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RESUMEN
El presente estudio presenta el disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico

por goteo automatizado para la produccion de cultivos de esparragos, ubicado
en los sectores pampas la sandia — distrito de Chepén. Para lo cual se usé la
ETo dados por el Instituto Nacional de Innovacion Agraria. En el calculo de las
necesidades hidricas se tomd en cuenta la época de siembra, etapa de
crecimiento de los cultivos dando como resultado un caudal de 44,96 m3/h por
cada dos hectareas de cultivo. Para las pérdidas por friccién en la tuberia se
utilizé la ecuacion de Hazen — Williams la cual nos determiné una altura

manométrica necesaria.

Los parametros de radiacion solar se lograron obtener del atlas solar
proporcionado por SENAMHI las cuales fueron comparadas con las mediciones
tomadas por un Solarimetro adquirido por los tesistas, dando una diferencia
considerable; por lo que se optd por trabajar con los datos obtenido de las

mediciones.

En tanto en la parte de generacion fotovoltaica se calcularon los distintos
equipos teniendo en cuenta los 14,92 KW gue son necesarias para operar las

dos bombas instaladas y otros equipos en consideracion.

También se disefid un sistema de goteo automatizado para optimizar el
consumo de agua en el cultivo de esparrago del fundo Inca Verde, para el cual
se disefié un sistema de control que dara los tiempos de riegos necesarios para
cada hectarea de espéarrago.

Actualmente se utiliza un sistema de riego por inundacion, donde no se tiene un
control apropiado del recurso hidrico que requiere este cultivo, afectando al

mismo y generando pérdidas al agropecuario.

La evaluacion economica se realiz0 tomando en cuenta todos los costos de
instalacion y mantenimiento del sistema para que se tenga conocimiento ante

una posible inversion.

Palabras clave:

Radiacion Solar, Sistema de Bombeo Solar, Panel Fotovoltaico
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ABSTRACT

The present study presents the design of an automated drip photovoltaic pumping
system for the production of asparagus crops, located in the sectors pampas the
watermelon - district of Chepén. For which the ETo given by the National Institute
of Agrarian Innovation was used. In the calculation of water needs, the planting
period was taken into account, the stage of crop growth resulting in a flow rate of
44,96 m3 / h for every two hectares of crop. For the friction losses in the pipe the

Hazen - Williams equation was used which determined a required head.

The solar radiation parameters were obtained from the solar atlas provided by
SENAMHI which were compared with the measurements taken by a solarimeter
acquired by the thesis, giving a considerable difference; So we opted to work with

the data obtained from the measurements.

In the part of photovoltaic generation, the different equipment was calculated
taking into account the 14,92 KW that are necessary to operate the two pumps

installed and other equipment under consideration.

An automated drip system was also designed to optimize water consumption in
the asparagus crop of the Inca Verde bottom, for which a control system was
designed that will give the necessary irrigation times for each hectare of

asparagus.

Currently a flood irrigation system is used, where there is no proper control of the
water resource that this crop requires, affecting it and generating losses to the

agricultural sector.

The economic evaluation was made taking into account all the costs of installation

and maintenance of the system so that it becomes aware of a possible investment.
Keywords:

Solar radiation, Solar Pumping System, Photovoltaic Panel
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INTRODUCCION

El desarrollo econémico y social de un pais depende de las posibilidades de
alcanzar una produccion agropecuaria adecuada a sus necesidades. Para lograr
esos niveles de produccion se requiere incorporar proyectos de riego tecnificado y
la busqueda de nuevas alternativas de generacion eléctrica, el cual nos permita el

uso eficiente del recurso hidrico y ayude a la preservacion del medio ambiente.

En el fundo Inca Verde se necesita extraer agua del subsuelo para poner a
producir sus parcelas de terreno que se encuentran sin ser trabajadas por la falta

de agua existente en la zona.

Las Parcelas se encuentran ubicadas lejos de las redes convencionales por el
acceso a la energia como medio para accionar mecanismos de bombeo, es
técnica y econdmicamente inviable. De ahi el hacer uso de las energias no

convencionales se convierte en una opcién a evaluar.

PerG posee una gran diversidad de suelos aptos para desarrollar actividades de
caracter agricola, pero no cuenta con fuentes de energia que no sean
contaminantes y a la vez tan eficientes como una energia convencional. En tanto

el acople de riego por goteo automatizado optimiza este sistema.

Por ello, en el presente proyecto, se desarrollan todos los estudios necesarios y
los respectivos calculos electrohidraulicos para el disefio de un sistema de
bombeo fotovoltaico por goteo automatizado.
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CAPITULOI: PROBLEMA DE

INVESTIGACION
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1.1. Situacion problematica
A nivel internacional

Venezuela

La crisis energética en Venezuela es el condimento que podria provocar un
estallido si se prolonga por mucho mas tiempo. El ministro de Energia
Eléctrica, Luis Motta, asegurd recientemente que el nivel de agua en la
principal represa del pais sigue muy critico. El gobierno ya ha tomado

medidas para ahorrar energia.

El nivel de agua sigue muy critico en el embalse de EIl Guri, en la principal
hidroeléctrica de Venezuela, debido a una sequia agudizada por el
fenédmeno climatico El Nifio, que ya obligd a decretar racionamientos de luz y

agua, dijo el ministro de Energia Eléctrica, Luis Motta.

Entre fines de abril e inicios de mayo llovié copiosamente en la zona y subio
el nivel de la represa de la hidroeléctrica responsable del 70 por ciento del
consumo nacional de luz. Para intentar reducir el consumo eléctrico y de
agua y encarar la crisis, el gobierno decretd previamente los racionamientos,
de los que excluyé a Caracas, la reduccion a dos dias semanales de la
jornada laboral en el sector publico y que las escuelas sélo impartan clases
de lunes a jueves.

El gobierno de Maduro también impuso que los centros comerciales operen
en horarios restringidos y generen con equipos propios parte de la

electricidad que consumen, entre otras disposiciones. (Urgente24, 2016)

Colombia

Dentro de la identificacion de necesidades a nivel educativo en el pais, el
Ministerio de Educacion Nacional (MEN) ha definido en el Plan Sectorial
2010 -2014 que todos los nifios, nifias y jovenes deben tener las mismas
posibilidades de acceder a una educacion de calidad, sin importar su origen,

su lugar de residencia o su nivel socioeconémico.
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Sin embargo, segun datos de la OEI, en Colombia hay 4.455 escuelas sin
acceso a energia eléctrica. Constituyen el 30% de las instituciones
educativas oficiales del pais y el 93% de ellas se encuentran ubicadas en

zonas rurales de 23 departamentos.

De este modo, dado que uno de los principales obstaculos para alcanzar la
meta de la educacion de calidad es la falta de energia en algunas escuelas
del pais, los Ministerios de Educacion, Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones, Minas y Energia, -IPSE- y la OEIl decidieron unir sus
esfuerzos para dotar a instituciones educativas de zonas vulnerables y
aisladas con energias alternativas renovables y tecnologias de la

informacion y la comunicacion para el Siglo XXI. (Iberoamericanos, 2014)

A nivel nacional
Segun INEI

Segun el censo del 2012, en el Peru se registra en la superficie agricola no
trabajada es de 774 882 hectareas, debido principalmente a la falta de agua
gue afecta en un 49%, y que es la razén de mayor importancia que impide el
desarrollo de los cultivos y se da principalmente en la costa en 55%, en la

sierra estan afectadas el 32% y en la selva el 13%.

Segun el censo del 2012, sector agricola en la Libertad tenemos un area
agricola de 529 mil Hectareas, de las cuales 273,448 hectareas son bajo
riego y 255,282 hectareas en secano. Los productores agropecuarios
poseen propiedades y mini fundios (con menos de 10 Ha). Este modelo de

propiedad limita el desarrollo agricola de exportacién. (Informatica, 2012)
Ucayali

De acuerdo a la udltima Encuesta Nacional de Hogares realizada por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI), el 42% de las zonas
rurales de la selva peruana no cuentan con energia eléctrica, frente a las
zonas rurales de la costa y sierra, que cuenta con el servicio en un 78.5% y

72.4%, respectivamente.
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Cabe indicar que, segun cifras dadas por el de INEI, de todo el pais la zona
rural de la region Ucayali es donde existe la tasa méas baja de acceso a la
energia eléctrica, tal es asi que solo Unicamente el 35.1% de este grupo
cuenta con dicho servicio. En ese sentido, UTEC se ha aliado a la ONG
AIDER (Asociacion para la Investigacion y el Desarrollo Integral) porque
cuenta con casi 30 afios de trabajo en la selva y tiene conocimiento de las
comunidades Ucayalinas que necesitan de este servicio, tales como Nuevo
Saposoa, donde promueve el manejo adecuado del bosque comunal y la

realizacion de actividades econdmicas sostenibles. (Belling, 2015)
A nivel local

Existen muchos poblados y localidades en nuestra Regidn
debido a su dificil acceso y ubicacion, es complicado que la energia
eléctrica y agua se extienda hacia ciertas comunidades lejanas, lo que
significa una merma en el avance tecnolégico y con lleva a un retraso si
se compara con otras comunidades y mucho mas con las ciudades que si
cuentan con energia eléctrica. Por esta razobn se hace imperativa la
busqueda de generacion de energia eléctrica que se pueda obtener a
partir de una fuente segura y confiable; mediante alternativo como, en
el caso del presente disefio, la energia solar; el cual contribuiria a
solucionar esta problematica de manera sostenible.

El fundo Inca Verde del Peru ubicado en el sector las Pampas La Sandia
del Distrito de Pacanga, Provincia de Chepén, Departamento de La Libertad,
no puede extender sus siembras de esparragos debido a la falta agua para
sus cultivos producto de que no cuenta con energia eléctrica que permita
accionar las electrobombas, lo que constituye una limitante para su desarrollo
ya que ellos requieren un producto de buena calidad para su exportacion.
Con la transformacion de la energia solar en energia eléctrica por medio de
paneles solares se lograria generar electricidad que permita accionar
bombas para mejorar el proceso de sistema de riego a diario que requieren

los esparragos.
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Chepén

Un total de 10 mil agricultores de las juntas de usuarios del Valle
Jequetepeque, que incluye a Chepén y Pacasmayo, en el norte libertefio, se
veran perjudicados porque no podran realizar la ‘campafa chica’ de este afio
2016.

Segun explic6 el gerente técnico de la Junta de Usuarios del Valle
Jequetepeque, esto se debe a la falta de recurso hidrico para poder
abastecer a las méas de 12 mil hectéreas de cultivos, 10 de las cuales estan
destinadas a maiz y el resto a la siembra de sorgo, lenteja de palo, entre
otros. (Calderon, 2016)

1.2. Formulacion del problema

¢ Es factible utilizar el sistema bombeo fotovoltaico por goteo automatizado
para satisfacer la demanda del recurso hidrico requerido por los cultivos del
fundo Inca Verde en el sector Pampas la Sandia provincia de Chepén -

Departamento de la Libertad?

1.3. Delimitacién

La investigacion y toma de datos se realizara en la localidad del sector
Pampas la Sandia provincia de Chepén - Departamento de la Libertad. En
el presente estudio solo se limita al disefio de un sistema de bombeo
fotovoltaico por goteo automatizado para la siembra de 10 hectareas de

cultivo de esparrago.

Tomamos su ubicacién por medio de coordenadas UTM, sistema google
mas: 7°04'31.9"S 79°33'07.4"W.
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1.4. Justificacién e importancia de la investigacion

El presente proyecto se realizara con el fin de satisfacer la demanda del
recurso hidrico requerido por los cultivos del fundo Inca Verde en el sector
Pampas la Sandia provincia de Chepén - Departamento de la Libertad,

para obtener un sistema de riego eficiente para sus cultivos.

Justificacion Técnica

El disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico por goteo automatizado
permitird la utilizacion de energias limpias o renovables, la cual utiliza la
radiacion solar para poder generar energia eléctrica.

El disefio nos permitirh un mejor manejo de operacion de los sistemas de
control del sistema fotovoltaico cumpliendo con las normas establecidas

para una mayor eficiencia de la energia solar producida.

Justificaciéon Ambiental

El disefio del sistema de bombeo fotovoltaico por goteo automatizado,
logrard la disminucion de los gases contaminantes producidos por las
motobombas empleadas en el sistema de riego, ya que este aprovechara
la radiacion solar para poder generar energia eléctrica.
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Justificacién Social

Tendrd un impacto positivo en la poblacion debido a que con el
disefio del sistema de bombeo fotovoltaico por goteo automatizado que
sera utilizado en el uso agricola, originando puestos de trabajo en el

sembrio y cuidado de esparragos.

Justificacion Econdmica

El disefio del sistema de bombeo fotovoltaico por goteo automatizado
permitird que la empresa tenga mayor produccion de esparragos de calidad
para su exportacion.

1.5. Limitaciones de la Investigacion

Las limitaciones que se presentan para dicho proyecto son:

a. Las mediciones de radiacion solar realizadas por SENAMHI se
encuentran muy desactualizadas, lo cual produce un margen de error a la
hora de seleccionar el sistema fotovoltaico.

b. Los instrumentos para las mediciones de radiacion solar son de alto costo
y dificiles de adquirir en Peru.

c. En Lambayeque no existen tiendas especializadas que expendan este
tipo de equipos, lo cual limita contar con informacién técnica.

d. El acceso a la zona donde se realizara el proyecto, es una zona agreste.
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1.6. Objetivo de la investigacion

1.6.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico por goteo automatizado

que permita satisfacer la demanda del recurso hidrico requerido por

los cultivos de espérrago del fundo Inca Verde en el sector Pampas la

Sandia provincia de Chepén - Departamento de la Libertad.

1.6.2. Objetivos especificos

1.

Evaluar el requerimiento de agua necesaria para los cultivos de

esparrago.

. Determinar el potencial de energia solar disponible para hacer

funcionar el sistema de bombeo fotovoltaico.

. Calcular un sistema de Bombeo Fotovoltaico por Goteo

Automatizado.

. Disefiar la automatizacion del sistema de Bombeo Fotovoltaico por

Goteo Automatizado.

. Elaborar el plan de mantenimiento para el sistema de bombeo

fotovoltaico por goteo automatizado.

. Elaborar planos.

7. Evaluar econémicamente el proyecto.
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CAPITULO II: MARCO

TEORICO
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2.1. Antecedentes de la Investigacion
Ecuador

Disefio y construccion de un sistema de bombeo de agua con energia
solar fotovoltaica para el laboratorio de energias renovables del
DECEM

Una de las actividades mas importantes en zonas rurales es el
abastecimiento y el uso de agua. Es posible tener sistemas de bombeo de
agua para tales fines en zonas inhdspitas donde no se dispone de servicio
publico de energia eléctrica ni suministro de agua.se construyo un sistema
de bombeo de agua con energia solar fotovoltaica para el laboratorio de
energias renovables con un panel 43Wp de potencia, capaz de trabajar a un
caudal de 7 I/min en promedio a una altura de bombeo de 2m. De la
experiencia adquirida es posible mencionar la factibilidad técnica de esta
aplicacidon debido a las caracteristicas geograficas y climaticas de la zona.
También se debe mencionar que la implementacion de un sistema
fotovoltaico es una inversion alta con créditos a largo plazo, por lo que su
factibilidad econémica no es tan evidente los primeros afios. (RICARDO
BERRU, DICIEMBRE DEL 2011)

Chile

Bombeo de agua para riego en cerro Calan utilizando energia solar

fotovoltaica

En éste trabajo de titulo se disefia un proyecto de elevacién de agua para
riego en el Cerro Calan el cual alberga en su cumbre al departamento de
Astronomia de la Universidad de Chile. La elevacion de agua se hara
mediante el uso de bombas activadas con energia solar fotovoltaica. Esta
eleccion se basa en la importancia creciente que esta tomando a nivel
mundial la eleccién de formas limpias de energia y en la imagen que da la
Universidad de Chile al pais como una institucion comprometida con el
desarrollo de las energias renovables. Los pasos a seguir en el presente

informe seran la determinacién del caudal de disefio de la impulsién, el
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disefio de los paneles solares, la eleccion de las bombas y el disefio de las
obras tales como camara de captacion, cAmara de impulsion, diametro de la
impulsion, tipo de tubo y uso de la infraestructura existente en el cerro. El
presente informe incluye ademas una simulacién horaria de bombeo solar, el
presupuesto de los materiales y obras respectivas y los planos del proyecto,
con los cuales se contempla la materializacion de éste para el afio 2011.
(MEDINA, OCTUBRE DEL 2010)

Africa

Riego por goteo con energia solar para el tomate en Cavaco, Bénguela,
Angola

La seguridad alimentaria depende del mejoramiento del riego de los
pequefios agricultores que cultivan la mitad del area agricola mundial; sin
embargo, es necesario el perfeccionamiento de la eficiencia del manejo del
agua mediante el riego por goteo que se adapta a los sistemas fotovoltaicos
en pequefas superficies. Considerandose la disponibilidad de la radiacién
solar y la carencia de fuentes convencionales de energia en la republica de
Angola, se justifica el disefio de un sistema de riego solar fotovoltaico por
goteo para la produccién de tomate en el valle de Cavaco, Angola en un
area experimental de 0.23 ha, donde la estimacion de la radiacion solar
sobre un plano horizontal y la inclinacion del panel FV se realizé con
modelos de hotel y SOLENER. El sistema de riego FV se disefié para la
méaxima demanda hidrica del cultivo, mediante los métodos de sistemas
autonomos y fotorriego. (ROGERIO MOSSANDE, JUNIO DEL 2015)

Baja California (Technology, 2012)

El uso de sistemas fotovoltaicos de bombeo ha alcanzado con el paso de
los afos los suficientes conocimientos para ser considerada una tecnologia
confiable para el suministro de agua en zonas rurales. Hasta el afio 2002
fueron instalados solo en el Brasil cerca de 3255 sistemas fotovoltaicos de

bombeo, totalizando una potencia de 1,5 MWp.
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Espafia

(Sistemas de Recursos Renovables (SRR, 2014)

Esta tecnologia ha demostrado a lo largo de los afios ser un modo efectivo
de suministro de agua potable para usuarios Yy comunidades
rurales, asi como para aplicaciones agricolas y ganaderas.

