, por encontrarse
agotado o porque se hubiese dejado de fabricar, sera el criterio del Responsable Técnico quien
determinase el material equivalente que cumpliese con las premisas de mantener la calidad y

de precio equivalente.

Se presentan las tablas con el listado de materiales y componentes seleccionados para el
proyecto, asi como su procedencia y la normativa por la que se rigen:

SISTEMA DE RIEGO

Producto Fabricante Norma
Bloques de cemento prefabricados (20x20x40 cm) Local
Contador con emisor de impulsos WPH-N DN100 Zenner DIN 1988
Contador digital de pulsos eléctricos. 4 digitos y boton puesta a Zenner
cero.
Deposito 25m* de fibra de vidrio Super Double T PLC
Tuberia polietileno B/D uso agricola de 6 atm y DN12. Rollo
de 300 m. Dolphin Travin
(para formar microtubos y 9m para cable enterrado)
Tuberia polietileno B/D uso agricola de 6 atm y DN20. Rollo Dolphin Travin
de 300 m.
Tuberia polietileno B/D uso agricola de 6 atm y DN32. Rollo Dolphin Travin
de 100 m.
Tuberia polietileno B/D uso agricola de 6 atm y DN50. Rollo Dolphin Travin
de 100 m.
Tuberia polietileno B/D uso agricola de 6 atm y DN90. Rollo Dolphin Travin
de 50 m.
Tuberia polietileno B/D uso agricola de 6 atm y DN110. Rollo Dolphin Travin
de 25 m.
Valvula de bola standard DN100 Novasfer DIN 30661/ DIN 2999
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POZO Y TUBERIA DE BOMBEO

Producto Fabricante Norma
Excavacion de 1m de pozo de 8" Local
Cilindro de acero inoxidable de 8" y 3m de longitud para camisa de pozo Local
Cabc?za de pozo con plato de 81/2", codo 90° DN110 y cable de acero DN4 de 7m de Davis & Shirtliff
longitud
Tuberia PVC de 6 atm y DN110 tramo de 6m Plastic Factory | UNE 12200
Filtro de mallas de 150 micras y 4" de diametro Local
Codo de 90° de PVC DN110 Plastic Factory
INSTALACION ELECTRICA Y OTROS
Producto Fabricante Norma
Vallado metalicode 8 X § X 2 m Local
Casetametalicade 3 X3 X 2,5m Local
Estructura conjunta de soporte y sistema para el cambio del angulo de
o . . Local
inclinacion de los paneles solares, fabricada en acero galvanizado
Panel solar ESPSC 250W silicio monocristalino ERA Solar |IEC 61215 /1EC 61730
Cable solar 4 mm’y 1 m de longitud Prysmian
Motobomba SQFlex 8A-5 con kit para union de cable motor Grundfos DIN 1.4301
Unidad de control CU 200 Grundfos
Interruptor de nivel con 170 m de cable 2 X 2,5 mm? Grundfos
Cable RETENAX FLEX unipolar 4 mm?. Rollo de 25 m. Prysmian UNE 21123-3
Cable sumergible DN-F 3 X 4 mm? tramo de 1 m. Prysmian UNE 21166
Tubo corrugado REFLEX M32 - 50 m Plastic Factory
Tubo corrugado REFLEX M40 - 25 m Plastic Factory
Pack 50 abrazaderas acero inoxidable 200 mm X 10 mm Dolphim Travin
Abrazadera metalica 130 mm de didmetro Dolphim Travin
Pemsaband LX Perforada CLIK 35x100mm Pemsa Marcado N AENOR
Interruptor automatico PKZ SOL 12 A Moeller IEC/EN 60947-2 TUV
Caja de policarbontao CI-K1-95-TS IP65 80 X 120 X 95 mm Moeller
Pararrayos punta Franklin de acero inoxidable Local
Mastil telescopico pararrayos en acero galvanizado Local
Anillo cuadrado de 4x4 m y 35 mm? de cable desnudo, con 4 picas de 2 m. Local
Arqueta registrable con punto de Puesta a Tierra (1 pica de 2 m). Local
Linea de enlace con tierra, conductor aislado de 4 mm?. Rollo de 25 m. Prysmian
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4.3. Condiciones generales

Dada la naturaleza de este proyecto, siendo un proyecto de cooperacion internacional la
implantacion del mismo no se llevara a cabo del modo tradicional mediante un contrato
convencional, ya que la realizacién del mismo depende de la obtencioén de una subvencion.

En el caso de llevarse adelante las condiciones de indole economicas del proyecto
dependeran de la cuantia del capital concedido. Y este sera gastado en funcion del
presupuesto, expuesto como un documento con entidad propia al final de este TFG,
destinando su totalidad a la materializacion del proyecto puesto que la direccién y mano de
obra estara conformada por voluntarios tanto nacionales como internacionales.

En cuanto a las condiciones de indole legal y administrativa seria la “Bahir Dar
University”, involucrada ya en este proyecto, quien se ocuparia de los tramites legales y
administrativos requeridos para la realizacion del proyecto.

De este modo seria mas sencillo y rapido el proceso burocratico para la obtencion de los
permisos necesarios ya que dicho personal facultativo, que ha participado en proyectos
similares, esta familiarizado con estos tramites y comprometido con la causa.

Ademas cabe destacar que no son solo personal de la universidad si no también
ciudadanos natales etiopes.

4.4. Especificaciones de ejecucion

En primer lugar para llevar a cabo la ejecucion hay que ponerse en contacto con los
responsables del “Kebele” de la zona, unidad administrativa equivalente a una municipalidad,
este tramitara la solicitud a la “Woreda” que equivale al gobierno local y depende del
gobierno regional, “Kilil”, este recibira la solicitud y la hara llegar a la Asociacion del Agua,
que estar en manos del Ministerio del Agua.

Este largo proceso puede llegar a tener una duracion de meses, si lo tramita una persona
extranjera el proceso se puede alargar aiin mas eh aqui la importancia de la participacion de
la poblacién local.

4.5. Reglamentos y normas de aplicacion

Los célculos y dimensionado han sido realizados de acuerdo con el Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones Fotovoltaicas Aisladas de Red del IDAE [7] y el Reglamento de Baja
Tension [4] [5] [6].

Tanto los componentes de la instalacion, como su montaje y funcionabilidad, quedaran
garantizados por el tiempo indicado por la legislacion vigente, a partir de la recepcion provisional
y, en ningun caso, esta garantia cesara hasta que sea realizada la recepcion definitiva. Se dejard a
criterio del Responsable Técnico determinar ante un defecto de maquinaria su posibilidad de
reparacion o el cambio total de la unidad. Este concepto aplica a todos los componentes y
materiales de las instalaciones, sean éstos los especificados, de modo concreto, en los documentos
de proyecto.
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