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RESUMEN

Dentro del presente Examen de Suficiencia Profesional se establece como objetivo
el desarrollo y la futura implementacion de un sistema de riego por goteo fotovoltaica capaz

de satisfacer el cultivo de plantas de mangos dentro del fundo “Franklin”.

En general, la estrategia de dimensionamiento que se aplica a estos sistemas se
establece y esta orientada a satisfacer la demanda de agua tomando como base el mes mas
desfavorable, debido a que dentro de este mes la relacién entre oferta y demanda de energia
es mas importante y se dispone poca cantidad de energia solar. Por lo tanto, las obras de
riego local estan disefiadas para enfocarse en operar durante los meses que abarca la campafa
de riego, y para el resto del afio permanecera en estado inactivo, por ello el subsistema de
produccion estarad sobrecargado. Considerando el dimensionamiento acorde a la estrategia
de maxima recuperacion de energia nos da como resultado una potencia de captacién menor
y, por tanto, menores costes. Sin embargo, existe separacion en muchos casos entre oferta y
demanda de energia mediante la instalacion de sistemas de riego que requieren energia
almacenada estacionalmente, mediante el almacenamiento de agua en un deposito elevado o
mediante el uso de baterias electroquimicas. El uso de baterias conduce a una menor
confiabilidad del sistema, mayores costos y mayor mantenimiento, por lo que, en lo posible,
se opta por el almacenamiento de agua en un tanque de almacenamiento aéreo, con la

inversion que implica su construccion.

Con el fin de encontrar una posible solucion al presente problema, se desarrollo el
presente proyecto aplicando una metodologia para poder realizar el correcto disefio de una
instalacion de riego fotovoltaico en la cual, debe ser aplicada una estrategia que pueda
generar la maxima captacion de energia, para ello se dispone de un suelo que sera utilizado
como un sistema secundario de acumulacién principal de energia, lo cual minimiza el uso
de baterias para el sistema y reducir el tamafio del mismo subsistema de generacion. Se
propone un riego simultdneo con este modelo utilizando varios campos diferentes para

satisfacer la demanda energética con la variacion de la radiacion solar disponible.

La metodologia se materializd en el disefio y dimensionamiento de un sistema de
riego por goteo con energia solar fotovoltaica en una parcela de 2,18 hectareas de
plantaciones de mango en el distrito de Olmos y provincia de Lambayeque, demostrando la
factibilidad al emplear esta técnica como lo es el uso de la tierra siendo un subsistema de
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almacenamiento de energia primaria. Al ser analizadas las condiciones internas y externas
del proyecto como también se ha realizado todos los estudios necesarios, todas las
instalaciones deben permitir un correcto funcionamiento para el sistema a estudiar el cual se
basa en el riego fotovoltaico, para lo cual se debe disponer sin ninguna limitacion todas las

necesidades hidricas para los cultivos de la zona estudiada.

Dentro del Capitulo 11 se expone de un marco tedrico para la presente investigacion,
dentro del marco teérico se logra explicar de manera resumida todas las posibles
caracteristicas teoricas generales como también se expone todo lo necesario para poder llegar
a comprender el tema de estudio y lo necesario en cuanto a componentes de los sistemas a
implementar como es un sistema con energia fotovoltaica relacionados con los sistemas de

bombeo.

Dentro del Capitulo I11 Se logra dar a conocer un marco metodolégico, para poder
realizar una discusion para los aspectos que son el tipo y disefio del sistema, también se
considera dentro lo que es la poblacion y la muestra del proyecto, se empieza a formular la

hipdtesis de investigacion, como también se considera otros conceptos generales.

Ademas, en el Capitulo IV se expone una propuesta de investigacion como también
se hace una breve descripcion del sistema propuesto.

Dentro del Capitulo V se describen y también se empiezan realizar los calculos que
son necesarios para lograr determinar el correcto dimensionamiento del sistema de bombeo
considerando que también sera un sistema fotovoltaico, para lo cual se calcula inicialmente
la demanda necesaria de agua del terreno de cultivo hasta lo que es el disefio agronémico
determinando asi el caudal de disefio de nuestro sistema; seguido se pasara a dimensionar la
altura total, y con los datos de la irradiancia solar dentro de la zona de cultivo o dentro de
la zona donde se va a instalar, se procede a determinar los componentes para realizar el
sistema a implementar. Se concluye realizando un analisis econdémico-financiero del

proyecto.

Por ultimo, para el Capitulo VI se enuncian las conclusiones de la investigacion y
para luego dar una serie de recomendaciones con base en los resultados obtenidos en los

capitulos anteriores.
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Los planos y especificaciones técnicas de los componentes utilizados se agregan en

los anexos, esto de acuerdo al mercado nacional e internacional de componentes.

Palabras clave: Riego, fotovoltaica, energia, simultaneo, irradiancia, plantaciones
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ABSTRACT

Within this Professional Proficiency Examination, the development and future
implementation of a photovoltaic drip irrigation system capable of satisfying the cultivation
of mango plants within the "Franklin™ farm is established as an objective.

In general, the sizing strategy that is applied to these systems is established and is aimed at
satisfying the demand for water based on the most unfavorable month, because within this
month the relationship between energy supply and demand is more important. and little
amount of solar energy is available. Therefore, the local irrigation works are designed to
focus on operating during the months covered by the irrigation campaign, and for the rest of
the year they will remain in an inactive state, therefore the production subsystem will be
overloaded. Considering the dimensioning according to the maximum energy recovery
strategy, the result is a lower capture power and, therefore, lower costs. However, there is
separation in many cases between energy supply and demand through the installation of
irrigation systems that require seasonally stored energy, through the storage of water in an
elevated reservoir or through the use of electrochemical batteries. The use of batteries leads
to a lower reliability of the system, higher costs and higher maintenance, so, whenever
possible, the storage of water in an aerial storage tank is chosen, with the investment that its
construction implies.