Desde las primeras instalaciones de bombeo Fotovoltaico realizadas en
1978 el numero de sistemas instalados en el mundo van en aumento
rapidamente, algunos estudios indican que mas de 10.000 unidades
estaban operativas en 1994. Cabe destacar la exitosa implementacion de
numerosos programas de cooperacion internacional en el area de bombeo
Fotovoltaico como el “Programa Regional Solar del Sahel” donde se
instalaron 829 sistemas de bombeo Fotovoltaicos para el suministro de
agua a comunidades rurales, 641 unidades sumergibles y 188 de superficie,
con una potencia Fotovoltaicos instalado total de 1258 kWp en siete paises
de la zona subsahariana. Experiencias similares se han dado en Mali (40
sistemas en 1990), India (500 sistemas en 1994,3.320 en el afio 2000) o
Filipinas (150 sistemas)

Ica

Samaca es un fundo ecolégico en el desierto al sur de Ica, cuya red de
electricidad méas cercana estd a mas de 20km que es algo muy lejano. La
produccioén agricola es muy dificil debido a lo complicado que es conseguir
las condiciones adecuadas para el cultivo, cubrir los costes y hacer rentable

la explotacion.

Delta Volt SAC es una empresa con experiencia en instalaciones solares
fotovoltaicas y renovables en general, la cual propuso un proyecto
consistente en reemplazar parte de los generadores de diésel existentes, y
asi reducir el mantenimiento y las reparaciones, ahorrar en gastos de
combustible, expandir el area bajo riego y crear un sistema flexible y
expandible que permitiera proteger el medio ambiente y poder ofrecer

productos ecolégicos certificados.
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La explotacién cuenta con tres pozos y un reservorio, lo que permitia adaptar
el bombeo a la irradiacion. Tras considerar soluciones con bombas solares
DC de alimentacion directa o bien alimentadas por una red AC. Este sistema
permite reducir las pérdidas por distancia y controlar el sistema por

frecuencia. (Iberica, 2014)

Lambayeque

En Lambayeque 370 hectareas del santuario Bosque de Pomac se han
reforestado con el &rbol de algarrobo mediante un sistema de riego
tecnificado que usa energia solar, el cual permite la reforestaciéon aun en
época de sequia y constituye una buena alternativa para mejorar el medio

ambiente.

El sistema de riego consta con energia renovable de 16 paneles solares de
50 watt cada uno, que funcionan con una bomba solar sumergible instalada

dentro de un pozo tubular para la extraccién de agua durante todo el afio.

Estas acciones son realizadas en el marco del Proyecto ‘Reforestacién con
sistemas de riego tecnificado en areas degradadas en el Santuario Histérico
Bosque de Pomac’, el cual es financiado por el Fondo de las Américas -

Perd, en coordinacion con el Sernanp. (Peru21.pe, 2013)
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2.2 Estado del arte

Paneles solares que generan electricidad incluso cuando llueve

En China se ha probado un nuevo método que permite a los paneles solares
fotovoltaicos producir electricidad tanto cuando hace sol, como cuando esta

lloviendo. El milagro se consigue gracias a un material lamado grafeno.

El grafeno es un material formado por carbono puro, con atomos dispuestos
de forma hexagonal y manera regular en una hoja de un 4tomo de espesor.
El cual es muy resistente y ligero, incluso mas ligero que el aluminio. Tiene
una alta conductividad, lo que permite que los electrones fluyan libremente a

través de su superficie, lo cual resulta 6ptimo para conducir la electricidad.

El grafeno tiene también la capacidad de excitar a varios electrones cuando
es por un fotdén; una peculiaridad que lo hace ideal para la produccion de

energia solar.

Se desarrollé una solucion que permite utilizar el agua de lluvia como fuente
energética. Para ello, se han colocado sobre los mdédulos solares laminas
ultra finas de grafeno que, al ser golpeadas por las gotas de lluvia, se cargan
de iones de calcio, amonio, sodio; las cuales reaccionan con los iones del

grafeno y asi se genera la electricidad. (Chemie, 2016)
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2.3. Base teodrico cientificas
2.3.1 Energia solar

Es aquella energia obtenida mediante la captura de la luz y el calor que
emite el sol. La cual puede ser aprovechada para calentar algo o para

producir electricidad.

El sol cada afo produce 4 mil veces mas energia de la que los seres
humanos somos capaces de consumir, por lo que es una de las
energias renovables mas desarrolladas y empleadas en casi todo el

mundo.

La intensidad de esta energia disponible depende de distintos factores
como del dia del afio, las condiciones climatolégicas, la hora y la
latitud.

Es utilizada para calentar cosas como la comida o el agua, a ésta se la
conoce como energia solar térmica y el otro de los usos es para la
generacion de electricidad, la cual se conoce como energia solar

fotovoltaica.

Por otro lado, al tratarse de una energia verde o renovable, al ser
emplearla este tipo de energia se esta ayudando a combatir el
peligroso calentamiento global que lamentablemente vive nuestro

planeta por estos tiempos.

2.3.2 Energia fotovoltaica

El fundamento de la energia solar fotovoltaica es el efecto fotoeléctrico,
gue consiste en la transformacién de la luz solar en electricidad. Esto
se consigue con algunos materiales que tienen la particularidad de

absorber fotones y emitir electrones.

Para las células fotovoltaicas recibe un tratamiento quimico especial
para crear un campo eléctrico, positivo en un lado y negativo en el otro.

Cuando la luz solar incide en la célula, los electrones son movidos del
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material semiconductor y es ahi cuando estos electrones libres son
capturados generando una corriente eléctrica.

Esta electricidad puede ser utilizada para suministrar energia a una
carga. El conjunto de varias células conectadas eléctricamente entre si

y montadas en una estructura, se denomina médulo fotovoltaico.

Varios modulos pueden ser instalados unos con otros para formar un
campo solar. Los paneles solares producen electricidad en DC,
pudiendo conectarse en serie 0 en paralelo para conseguir el voltaje

requerido.

2.3.3 Produccion de energia eléctrica a partir de la radiacién solar

La produccion de energia eléctrica esta basada en el fendmeno fisico
llamado "efecto fotovoltaico”, que convierte la luz solar en energia
eléctrica por medio de unos dispositivos semiconductores llamados
células fotovoltaicas. Estas células estan elaboradas mayormente a
base de silicio puro con adicién de impurezas de ciertos elementos
quimicos como el boro y fésforo. Parte de la radiacion incidente se
pierde por reflexion o rebote y otra parte por transmision es decir que
atraviesa la célula fotovoltaica. Por lo que una capa antirreflejo

aumenta la eficacia de la célula.

2.3.4 Radiacion solar

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas
emitidas por el Sol. Esta energia liberada del Sol es emitida al exterior
mediante la radiacién solar. El sol es como un cuerpo negro, el cual
emite energia siguiendo la ley de Planck a la temperatura media de
6000 K. La radiacion solar es distribuida desde el infrarrojo hasta el

ultravioleta. No todas las ondas ultravioletas llegan ya que son muy
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cortas y son absorbidas por los gases de la atmésfera. La magnitud de
medida de la radiacion solar es la irradiancia, que mide la potencia por

unidad de superficie alcanza en la Tierra. Su unidad es el W/m2,
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llustracién 1: Espectro de radiacion solar
Fuente: Calculationsolar Blog

a. Radiacion directa
Es la que llega de forma directa del Sol sin haber sufrido cambio alguno
en su direccién. Es caracterizada por proyectar una sombra definida de

los objetos opacos que la interceptan.

b. Radiacion difusa

Es la parte de la radiacién solar que atraviesa la atmésfera y es
reflejada por las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion va en
todas direcciones, como consecuencia de las reflexiones vy
absorciones. Este tipo de radiacion se caracteriza por no producir
sombra alguna con respecto a los objetos opacos interpuestos. Las

superficies horizontales son las que mayor radiacion difusa reciben.

c. Radiacion reflejada
Es aquella radiacion reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de

radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie, también
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conocido como albedo. Las superficies verticales son las que mas
radiacion reflejada reciben.

d. Radiacién global
Es la suma de las tres radiaciones. En un dia despejado la radiacion
directa es preponderante ante la radiacion difusa y por el contrario, en

un dia nublado no existe radiacién directa y el total de la radiacion que
incide es difusa.
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llustracién 2: Tipos de radiacion
Fuente: Calculationsolar Blog

Horas sol pico (HSP)

Es de importancia para proceso de calculo en las instalaciones
fotovoltaicas, la cual simplifica el desarrollo de las prestaciones
energéticas de este tipo de instalaciones.

Se denomina Hora sol pico al numero de horas diarias que, con una

irradiacion solar ideal proporciona la misma irradiacion solar total que la
real de ese dia.

Resultan al expresarlos en HSP. Las horas sol pico nos ayuda a

conocer la energia disponible, y asi poder calcular el campo
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fotovoltaico necesario, una vez tengamos conocimiento de los

consumos Y las pérdidas del sistema, asi como otros factores.
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llustracién 3: Hora solar pico
Fuente: Sector electricidad

2.3.5 Tipos de sistemas de Energia solar fotovoltaica

a. Sistemas aislados

Es cuando un sistema es completamente independiente ya que la
energia almacenada puede ser utilizarla en las noches y durante los
dias nublados. Este tipo de sistemas son muy utilizados en zonas
rurales o alejadas de las ciudades, donde no llega la red eléctrica por

encontrarse muy lejanas.

b. Sistemas interconectados

Se conoce asi porque estan interconectados a la red eléctrica. Ya que
toda la energia que genera los moédulos solares se conecta
directamente a la red de distribucién eléctrica, lo cual nos da a

entender que opera en paralelo con la red eléctrica.

Estos sistemas en ocasiones son mas econdmicos ya que no necesitan
de un sistema de acumuladores. Para entrar a este sistema se tiene
gue realizar un contrato con tu compafiia de electricidad la cual verifica

gue el sistema cumpla con las regulaciones.

33



2.3.6 Celda fotovoltaica

Son unidades fotovoltaicas que convierten directamente la luz solar en
electricidad. Por efecto fotoeléctrico que son propiedades de algunos
materiales, la cual esth compuesto de un anodo y un catodo recubierto
de un material fotosensible. La luz que incide sobre el catodo libera
electrones que son atraidos hacia el anodo, de carga positiva,
originando un flujo de corriente proporcional a la intensidad de la
radiacion, produciéndose la absorcion de fotones de luz y emision
electrones que son capturados, y el resultado es una corriente eléctrica
gue puede ser utilizada como electricidad. Las celdas fotovoltaicas son
fabrican principalmente de silicio por ser un elemento abundante y de

bajo costo.

Frente de
Contacto

Siicio
fipo-N

Contacto _ /
Trasero

llustracion 4: Celda fotovoltaica
Fuente: Sector electricidad

Parametros eléctricos que definen una celda solar

a. Tensién nominal (V): Es la tensidn de trabajo de la celda solar.

b. Intensidad de corto circuito (Icc): Es la corriente de la celda solar
a tension nula. El cual varia dependiendo de la radiacion solar
existente.

c. Tensiodn a circuito abierto (Voc): Es la tensién de una celda solar a

intensidad nula, el cual es un valor que depende de la radiacion solar.
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d. Intensidad de méxima potencia (IMP): Se puede definir como la
intensidad con la que trabaja una celda cuando se encuentra a maxima
potencia.

e. Tension de maxima potencia (VMP): Se puede definir como la
tension que proporciona la celda cuando trabaja a maxima potencia.

f. Potencia méxima o de pico (PP): Es el valor mdximo de potencia

gue puede obtener una celda solar.

2.3.7 Panel solar o médulo fotovoltaico

Es un dispositivo que capta la energia de la radiacion solar para
transformarla en energia eléctrica. También comprende a los
colectores solares para producir agua caliente doméstica mediante

energia solar térmica.

Los paneles fotovoltaicos se encuentran formados por numerosas
celdas que convierten la luz en electricidad. Las celdas también son
conocidas como células fotovoltaicas. Estas dependen del efecto
fotovoltaico que produce cargas positiva y negativa a través de energia
luminica en dos semiconductores proximos de diferente tipo,

produciendo asi un campo eléctrico capaz de generar una corriente.

Los materiales mas usados hasta el momento son el silicio cristalino y
el arseniuro de galio. Los cristales de arseniuro de galio se fabrican
especialmente para uso fotovoltaico, mientras que los cristales de
silicio para el consumo de la industria microelectronica. El silicio
policristalino tiene una menor eficacia de conversion, pero también

menor coste.

Cuando se expone a luz solar directa, una celda de silicio de 6
centimetros de diametro alcanza a producir una corriente de alrededor
de 0,5 Ay 0,5V gque es equivalente a un promedio de 90 W/m2, en un
campo de normalmente 50-150 W/m?, dependiendo del brillo solar y la
eficiencia de las celdas. El arseniuro de galio es un poco mas eficiente

que el silicio, pero también mas costoso.
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a. Curvas caracteristicas de un médulo fotovoltaico

En un generador fotovoltaico, la corriente generada es proporcional a la

irradiancia de forma lineal, donde al disminuir la irradiancia la corriente

de cortocircuito disminuye de igual manera; el voltaje permanece casi
6

constante cuando se opera en los puntos de méaxima potencia.
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llustraciéon 5: Efectos de lairradiancia sobre el

desempefio del generador FV
Fuente: Estudio de sistemas de bombeo fotovoltaico

Al calentarse el generador Fotovoltaico por estar expuesto al sol
produce una ganancia marginal de corriente de cortocircuito y a su vez

una caida de tension. Por lo cual significa una menor eficiencia
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llustracién 6: Efecto de la Temperatura sobre el generador FV

Fuente: Estudio de sistemas de bombeo fotovoltaico
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b. Tipos de paneles solares

Las células fotovoltaicas o paneles son una de las formas de generar
electricidad a partir de energia solar. No son los mas eficientes, pero
son lo mejor para utilizar a una escala pequefia y mediana.

Unas células fotovoltaicas son construidas con dos tipos de silicio, que
cuando son alcanzados por la energia solar, producen una diferencia
de potencial entre ellos y, si encuentran conectados a un circuito

eléctrico, producira una circulacion de corriente.

Un numero de células fotovoltaicas encapsuladas en vidrio se
conectaran en serie o en paralelo para producir un voltaje especifico.
Lo que puede ser observado como un panel de 12 voltios puede
producir alrededor de 16 voltios a pleno sol para cargar una bateria de
12 voltios.

En el mayor de los casos, una cantidad de paneles estaran conectados
entre si para formar una “matriz”. Los médulos fotovoltaicos del mismo

tipo pueden ser conectados en serie para dar un voltaje mas alto.
Existen tres tipos de placas fotovoltaicas:
Monocristalinas

Son cortados de un solo cristal de silicio que es efectivamente una
rebanada de un cristal. En apariencia, se podra ver una textura suave y

el grosor de la rebanada.