In order to find a possible solution to the present problem, the present project was developed
applying a methodology to be able to carry out the correct design of a photovoltaic irrigation
installation in which a strategy that can generate the maximum energy capture must be
applied. For this, there is a floor that will be used as a secondary system for the main energy
accumulation, which minimizes the use of batteries for the system and reduces the size of
the generation subsystem itself. Simultaneous irrigation is proposed with this model using
several different fields to satisfy the energy demand with the variation of the available solar
radiation.

The methodology materialized in the design and sizing of a drip irrigation system with
photovoltaic solar energy in a plot of 2.18 hectares of mango plantations in the district of
Olmos and province of Lambayeque, demonstrating the feasibility of using this technique as
it is the use of the land being a primary energy storage subsystem. When the internal and
external conditions of the project are analyzed, as well as all the necessary studies have been

carried out, all the facilities must allow a correct functioning for the system to be studied,
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which is based on photovoltaic irrigation, for which it must be arranged without any
limitation all water needs for crops in the area studied.

Within Chapter Il a theoretical framework for the present investigation is exposed, within
the theoretical framework it is possible to explain in a summarized way all the possible
general theoretical characteristics as well as everything necessary to be able to understand
the subject of study and what is necessary. in terms of components of the systems to be

implemented, such as a system with photovoltaic energy related to pumping systems.

Within Chapter |11, it is possible to present a methodological framework, in order to carry
out a discussion for the aspects that are the type and design of the system, it is also considered
within what is the population and the sample of the project, it begins to formulate the
research hypothesis, as well as other general concepts are considered.

In addition, in Chapter IV a research proposal is presented as well as a brief description of
the proposed system.

Chapter V describes and also begins to make the calculations that are necessary to determine
the correct dimensioning of the pumping system considering that it will also be a
photovoltaic system, for which the necessary demand for water from the farmland is initially
calculated until what is the agronomic design thus determining the design flow of our
system; Then the total height will be dimensioned, and with the solar irradiance data within
the cultivation area or within the area where it will be installed, the components to make the
system to be implemented are determined. It concludes with an economic-financial analysis
of the project.

Finally, for Chapter VI, the conclusions of the investigation are stated and then a series of
recommendations are given based on the results obtained in the previous chapters.

The plans and technical specifications of the components used are added in the annexes,
according to the national and international market of components.

Keywords: Irrigation, photovoltaic, energy, simultaneous, irradiance, plantations.
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INTRODUCCION

Dentro del territorio nacional existen zonas sin acceso a la red eléctrica debido a su ubicacion
y alto costo de implementacion de la red eléctrica, una posible solucion a este problema es
el uso de energia solar fotovoltaica, para el sector agricola se puede emplear esta energia
para alimentar sistemas de riego localizado de alta frecuencia. Sin embargo, se presenta una
serie de problemas entre la oferta y la demanda energética debido a la acumulacion de la

energia generada del sistema fotovoltaico.

Para poder desarrollar este proyecto se ha utilizado una metodologia en base al disefio de
instalaciones de riego que son alimentadas por un sistema fotovoltaico, para lo cual se debe
seguir una estrategia de disefio en base a la maxima captacion de energia posible, por ello se
debe emplear al suelo como un principal subsistema de acumulacion del sistema. También
se propone el riego para un numero exacto de sectores de manera simultanea, se considera
el riego de manera aislada solo con el fin de lograr asimilar la demanda energética presente

por las variaciones de radiacion solar disponible.

Para disponer de un sistema fotovoltaico se requiere de un numero de componentes extenso
por eso se presenta dentro de la investigacion de forma resumida el correcto
dimensionamiento del disefio de un sistema fotovoltaico que sea capaz de accionar un motor-
bomba, teniendo en cuanta que debe permitir el riego de una parcela de 2,18 Hectareas
aproximadamente destinadas para la siembra de plantas de mango. El fin es lograr
implementar este sistema de forma autbnoma para que sea capaz de reemplazar la utilizacion
de combustibles fésiles, el cual es la forma de alimentacion de los sistemas convencionales.
Esta implementacion permitira la optimizacion del riego y diminucion de CO2 hacia la

atmosfera, como también se contribuye con el cuidado del medio ambiente.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. REALIDAD PROBLEMATICA
La zona de estudio en la cual se implementara nuestro sistema de bombeo para
propositos de implementar riego tecnificado se encuentra ubicado en el distrito de
Olmos, provincia y departamento de Lambayeque; en la actualidad se cuenta con un
sistema de riego para esta parcela el cual se hace parcialmente mediante una
motobomba, la cual alimenta eléctricamente a una bomba sumergible, la cual es
insuficiente para regar las 6 Has que requiere de agua. Se tiene instaladas algunas
mangueras para el goteo a una parte del cultivo. Se dispone de redes eléctricas en
media tension, pero por su lejania y los costos de implementacion de las redes de
distribucion practicamente hacen inviables su construccion por lo que en el presente
estudio se propone la implementacion de un sistema de bombeo alimentado con
modulos fotovoltaicos. El principal problema de este sistema es su relativo alto costo
de inversion, el mismo que en el tiempo puede resultar rentable por el bajo

mantenimiento de los modulos fotovoltaicos.

Dentro de una parte de la parcela se encuentra implementado una plantacién de
mangos en regadio en aproximadamente un &rea de 2 ha con una extension a futuro de
6 ha. Cuenta con plantones de mango con un marco de plantacion intensivo de 8x8 m
(8 m entre mangos y en las paralelas), ascendiendo la superficie cultivada a 2 hectareas

aproximadamente.

Siendo el servicio eléctrico una necesidad primordial en muchas familias de nuestra

regién y pais, se propuso al propietario del fundo aprovechar la generacion de

pag. 1



1.2.

1.3.

1.4.

electricidad haciendo uso de energias renovables, como lo es la energia solar ya que

se pudo observar que en la zona existe una relativa buena radiacion solar.

FORMULACION DEL PROBLEMA
¢El uso de la energia solar sera viable técnica y econdmica para el funcionamiento de
un sistema de bombeo fotovoltaico para riego tecnificado en reemplazo del sistema de

bombeo con motor de combustion?

DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacion se realizo en el fundo “Franklin” ubicado en el distrito de
Olmos, provincia y departamento de Lambayeque.

El fundo “Franklin” es una parcela de aproximadamente 11 hectareas, donde se
cultivara mangos y otros productos, siendo el area destinada a este producto de hasta
6 hectareas.

La duracion de la investigacion fue en un tiempo de 4 meses, en la que participaron el

duefio del fundo y el autor del presente trabajo de investigacion.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El presente trabajo de investigacion tiene justificacion debido a que actualmente
diversas localizaciones dentro de nuestro departamento; sigue en uso las formas poco
eficientes de riego para sus parcelas con ello se van formando sobrecostos y generando
problemas con el suelo en sus parcelas, estos problemas se evidencian como la
salinizacion de estas. Actualmente es conocido el sistema de riego para la plantacion
de estudio haciéndose con riego con motobomba, siendo un método muy costoso de
trabajo sin tener en cuenta el impacto ambiental de los gases de combustién producto
de su operacion. Este método de riego tiene por desventajas que se requiere mas costos
de operacion del sistema dado los altos costos del combustible (gasolina) en la

actualidad.
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1.5.

1.6.

A este problema no se le esta dando la debida importancia porque en su mayoria se
desconoce las diferentes formas alternativas de generar electricidad para el uso en
riego tecnificado; mas aun el uso de energias renovables como una manera de

aprovecharlas para satisfacer esta necesidad.

Es asi que el presente trabajo de investigacion contribuird con el desarrollo
socioecondmico de los propietarios del fundo “Franklin”, mejorando su calidad de

vida.

Asi mismo este trabajo de investigacion servird como una guia para los estudiantes de
la facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, el cual les permitira motivarse en la

investigacion de energias renovables y asi ampliar sus conocimientos.

Ademas, el desarrollo del presente proyecto permitira al autor en lo personal cumplir
con una etapa mas de su formacion profesional, como es obtener el titulo de Ingeniero

Mecénico Electricista.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Hay una falta de informacidn relevante sobre los datos de demanda de agua de cultivos
incluidos, que se requieren para el dimensionamiento del sistema de bombeo

fotovoltaico.
OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo General
Dimensionar un sistema de riego de bombeo alimentado por un sistema

fotovoltaico (SFV) del tipo autdnomo considerando la amplitud de la zona de

pag. 3



cultivo la cual es 2.18 hectareas de cultivo de mango dentro del fundo

“Franklin”, distrito de Olmos, provincia y departamento de Lambayeque.

1.6.2. Obijetivos Especificos

a)

b)

d)

Estimar los valores para la radiacion solar dentro del &rea de influencia de la
zona de cultivo utilizando datos meteorol6gicos.

Realizar el calculo de las necesidades hidricas para la plantacion de mangos.
Dimensionar el sistema de bombeo y la cantidad de modulos fotovoltaicos
requeridos para la plantacion.

Estimar la rentabilidad y los beneficios del proyecto mediante analisis
econdémicos.

Calcular los costos necesarios para la implementacién del proyecto, asi como

también su rentabilidad economica.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
Contexto Internacional
En la actualidad se han realizado diferentes proyectos con cierta relacién con nuestro
objeto de estudio, debido a que la utilizacion de paneles solares en la actualidad es
amplia y una forma de aplicarla es para el riego tecnificado lo cual lo hace de manera
eficiente y adecuandose a la zona proyectada.
En el &mbito internacional Cando y Yugsi (2018); en su investigacion de tesis para
ingenieria titulada “DETERMINACION DEL POTENCIAL FOTOVOLTAICO EN LA
CIUDAD DE LATACUNGA SECTOR SAN MARTIN BARRIO SAN JOSE PARA EL
DISENO DE UN SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO” los autores buscan
reducir el consumo de combustibles fdsiles al agrandar el alcance de los servicios
eléctricos para zonas rurales.
Establecen que para la localidad de Latacunga el mes de septiembre es el mes con la
menor cantidad de radiacion solar que se puede obtener siendo un promedio diario
dentro del mes el valor de 344,77 W /m?. Con este valor se logra dentro de su estudio
el disefio del sistema fotovoltaico el cual es de 3kW.
Dentro de otro estudio de Rodriguez y Ulcuango (2018) que lleva por titulo
“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION PARA
EL CONTROL DE RIEGO POR GOTEO Y MONITOREO DE TEMPERATURA EN
EL INVERNADERO “CLARA LLUMIQUINGA” SECTOR DE PAT UTAN
PROVINCIA DE COTOPAXI”; su principal problema radica en el sistema de goteo y

se busca solucionar este problema acorde a las necesidades del invernadero por ello
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es necesario dimensionar correctamente los equipos para su correcta distribucion del
riego por goteo.

Dentro de este estudio se puede controlar el suministro de agua como también la
temperatura del propio invernadero.

Contexto Nacional

Pedro Mesones (2019); en su estudio denominado “DIMENSIONAMIENTO Y
SELECCION DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO DE CONEXION A
RED PARA EL RESTAURANTE “EL ZARCO” UBICADO EN LA CIUDAD

DE CAJAMARCA” determina que la madxima demanda dentro de su estudio fue 9 881
W esto dejando en claro que la energia que consume su sistema por dia es de 91 842
kWh/dia. Para este proyecto es necesario realizar una inversion de S/ 46,631.70 esta
inversion es elevada dentro del presente ambito de energia solar. Resultando en la

evaluacion economica: VAN asciende el valor de S/6 362.75 y TIR resulta ser 16%.