Estos son la mayor eficiencia en el mercado actual y los mas caros de
producir. Son rigidos y deben ser instalados en una estructura rigida

para su proteccion.
Policristalino

Las células cristalinas con una reduccion de corte de un bloque de
silicio, compuesto de una gran cantidad de cristales. Son de menor

eficiencia que las Monocristalinas y por ende de menor costo.
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Amorfas

Estas son disefiadas mediante la colocacion de una fina capa no
cristalina de silicio sobre una variedad de superficies. Estos son de
menos eficiencia y por tanto de menor costo. Debido a la naturaleza
amorfa de la capa fina, es flexible, el panel solar entero puede ser
flexible.

Una caracteristica de las celdas solares no cristalinas o amorfas es que
tiene una reduccion de potencia con el tiempo, especialmente durante

los primeros meses, después de los cuales son basicamente estables.

Paneles fotovoltaicos
Monocristalino Policristalino Capa fina

llustracién 7: Tipos de paneles fotovoltaicos
Fuente: Solar — Facts

c. Asociacion en serie y en paralelo

Para poder aumentar los niveles de tension, intensidad, los modulos

fotovoltaicos se pueden asociar de las siguientes formas:

Asociacion en serie: La conexion en serie consiste en conectarlos
paneles uno a continuacion del otro, con el fin de obtener la suma de
las tensiones de cada moédulo. Manteniendo la intensidad igual en

ambos maédulos.

Asociacion en paralelo: Con esto lo que se consigue es la suma de
las intensidades de cada panel solar y la coincidencia de la tension en

cada modulo individual.
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Asociacion mixta: Este tipo de conexion se utiliza cuando los niveles
de tensién e intensidad requeridos por la carga, no son obtenidos por
ninguna de las anteriores conexiones. Lo cual lleva a realizar las dos
conexiones simultdneamente, de forma que consigamos conectar en

paralelo un grupo de modulos, previamente conectados en serie.

d. Angulo de inclinacion

Es la inclinacion que se da al panel con respecto al sol, la cual se debe
encontrar teniendo en cuenta las variaciones estacionales. En invierno,
el sol no alcanzara el mismo angulo que en verano. Lo que los paneles
solares deberian ser colocados en posicion ligeramente mas horizontal
para aprovechar al maximo la luz solar. Sin embargo, no se
encontraran en posicidon oOptima para el sol del invierno. Lo cual
conlleva a determinar algin punto entre los angulos 6ptimos para el
verano y para el invierno. Para cada latitud se presenta un angulo de

inclinacién optimo.

v 1.s0l de inviemo

\ P

n

. [ 43 2.s0l de verano
! Zso'

llustracién 8: Angulo de inclinacion
Fuente: Tesis (Regulador de panel solar — bateria — carga
con microcontrolador PIC, Christian Paul Henriquez

e. Estructura de soporte

Son elementos auxiliares que proporcionan una resistencia a los
cambios atmosféricos, también poder obtener una orientacion e
inclinaciéon adecuada para proporcionar el maximo de energia posible a

lo largo de todo el afio, teniendo en cuenta los distintos problemas
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como la corrosion, pares galvanicos y que garanticen un buen

aislamiento eléctrico.

Soportes fijos: Se usan en aquellos lugares donde es posible elegir un
angulo de inclinacién fijo. De manera que se pueda obtener una mejor
captacion de energia solar en horas despejadas.

Soportes moviles: Tienen una gran ventaja que es la de seguir la
trayectoria del sol, pudiendo generar la mayor cantidad de energia
eléctrica. Pero en lugares de baja radiacion solar resulta un poco

costosa en comparacion a la inversion de la estructura.

llustracién 9: Seguidor solar
Fuente: Empresa Southwest Photovoltaics Systems, Ins

2.3.8. Acumuladores o baterias eléctricas

El acumulador es el dispositivo encargado de almacenar la energia que
no se esta siendo usada para poder disponer de ella en momentos que
las placas fotovoltaicas no son capaces de atender la demanda de

energia.

Las baterias empleadas en la industria fotovoltaica son principalmente
de plomo &cido, aunque en como zonas de dificil acceso se emplean
baterias de niquel cadmio, pero ya se encuentran en desuso porque

son muy contaminantes.
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A. Parametros de los acumuladores

a. Capacidad nominal (C): Es la cantidad de energia eléctrica que
podemos recibir de la descarga completa de la bateria. Se mide en
amperios — hora (Ah). Su valor real depende de diversos factores que

afectan su valor nominal:

» Temperatura de la bateria o entorno
» Tiempo de descarga de la bateria

» Conexion de baterias

b. Profundidad de descarga (PD): Es la capacidad total expresada en
porcentaje que indicalo maximo que se puede descargarla bateria. En

instalaciones fotovoltaicas se emplean baterias de descarga profunda.

c. Vida util: Es la cantidad de cargas y descargas que pueda
proporcionar la bateria. Los factores que varian los ciclos de vida util

son:

»  Concentracién de electrolito
»  Espesor de las placas
»  Profundidad de descarga

d. Tension (V): Se requiere para saber si la bateria se encuentra
cargada o no teniendo en cuenta las caracteristicas de placa.
B. Conexion de las baterias

Las conexiones son las mismas que los médulos fotovoltaicos para
tener tanto un aumento de tension como de corriente y al igual que los
modulos fotovoltaicos también las baterias tienen que ser de

caracteristicas similares.
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) Srer.e—p aralslo 7 )

llustracién 10: Baterias conectadas en paralelo, serie y
serie - paralelo
Fuente: (Instalaciones de energia fotovoltaica, Narciso
Moreno Alfonso y Lorena Garcia Diaz, Julio del
2011)

2.3.9. Reguladores de carga

Son los encargados de controlar y proteger de las sobrecargas y sobre
descargas que puedan suceder en el acumulador. Estos reguladores
realizan controles de flujo de energia. En casos pequefios se puede
prescindir de estos reguladores donde los acumuladores no superen la

profundidad de descarga.

A. Parametros que definen un regulador

a. Intensidad nominal (I): Es la intensidad de trabajo que va desde
las placas solares hasta las baterias. Esta intensidad debe ser mayor

que el total recibido por los paneles solares para evitar sobrecargas.

b. Tension nominal (V): Es la tension de los modulos conectados. La
cual suele ser 12, 24,48 V.
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B. Tipos de reguladores de carga

a. Reguladores lineales: Su funcion de control se basa disipacion de
la energia producida por los paneles y que el acumulador no puede
absorber. Lo cual se logra con una resistencia variable, pero no son
muy utilizados por su bajo rendimiento que brindan al sistema.
Dependiendo de la forma de conectar el regulador dentro del sistema,

tendremos un regulador lineal serie o paralelo.

b. reguladores conmutados: Estos son electronicos, lo que
proporciona un alto rendimiento. Controlan el valor de la tension para
que sea adecuada a la salida del regulador, también teniendo en
cuenta la influencia de la variacion de la temperatura. Su funcién es

desconectar la bateria del generador cuando se encuentre cargada.

llustracién 11: Regulador de carga
Fuente: (Energia Solar Fotovoltaica y Energia Edlica,
Javier Martin Jiménez, 2014)
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2.3.10 Inversores CC/CA

Es un dispositivo encargado de transformar la corriente continua en
corriente alterna con el fin de hacer funcionar cargas en corriente

alterna.

Parametros de los inversores

a. Tension nominal de entrada y tensién nominal de salida:
Donde la tension de salida no debe de superar en un 5% a la tension

nominal de entrada y la frecuencia no varia mas de un 2%.

b. Potencia nominal: Se sabe que es la potencia capaz de
suministrarse de forma continua. Teniendo en cuenta las sobrecargas

al iniciar el funcionamiento del inversor.

c. Capacidad de sobrecarga: Es la maxima capacidad que tiene el
inversor de poder entregar una potencia mayor a la nominal durante un

periodo de tiempo.

d. Rendimiento: Es un criterio que se define entre la potencia de
entrada y la potencia de salida. Esta influenciado por la potencia y la

temperatura a la cual se encuentra trabajando.

e. Factor de potencia: Es el cociente entre la potencia activa y la

aparente del sistema.

f. Distorsién armdnica: Indica el porcentaje de arménicos en la onda

de salida.

2.3.11 Motor — Bomba

Es habitual que el motor y la bomba formen una Unica unidad compacta
gue se denomina motobomba o simplemente bomba. Aunque la mayor
parte de este tipo de instalaciones se realizan con bombas
sumergibles por la profundidad a la que succionan, existen también

unidades flotantes o de superficie.
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Las cuatro configuraciones mas comunmente instaladas

son:

a. Motobomba sumergible, con motor DC o AC y bomba
centrifuga multiestado.

b. Motobomba sumergible de desplazamiento positivo.

c. Motobomba flotante con motor DC y bomba centrifuga.

d. Unidades motor-bomba instaladas en la superficie.
Las configuraciones del ndmero de modulos fotovoltaicos deben
adaptarse a las limitaciones de corriente y voltaje del motor,
procurando acoplar bien ambos elementos para optimizar las
relaciones de maxima potencia.
En la actualidad hay modelos comerciales donde el motor esta
acoplado a la bomba de fabrica con lo que deberia seleccionar un
motor - bomba que cumpla los requisitos y las necesidades de caudal.

2.3.12. Bombeo con energia solar fotovoltaica para el uso agricola

Existen dos alternativas de sistemas de bombeos fotovoltaicos que

son:

Bombeo solar directo:

El agua es extraida del pozo solamente durante el tiempo de radiacion
solar, almacenandose en un depdsito de modo que se evita los costos

asociados a las baterias.
Bombeo con baterias:

Se utiliza cuando las necesidades de extraccion de agua son muy
precisas y se necesita asegurar el suministro, las cuales son instaladas

para los periodos sin sol.
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2.3.13. Temporizador On Delay

Es un relé cuyos contactos temporizados actian después de un cierto
tiempo de haber sido energizados. El tiempo es ajustable mediante un
potenciometro de acuerdo al requerimiento deseado. Este dispositivo
tiene innumerables aplicaciones, desde controladores simples hasta los

mas complejos sistemas automatas.

llustracién 12: Temporizador On Delay marca Schneider

Fuente: http://www.cesco.com/b2c/product/Schneider-Electric-Square-D-
RE7TP13BU-Timer/665001

2.3.14. Electrovalvula

Una electrovalvula es una valvula electromecanica, disefiada para
controlar el paso de un fluido por un conducto o tuberia. La valvula es
movida mediante una bobina solenoide. Generalmente no tiene mas
gue dos posiciones: abierto y cerrado. Las electrovalvulas son
utilizadas en variedad de aplicaciones para controlar el flujo de todo

tipo de fluidos.

Existen varios tipos de electrovalvulas. En algunas electrovalvulas el
solenoide actia directamente sobre la valvula dando la energia
necesaria para su movimiento y ala desenergizarla regresa a su

posicion normal. También existen electrovalvulas biestables que
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utilizan un solenoide para abrir la valvula y otro para cerrar o también
un solo solenoide que apertura con un impulso de corriente y cierra con

el siguiente.

llustracién 13: Electrovalvula
Fuente:http://www.directindustry.es/prod/ode/product-39802-492004.html

2.3.15 Contactor

Un contactor es un dispositivo electromecénico con capacidad de
interrumpir o habilitar la corriente eléctrica de un receptor o instalacién
ante el cambio de sus contactos, con la posibilidad de tener un control

de los diferentes sistemas.

Tiene dos posiciones de funcionamiento: Cuando la bobina se
encuentra desenergizada se encuentra estable o en reposo por lo que
no recibe accién alguna por parte del circuito de mando y otra
inestable, cuando actla dicha accion energizando la bobina y cerrando

sus contactos.

En los esquemas eléctricos, se encuentra con las letras KM seguidas

de un numero de orden.

47


https://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica

llustracién 14: Contactor Telemecanique

Fuente: http://drustvosrl.com/potencia-mando-y-senalizacion/

2.3.16. Definicion del riego

El riego se puede definir como la aplicacion artificial de agua al terreno
con el fin de suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria
para su desarrollo. (Orson W. Israelsen, 2003)

La irrigacion se puede definirse como la aplicacion de agua al terreno
teniendo en cuenta los siguientes objetivos:

a. Proporcionar la humedad necesaria para el desarrollo de los
cultivos.

b. Asegurar las cosechas contra sequias de corta duracion.

c. Refrescar la temperatura del suelo y la atmdésfera para de esta
forma mejorar las condiciones ambientales para su desarrollo
vegetal.

d. Disolver sales contenidas en el suelo.

e. Reducir la probabilidad de formacion de drenajes naturales.

f. Dar las caracteristicas 6ptimas de humedad de suelo.
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2.3.17. Seleccion del tipo de riego

La eleccion del método de riego mas adecuado se realiza en funcion de
los siguientes factores:

a.

La topografia: la nivelacion del terreno es de gran importancia para
el riego por superficie la cual en ocasiones puede dafar al suelo y
ser mas costosa que el equipamiento necesario para el riego a goteo
0 micro aspersion.

.Las caracteristicas fisicas del suelo: Son -caracteristicas

importantes ya que, si el suelo tarda en infiltrar el agua, se pueden
dar problemas de escorrentia y erosion para el caso de riego por
goteo 0 micro aspersion, pero el riego por superficie necesita de
suelos de infiltracion media. Es de esta manera como alcanza una
eficiencia elevada y no tiene problemas de encharcamiento.

. El tipo de cultivo: Hay cultivos que se desempefian de forma

Optima en algunos sistemas de riego y otros que no pueden ser
cambiados de sistema de riego.

. La disponibilidad de agua: Los sistemas que puedan resultar mas

eficientes en una determinada situacidon seran los mas adecuados
cuando la disponibilidad de agua es baja.

. La calidad del agua: una deficiente calidad del agua sera mas

dafina para el cultivo si éste se moja con el agua de riego de baja
calidad, lo que perjudicara la productividad.

La disponibilidad de mano de obra: Es un factor importante
debido a la migracion creciente de personas hacia las zonas
urbanas.

. El costo de la instalacion: Este es un factor importante, aunque en

este momento los costes de implementacion de nuevos sistemas de
riego pueden ser muy similares.

. El efecto sobre el medio ambiente: Los problemas de baja

eficiencia de riego o los derivados del impacto ambiental, son un
factor de creciente importancia en la eleccion del sistema de riego.
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2.3.18. Riego por goteo

Riego por goteo, también conocido como riego gota a gota, es un
método de irrigacion muy utilizado en las zonas aridas, pues permite

utilizacion 6ptima de agua y abonos.

Se basa en infiltrar agua directamente la zona de influencia de las

raices a través de un sistema de tuberias y emisores (goteros).

Al aplicar este sistema de riego se garantiza un buen desarrollo de la
planta ya que se les suministra agua constante, asegurando el

suministro necesario para la planta y que esta no sea desperdiciada.

Con este sistema de riego por goteo automatizado se asegura un
ahorro de agua y energia consumida, agua y mano de obra del ser

humano garantizando asi un ahorro monetario a largo plazo.

2.3.19. Componentes y disefio de riego por goteo

Existe gran variedad de componentes para el disefio del sistema de
riego por goteo. Pero todo depende de la utilizacion que se le va a dar
y las especificaciones del fabricante.

El agua emitida por los goteros debe alcanzar las raices de las plantas
para lo que debe tener en cuenta las distancias entre emisores,
profundidad del sistema radicular de las plantas y las propiedades del
suelo.

Un sistema de riego por goteo debe ser planificado y disefiado teniendo
en cuenta el efecto de la topografia sobre los requisitos de presion y
flujo. Para asegurar uniformidad en la aplicacion de agua se tiene en

cuenta el tipo de cinta y la longitud de las cintas.
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Tabla 1:

Tipos de sistemas de rieao por aoteo

Diametro Grosor de Distancia entre ~ Tasa de flujo de
interno pared emisores emisores
Tipo de (cm) (mm) (em) (L/h)
sistema (pulg.) (mil) (pulg.) (gallh)
Cinta de goteo  0.955-3.495 0.1-09 5-91 0.25-3.20
0.375-1.375 4-35 2-36 0.07-0.84
Tuberia de goteo  1.040-2.030 0.6-12 30-152 1.50-6.80
Ccon enlisores 0.410-0.800 2347 12-60 0.40-1.80
interlineas
Manguerasduras ~ 0.32-3.8 0.7-32 disefio 1.90-15.15
con emisores a 0.125-1.5% 29-125 especial 0.50-4.0%
presion
*Para los sistemas de mangueras duras, estan disponibles mangueras de mayor diametro y
emisores micro rociadores con mayor tasa de flujo.

Fuente: https://catalog.extension.oregonstate.edu/em8782-s

2.3.20 Evaluacion Econdmica (VAN y TIR)

La evaluacibn economica mide el resultado econémico de una
inversion sin tener en cuenta un probable préstamo. La evaluacion
financiera permite determinar los beneficios del proyecto incluido el

financiamiento.