Contexto Local

En el contexto local, dentro del departamento de Lambayeque Juan Plasencia (2018);
en su investigacion “DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
INTERCONECTADO A RED DE 4.5 KW EN EL COMPLEJO POLICIAL LA
DESPENSA -EN EL DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ - PROVINCIA DE
CHICLAYO - LAMBAYEQUE?”; proporciona un estudio estimado de la cantidad de
energia que es generada dentro del distrito de José Leonardo Ortiz, los valores minimos
y méaximos fueron 597 840 Wh/mesy 775 920 Wh/mes respectivamente. Para el autor
le resulto rentable la inversién y con un periodo de recuperacion de por lo menos 9
afios segun los indicadores financieros los cuales fueron VAN el valor de S/97.09 y

TIR el 10.52%.
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2.2. GENERALIDADES DEL CULTIVO DE MANGO

2.2.1. Origen
Su nombre es Mango dentro del territorio peruano, no se sabe de dénde fue
oriundo con exactitud, pero se estima que el arbol de mango se originé al pie de
los Himalayas que corresponden a India y Myanmar. El cultivo de mangos mas
antiguo que se conoce se remonta a mas de 5.000 afios en el sur de la India

Myanmar y las Islas Andaman (un archipiélago en la Bahia de Bengala).

Figura 1: Fruto del mango

Fuente: Quiz Club

2.2.2. Clasificacion Taxondmica

El mango perteneciente a la familia de las Anacardaceae y se presenta a
continuacién la clasificacion taxonémica de esta especie de estudio:

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Subdivisién: Magnoliophytina
Clase: Rosidae

Orden: Sapindales

Familia: Anacardaceae
Género: Mangifera

Especie: Mangifera
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2.2.3. Morfologia de la planta de mango
Planta: el &rbol del mango logra alcanzar una altura de aproximadamente entre
0.6-2 m y como también desarrolla una copa perenne en forma de clpula. Esta
forma y densidad de la copa tiene variaciones segun la forma de cultivo.

Sistema radicular: El mango cuenta con una raiz principal de larga extension la

cual se ramifica entre dos y cuatro raices profundas que pueden tener hasta 6 m
de longitud. Las raices secundarias del mango se encuentran en el primer metro
de profundidad y se extienden dependiendo del diametro de la copa.

Hojas: Las hojas son del tipo simples, carecen de estipulas, alternas, con peciolos
de 1-12 centimetros de largo. Forma y tamafios variables, generalmente
oblongas, con extremidades redondeadas a acuminadas.

Fruto: El fruto del mango es una drupa, carnosa con una sola semilla incluida en
un endocarpio coriaceo. Pueden ser altamente variables en forma, color, gusto,
y textura de la carne segun las variedades. Su forma varia de redonda, a ovalada,

oblonga, o alargada y con una depresion lateral variable.

2.2.4. Requerimientos Agroclimaticos del mango
2.2.4.1. Temperatura
El rango establecido es de 19,7 a 33,4°C, considerando que
descendieron en las zonas de Olmos (hasta en -1,8°C). Por ello la

temperatura dependeréa de la variedad de la zona de estudio

2.2.4.2. Humedad relativa
Para este tipo de cultivo se necesita disponer de una humedad
ambiental alta para toda la época del afio, esto incluye tiempos de
sequias. Considerar que se debe controlar la humedad ambiental para

evitar volver al terreno fungoso.
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2.2.4.3.

Suelo

Se puede considerar que este frutal se adapta mejor a los suelos
profundos de textura media. Todo dependiendo de su sistema de
drenaje.

Ahora bien, se recomienda los suelos de textura ligera, profundos,

bien drenados con un PH neutro o ligeramente acidos (6,0 a 8,0).

2.2.5. Manejo Agronémico

2.2.5.1.

2.2.5.2.

Siembra

El mango se puede sembrar a partir de una semilla o por injerto.
Cuando es por semilla no se recomienda que sea para fines
comerciales porque ocurre una variabilidad en la produccion como en
la calidad de fruto.

Al utilizar la técnica por injerto se puede obtener arboles uniformes lo
que asegura reproducir las variedades seleccionadas para cultivo

comercial.

Injerto.

La mejor opcion de realizar esta operacion es dentro de un vivero, pero
se puede realizar también dentro el sitio definido por el propietario
para la plantacion. Para poder realizar el injerto se requiere que el
tallo de la planta que se seleccionara como patrén tenga 1 cm de
diametro, esto sucede después de 6 meses de la siembra
aproximadamente como también se requiere que este a 10 cm de la
base. Este proceso se realiza en un lugar fresco y con buena presencia
de aire pues asi logra una buena unién vascular entre el patron y el

injerto.
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2.2.5.3.

2.2.54.

2.2.55.

2.2.5.6.

Después de pegado el injerto, de veintidds a treinta dias después de su
finalizacion se comienza a retirar la parte superior del patron. Esto se

hace gradualmente hasta la implantacion.

Epoca de Siembra

El inicio de lluvias es la época mas recomendable para iniciar la
siembra del cultivo esto con la finalidad de poder hacer que las plantas
tengan un crecimiento considerable, pese a ello se puede sembrar en

otro momento si se dispone de suficiente agua.

Distanciamientos de Siembra.

Debido al vigor y al habito de crecimiento para la plantacion los
marcos de plantacion vendran condicionados por el tipo de suelo y la
topografia y por las condiciones ambientales imperantes dentro de la
zona requerida. Se considerara que cuando se encuentre a menor altura
0 en un estado de mayor fertilidad las distancias que se tomaran deben
ser las mayores. Para un proyecto de este tipo las distancias varian

entre7m.x9m.al0m. x 12 m.

Poda

Este tipo de arbol no requiere poda para su formacion, se conoce que
para sus primeros tres afios de desarrollo requieren poca atencion en
cuando a poda se trata, pero luego se debe tratar con cuidado para que

el trabajo de cultivo y cosecha sea mas facil.

Fertilizacion
Se podréa determinar la cantidad de fertilizante necesaria que se puede

agregar a los arboles de palta para ello se debe realizar un estudio de
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suelo aproximadamente cada tres afios antes de cada siembra ademas
se deberé realizar un analisis foliar anualmente. Con los resultados de
los analisis se indicara la cantidad de nutrientes en el suelo y en las
plantas, analizando si son satisfactorios.

Las sugerencias a tomar en cuenta son las siguientes:

v’ Para el trasplante: se debe usar aproximadamente 250 gramos
de un fertilizante cuya composicion sea predominante en
fosforo (Puede ser el de la formula 10-30-10).

v" Se considerara los afios del arbol, por ello se usard 01 kg de un
fertilizante que debe ser abundante en nitrégeno y potasio
(puede usarse el de la formula 18-5-15-6-2), se podra repartir
durante todo el afio en tres ocasiones una debe ser cuando
comienzan la época de lluvias y las restantes cada dos meses.
Es importante aclarar que se establece que la cantidad méaxima
de fertilizante es 12 kilos siempre y cuando sea para arboles
de 13 afios en adelante y si la produccién es constante. Se
considera que, para aquel arbol entrante en la produccién, la
cantidad de fertilizacion nitrogenada debe incrementarse,
debido a que es en este periodo incrementa la demanda de

nitroégeno dentro del arbol.

2.2.5.7. Recoleccion
Se ha normalizado que la primera cosecha comercial debe ocurrir
cuando los arboles injertados cumplan cinco afios desde su insercion,
se condiciona la cantidad de frutos producidos a la variedad elegida a

producir y a los tratamientos recibidos de para su desarrollo. La
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produccion dentro después de los cinco afios es de por lo menos 50
frutos y esta cantidad va incrementando conformen pasan los afios por
ejemplo a los 8 afios ochocientos frutos se podran producir.

Sin embargo, no se puede determinar con exactitud el grado 6ptimo
de madurez del fruto debido a la diversidad de especies del mismo

fruto, esto dificulta la recoleccion de este.

2.2.5.8. Coeficiente bioldgico para el cultivo de mango (Kc)
Es la relacion que tiene la transpiracion real del cultivo dividida por
la transpiracion de referencia (Eto). Cuando se utiliza agua
suministrada exclusivamente para las necesidades del cultivo, este
coeficiente se genera. Existe un valor de Kc para cada cultivo que
guarda relacion con su etapa de desarrollo, como también se dispone
de un valor para la velocidad del viento y la humedad. El valor de Kc
cumple con la regla de aumentar desde el momento de la nacencia

hasta el tiempo en el que el cultivo alcanza su maximo desarrollo.

2.3. SELECCION DEL METODO DE RIEGO
Se cuenta con métodos tradicionales actualmente en la zona de estudio, siendo
los métodos de irrigacion usados en su mayoria como:
1. Riego por Gravedad: Este método utiliza la pendiente natural del
terreno para permitir que el agua fluya desde una fuente, como un rio o un
canal, hacia los campos. Se basa en canales de irrigacion que distribuyen el

agua a lo largo de los cultivos.
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2. Riego por Aspersion: En este método, el agua se pulveriza en el aire y cae
sobre los cultivos en forma de gotas. Se utilizan aspersores, lanzas o sistemas
de riego giratorios para distribuir el agua.

3. Riego por Goteo: En este enfoque, se suministra agua directamente a las
raices de las plantas a través de tuberias y goteros. Es un método eficiente en
términos de conservacién de agua, ya que se minimiza la evaporacion y el
escurrimiento.

4. Riego por Surcos: Consiste en inundar los surcos entre las hileras de
cultivos con agua. Este método se utiliza principalmente en suelos que
retienen bien la humedad.

5. Riego por Almacenamiento de Agua: Implica almacenar agua durante
periodos de lluvia en embalses o estanques y luego distribuirla gradualmente
a lo largo del tiempo de cultivo.

Dentro de la zona estudiada se riega por el método de riego por goteo
conforme a andlisis previos realizados por Ortega (2018), esta técnica
depende del &rea bajo riego, coeficiente de uniformidad del gotero,
coeficiente de uniformidad de distribucidn, coeficiente de uniformidad de la
emision, desviacion del caudal medio. Lo cual seria la opcion que mejor se
ajusta a las condiciones debido a que el agua solo se necesitaria llevar a través
de las cintas sin necesidad de alterar el terreno. A lo cual el sistema
Fotovoltaico seria la opcidn para alimentar el subsistema de riego, obteniendo

los siguientes beneficios:
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1. Sostenibilidad: El sistema de riego fotovoltaico utiliza energia renovable y
limpia, lo que contribuye a la reduccion de emisiones de carbono y al cuidado

del medio ambiente.

2. Eficiencia Energética: Al utilizar la energia solar directamente, se evita la
necesidad de combustibles fosiles o electricidad de la red, lo que puede

resultar en ahorros de costos a largo plazo.

3. Automatizacion: Los sistemas de riego fotovoltaicos a menudo pueden
programarse y controlarse automaticamente, optimizando la cantidad de agua
y el momento de riego para maximizar la eficiencia y el crecimiento de los

cultivos.

4. Menor Dependencia de Fuentes de Agua: Los sistemas de riego
fotovoltaico pueden utilizar aguas subterraneas u otras fuentes alternativas,
reduciendo la dependencia de fuentes de agua superficiales que podrian estar

sujetas a sequias o limitaciones.

En dltima instancia, la eleccion entre métodos tradicionales de riego y
sistemas de riego fotovoltaico dependerd de varios factores, como la
disponibilidad de recursos, la infraestructura existente, los costos, la
ubicacién geogréfica y las necesidades especificas de los cultivos. En muchos
casos, una combinacién de enfoques puede ser la mejor opcion para lograr un

equilibrio entre la eficiencia y la sostenibilidad.

pag. 14



2.4. ENERGIA SOLAR

2.3.1.

2.3.2.

Energia solar en el mundo

Conforme se ha incrementado los avances tecnoldgicos, nuevos retos empiezan
a surgir es ahi donde la energia solar fotovoltaica viene a ser un tema requerido
debido a que gracias a investigaciones previas su tecnologia se ha visto
incrementado, esto en beneficio del planeta y del sector eléctrico.

La demanda energética va en incremento conforme se avanza tecnoldgicamente,
dentro de Europa se han visto en incremento de paises como Espafia han lograr
grandes avances para la tecnologia solar en la Gltima década.

Actualmente en el afio 2021 El poder acumulativo en el mundo es de
aproximadamente 40,000 Mw de acuerdo con los datos de la Asociacion
Europea de la Industria fotoeléctrica (EPIA), de los cuales 72%, son de
aproximadamente 29,000 Mw en la Union Europea. En los préximos afos, se

espera que se mantenga el desarrollo continuo de la Gltima década en el mundo.