El valor actual neto (VAN)
El valor actual neto es la suma algebraica de los flujos netos

actualizados del proyecto, si es positivo, conviene ejecutar el proyecto.

t=n

VAN = —I,, » BN/(1 + td)*

t=1
Ecuacién 1: Valor Neto Actual

Donde:
Iy=Inversion inicial

BN= Flujo de beneficios
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t=1, 2, 3,...., n (periodo de afnos)
n= Horizonte del proyecto

td= Tasa de descuento (CPK o COK)

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es aquella tasa de descuento que hace que el VAN = 0. Permite medir
directamente la rentabilidad del proyecto. La TIR debe ser mayor que la
tasa de descuento para aceptar el proyecto: (TIR > td).

t=n
TIR I BN 0
—Jpe— 0+ — —
1+7r)t
t=1( )

Ecuacién 2 : Tasa Interna de Retorno

Donde:

r = tasa de descuento

Si utilizamos la calculadora debemos llegar al TIR por tanteos,
es decir, calcular un VAN (+) cercano a cero y otro (-) cercano a

cero, donde se encuentra la TIR.

VAV1(td2 - td1)
VAN1 +VAN2

TIR =tdl +

Ecuacién 3: Tasa Interna de Retorno
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Para ello se utiliza la formula siguiente:

Grafico VAN y TIR

/
5. Van = 6.383
h.“ rd
VAN (+) ~
.y Van=0
- | TIR = r=31.2%
.
-“"-\.
10 7 14 25 30 ~.35 40% (i) Tasa de dcto.
VAM (=) CPK "‘ﬂ{an = -0.16

llustracién 15: Grafico VAN y TIR

Fuente: www.mailxmail.com/curso-plannegocios manual/
planfinanciero - Evaluacién- econémica - financiera-van-tir

2.4. Definicién de términos para el sistema de bombeo fotovoltaico

Es importante hacer definiciones y explicar conceptos basicos empleados
en el campo del disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico, los cuales
serviran para interpretar la literatura o informacion técnica escrita sobre el

tema.

a. Energias renovables: Es la energia que se obtiene de fuentes
naturales que son virtualmente inagotables.

b. Bombeo fotovoltaico: Es un sistema que a través de paneles
fotovoltaicos tiene como objetivo bombear agua en aquellas zonas
donde no se dispone de suministro de electricidad de la red
convencional.

c. Bomba: Dispositivo que cumple la funcibn de generar el
movimiento de los fluidos desde un punto a otro.

d. Sistema fotovoltaico (SFV): Es el conjunto de elementos y
accesorios que permiten la transformacion de la energia solar en
energia eléctrica. Los elementos principales de un sistema

fotovoltaico son los modulos fotovoltaicos, el controlador, la
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bateria, opcionalmente un inversor de corriente continua en
corriente alterna y la carga instalada.

Generador  fotovoltaico: Es el conjunto de  moddulos o
fotovoltaicos que se encuentran interconectados de acuerdo a las
caracteristicas de la corriente eléctrica que se requiera por las
cargas.

Tablero de control: Dispositivo electromecénico creado para
facilitar la interconexion eléctrica y también proteger al
controlador de sobrecargas por cortocircuito.

Energia: La energia es una magnitud fisica que se presenta en
diversas formas, y esté involucrada en los procesos de cambio de
estado (mecanicos 0 no). Asimismo, es una funcién de estado que
se transforma o se transmite.

Automatizar: Implementar procedimientos automaticos en un

proceso, mecanismo, sistema o aparato.
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CAPITULO Ill: MARCO

METODOLOGICO
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3.1. Marco Metodolégico

3.1.1. Tipo y Disefio de la Investigacion

3.3.1.1. Tipo de la Investigacion

El proyecto de investigacion es de tipo APLICADA, ya que
adopta y recoge conocimientos basicos de ingenieria para
ser aplicados de forma directa a los problemas del sector

productivo.

3.3.1.2. Disefio de la Investigacion

P

PROBLEMA
Deficiencia en la

extracciony !‘ /-\
abastecimiento de '
agua para el fundo

INCA VERDE NUEVA REALIDAD

- Mayor eficiencia de Recurso
hidrico para el fundo inca verde.

-Mayor uso de parcelas para la
produccion de espdrragos.

-Uso de nuevas tecnologia que
contribuiran al cuidado del
medio ambiente.

Solucion

Disefio de un sistema
de bombeo
fotovoltaico por goteo
automatizado

Diagrama 1: Disefio de la investigacion

Fuente: Elaboracién propia
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3.2. Poblacion y Muestra

La poblacidon y muestra de la investigacion esta constituido por la demanda
de agua para el regadio de los cultivos de esparrago del fundo Inca Verde en
el sector Pampas la Sandia provincia de Chepén - Departamento de la
Libertad.

3.3. Hipotesis

El Disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico por goteo automatizado
lograré satisfacer la demanda del recurso hidrico requerido por los cultivos
de esparrago del fundo Inca Verde en el sector Pampas la Sandia provincia

de Chepén - Departamento de la Libertad.

3.4. Variables
3.4.1 Variable Independiente

a. Radiacién solar
b. Demanda del recurso hidrico requerido por los cultivos.

3.4.2 Variable Dependiente

a. Sistema de bombeo Fotovoltaico por goteo automatizado
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3.5 Operacionalizacion

VARIABLES

DIMENSION

INDICADORES

INDICES

TECNICA DE
RECOLECCION DE
INFORMACION

INSTRUMENTO DE
RECOLECCION DE
INFORMACION

INSTRUMENTO
DE MEDICION

VARIABLE INDEPENDIENTE

Medicién y Hoja de recoleccion Piranémetro o
Radiacion solar Potencia solar Radiacion solar W-h Observacion de datos Solarimetro
m? Sistemaética
Entrevista y Andlisis Hoja de Entrevista Célculos
Demanda del Volumen de Agua para uso m3 de documentos Guia de anélisis de matematicos
recurso hidrico agua agricola documentos
requerido por Entrevista y Andlisis Hoja de Entrevista Célculos
los cultivos -
Caudal del Caudal requerido m3 de documentos Guia de analisis de matematicos
agua h documentos
VARIABLE DEPENDIENTE
. Guia de
) ) ] ] Observacion, .
Potencia del Dimensionamiento . Observacion y
i Analisis de . Céalculos
panel del médulo FV Wp analisis de
documentos matematicos
documentos
Sistema de Observacion, Guia de
bombeo Capacidad de Dimensionado de la HP Andlisis de Observacion y Célculos
fotovoltaico por la bomba bomba documentos analisis de matematicos
goteo documentos
automatizado Guia de
Ti d b i6n del Observacion, ob .
iempo de rogramacion de . . servacion y <
e _ o min Analisis de cic Calculos
uncionamiento temporizador andlisis de At
documentos matematicos
documentos
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3.6 Abordaje metodoldgico, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1 Método Aplicativo
Sera aplicada ya que adopta y recoge conocimientos basicos de
ingenieria, asi como material y equipos existentes sobre paneles
fotovoltaicos.
3.6.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
A.- Técnicas
a. Entrevista
Es la conversacion basada en una serie de preguntas que
plantea el entrevistador sobre las que la persona entrevistada da
Su respuesta o su opinion. (Barbosa, 2014)
b. Analisis de documentos
Para este aspecto se tuvo en cuenta catalogos, libros, tesis,

revistas cientificas, informes, etc.

B.- Instrumentos

a. Hoja de entrevista

La Hoja de entrevista consto de ocho preguntas con las cuales
se entrevistd a los especialistas pertinentes en los campos de
sistemas fotovoltaicos como de sistemas de goteo automatizado,
se hicieron preguntas especificas que ayudaron a tener un
mayor alcance del proyecto de investigacion. (Ver anexo 01)
b. Guia de andlisis de documentos

La Guia de analisis de documentos conto con un registro de
ubicacion y procedencia de los datos bibliograficos y fuentes de
recoleccion de datos como lo son los planos de ubicacion de
fundo Inca Verde, material bibliografico de las distintas
universidades, informacion de los catdlogos y también se
revisaran normas legales dadas por el Ministerio de Energia y

Minas referente a sistemas solares en el Peru.
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3.7 Procedimiento para la recoleccion de datos

3.7.1 Diagrama de flujo de procesos

Analisis de Documentos

Entrevista

Andlisis de Documentos
Medicidn

Andlisis de Documentos

Entrevista

Andlisis de Documentos
Entrevista

Andlisis de Documentos

Andlisis de Documentos
Entrevista

Diagrama 2: Diagrama de Flujo
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3.7.2 Descripcion de procesos

a. Requerimiento del recurso hidrico

Se recolecté datos del sistema de riego por goteo para el espérrago
mediante los métodos de recoleccion de datos en los cuales obtuvimos
datos como caudal requerido por hectarea dependiendo de distintos

factores como el tipo de suelo, clima, etc.

b. Determinacion de datos de la radiacion solar
Se obtuvieron mediante el andlisis de documentos que fueron
revisados del Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Peru
(SENAMHI), también se tomo en cuenta la NASA por tener datos sobre

radiacion solar y las mediciones tomadas por un Solarimetro.

c. Disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico
Se debi6 contar con los pasos anteriores, como la maxima demanda de
recurso hidrico y la determinacion de la radiacién solar. Para luego
proceder a realizar el disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico
donde se determind la el nUmero y caracteristicas de los paneles, tipos
de conexiones, numero de acumuladores, inversores y reguladores a

implementar.

d. Plan de mantenimiento
Para el Plan de mantenimiento se realiz6 andlisis de documentos y
entrevistas a especialistas, se tuvo en cuenta el manual de fabricante y

las condiciones de trabajo de los equipos.
e. Elaboracion de planos de disefio

Se elaboraron los planos de disefio del sistema de bombeo fotovoltaico

de acuerdo a los datos obtenidos en los calculos de diserio.

61



f. Factibilidad econémica del proyecto

Se realiz6 la evaluacibn econdmica del sistema de bombeo

fotovoltaico, cumpliendo con las especificaciones técnicas

ambientales correspondientes.

3.8. Andlisis estadistico e interpretacion de los datos

y

Se realizaron mediciones de la radiacion solar en el lugar de aplicacion del

proyecto, utilizando un Solarimetro.

Por la cual lo se utilizo la estadistica descriptiva, donde se aplicé:

La media, mediana, moda, promedio, valores maximos y minimos.

Asi que se utiliz6 el software de Microsoft office Excel y el software

Microsoft Project, para procesar los datos y obtener datos tabulados.

3.9. Criterios éticos

3.10.

Los criterios éticos que se han previsto en el presente proyecto de
investigacién consisten en mantener los niveles de profesionalismo y
busqueda de la superacion, también promoviendo nuevos enfoques y
metodologias utiles para responder a las necesidades nuevas, asi como
a las ya existentes, que se basa en la responsabilidad, servicio, respeto,

honestidad, claridad y precision.

Criterios de rigor cientificas

La credibilidad en la presente investigacién, se apoya en los siguientes
aspectos:
a) Estimacion valorativa de los datos y/o informacion derivada de
los instrumentos aplicados.
b) La experiencia de trabajo constante en la institucion
universitaria con los asesores (especialista y metodoldgico) de

la investigacion y otros especialistas de manera especial en
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actividades de formacion de sistemas de generacion

fotovoltaica.

Manejo y desarrollo de la investigacion como un proceso de contratacion y
confluencia de técnicas, instrumentos y datos dirigidas a la investigacion.
Este proceso se realiz6 en la perspectiva del “cruzar” la informacion
obtenida por diversos instrumentos de naturaleza cualitativa y cuantitativa.
En el disefio, se considero la aportacion de instrumentos de recoleccion de
informacion para permitir el contraste necesario de los datos recabados a
partir de diversas técnicas, instrumentos y procedimientos de indagacién del

fendmeno estudiado.
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CAPITULO IV:

ANALISIS E INTERPRETACION
DE LOS RESULTADOS
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4.1 Resultados en tablas y gréaficos

4.1.1. Cultivo

Tabla 2:

Cuadro Del Cultivo

Cultivo Esparrago
Area neta de riego 10 ha
Siembra Todo el afio
Cosecha Todo el afio
Evapotranspiracion méaxima en 4,24 mm/dia
Chepén

En la tabla N°2, podemos observar que el area neta de riego que el area neta
de riego es de 10 hectareas de cultivo de esparrago, el cual se puede
sembrar y cosechar en cualquier época del afio, también nos da a entender
que la maxima evapotranspiracion del esparrago en Chepén es de
4.24mm/dia.

4.1.2. Riego

Tabla 3:

Cuadro de Riego

Riego Medidas

Caudal del gotero 15L/h

Volumen maximo de gua a aplicar por )
424075,5 Litros

cada riego
Turnos de riego 5
Tiempo maximo para regar por turno 1,89 horas
Caudal del sistema 44955 L/h
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En la tabla N°3, podemos observar que el gotero tiene una descarga de 1,5
L/h, que para regar las 10 hectareas de esparrago se necesita un total de
424075,5 litros de agua divididos en 5 turnos de 2 hectareas por turno, en
donde cada turno es por un periodo maximo de 1,89 horas. También se

observa que el sistema tiene un caudal de 44955 L/h.

4.1.3. Tiempos de riego

Tabla 4:

Tiempos de Riego (minutos)

Etapa de desarrollo

Mes
inicial media final
Enero 61 113 78
Febrero 60 112 77
Marzo 57 106 73
Abril 55 102 70
Mayo 49 91 62
junio 42 79 54
julio 41 76 53
Agosto 44 81 56
Setiembre 50 93 64
Octubre 53 99 68
Noviembre 57 107 74
Diciembre 60 112 77
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En la tabla N° 4, podemos observar que mientras mas nos acercamos a la
temporada de verano mas aumentan los tiempos de riego y si al lado de
invierno los tiempos van disminuyendo, claro esta que esta que la etapa de
mayor consumo de agua es la etapa media, estos tiempos calculados son en
base a la tabla del anexo 03 y el Kc del espéarrago en sus diferentes etapas de

desarrollo.

4.1.4. Tuberia Sub - principal

Tabla 5:

Cuadro de tuberia sub-principal

Tuberia Sub - principal Medidas Medida de mercado
Didmetro interior 84,1 mm 3 pulgadas
Material PVC -
Longitud por ha 150 m -
Caudal 6,244 1/s -

En la tabla N° 5, podemos observar que la tuberia PVC seleccionada tiene un
diametro interior de 84,1 mm, la cual lleva un caudal de 6,244 L/s en sus 150

metros de recorrido por cada hectéarea.
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4.1.5. Tuberia Principal

Tabla 6:

Cuadro de tuberia principal

Tuberia Principal Medidas Medida de mercado
Didmetro interior 108,4 mm 4 pulgadas
Material PVC -
Longitud total 470,28 m -
Caudal 12,491/s -

En la tabla N° 6, podemos observar que la tuberia PVC seleccionada tiene un
diametro interior de 108,4 mm, la cual lleva un caudal de 12,49 L/s en sus

470,28 metros de recorrido en todo el sistema.

4.1.6. Bomba

Tabla 7:

Medidas para seleccién de bomba

Riego Medidas
Caudal maximo 44955 L/h
Altura manomeétrica maxima 61,77 m.c.a

En la tabla N° 7, observamos que tenemos que seleccionar una bomba de
agua que cuente con un caudal minimo de 44955 L/h y una altura minima de
61,77 metros para satisfacer la demanda de agua requerida. Para lo que
selecciono 2 bombas WDM modelo 2015HCE-10 que al trabajar en

simultdneo cumplen con los requerimientos hidricos.
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4.1.7 Sistema fotovoltaico
Tabla 8:

Sistema fotovoltaico

Requerimiento Cantidad Capacidad
Maxima Demanda - 180,443 Kw.h
Maodulos fotovoltaicos 152 260 w
Acumuladores 296 254 A.h
Reguladores 7 100 A
Inversores 6 4 kW

En la tabla N° 8, podemos observar que para una demanda de Energia de
180,443 Kw.h teniendo en cuenta las perdidas en el sistema fotovoltaico se
necesita de 152 paneles TIANWEI de 260 W, 296 Acumuladores TROJAN de
254 A.h, 7 Reguladores VICTRON ENERGY de 100 A y 6 Inversores
BETSUN trifasicos de 4 Kw para que el sistema de bombeo fotovoltaico tenga

un funcionamiento adecuado.