Energia solar en el Peru

El territorio peruano por su ubicacion geografica goza del recurso energético
solar en casi todo el territorio lo cual lo vuelve con amplia disponibilidad para
su aplicacion. Dentro de las localidades del Perl se puede disponer de energia
solar del tipo uniforme para todo el afio siendo beneficioso en comparacion a
otros paises, lo cual se ha visto reflejado en varios proyectos por su atractivo uso.
Para el territorio peruano se dispone aproximadamente en el rango de un afio
alrededor de 4-5 Kw.h/m? dia para la region costa, si consideramos la region
selva el rango sera de 5-6 Kw.h/m? dia, estos valores aumentan si la zona es
ubicada desde norte a sur. De los resultados se puede decir que para pocos metros

cuadrados resulta suficiente satisfacer las necesidades energéticas de una
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2.3.3.

familia. Ahora se formula como problema la transformacion de esta energia solar
en energia Gtil y que sea a un costo aceptable.

Con el uso de paneles solares, se puede transformar la energia solar de manera
directa en electricidad. Sin embargo, para la fabricacion de los paneles
fotovoltaicos se requiere de una alta tecnologia y solo paises desarrollados
cuentan con esta capacidad de produccidn, pese a esa dificultad la manera de

usarlo es sumamente simple y apropiado para la electrificacion rural.

Energia solar en Lambayeque

Dentro del departamento de Lambayeque la energia solar solo se aprovecha para
alumbrado domiciliario y electrodomesticos basicos que no requieren de mucha
carga, lo cual se resume en un aprovechamiento individual y esto sucede para
domicilios aislados donde concesionarias no logran llegar todavia.

La Energia Fotovoltaica, logra convertir directamente la luz solar en electricidad
debido al efecto fotoeléctrico del silicio (material que compone los mddulos

fotovoltaicos).
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2.5. RADIACION SOLAR
Es el término que toma la agrupacion de radiaciones electromagnéticas las cuales son
proporcionadas por el propio Sol debido a que este tiene un comportamiento como si
de un Cuerpo negro se tratase pues emite energia a una temperatura de unos 6000 K.
La distribucidn de la radiacion solar abarca desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. Sin
embargo, se sabe que no toda la radiacidén emitida por el sol logra alcanzar la superficie
de la Tierra, esto gracias a que las ondas ultravioletas tienen la tendencia a ser de
naturaleza cortas, lo cual hace que sean absorbidas por los gases de la atmdsfera
fundamentalmente por el ozono. La irradiancia es la magnitud con la cual se mide la
radiacion solar que llega a la Tierra, esta se mide por unidad de tiempo y area (W/m2:
vatio por metro cuadrado).
Se puede decir que la palabra radiacion se debe aplicar para un cuerpo que radia en
diferencia a la palabra irradiacion pues este se refiere al objeto que debe ser expuesto
a la radiacién. Es entonces que podemos inferir de manera directa que la superficie
terrestre es en términos correctos irradiada mientras que los mapas y tablas de datos
muestra los resultados de la irradiacion solar, pese a eso es comdnmente llamado en
general el termino radiacion.
La irradiancia o exposicion radiante son en conclusién las cantidades de radiacion. A
continuacién, se presenta una tabla con los datos de conversion de unidades para la

irradiacion:
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Tabla 1: Cuadro de conversién de unidades.

Unidad de Factor de correccién Unidad de
origen multiplicar por destino
85984194 callem?
kW h/m?
3,6 MJ/m?
MJ/m’ 277777778 W h/m®
2777778 W h/m?
Jf'cm2
0,238845 calicm®
kJ/m? 0,023884 5 calicm?
Jim? 0,000277778 W h/m?2
11622447 W h/m?
Ly = callem®
0,041868 2 MJ/m?

Fuente: Atlas de Energia Solar

Los Valores de Radiacion solar a nivel extraterrestre se tomaran de base del estudio de
(Allen et al., 1998), estos valores son medidos en mm/dia como se puede apreciar en la
tabla 7.

2.4.1. Tipos de radiacion
La radiacion solar se puede distinguir por como la perciben los objetos que se
encuentran en la superficie terrestre, los tipos de radiacion considerados se
presentan a continuacion.
Radiacion de manera directa:
Se cundiera a la forma en la que los rayos provenientes del sol impactan en la
superficie de la tierra sin importar su are ni el tiempo.
Radiacion difusa:
Es el tipo de radiacion que proviene de todas direcciones las cuales son distintas
a las del disco solar, esto gracias a lo permitido por la reflexion y dispersion que

son producto de la radiacion solar como también de la atmosfera.
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24.2.

Radiacion reflejada:

La relacion de la radiacion solar captada de manera directa y difusa gracias a que
fue reflejada por la superficie terrestre.

Radiacion global:

Se considera a toda la radiacion y esto se calcula gracias a la suma de las tres
radiaciones anteriormente expuestas.

Cuando se tiene presencia de superficies que son reflectantes, ayudara a que la
radiacion reflejada sea mayor, esto ocurre en paises donde se encuentra nieve

por ser de colores claros por la absorcion del suelo.

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacién
reflejada

Figura 3 Tipos de radiacion

Fuente: SunFields 2021
“La radiacion emitida por el Sol se distribuye en un amplio espectro de
longitudes de onda comprendida entre 0,2 y 3,0 um, con una distribucion

espectral muy similar a la producida por un cuerpo negro a 5 777 K (Larrafieta,
2016).

Medicién de radiacion Solar

Existen diversos instrumentos para medir la radiacion solar los cuales ayudan a
la hora de seleccionar la ubicacion de los mddulos fotovoltaicos, se pueden
encontrar de acuerdo con los siguientes criterios:

Medicion para radiacion directa:
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Para poder realizar la correcta medicion se utiliza de un pirheliometro, debido a
que este instrumento es capaz de medir la radiacion solar mediante la
concentracion de un punto de luz. Para su funcionamiento estos instrumentos
utilizan termopilas cuya funcion son detectores y hacen una base de datos

continua de la radiacion solar.