4.1.8 Instrumentos de automatizacion
Tabla 9:

Tabla de instrumentos de automatizacion

Controlador Tipo Cantidad
Contactores de Fuerza y Mando LC1D20M7C - LC1D0O9M7C 6-5
Temporizadores RE11RMMW 5
Electrobombas 10 HP 2
Electrovalvula HUNTER DE 3” 10

En la tabla N° 9, podemos observar que se necesita un total de 6 contactores
Lcib2om7C de 20 amperios para el sistema de arranque de las bombas de
agua y 5 contactores LC1D09M7C de 9 amperios para el sistema de mando,

también se puede apreciar que se necesitan 5 temporizadores RE11RMMW
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para los tiempos de riego, los mismos que pondran en operatividad las

electrovalvulas HUNTER.

4.2. Discusion de resultados

1.

Ante la deficiencia de energias convencionales se esta optando por el uso
de energias renovables y cada dia con mayor aceptacion, las cuales estan
siendo empleadas con distintos fines. Por tanto, segun un informe de
nombre “Disefio y construcciéon de un sistema de bombeo de agua con
energia solar fotovoltaica para el laboratorio de energias renovables del
DECEM” realizado en Ecuador nos dice que esta forma de energia
alternativa tiene un alto grado de factibilidad y comparado con nuestra

tesis su grado de factibilidad es negativa.

Segun el informe de la empresa Delta Volt SAC el intercambiar sistemas
diésel por sistemas fotovoltaicos me reduce considerablemente los costos
de mantenimiento, reparaciones y ahorra gastos en combustibles, por lo
gue se evalubé estos aspectos para el tema de costos y se llegd a la
conclusién de que, en estos momentos con los costos actuales de los
sistemas solares aislados, econémicamente es mas conveniente un

sistema convencional.

De acuerdo a SENAMHI la radiacién solar minima en la libertad es de
4,11 Kw.h/ m? , pero realizando mediciones se tiene una radiacion
minima de 5,08 Kw.h/ m? lo cual reduciria la cantidad de generadores

fotovoltaicos para alcanzar mis requerimientos de energia eléctrica.

El ETo de 4,56 mm/dia dados por el Instituto Nacional de Innovacion
Agraria y empleados en el calculo para el requerimiento de recurso hidrico
del esparrago son los adecuados ya que los resultados de los célculos nos
arrojan los tiempos de riego similares a los que se le dan en el ambito
agrario segun el encuestado ingeniero agréonomo Ruperto Farrofian

Montalvo.
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CAPITULO V:

PROPUESTA DE
INVESTIGACION

LA
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5.1 Célculo de la demanda de recurso hidrico

Para obtener el caudal diario a bombearse, debemos determinar el consumo
de agua del esparrago, tanto en los puntos mas altos como en los mas bajos

de consumo. Para asi determinar los tiempos de riego.

Etc = ETo xKc

Ecuacioén 4: Evapotranspiracion del cultivo

Donde:
Etc= Evapotranspiracion del cultivo de interés (mm/dia)

ETo= Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia), tomandose el
mas elevado para obtener el maximo requerimiento y poder seleccionar

mi sistema hidrico. (Ver anexo 03)
Kc= Coeficiente del cultivo

El Kc es una constante que varia de acuerdo al desarrollo del esparrago, por

lo que se determinara en sus distintas etapas de crecimiento.

ETo (mm/dia) Kc (constante) Etc (mm/dia)
Inicio 4,56 0,5 2,28
Media 4,56 0,93 4,24
Final 4,56 0,64 2,92

RR o db = (Etc + Er) x 100

Ecuacién 5: Rendimiento de riego

Donde:
Er= Eficiencia de riego 85% al 95%
RR= Requerimiento de riego (mm/dia)

db= Lamina bruta de riego (mm/dia)
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Etc (mm/dia) | Er (%) | 100 % RR (mm/dia)
Inicio 2,28 90 100 2,53
Media 4,24 90 100 4,71
Final 2,92 90 100 3,24

Con el dato anterior podemos obtener el volumen de agua por planta (G)

Donde:

G=(RR=+f)xSpxS|

Ecuacioén 6: volumen de agua por planta

G= es el volumen de agua por planta. (L/planta/dia)

f = es la frecuencia de riego. En goteo este valor usualmente es 1.

Sp= Es el espaciamiento entre plantas, que seria de 0,30 m

Sl= Es el espaciamiento entre laterales de riego, que seria de 2,0 m entre

lateral. (m)
RR (mm/dia) | f Sp (m) SI (m) ©
mm/dia m m
P (L/Planta/dia)

Inicio 2,53 0,30 2,0 1,52

Media 4,71 0,30 2,0 2,83

Final 3,24 0,30 2,0 1,95

Ta =G/ (Np xqga)
Ecuacion 7: Tiempo de aplicacion

Donde:

Ta= tiempo de aplicacion de agua (horas)

Np= puntos de emisién por planta.
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ga= es el caudal nominal del gotero de lateral del riego, asumimos que
tenemos una cinta T-TAPE y el gotero tiene una descarga de 1,5 L/h.

Hallamos:
Np = Sp/Se

Ecuacién 8: Puntos de emisién por planta

Donde:
Sp= es el espaciamiento entre plantas 0,30m
Se= espaciamiento entre goteros 0,30m
Np = 0,30 + 0,30
Np=1

Entonces el tiempo de aplicacion seria:

G (L/Planta/dia) Np ga (L/h) Ta
Inicio 1,52 1 1,5 1,01
Media 2,83 1 1,5 1,89
Final 1,95 1 1,5 1,30

Ta (tiempo de aplicacion)

Inicio 1,01 61 minutos
Media 1,89 1 hora con 54 minutos
Final 1,30 1 hora con 18 minutos

Si conocemos:
Poblacion de plantas/hectarea

a) Una hectarea tiene 10000 m?, es decir 100 mlargo x 100 m ancho.
b) Distanciamiento entre surco = 2,20 m.
C) Distanciamiento entre planta = 0,30 m.

d) Numero de surcos = 100 m de ancho + 2,20 entre surco = 45 surcos.
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e) Numero de plantas = 100 m de largo + 0,30 m entre planta = 333
plantas por cama.
f) Total, de plantas por hectarea = 45 camas x 333 plantas por cama =

14985 plantas/hectarea.

N° plantas/hectarea = 14985 plantas

Q Total 2 hectarea = (1,5 L/ h x (14985 plantas x 2 hectareas)) L/h

Q Total 2 hectarea = 44955 L/h = 749,25 L/min = 197,80 gpm = 44,96 m3/h =
0,0125 m3/s

5.2. Célculo de la altura manométrica

Ya habiendo calculado el requerimiento de agua se pasa a calcular la altura
manomeétrica necesaria para la seleccion de la bomba. Para lo cual se
calculara con la ecuacion de Hazen — Williams.

Q1,852

H = 10,674 X XL

(1852 x D4871
Ecuacién 9: Ecuaci6n de Hazen — Williams

Donde:

H: Altura manométrica (m)

Q: Caudal (m3/s)

C: Constante, para PVC es 150

D: Didmetro de la tuberia (m)

En el caso de codos y otros tipos de accesorios se toman las longitudes de
diametros equivalentes para facilitar el calculo. Estos diametros equivalentes
se encuentran en Pies por lo que se deberan convertir a metros. (Ver anexo
04y 13)
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Pérdidas en la succién:

Equipo cantidad Longitud equivalente
Tubo de 2” 7m 7m
Codo de 2”- 90° 1 unidades 1,58 m
Valvula Check 1 unidades 525m

L=7 + 1,58 + 5,25 = 13,83 metros

Q1,852
Hsuccion = 10,674 X [C1,852 % D4'371] X L
(0,00625)1852
Hguccion = 10,674 X [ ] x 13,83

(150)1852 x (0,0545)4871

Hsuccic’)n = 1,63 m.c.a

Hestatica = 4 m.C.Q

Para las salidas de las bombas se toman los siguientes datos de los
elementos encontrados. (Ver anexo 04 y 13)

Equipo cantidad Longitud equivalente
Tubo de 4” 8m 8m
Tubo de 2” 8 m 8m
Codos de 4”- 90° 2 unidades 6,14 m
Tee de 47 1 unidades 2,05m
Codos de 2" 2 unidades 3,15m

Tubo 4”:

(0,0125)1852
(150)1852x(0,1084)+871

H = 10,674 x( )x 16,19

H=0,24m.c.a
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Tubo 2”:

(0,00625)1852
(150)1852x(0,0545)*+871

H = 10,674 x( yx 11,15

H=131m.c.a

Para los dimensionamientos de la bomba se tomé los puntos mas alejados ya

gue son los que mayor pérdida produce. (Ver anexo 04 y 13)

Equipo cantidad Longitud equivalente
Tubo de 4” 450 m 450 m
Tubo de 3” 300 m 300 m
Tee de 47 2 unidades 4,09 m
Vélvulas de 3” 2 unidades 7,02m
Tee de 37 2 unidades 3,12 m
Tubo de 4”:
H = 10,674 x( (0,0125)"* ) x 454,09
- XN 50)1852x(0,1084) 4871 * O
H = 6,77 m.c.a
Tubo de 3”:
H = 10,674 x( (0,00625)"™>7 )x 310,13
— R X 50)1852x(0,0841) 4871 O
H=441m.c.a
Cinta de 22 mm :
(0,0000695)1852
H=10,674x( Y x 9000

(150)1852x(0,022)+871

H=21,11m.c.a
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Presion para los goteros: 20,4 m.c.a
Hidrociclon (filtro): 2 m.c.a
Donde:
TDH = Hy + Hp
Hr =1,63+0,24+131+6,67+4,41+ 21,11+ 20,4 + 2

Hp =57,77 m.c.a

TDH (ADT) = 4 + 57,77

ADT =61,77 m.c.a

Teniendo en cuenta estos requisitos indispensables seleccionamos una
bomba que cumpla con las especificaciones de caudal, altura manométrica y
también con el NPSH adecuado para evitar la cavitacién en la succion. Para
esto he tomado como referencia el catdlogo de WDM WATER SYSTEM.

De esta marca se ha elegido 2 bombas trifasicas el modelo 2015HCE -10. Las
cuales se conectaran en paralelo para lograr los requerimientos necesarios.
Claro estd que deberan funcionar en simultaneo para cubrir los
requerimientos necesarios. Esta bomba tiene una potencia de 10 HP, un
amperaje de 31,7 Amperios conectado a una tension de trabajo de 220 v. (Ver
anexo 05)
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llustracién 16: Curvas de caudal, Altura manometrica de bomba WDM modelo 2015HCE-10
Fuente: Bombas de agua WDM

Dimensionamiento de sistema fotovoltaico para el sistema de bombeo

El atlas solar tiene datos muy desactualizados por lo que se tuvo que adquirir
un Solarimetro Marca SOLAR POWER METER, Modelo: TM-206 con el cual
se tomaran mediciones durante 4 meses, los meses de los cuales se tomé los
datos son los de menor radiacion en Chepén, dandonos como resultado una
radiacion maxima de 6,26 Kw.h/m? y una minima de 5,08 Kw.h/m?. Siendo la
radiacion minima la que se tomara para que en el tiempo de menor radiacion
los paneles puedan suministrar la energia necesaria para poner en

funcionamiento las bombas de agua. (Ver anexo 06)
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ENTE RADIACION SOLAR

Minima: 4,11

ATLAS SOLAR Maxima: 5,40

Minima: 4,11

NASA Maxima: 5,40
SOLARIMETRO

MARCA: SOLAR POWER Maxima: 6,26

METER Minima: 5,08

MODELO: TM-206

Maxima demanda de la potencia de la bomba (Pb):
Pb =7,46 Kw X 2 bombas = 14,92 Kw
Horas de trabajo al dia: Hd = 9,43 h
Et = Pb x Hd
Et =1492Kw X 9,43 h
Et = 140,75 Kw.h
Dias de autonomia:
N= 4 dias

Profundidad de descarga maxima de la bateria:
PD max.=0,8

Ka x N

R=(0—-Kb—Kc—K 1-
( b c v) X ( P

)

Ecuacién 10: Factor global de rendimiento de instalacién

Ka = Coeficiente de autodescarga; es la fraccion de energia que se pierde
por la autodescarga de la bateria.

Kb = Coeficiente de pérdidas en el acumulador, representa la fraccion de
energia con respecto a la acumulacion de energia en baterias.

Kc = Coeficiente de pérdidas en el inversor, es valor del rendimiento de un
inversor suministrado por el fabricante.

Kv = Coeficiente de otras perdidas, es el coeficiente que tiene en cuenta

cualquier otra perdida no considera anteriormente.
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Kb = 0,05; Ka = 0,005 (generalmente)

Kc = Coeficiente de pérdidas en el inversor.
Se inversores que trabajan a régimen oOptimo 0,05 y para condiciones
lejos del 6ptimo 0,1.

Kv = Coeficiente de otras pérdidas.
Entre las que se encuentran el rendimiento de red, efecto joule, etc.

Tomando como valores de referencia de 0,05 - 0,15

Remplazando:

0,005 x 4
R=(1-0,05-0,05-01) % (1—-—V—
038
R=0,78
E—ET Wh
== W

Ecuacién 11: Energia real
Donde:
Er = Energia total.

R = Parametros de rendimiento global de la instalacion fotovoltaica.

E = Energia real

- 140,75
0,78

E =180,443 kw.h

5.3.1. Seleccién del médulo solar

_ E
_Pp X Hps X Pg

N¢
Ecuacion 12: Nimero total de paneles
Donde:
Nt = Numero total de paneles
E = Energia real. (wh)

Pp = Potencia pico del médulo. (w)
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Hps = Horas solar pico del mes critico. (h)
Pg = Factor global de pérdida.

Reemplazando:

N = 180443 w. h
t7 260w x5,08hx0,9

N, = 115,45

N, = 152 paneles

Seleccién del panel fotovoltaico:
Potencia de modulo: 260 w policristalino; Marca: TIANWEI GROUP
Modelo: TWxxxP260. (Ver anexo 07)

Proceder al célculo de paneles en serie para una tension de trabajo de

48 v- Dc, para reducir la corriente en los terminales de los paneles.

A. Paneles en serie
Vsistema
Ny = ——
Vpanel
Donde:
Ns = numero de paneles en serie (Paneles)
Vsistema = Voltaje del sistema (V)

Vpanel = voltaje del panel (V)

N —48—155
s 31

N, = 2 paneles

B.Paneles en paralelo
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Donde:
N, = nimero de paneles en paralelo
Nt = nimero total de paneles.
Ng = nimero de paneles en serie

Reemplazando:
v 152
Pm2
Np = 76 paneles

5.3.2. Dimensionado del sistema del acumulador

Vsistema

NBat serie — V
bateria

Donde:

Npgat serie = NUmero de bateria en serie
Vsistema = Voltaje del sistema. (V)

Vpateria = Voltaje de la bateria. (v)

Remplazando:

48

Npat serie = E
Npat serie = 4
. = E 9 N
Vs Py

Ecuacién 13: Capacidad de la bateria

Donde:
C, = capacidad de la bateria. (Ah)
E = energia Real. (wh)
N = dias de autonomia
P; = profundidad de descarga

Vsistema = Voltaje del sistema. (v)
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180443 4
n=— X
48 0,8

C, = 18796,146 (A.h)

Se emplearon baterias marca TROJAN, el modelo 8 D — AGM que
cuentan con una capacidad de 254 Ah y un voltaje de operacion de 12
voltios, se armaran cuatro baterias en serie para completar 48 voltios
del sistema, y 74 armados en paralelo para un total de 296 baterias con
una capacidad de Ah mas que suficiente para el sistema (Ver anexo
08). Se tendra en cuenta la ventilacion de las baterias para evitar la

acumulacion de hidrégeno.

5.3.3 Seleccion del regulador de carga

lmax = ICC X NP

Ecuacién 14: Intensidad maxima

Donde:
Imax = Intensidad maxima. (A)
Icc = Intensidad de corto circuito del modulo. (A)

N, = Numero paneles en paralelo

p
Reemplazando:

Inax = 8,95 X 76
Lnax = 680,2 A

Se selecciona 7 reguladores de marca: VICTRON ENERGY de 100
amperios modelo: MPPT 150/100 (Ver anexo 09), los cuales se
colocaran en paralelo para que cumplan con lo requerido por el

sistema.

5.3.4. Seleccion del inversor
Para los inversores tuvo en cuenta la potencia de arranque en las

bombas de agua. Por lo que se selecciond 6 inversores trifasicos
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Marca BESTSUN de 4 Kw - 48 DC (Ver anexo 10), la cual se conectara
en paralelo para cumplir los requerimientos de las bombas de agua.

5.3.5. Inclinacion de los paneles solares

Definir la inclinacion es vital para optimizar la generacion de energia de
los paneles solares y, por lo tanto, del sistema fotovoltaico en general.

Este parametro esta altamente influenciado por la latitud del sitio.

1.2

(LAT -15°)
11 -
" i '\.‘ /’,——-—h\
g
Q o9
& 4 (LAT +15°)
e 08
L
£o7f
=
)
C 05
0.8 i l | l I 1 1 L | I

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Tiempo en el afio

llustracién 17: Variacion de energia producida vs. Meses
Fuente: Universidad San Marcos

La inclinacion de los paneles solares para una instalacion
independiente, teniendo en cuenta que la latitud de Pueblo Nuevo es
7.18806°, puede estimarse utilizando las siguientes expresiones:

a. Inclinacion verano: L + 15 = 22°

b. Inclinacion invierno: L - 20 =-13°

c. Inclinacion 6ptima: 3,7 + (L*0,69) = 8,66°

Sin embargo, para angulos menores de 10°, es recomendada una

inclinacién minima de 10°, con el fin de evitar estancamiento de agua.

5.3.6. Determinacién de los conductores

A. Conductor del panel al controlador
El conductor debe soportar una corriente mayor a la del corto circuito

(Isc) y como se encuentran en paralelo 11 paneles nos una intensidad
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de 98,45 A. por lo que se elegird un conductor de 35 mm? en THW.
(Ver anexo 11)

B. Conductor del controlador a la bateria

El conductor debe soportar como minimo el paso de 98,45 A ya que es
el empuje aproximadamente que estara integrando el panel solar y que
es controlado por el regular. Por lo que selecciona un conductor de 25

mm?en THW (Ver anexo 11)

C. Conductor de la bateria al inversor
El conductor debera soportar lo que el inversor necesita para alimentar
las bombas que tienen un consumo de 63,4 amperios por lo que se

selecciona un conductor de 16 mm? en THW. (Ver anexo 11)

D. Inversor a la barra de cargas

La barra debe soportar la intensidad de corriente de los motores que es
de 31,7 A por lo que se selecciona un conductor de 6 mm? en THW.
(Ver anexo 11)

E. Barra de carga a motor
El conductor debera soportar el paso de 31,7 amperios por lo que se
selecciona un conductor de 6 mm? en THW. (Ver anexo 11)

Célculo de caida de tension
La maxima caida de tension permitida es del 3% por lo que se empled

la siguiente formula para calcular los porcentajes permisibles.

0,0309 X I X L X Cos®
AV (%) = SV x 100

Ecuacién 15: Caida de tension

Donde:

| = Intensidad de corriente (A)
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L = Longitud de la instalacién (m)
S = Seccidon del conductor (mm?)
V =Tension de linea (V)

Cos @ = Factor de potencia

LUGARES Cable(mm?) Longitud(m) Amperaje(A) Voltaje(V) AV (%)
Panel- Controlador 35 18 98.45 48 2.8
Controlador-Bateria 25 7 98.45 48 1.5
Bateria-Inversor 16 5 63.5 48 1.1
Inversor-Motor 6 12 31.7 220 0.8

llustraciéon 18: Caida de tensién en el sistema fotovoltaico

Fuente: Elaboracién Propia

5.3.7. Célculo de distancias de los paneles solares

 RADIACION

- /' \\\
- SNy
< DISTANCIA MINIMA _

Separacién entre placas
llustracién 19: Distancia minima entre paneles
Fuente: https://edii.ucim.es

Distancias minimas entre filas de moédulos

H=B. Sen (s)

Donde:
H = Altura proyectada sobre la vertical de un mdédulo (m)
B = Longitud del médulo (m)

S = Inclinacion del modulo (°)
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H = 1,640 x Sen (10°)
H=0,285m

L=H/Tg (61°- 9)
Donde:
L = Distancia minima entre la parte superior de la fila y la parte inferior
de la siguiente (m)
@ =Latitud del lugar (°)
L =0,285/Tg (61°- 7°)
L=0,21m

Distancia minima de la parte inferior de las filas del médulo

D min =L+ B. Cos(s)
Donde:
D min = Distancia minima entre médulos
B = Longitud del médulo

Dmin = 0,21 + 1,640 x Cos(10°)
Dmin = 1,82 m

5.4. Sistema de automatizacion

5.4.1. Sistema de Fuerza

El disefio fue determinado por el método de arranque  estrella -
triangulo por medio de contactores, estos arranques seran realizados
con el fin de evitar sobrecargar los inversores al momento del arranque;
ya que cada motor cuenta con una potencia de 10 Hp. Y un pico de

arranque elevado al ser puestas en funcionamiento.

Para hallar el tamafio de los contactores, debemos encontrar la
intensidad de fase del motor, para lo que recurrimos a la siguiente
ecuacion:

=37 =1834

IF: 73

alF
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Donde:

I = Corriente de fase del motor. (A)

In = Corriente nominal del motor. (A)

En base a este dato podemos escoger el tipo de contactor, que de
preferencia debe ser mayor o igual al resultado obtenido; Por lo que se
consider6 6 contactores de 20 Amperios cada uno; Modelo
LC1D20M7C de la marca Schneider Electric y un Guarda motor en

funcién de la corriente nominal del motor.

El proceso de arranque se graficé en el software Cade Simulacion.

Véase en anexo 12 (Sistema de Fuerza y mando).

5.4.2. Funcionamiento del Sistema de Automatizado

El sistema automatizado se ha disefiado teniendo en cuenta los
requerimientos de agua del esparrago, con lo cual se necesita un
volumen méaximo de agua de 424,12 m3 por cada riego. El riego se da
en 5 turnos diarios, de 2 hectareas por cada turno. Estos turnos son

uno a continuacion del otro en el transcurso del dia.

Una vez encendido el sistema automatizado la secuencia de los turnos
de riego seran controlados por temporizadores que les daran los
tiempos necesarios a las electrovalvulas para permitir el paso del agua
a cada parcela de esparrago, estos tiempos ya han sido calculados
acuerdo al mes y ala etapa de crecimiento en la que se encuentra el

esparrago. (Ver anexo 02)

Al finalizar el riego programado, automaticamente el sistema
automatizado se desconecta solo para al siguiente dia ser activado

nuevamente.

Para la automatizacion del sistema de riego, se tuvo que utilizar
contactores Modelo LC1D09M7C gque son de menor capacidad que los

del sistema de fuerza, ya que las electrovalvulas HUNTER tienen un
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consumo de 0,5 Amperios. También se hiso el uso de temporizadores

On Delay Modelo RE11RMMW de la marca Schneider Electric porque

estos cuentan con las caracteristicas necesarias para las aplicaciones

necesitadas.

5.4.3. Descripcion del funcionamiento de riego por goteo automatizado

El sistema de riego tecnificado esta dado por goteo, El area de riego

esta dividida en 10 parcelas agrupadas en 5 secciones de 2 parcelas

cada una. Se tienen 2 electrobombas principales, las cuales se

encargaran de suministrar el caudal y presion necesaria para este tipo

de riego por goteo.

El sistema de goteo automatizado funciona de la siguiente manera:

El Star S1 activa la primera bomba y de manera automatica la
segunda bomba en el momento que la primera bomba alcanza
el estado en conexidn triangulo. Y de igual forma cuando la
segunda bomba alcanza la conexion estrella energiza el
temporizador T3, contactor K7 y las electrovalvulas E1 y E2 que
apertura el pase del agua para las 2 primeras hectéareas.

Al término del conteo de T3 se energiza K8 y el temporizador
T4, donde las electrovélvulas E3, E4 son activadas permitiendo
el pase de agua a la tercera y cuarta hectarea. Al mismo tiempo
desenergizada E1 y E2.

Al término del conteo de T4 se energiza K9 y el temporizador
T5, donde las electrovélvulas E5, E6 son activadas permitiendo
el pase de agua a la quinta y sexta hectarea. Al mismo tiempo
desenergiza E3 y E4.

Al término del conteo de T5 se energiza K10 y el temporizador
T6, donde las electrovalvulas E7, E8 son activadas permitiendo
el pase de agua a la séptima y octava hectarea. Al mismo
tiempo desenergiza E5 y E6.

Al término del conteo de T6 se energiza K11 y el temporizador
T7, donde las electrovalvulas E9, E10 son activadas
permitiendo el pase de agua a la novena y décima hectarea. Al

mismo tiempo desenergiza E7 y ES8.
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Al término del conteo de T7 se desenergiza las 2 bombas y a su
vez todo el circuito del goteo automatizado.

Tabla 10:

Variables del sistema automatizado

NOMBRE DIRECCION TIPO FUNCION
Star S1 Pulsador Energizar el sistema
NA
Stop PG Pulsador Desenergiza el sistema
NC

Electrobomba K1,K2,...,K6 Contactor Encendido/ Apagado de electrobombas

K7,K8,...,K11 Contactor Energizar/Desenergizar las electrovalvulas

Electrovalvula

E1,E2,.....E10 Bobina Permitir/ Bloquear el paso del recurso hidrico

T3, T4, T7 Contador Controlar el tiempo de riego del cultivo de

Temporizador esparrago
HECTAREA 1 HECTAREA 3 HECTAREA S HECTAREA 7 HECTAREA 3
TUBERIA PRINCIPAL Fi B iz £ -
E? E4 E6 ES8 E10
HECTAREA 2 HECTAREA 4 HECTAREA 8 HECTAREA B HECTAREA 10

llustracién 20: Divisién de hectareas del fundo Inca Verde
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5.5. Plan de mantenimiento para el sistema de bombeo fotovoltaico

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO DEL

FUNDO INCA VERDE
PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS

ITEM

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

1M

6M

1A

2A

5A

INSPECCION VISUAL

LIMPIEZA

CONTROL DE CARACTERISTICAS ELECTRICAS

HIWIN

TERMOGRAFIA

EXTRUCTURA DE SOPORTE DE LOS PANELES SOLARES

ITEM

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

1M

6M

2A

5A

INSPECCION DE EXTRUCTURAS

CONTROL DE FIJACION DE LA EXTRUCTURA

VERIFICACION AJUSTE DE CABLE DE CONEXION A TIERRA

HIWIN

COMPROBACION DE POSIBLES DEGRAVACIONES

INVERSOR

ITEM

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

1M

6M

2A

5A

[y

INSPECCION DE FILTROS DE AIRE

LECTURA DE DATOS

REAJUSTE DE BORNERAS

INSPECCCION DE HERMETICIDAD

INSPECCION DE RESISTENCIA ANTI - CONDENSACION

LIMPIEZA DEL DISIPADOR DE CALOR

LIMPIEZA DE REJILLAS DEL FILTRADO DE AIRE

INSPECCION VISUAL DE COMPONENTES ELECTRICOS

O | 0| N OO &~ W|N

VERIFICACION SISTEMA DE PROTECCION

[
o

VERIFICACION PARADA DE EMERGENCIA

[y
=

SUPERVICION DE ESTADO SOBRE TEMPERATURA

[
N

VERIFICACION DE TENSIONES DE OPERACION Y MANDO

[y
w

TERMOGRAFIA DE PUNTOS DE CONEXION

00000 00000 O
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SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

ITEM | DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD IM | 6M | 1A | 2A | 5A
1 | INSPECCION DE CONEXIONADO @
2 | REAJUSTE DE CONEXIONES DE PUESTA A TIERRA O
3 | VERIFICACION AJUSTE DE CABLE DE CONEXION A TIERRA o
PROTECCION ELECTRICAS DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
ITEM | DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD IM | 6M | 1A | 2A | 5A
1 | COMPROBAR EL FUNCIONAMIENTO DEL SITEMA o
2 | INSPECCION VISUAL O
3 | MEGADO DE CABLES ELECTRICOS o
4 | PRUEBASELECTRICAS DE DESCONEXION Y CONEXION ®
AUTOMATICA
CASETA DE CONTROL
ITEM | DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD IM | 6M | 1A | 2A | 5A
1 | INSPECCION DE EXTINTOR D
2 | RECARGA DE EXTINTOR CONTRA INCENDIO O
3 | SISTEMA DE ILUMINACION o
4 | ILUMINACION DE EMERGENCIA o
BANCO DE BATERIAS
ITEM | DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD 1M | 6M | 1A | 2A | 5A
1 | INSPECCION VISUAL O
2 | LIMPIEZA DE BORNES Y PLATINAS DE CONEXION O
3 | MEDICION DE TEMPERATURA Y DENSIDAD o
DESCRIPCION
1M MENSUAL
6M SEMESTRAL
1A ANUAL
2A DOS ANOS
5A 5 ANOS
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PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION

ITEM

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

REVISION DIARIA

Observacidn y atencion de ruidos extrafios a electrobombas.

Observacidn de la presion en los distintos puntos del sistema.

Horas de trabajo de las electrobombas.

Automatizacion.

g | AW | N|F

Energia (consumo de Kw.h)

REVISION SEMANAL

Limpieza de finales de tuberias secundarias.

Limpieza de tuberias principales.

Limpieza de finales de laterales.

AW IN (R

Drenaje de filtros.

REVISION MENSUAL

Revisidon minuciosa de estado de electrobombas.

Revisidon minuciosa de estado de filtros.

Limpieza de valvulas y electrovalvulas.

Inspeccidn de mandmetros.

g AW N K=

Observacidn de estado de cintas de goteo.

REVISION ANUAL

Evaluacidon del desempeiio de electrobombas.

Inspeccidn completa y renovacion en caso sea necesario de cada componente del
sistema.

Verificacidn de los componentes del sistema de control.
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5.6. Evaluaciéon Econ6mica

Andlisis de la rentabilidad y el periodo de recuperacién de la inversion,
guiandonos de los valores VAN y TIR.

5.6.1. Presupuesto

20 Tapon simple pagable 120
3 Tapdn simple pagable 21
10 TEE 19 190
10 Reducciones 6,5 65
10 UPR 7 70
1 UPR 10 10
8 Llaves esférica 89 712
3 Codos 28 84
3 Abrazaderas 15 45
5 Teflones ginebra 18 90
910 Conectores iniciales 0,5 455
910 Conectores de manguera simple 0,5 455
750 Manguera ciega 0,4 300
2 llaves 19 38
200 Tubos 30 6000
96 Tubos 45 4320
10 Manoémetro 30 300
4 Filtros 520 2080
2 Mandémetro 120 240
3 Check 60 180
3 Codos 18,5 55,5
5 tubos 30 150
3 Reduccidn 8 24
4 Unidn universal 20 80
4 Tee 18 72
17 Rollo cinta gotero 2700 metros 480 8160
1 Costo de mano de obra y transporte 12000 12000
total $/35044,5
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CANTIDAD

160

CANTIDAD

152
152

296
21

10

200

DESCRIPCION

Gabinete metalico AM2 Marca ABB

Contactores LC1D20M7C Marca SCHNEIDER
ELECTRIC

Contactores LC1D09M7C Marca SCHNEIDER
ELECTRIC

Temporizadores RE11RMMW Marca SCHNEIDER

ELECTRIC
Temporizadores analégicos Marca SCHNEIDER
ELECTRIC

Interruptor Termomagnético de 10Amperios Marca

BTICINO
Guardamores Marca SCHNEIDER ELECTRIC
Relé Térmico
Rollos de Conductor Lima THW de 4 mm2
Pulsadores Normalmente abiertos
Pulsador Normalmente cerrado
Electrovalvulas
Tubo de 1 1/2 pulgada
TOTAL

DESCRIPCION

Paneles 260 watts
Estructuras de paneles solar
Inversor trifasico Bestsun 4000 watts
Regulador de carga solar Victron Energy de 100 A
Bomba trifadsica WDM 2015HCE-10 de 10HP
Bateria TROJAN 8D-AGM de 12 v
Fusible PVS - 100 A
Conductor Lima THW de 4 mm?2
Conductor Lima THW de 6 mm?2
Conductor Lima THW 25 mm2
Conductor Lima THW 35 mm?2
Conductor Lima THW 16 mm?2
Puesta atierra
Tubo PVC de 1 pulgada
Montaje electromecdnico
Transporte
Ferreteria
Total

PRECIO

UNITARIO S/.

200
120

80

140

30

30

120
80
110
10
10
350
10

PRECIO UNITARIO

s/.
1104

140
6000
2400
4876
900
150
140
180
501
624
380
750
7,3
54000
8000
5000

PRECIO

TOTAL S/.