Figura 4 Pirheliometro de radiacion solar directa

Fuente: SENSOVANT
Medicién para la radiacion difusa:
Se podra medir a través de instrumentos denominados piranometros, debido a
que estos eliminan la variable directa de la radiacion que logra incidir sobre el
sensor para su deteccion, para ello la acumulacion que debe tener el sistema, para
lo cual evite la radiacion solar de forma directa del mismo instrumento el cual

debe estar conformado por una banda para lograr este proposito.
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|
Figura 5 Piran0metro sistema incorporado de banda de sombra

Fuente: Rumtor
Medida de la radiacion global:

Se logrard medir a través de un Solarimetro, gracias a que este es un dispositivo
capaz de contabilizar la radiacion solar global dividida en difusa y directa, las
cuales se reciben en todos los sentidos posibles sin embargo es usado para
superficies horizontales de preferencia. Al ser un instrumento sencillo no se

requerird para su uso mecanismos de seguimiento solar.

Figura 6 Solarimetro H20K

Fuente: CAE innovation for a safer world
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2.4.3. Horas de Sol Pico (HSP)

Es el término que hace referencia al nimero de horas por dia para que la
insolacion proporcione valores de 1000 Watt en un area de (01) un m? durante
un dia. La similitud entre la irradiancia y las horas sol pico radica en la notacion
de sus unidades debido a que esta se puede expresar en Kw.h/m2. Gracias a ello
se puede estimar las pérdidas de potencia producidas dentro de los paneles
fotovoltaicos.

Se expondra a continuacién dos graficos para situaciones donde se considera
presencia de lluvia y sin presencia de lluvia, como también este grafico se divide

en ciertas horas durante el dia lo que ayudara a entender el concepto de H.S.P.

Dia soleado sin lluvia

NV\

1000

/
/

600

: |

200 )
\

W/mA2
="

0

1:00a 4:00a 7:00a 10:00a 1:00p 4:00p 7:00p 10:00p

Figura 7 Curva caracteristica para un dia sin presencia de lluvia

Fuente: SESLAB

Dia con lluvia
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Figura 8 Curva caracteristica para un dia con presencia de lluvia
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Fuente: SESLAB

2.6. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para poder transformar la radiacion captada por el sol en energia eléctrica es necesario
contar con Sistemas Fotovoltaicos (SFV) los cuales son capaces de satisfacer la
demanda energética de una amplia variedad de herramientas adaptandose segun los
requerimientos deseados.

Se define a los Sistemas del tipo Fotovoltaico como una agrupacion de dispositivos
cuya capacidad es proporcionar electricidad lo cual lo hacen con el fin de cubrir las
necesidades requeridas y reemplazando el uso de otras fuentes de energia. Se establece
a un Sistema Fotovoltaico (SFV) como la agrupacion de diversos dispositivos los
cuales en conjunto pueden satisfacer la alta demanda eléctrica impuesta por el usuario
solo utilizando el recurso solar.

Se condiciona la generacion de energia eléctrica de un SFV acorde a su
dimensionamiento como también del recurso solar disponible dentro de la zona de

estudio.

6 Sistema de riego por aspersion

C R BB A

2
1 Sistema Solar Controlador dd bdbd D
Fotovoltaico electrénico

5 Sistema de riego
. por goteo

3 Bomba de pozo

4 Estanque
de acumulacién

Figura 9 Sistema fotovoltaico para riego tecnificado
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2.5.1. Elementos de un sistema fotovoltaico
Se considerard un sistema fotovoltaico del tipo aislado (Sin conexion a red) por

lo cual se consideraran los siguientes elementos para su instalacion:

2.5.1.1. Generador fotovoltaico
Su funcion principal es recolectar y transformar la energia captada en
energia eléctrica. Su composicion es el arreglo de los mdédulos
fotovoltaicos los cuales pueden estar conectados en serie y/o paralelo esto
dependiendo el espacio de instalacion disponible y con la finalidad de
cumplir con generar la energia eléctrica demandada por los usuarios

finales.

a) Tipos de celdas

La celda fotovoltaica es la encargada de convertir la energia captada de la
radiacion solar en energia eléctrica. Se pueden diferenciar segin su método
de fabricacion las celdas:

Celdas del tipo silicio monocristalino:

Al ser de naturaleza densamente cristalina, se logran obtener desde varillas
cilindricas de silicio de tipo monocristalino fabricadas por hornos
especializados. La extraccion resultante del corte de varillas cilindricas se
realizara en forma de finas laminas cuadradas de aproximadamente 0,5
mm de espesor.

El rendimiento de estas células para un correcto funcionamiento debe ser
mayor a 12%.

Celdas de silicio policristalino:
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Este tipo de celdas solo se pueden obtener fundiendo piezas de silicio puro
utilizando un molde especial. Su proceso consiste en enfriar lentamente
piezas de silicio puro en un molde, lo que hace que se solidifiquen porque
los atomos no pueden organizarse en un solo cristal.

El comportamiento de los atomos permite obtener una estructura
policristalina, que tiene una interfaz entre los cristales. Fabricar estas
celdas no requiere mucha inversion en comparacion con otros tipos de
celdas, pero este tipo de celdas tiene el problema de tener menor eficiencia
en comparacion con las celdas de silicio cristalino.

El rendimiento de las celdas de silicio policristalino es menor a las de

silicio Monocristalino.

b) Curvas caracteristicas de las celdas fotovoltaicas

Curva de corriente vs tension (curva 1-V):

Para graficar esta curva se necesita que el valor de la corriente en la salida
se mantenga uniforme tedricamente esto haciendo que este dentro de los
valores del voltaje de operacion por ello se le considerara al dispositivo
como una fuente de alimentacion uniforme para estos valores. La radiacion
solar incidente, la temperatura del ambiente son los que definirdn los
parametros de operacion, como también se debe guiar de las cargas
conectadas.

Se planeta a continuacion una ecuacion capaz de representar todos los

pares de valores para I/V.