400
720

400

700

60

30

240
160
2970
10
10
3500
1600
S/10800

PRECIO TOTAL

s/.
167808

21280
36000
16800
9752
266400
3150
560
360
501
6240
760
4500
1460
54000
8000
5000
S/. 602571
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ANO Egresos Mantenimi- | Cambio Reposiciéon | Reposicion Reposicion Reposicién Ingresos Ahorro de Reposicion de Mejoramiento Beneficios
ento inversor regulador bateria automatico | cinta combustible Motobomba productividad netos

0 -648416 -648416
1 -5000 -5000 134627 20520 3500 110607 129627
2 -13160 -5000 -8160 131127 20520 110607 117967
3 -5000 -5000 131127 20520 110607 126127
4 -13160 -5000 -8160 131127 20520 110607 117957
5 -271400 -5000 -266400 131127 20520 110607 -140273
6 -49160 -5000 -36000 -8160 134627 20520 3500 110607 85467
7 -21800 -5000 -16800 131127 20520 110607 109327
8 -13160 -5000 -8160 131127 20520 110607 117967
9 -5000 -5000 131127 20520 110607 126127
10 -290360 -5000 -266400 -10800 -8160 131127 20520 110607 -159233
11 -41000 -5000 -36000 134627 20520 3500 110607 93627
12 -13160 -5000 -8160 131127 20520 110607 117967
13 -5000 -5000 131127 20520 110607 126127
14 -29960 -5000 -16800 -8160 131127 20520 110607 101167
15 -271400 -5000 -266400 131127 20520 110607 -140273
16 -49160 -5000 -36000 -8160 134627 20520 3500 110607 85467
17 -5000 -5000 131127 20520 110607 126127
18 -13160 -5000 -8160 131127 20520 110607 117967
19 -5000 -5000 131127 20520 110607 126127
20 -13160 -5000 131127 20520 110607 117967

VAN -63173.09

TIR 10%

Productividad de toneladas

Antes Después Diferencia Diferencia en soles Precio

gg/ano gg/afo gg/ano gg/afo Soles por kilo

114500 137400 22900 96117 S/. 4,83 SOLES
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5.7. Normatividad

a.

Resolucion Ministerial R.M. N° 037-2006-MEM/DM Cadigo Nacional de
Electricidad- utilizacion: seccion 350, nos hace referencia a los sistemas
solares fotovoltaicos.

Decreto legislativo N°1058.Promueve la inversion en la actividad de
generacion eléctrica con recursos hidricos y con otros recursos
renovables. (28/06/2008).

Decreto legislativo N° 1002. Decreto legislativo de promocion de la
inversion para la generacion de electricidad con el uso de energias
renovables.

Resolucién directoral N° 003-2007-EM/DGE: Reglamento Técnico
especificaciones técnicas y procedimientos de evaluacién del sistema
fotovoltaico y sus componentes para la electrificacion rural.

Norma Técnica Peruana NTP 399.403 2007: Sistemas Fotovoltaicos
hasta 2000 Wp. Reglamento técnico especificaciones técnicas vy
procedimientos de evaluacion del sistema fotovoltaico y sus componentes
para electrificacion rural.

Decreto Ley N°. 17752-Ley General de Aguas y sus Reglamentos.
Decreto Legislativo N° 653 -Ley de Promocion de las Inversiones en el
Sector Agrario

Decreto Supremo N° 048-91- AG - Reglamento de la Ley de Promocion
de las Inversiones en el Sector Agrario.

Decreto Supremo N° 057-2000-AG - Reglamento de Organizacion
Administrativa del Agua

Decreto Supremo N° 002-2003-AG - Reglamento de Organizacion y
Funciones del INRENA

Decreto Supremo N° 018-2003-AG - Modificacion del Reglamento de
Organizacion y funciones del INRENA

Resolucion Jefatura N° 093-2003 -INRENA, encargan la Direccion
General de Riego o la instancia que haga sus veces a la Intendencia de
Recursos Hidricos del INRENA.
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Conclusiones

. La necesidad actual de recurso hidrico para 10 hectareas de cultivo
de esparrago, que requiere al dia es de 424075,5 litros, utilizando un
sistema de riego por goteo con una descarga por planta de 1,5 L/h.

. Los datos de radiacion dado por el atlas solar del afio 2003,
presentan un margen de error debido a que ya estamos en el 2017 y
los cambios climatologicos a lo largo de estos afios son
considerables. Por lo cual se tomé como dato de referencia obtenido
por el Solarimetro que es 5,08 Kw.h/m?.

Se determind que, para el riego de 10 hectareas del cultivo de
esparrago, se necesita 2 bombas centrifuga Marca WDM. Modelo
2015HCE-10, de 10 Hp cada una. La cual cumple con los
parametros de disefio.

. Los equipos que conforman el sistema fotovoltaico son: 152
Moédulos  Fotovoltaicos TIANWEI modelo TWxxxP260, 7
controladores solares VICTRON ENERGY de 100A, 296 Baterias
TROJAN modelo 8D-AGM y 6 Inversores BESTSUN de 4Kw.

. El sistema automatizado resulto siendo de gran utilidad ya que
cumple con las expectativas planteadas, su manipulacion es mas
facil y sencilla que otros tipos de sistemas automaticos que
necesitan de programas y conocimientos mas especializados.

El plan de mantenimiento resulto siendo esencial para prolongar la
vida atil de los diferentes equipos y que sin un mantenimiento
preventivo continuo el costo del proyecto aumentaria.

De acuerdo a la evaluacion econdmica la inversion a realizar en la
implementacion del sistema solar propuesta no es viable. Ya que la
VAN arroja un numero negativo que es — 63173,09 y la TIR nos da

un 10% que es menor que la tasa de interés del 12%.
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Recomendaciones

No forzar a los equipos a cumplir funcionen a las que no han sido
disefiados, por ejemplo, conectar a equipos de potencia mayor a las que
soporta el inversor, lo cual producird que este se dafie.

Se recomienda tener limpio el modulo fotovoltaico, para asi evitar que se
forme una capa de suciedad lo cual evitaria que el modulo de manera
eficiente la radiacion.

Implementar el sistema automatizado con los turnos de riego
recomendados para evitar problemas con las presiones, caudales en las
aplicaciones de riego.

El sistema esta disefiado para que trabaje 9 horas con 26 minutos en los
tiempos de mayor demanda de recurso hidrico, por lo que se recomienda
cumplir el horario de trabajo, ya que si se utiliza por mas tiempo pasado los
dias de autonomia se producira problemas en el disefio.
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ANEXOS



4.

5.

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

ESCUELA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA
MECANICA ELECTRICA. PROYECTO DE INVESTIGACION

DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO POR GOTEO
AUTOMATIZADO PARA TERRENOS DE CULTIVO DE ESPARRAGOS DEL
FUNDO INCA VERDE EN EL SECTOR PAMPAS LA SANDIA PROVINCIA
DE CHEPEN - DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

NOMBRE: oottt ettt st et sre e e e eesbe et ees e stesaeeeseeseesaeeessan st sbeeebeesne saeeaeeeabeetesrnentaee s
¢Qué tipo de bomba se utiliza para la extraccidon de agua?

¢Cuantas horas al dia se deberia de regar una hectarea de esparragos utilizando el
sistema de riego por goteo?



¢Qué distancia tiene las cintas de riego por goteo entre surcos para cultivo esparragos?

¢Cual es la distancia de los goteros que tiene una cinta de riego por goteo en el surco de
cultivo espdrragos?



ANEXO 02

Tiempos de riego segun el mes y etapa de desarrollo del esparrago

Etapas del Esparrago

Meses
Etapa inicial Etapa media Etapa final
Enero 61 113 78
Febrero 60 112 77
Marzo 57 106 73
Abril 55 102 70
Mayo 49 91 62
Junio 42 79 54
Julio 41 76 53
Agosto 44 81 56
Setiembre 50 93 64
Octubre 53 99 68
Noviembre 57 107 74
Diciembre 60 112 77
Fuente: Elaboracion propia
ANEXO 03
Determinacion de la ETo para el requerimiento de agua en Chepén
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad | Viento Insolacién | Rad ETo Precipit. | Prec. efec
*C “C % m/s horas MI/m?/dia | mm/dia | mm mm
Enero 19.4 301 72 29 5.5 18.3 4.56 9.4 9.3
Febrero 204 31.1 72 2.6 4.9 17.5 4.52 7.4 7.3
Marzo 20.5 30.8 74 1.9 5.5 18.1 4.28 17.7 17.2
Abril 19 29.6 75 2.2 6 17.7 4.1 2.9 2.9
Mayo 17.6 27.8 77 23 6.4 16.9 3.66 1 1
Junio 16.3 26.3 78 2.3 5.4 14.7 3.18 1.7 1.7
Julio 14.6 25 78 21 5.6 15.3 3.08 0.9 0.9
Agosto 14.4 24.6 78 22 5.8 16.8 3.28 1.4 14
Septiembre 14.6 25.2 77 2.7 6.2 18.7 3.74 1.5 1.5
QOctubre 14.9 25.5 75 28 6.2 19.3 3.99 15 15
Noviembre 15.5 26.5 73 3.1 6.6 19.9 4.31 1.6 1.6
Diciembre 17.3 28.6 73 3.1 6.5 19.6 4.53 4.2 4.2
Promedio 17 27.6 75 25 59 17.7 3.94 51.1 50.3

Fuente: Huella hidrica del cultivo de esparrago




ANEXO 04

Longitudes equivalentes para los distintos tipos de accesorios

Friction Loss in Pipe Fittings in Terms of Equivalent Length Straight Pipe
SIZE
- 0.5 0.76 1 1.25 1.5 2 2.5 3 4 5 6 8
:BEND. 45 miter NA NA NA NA NA 263 3.09 384 513 6.44 7.75 9.98|
|BEND, 90 miter NA NA NA NA NA 10.34 12.35 15.34 20.13 2524 3033 39.91
|BEND, 90 weid r/d=1 NA NA NA NA NA 3.45 412 51 6.71 841 10.11 12.35
|BEND, 90 weld r/d=2 NA NA NA NA NA 209 251 3.12 3.95 499 6.07 8.08
|BEND, close return 259 343 437 575 6.71 861 10.29 12.78 16.78 21.03 2527 33.25
[ELBOW, LR 90 083 1.10 141 183 217 272 33 412 533 6.70 8.09 10.45
[ELBOW, std. 45 083 1.10 141 183 217 272 33 412 533 6.70 8.09 760
ELBOW, std. 90 1.56 206 262 345 403 517 6.17 767 10.07 12.62 15.16 19.95
| TEE, std. branch ain 412 525 6.90 8.05 10.34 12.35 1534 20.13 2524 3033 3991
| TEE, std. thru 1.04 137 1.75 230 268 345 412 51 6.7 841 10.11 13.30
| VALVE, angle 778 10.30 1311 17.25 20.13 2584 30.86 3835 50.33 63.09 7581 99.76
| VALVE, ball 0.15 022 027 037 038 054 057 0.7 0.99 131 168 1.90
| VALVE, butterfly 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.80. 926 11.51 15.20 18.93 29 29.93]
| VALVE, foot hinged 384 522 6.46 889 10.86 1269 16.00 19.89 2566/ 3154 37.06 52.26
| VALVE, foot poppet 2169 28.84 36.87 4861 56.22 7253 86.87| 10795 140.12| 176.12| 21228| 280.29
|VALVE, gate 042 055 068 094 0.96 1.36 1.60 199 276 3.15 404 523
| VALVE, giobe 17 .66 23.35 29.65 39.20] 45.36 5893 69.73 8664| 11446| 14300, 17184 228.03
| VALVE, plug 3-way branch 467 6.18 787 10.35 12.08 15.50 18.52 23.01 30.20] 37.85 4549 59.86
| VALVE, plug 3-way thru 1.56 206 262 345 403 517 6.17 767 10.07 13.80 15.16 19.95
| VALVE, plug std. straight 094 124 1.56 209 243 3.08 3.66 455 6.12 762 9.10 11.88
VALVE, swing check 518 6.87 8.74 11.50] 13.42 17.23 2058 2557 33.55 42.06 50.54 66.51




ANEXO 05

Curvas de caudal, altura manométricay NSPH de la bomba seleccionada
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3 | 2015HCE25 | 25,0 73.1/3.55 8.200"




ANEXO 06

1999 W/m?
634 Btu/(ft>h)

MADE IN

TAIWAN |

Especificaciones:

Pantalla: 3 - 1/2 digitos LCD con lectura maxima 1999
Rango: 1.999 W / m 2, 634 BTU / (ft 2 * h)
Resolucién: 0,1W/m 2,0.1 BTU/(m 2 *h)
Precision:

Normalmente dentro de A+ 10 W / m 2 [A+ 3 BTU / (ft 2 * h)] o A+ 5% lo que sea mayor a la luz
solar

Temperatura adicional incluida error A+ 0,38 W /m 2/ A° C [A+ 0,12 BTU / (ft 2 * h)] / A° C] de 25
A°C

Sobrecarga: LCD mostrara "OL"

Tiempo de muestreo: aprox. 0,25 segundos

Con el indicador de bateria baja

Bateria: 1 x pila de 9V (incluida)

Duracion de la bateria: aprox. 100 horas

Temperatura de funcionamiento: 5 ~ 40 A° C (41 ~ 104 A° F)
Humedad de funcionamiento: <80% RH

Temperatura de almacenamiento: -10 ~ 60 A° C (14 ~ 140 A° F)
Humedad de almacenamiento: <70% RH

Dimensiones: aprox. 132 (L) x 60 (W) x 38 (H) mm (5.19 x 2.36 x 1.49 pulgadas)
Peso: aprox. 150 g (5,3 02)

Fabricado con norma 1ISO9001-2000 Estandares



06:00 a.
07:00 a.
08:00 a.
09:00 a.
10:00 a.
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m

11:00a.m

12:00 p.
01:00 p.
02:00 p.
03:00 p.
04:00 p.
05:00 p.
06:00 p.

06:00 a.
07:00 a.
08:00 a.
09:00 a.
10:00 a.

m
m
m
m
m
m
m

3 333

m

11:00a.m
12:00 p.m
01:00 p.m
02:00 p.m
03:00 p.m
04:00 p.m
05:00 p.m
06:00 p.m

2-May
38
150
279
420
625
746
810
821
774
535
369
225
36

1-Jun
40
156
325
412
630
835
912
787
521
345
204
130
78

MEDICIONES DE RADIACION SOLAR EN EL FUNDO INCA VERDE

4-May
24
83
163
246
547
808
914
901
837
723
620
312
60

3-Jun
32
120
223
354
498
745
923
904
701
623
256
218
65

6-May
59
174
385
488
797
743
845
845
840
425
274
207
32

5-Jun
39
120
265
362
598
652
869
851
609
400
250
156
95

49
222
472
608
653
868
871
850
844
512
423
211

37

7-Jun
63
112
421
552
658
745
940
935
725
354
236
113
62

61
162
295
693
752
757
925
850
848
548
196
115

21

9-Jun
45
154
323
471
562
740
921
932
812
558
331
166
76

77
220
480
695
655
754
840
849
839
532
214
146

29

11-Jun
65
203
269
321
426
656
844
748
523
458
250
232
89

Radiacién solar en Mayo (w/m?)
8-May 10-May 12-May 14-May 16-May 18-May 20-May 22-May 24-May 26-May 28-May 30-May

62
200
386
553
888
762
835
814
721
554
437
259

36

65
194
392
320
434
673
868
924
844
621
441
182

68

86
188
482
512
534
746
741
728
706
693
486
278

89

98
158
450
589
621
633
635
633
602
600
431
220

29

Radiacién solar en Junio ( W/mz)

13-Jun
25
118
298
462
638
669
750
630
626
492
354
150
64

15-Jun
32
160
362
451
564
744
836
921
814
670
328
152
61

17-Jun
51
213
223
359
459
650
854
899
733
475
250
192
68

19-Jun
35
116
235
268
584
723
875
572
544
317
310
266
73

45
259
430
595
700
753
759
787
646
587
554
252

40

21-Jun
41
132
352
498
514
625
736
826
719
522
325
146
55

62
256
450
521
644
766
790
822
811
645
435
221

58

23-Jun
32
111
333
389
421
712
922
897
793
572
190
111
81

74
232
327
467
553
558
864
844
787
524
456
386

69

25-Jun
56
160
230
426
521
752
874
945
713
611
312
200
65

18
198
253
355
546
762
774
787
751
648
491
220

42

27-Jun
65
150
320
321
524
704
954
848
820
489
300
188
54

87
284
333
551
721
762
912
811
744
602
513
284

66

29-Jun
22
213
302
411
536
725
862
914
801
574
321
211
52



06:00 a.m
07:00 a.m
08:00 a.m
09:00 a.m
10:00 a.m
11:00a.m
12:00 p.m
01:00 p.m
02:00 p.m
03:00 p.m
04:00 p.m
05:00 p.m
06:00 p.m

06:00 a.m
07:00 a.m
08:00 a.m
09:00 a.m
10:00 a.m
11:00a.m
12:00 p.m
01:00 p.m
02:00 p.m
03:00 p.m
04:00 p.m
05:00 p.m
06:00 p.m

1-Jul
35
129
154
363
613
720
800
703
682
469
331
123
20

2-Ago
63
150
286
392
521
744
948
750
650
427
318
129
58

3-Jul
45
222
249
463
604
714
832
789
704
550
264
221
65

4-Ago
29
111
210
463
514
628
746
837
726
522
345
128
66

5-Jul
57
98
186
336
491
634
782
523
398
240
224
180
43

6-Ago
39
125
345
558
683
794
921
822
638
400
228
140
34

7-Jul
62
119
272
374
612
782
794
536
426
305
296
185
22

8-Ago
41
99
212
484
532
757
858
754
523
416
206
100
45

9-Jul  11-Jul

23
106
165
269
474
743
903
692
552
478
266
175

62

10-Ago
62
205
446
495
649
821
854
766
635
531
311
227
85

45
181
274
424
763
798
921
850
641
491
242
153

65

Radiacion solar en Julio ( w/m?)
13-Jul

12-Ago

55
166
272
317
513
654
842
656
530
395
302
199

62

62
165
286
343
545
662
830
695
446
358
298

98

36

15-Jul

34
109
189
295
547
644
851
759
613
360
239
124

68

17-Jul

74
165
299
451
676
752
952
874
712
426
355
125

52

19-Jul
73
162
285
376
598
763
873
705
674
546
286
211
77

21-Jul
38
115
121
222
488
621
813
799
777
633
330
163
35

Radiacidn solar en Agosto (w/m?)

23-Jul
35
102
162
278
526
734
925
687
545
374
279
251
54

25-Jul
44
201
262
462
623
765
867
561
401
317
252
102
62

27-Jul
62
132
212
359
616
758
840
775
663
489
246
230
29

14-Ago 16-Ago 18-Ago 20-Ago 22-Ago 24-Ago 26-Ago

54
130
366
576
646
744
856
762
655
427
240
122

60

46
144
354
414
689
725
863
854
745
601
360
230

75

60
170
260
317
523
603
789
732
594
490
323
234

54

57
214
319
356
585
769
840
912
703
511
325
299

38

44
130
356
462
698
835
898
914
854
623
422
159

46

62
152
324
509
622
748
870
770
512
443
316
203

65

37
136
298
441
555
689
896
851
652
546
355
138

55

29-Jul
25
89
156
297
440
678
863
709
613
545
321
162
37

31-Jul
55
123
189
303
502
725
850
863
774
565
395
196
85

28-Ago 30-Ago

54
213
338
542
640
768
923
878
691
481
228
126

46

54
166
272
525
598
725
896
781
650
522
336
190

58
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RADIACION SOLAR MENSUAL CON SOLARIMETRO

PROMEDIO ( WATT/METRO CUADRADO) EN LAS DISTITAS HORAS DEL DIA

(w.h/m? )MENSUAL ~ (Kw.h/m?* ) MENSUAL
07.00am 08.00am 0%:00am 10:00am 11.00am  1200pm 0L:00p.m 02:00p.m 03:00pm  04:00p.m  05:00 p.m

Mayo 199 n 508 645 739 826 818 3 583 13 235 6121
Junio 149 299 404 542 m 871 841 697 497 21 175 5468
Julio 139 216 351 570 718 856 70 601 17 289 169 5076
Agosto 154 3 457 598 734 867 803 651 189 308 175 5547
DATOS DE ATLAS SOLAR 2003 DATOS DE SOLARIMETRO 2016

RADIACION SOLAR (Kw. h/m?)

2
RADIACION SOLAR (Kwh/m*) 700
612
B0
6.6 663 672 6.4
5.78 a 5.00
4.1 4,31 a0
300
200
100
\0 \0 {\\ A -'\@
& & ,., » B od} |
> & & ((\ < ¥ ,’.’é} oé« 0“&@ S&z’@ 000 - -
AN



ANEXO 07

Caracteristicas eléctricas de modulo solar

TWXXXP660 (ox=230-260)

Caracteristicas eléctricas

Potencia maxima (Pmax) 230 235 240 245 250 255 260
Potencia mixima Voltaje (Vmp]) 29.5 a0 30 30 305 305 31
Potencia mixima corriente (Imp) iB 7.83 2 217 82 836 g.39
Voltaje de circuito abierto (Voc) 36.6 3.2 372 375 377 ire 382
Corriente corto circuito (Isc) 8.40 852 £.64 8.72 2.84 8.82 8.85
Eficiencia de las celdas encapsuladas (%) 6.8 18.3 18.8 16.9 17.3 17.6 18
Eficiencia el modulo (%) 141 1444 14.75 151 154 15.67 16
Tolerancia de potencia (W) 0~3

Maximas series sin proteccion (A) 15

Miximo voltaje del sistema [TUV) DC 1000V

Temperatura de operacién normal ("C) 45+3

Caracteristicas eléctricas testeadas a Estindar Test Conditions [STC) definide comor Radiacidne 1000w,/ m2, espectro AML.5 v temperatura a 25°C

Especificaciones mecanicas Materiales de construccion

Dimensiones 1640=992=40mm Cubierta (material. tipo, espesor) Alta transmigidn, bajo nivel de hierre, vidrio templado 3.2mm
Peso 19.5kg Celda [Cantidad, material, tipo, dimensiones) 60 piezas (6*10)/ Polyeristaling /156mm x 156mm
Max. Carga estitica, frente (nieve y viento) 5400Pa Marco (material /color,/anodizacion, color) aleacién de aluminic anodizade/ plata/dare
Man Carga estitica, espalda (vients) 2400P2 Caja de conexidn (grado de proteccion) IP&7
Max Impacto de granizo (didmetro fvelocidad)  25mm / 23m/fs Cable (largo/ seceidn transversal de drea) 1000emem (B00,900,1100mm), 4mem’
i34 Coeficiente de temperatura de Ise [TH lsc) 0.02%/5C  Modulos/palle 26 plezas
Cosficiente de temperatura de Voc (TKVoc)  -0.32%/C  Pallets/container 28 pallets
. Coeficiente de temperatura de Priax (TH Pmax) -0.43%/°C  Modulos/container 728 piezas
/l Temperatuea de aperacidn ') -40°C 1 +85°C
8 Cajade congskin g .
Temperatura de almacenamiento ('C)  -20°C to +40°C
L i . '3 & . r " -
—_— P pR—— Variacion de temperatura Variacion de radiacién
= 3 o
7 [t
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1| | g g s
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ot i (] 5 3 5 3
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Montaje para suelo mistico

Componentes

Guia K2-5olid LS

Garantfa

12 afios

Material

Aluminio B063 TEE

Medidas disponibles: Segin necesidad
Peso: 2,95 Kg/m

Pdrtico

Garantfa

12 afios

Material

Aluminio G063 TEE

Medidas disponibles: Segin necesidad
Peso: Seglin modelo

Tornille de cimentacidn [opeional)
Garantia

12 afios

Material

Acero galvanizado

Medidas disponibles: Aprax. 1500mm
Peso: Segin modelo

K2 Systems

Creada en 2004, K2 Systems, con sede en la ciudad alemana de
Leanberg, es una de las comparias lideres en la produccion de sistemas
de montaje en aluminio para instalaciones fotovoltaicas. Desde su
constitucidn, el fabricante cuenta con un crecimiento continuo por lo
que ha abierta tres oficinas, una en alia y dos en Francia.

Las estructuras K2 Systems estan fabricadas en aleacidn de aluminio
6063 Teb AlMgSi D5 F22. Esta combinacién ha demostrado ser
especialmente resistente al agua del mar y también en ambientes
salubres, por o que, ademés, estd recomendada para instalaciones en
lugares costeros.

Este sistema incorpora un estudio personalizado y a medida del cliente,
que incluye analisis de la zona de carga de viento y nieve, con dngulos
de inclinacidn a peticion del chente dependiendo de sus necesidades.
Tiene una garantia de 12 afios y esta disponible de inmediato. A pesar
de que mas del 90% del sisterma estd fabricado en aluminic G063
[excepto tomilleria y piezas de agame que estin fabricadas en acero
inoxidable], el precio del sistema encaja perfectamente en el mercado
espariol.




ANEXO 08

Especificaciones de acumulador

PRODUCT SPECIFICATIONS

12 VOLT DUAL PURPOSE AGM BATTERY

80 SD-AGM 4a0 1450 1850 1m pali] ] 54 E ] 2047 (5200 | 064 (270) | 908 (181) Tal (72)

A The number of minutes a battery can deliver when discharged ot a constant rate at BOFF 27°Cland maintoina  E. CA. [Cranking Amps) - the discharge laad in amperes which a new, fully charged battery can maintsin for 30
voltage abowe 1.75Vicell, Capacities ane based on peak perfarmance. secondsat 32 at avoltage above 1.2 Weell, Thisis sometimes refierred to as marine cranking amps & 32°F or

B The ameunt cfamp-hours (4H) a battery can deliver when discharged at a constant rabe at BIPF (27°C) for MCA, @ 3I7F
the 20-Hour rake and S6F R0PC] for the 5-Hour rate and mairtsin s voltsge above 175 Vicell Capacities ars F. Dirnenizicris taken from bottomn of the battery to the highest point on the battery. Heights may vary
bazed on peak performance. depending on types of terminal.

€. Dimensions are bassd on nominal siz. Dimensions mayvary depending on type of handie or terminal. G. Terrninal irnages ars representstive only.
Batteries to be mournted with .5 indhes (127 mmj spacing mirimum. Tojan's battery testing procedures adhers to both BC) and IEC test standards.

DL C.CA. [Cold Cranking Amps] - the dischargs load in amperes which a new, fully charged battery can maintain
for 30 seconds ok OFF ot 2 voltage above 1.2 Weell,

CHARGING INSTRUCTIONS TERMINAL CONFIGURATIONS

EITINEET 2y 2 =y Y Terminal Height Inches (mm) Je(z0)

Daily Charge 141-147 | 282-204 | 423-441 | 564-58.8

Float 135 7 405 54 Torque Values in-lb (Nm) sl

Do mot install or charge batteries in a sealed or non-ventilated compartment.
Constant under or overcharging will damage the battery and shorten its life as

Bolt Size 5M&”
with any battery.
CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION OPERATIONAL DATA
Operating Temperature Self Discharge

028 VPC for every 10°F (5.55°C) above or below 77°F (25°C)

“HFto 131 (20°C to ";550[:]' At - .| Lessthan 3% per month depending on
add 028 VPC for every 10°F (5.55°C) below 77°F and subtract 028 VPC for avery temperatures below32° ((PCymaintain | o tomparature conditions
10°C above 77°F a state of charge greater than 60%. -

2047 ;520

—‘Vnprgg:_:l ] ] d @ 4
700 (203}
1054 [270)
I winTH |
TROJAN 8D-AGM PERFORMANCE PERCENT CAPACITY VS.TEMPERATURE
1000 130 &0
120 L 50

\ Estimation Purposes Only 100 I r 40
- 30
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ANEXO 09

Caracteristicas de controlador solar

Vervolg specificaties

Accuspanning 12124748V Auto Select (36 V. handmatig)
Maximale accustroom 85 A 1004
Maximale PV-stroom, 12V 1a,b) 1200 W 1450W
Maximale PV-stroom, 24% 1a,b) 2400W 2900w
Maximale PV-stroom, 36Y 1a,b) 3600w 4350W
Maximale PV-stroom, 48Y 1a,b) 4900W Sa00w
Maximale PV-nullastspanning 1650V
Piekefficientie Q8%
Eigen verbruik Minder dan 35mA @ 12V [ 20mA @ 48Y
Laadspanning "absorptielading’ Standaardinstelling: 14,4V / 28,8V [ 43,2V | 57 6V (regelbaar)
Laadspanning "egalisatie” Fabnieksinstelling: 16,2V 7 32 4V / 48,6V / 64,8V (regelbaar)
Laadspanning "druppellading’ Standaardinstelling: 13,8V [ 27 6V [ 41,4V | 55 2V (regelbaar)
Laadalgoritme meertraps adaptief (acht voorgeprogrammesrde algontmes)
Temperatuurcompensatie -16mvEC 1 -32m\VIPC [ -48mviIEC [ -B4AmVIFC
Beveiliging Omgekeerde polariteit accu (zekering, niet toegankelijk voor gebruiker)
Kortsluiting uitgang / Overtemperatuur

Bednijfstemperatuur -30 tot +60°C {volledig nominaal vermogen tot 40°C)
Vocht 95%, niet condenserend
Maximale hoogte 2000m
Omgevingsomstandigheden Binnen, natuurlijk
Yerontreinigingsgraad PD3
Datacommunicatiepoort en aan/uit VE_Direct
op afstand Zie het withoek over datacommunicatie op onze website
Parallelle werking Ja, maar niet gesynchroniseerd
Kleur Blauw (RAL 5012)

Jamm* f AWG2 (Tr-modellen), of dubbele MC4-stekkers (MCA4-

PY-aansluitingen 2) ielen)
Accu-aansiuifingen 35mm? f AWG2
IP43 (elekironische componenten)

Beschemingsklasse P22 ( it ied
Gewicht 45kg

. Tr-modellen: 216 x 295 x 103 mm
Afmetingen (hx b x d) MC4-modellen: 246 x 295 x 103 mm
Yeiligheid MEMN-EN-IEC 62109

1a) Als meer PV-stroom wordt aangesloten, heperkt de controller het ingangsvermogen tot het maximale
Vermogen.
1h) De controller start pas als de PV-spanning Vaccu + 5Y overschrijdt.

Daama bedraagt de minimale PV-spanning Vaccu + 1V,
2) MC4-modellen: er zijn meerdere splitterparen nodig om de aders van de zonnepanelen parallel is

latenlopen
% victron energy 1



ANEXO 10

Seleccién de inversor segun corriente de la carga

Product Specification

Solar Power System

Bestsun

Technical Parameters

93%

10ms(For Personal Computers)
20ms(For Home Appliances)

230VAC

170~280VAC(For Personal Computers)

90~280VAC(For Home Appliances)

50Hz/60Hz (Auto sensing)
24VDC 48VDC
27vDC 54VDC
31vDe 60VDC
ot D — 1 Tm.fo.t-:-. el = J_-. - =V, e e
S TS UM SR E TR E I COMNT e
2W
s0owW J000W
e son eon
::;:'I"'.‘:; 98%
c::‘..;’:‘;;:fm 10A or 20A 204 or 30A B50A
e | 254 304 120A
e, 272°372134 205°528" 141
Net Welght(kg) 7.4 78 I 8 12.5 I 138
Humidity 5% to 95% Relativ Humidity (Non-condensing)
Operating 0°C -55°C
“=16°C 60 "C




ANEXO 11

Tabla de conductores eléctricos

CAPACIDAD DE CORRIENTE PERMISIBLE EN AMPERES

Temperatura ambiente: 30 °C
lemperatura admisible en el conductor: 70 °C (TW=-70: TWF=70: TWT-70)
Temperatura admisible en el conductor: 90 °C [THW=00; THWF20; XHHW=20; CAL; CAl-S)

COMDUCTOR CAPACIDAD DE CORRIENTE Ampere
Calibre Seccién m%gaﬁﬁlazh Instabaciones al Aire Libre
AWiEMCM mm? TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION DEL CONDUCTOR
0 90 C 70 G0
18 0,821 ] 14 13 18
1,0 T i 6 77
i 1.31 13 18 19 24
1,5 15 27 23 27
14 208 20 25 28 35
FA ] 27 28 B
12 3.31 25 30 33 40
4 2t 44 45 4
10 526 34 40 48 55
B b 47 i) ]
[i] g.37 47 55 [ a0
10 47 iall A4 43
f 13,3 [ 75 Qi 1053
s Pl it TG0 115
4 21,15 A1 a5 120 1410
25 4 106 133 150
2 33,03 110 130 160 ET]
35 114 130 165 190
1 4241 124 1540 185 220
50 138 150 210 230
140 23,51 143 170 220 2hil
210 67 44 16 195 250 300
7l 171 195 255 300
30 a5.02 1% 225 295 350
35 A0 225 415 355
40 1072 219 260 340 405
120 FEE] 2l A6l 405
2500 1267 242 290 385 455
150 271 LK) 4.4 480
300 1520 271 320 420 305
A4 1454 295 450 450 240
185 B 350 430 570
400 FLIrEr V18 tacl] 540 BlS
240 357 400 565 B35
S0 2hid 4l 431 5490 S0
00 400 455 355 74
00 3040 40 475 (55 7D
70l 3800 450 535G 745 255
400 465 535 775 BAD
S0 518 595 el RN
1000 506,7 518 HE a3l 055




ANEXO 12

ESQUEMA DE ARRANQUE DE BOMBAS EN SIMULADOR CADe_SIMU (FUERZA)
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ESQUEMA DE SISTEMA AUTOMATICO DE SOLENOIDE EN SIMULADOR CADe_SIMU (MANDO)
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