De la ecuacion:

Se considera la corriente de cortocircuito (lcc), la tension de circuito
abierto (Vca), la tension de operacion del panel. (V), la carga del electron
(e), un parametro constructivo de la célula (m) normalmente=1, la

constante de Boltzmann (K), temperatura en K (T)

La grafica para la curva I-V sera la siguiente:

(A) Punto de maxima (W)
A Potencia A
Imax Curva I-V - Pmax
Isc —=
-——P=Vxl
IM e
= Curva P-V Q.
2 Ko
c o
- g
S o
o Area =Vmx Im -
Vmax
0 >
Voltaje (V) vm V)
Voc

Figura 10 Curva caracteristica I-V junto P-V

Fuente: NOVOA JEREZ- UNAM
Se definiran los siguientes valores:
Corriente de cortocircuito (lsc):
Se denomina asi a la maxima corriente que entrega un dispositivo estando
en condiciones de tensién y potencia nulas.
Tension de circuito abierto (Voc):
Para condiciones condicionadas por la radiacion y temperatura donde la
circulacién de corriente nula al igual que la potencia, se puede obtener la
maxima tension capaz de generar el dispositivo.

Potencia Pico (Pmp):
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Es el valor que adquiere la potencia al llegar a su punto maximo dentro del
dispositivo. Siendo expresado dentro de la curva en su punto mas alto.
Corriente de maxima potencia (Imp):

Se le denomina asi a la corriente suministrada por el dispositivo en un
estado de maxima potencia dentro de ciertas condiciones delimitadas por
la radiacién y la temperatura. Su utilizacion es de forma general la
corriente nominal.

Tension de maxima potencia (Vmp):

Se le denomina asi a la tension entregada al dispositivo en un estado de
méaxima potencia limitandolo a los valores de la radiacion y la temperatura
presentes. Su utilizacion es como una tensién del tipo nominal.

También se consideran condicionantes del tipo ambiental para la salida del
dispositivo, por eso es por lo que se analizara como se comporta un panel
solar al interactuar con estos condicionantes.

Efecto en la intensidad de radiacién solar:

Este efecto se genera por el cambio de la intensidad radiada, siendo este
cambio dentro de la corriente de salida y se haré para cualquier valor de
voltaje considerado.

La corriente sufre variaciones con la radiacion proporcionalmente.

e tsre) 1000 W/m*

800 W/m’

bsc jmon)

600 W/m’

bsc fsa0)

- 400 W/m®

200 W/m*

Intensidad de la célula/madulos (A)

Rango de variacion de Ve,

Voltaje de la célula/madulos (V)

Figura 11 Efecto de la intensidad
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Intensidad de la célula/madulos (A)

Fuente: IngeLibre

Efecto generado por la temperatura:

Con este efecto se logra visualizar una variacion de manera directa a la
tension. Sin embargo, también se cuenta con otro efecto secundario y esto
es debido a un pequefio incremento de la corriente. Por lo tanto, para
lugares donde la temperatura amiente es muy alta los médulos con un
mayor numero de celdas ubicadas en serie son adecuados para obtener un
voltaje considerable de salida para lograr cargar por completo la bateria.

El voltaje dentro del PMP (Punto de Mé&xima Potencia) de la parte de que
sale dentro de la celda debe ser tener el valor de por lo menos 0,5 voltios
siempre y cuando se encuentre dentro de un clima perfecto es decir con sol
disponible. El nivel de corriente aplicado dentro de la celda debe tener una
proporcionalidad con la superficie de esta asi como tambien a debe tener

esta relacion con la intensidad de la luz proporcionada.

Isc ey — —

\ I 25°C
\ [
\ L asec
\ F—t——sec
5| et - i 75°C
Voo
Voltaje de la célula/mddulos (V)

Figura 12 Combinaciones de celdas y curvas

Fuente: IngeLibre
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c) Conexidn necesaria para los Paneles Fotovoltaicos

La conexion entre paneles se puede realizar antes de fijarlos en su
estructura de apoyo como tambien cuando ya se encuentran instalados. La
finalidad del arreglo es poder disponer de los terminales principales o
maestros los cuales son positivos y negativos pudiendo asi identificar el
circuito principal, esto es dejar preparado electricamente el Campo FV.
Un manera con la cual se puede lograr evitar errores al momento de
realizar las conexiones o arreglos para cuando se desea utilizar conexiones
serie — paralelo entre paneles es el uso de esquemas que contengan la
disposicion final asi como tambien su cableado correspondiente; teniendo
en cuenta las consideraciones presentes por el fabricante de los paneles
expuestas en las cajas de conexion.

La configuracion esperada para una gran cantidad de modulos
fotovoltaicos es la conexion en serie; cableado paralelo de filas de
maodulos en serie (formando tableros), realizado en una caja de conexiones
principal.

El uso de la caja de conexiones principal facilita el mantenimiento ya que
dee uicarse en un lugar de facil acceso; las cajas estan compuestas por: los

diodos de bloqueo, los descargadores de tension, los fusibles, entre otros.
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Figura 13 Conexion Serie - Paralelo de paneles fotovoltaicos

Fuente: Tecnosalab

d) Soporte de los paneles fotovoltaicos

Con el proposito de obtener el mejor aprovechamiento del recurso
renovable que es en este caso el recurso solar se necesita a los paneles
solares (Paneles fotovoltaicos considerados PFV) esten con cierto angulo
de inclinacion y con una orientacion en la cual se pueda captar mejor el
recurso solar. Se necesitara de una estructura de soporte para los paneles
fotovoltaicos para facilitar la integracion a las edificaciones existentes, se
presentaran efectos de sombreado de tipo parcial por ello se requiere que

se incluya una estructura capaz de soportarlos.
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Figura 14 Estructura de soporte de paheles fotovoltaicos

Fuente: Celdares

2.5.1.2. Controlador de carga
Un dispositivo capaz de poder regular carga tiene como funcion evitar el
almacenamiento excesivo de carga dentro de la bateria como tambien la
sobredescarga dentro de la bateria, debido a que estos dos casos son de
caracter perjudicial en cuanto a vida de la bateria hablamos.
a) Tipos de controladores
Se encuentras dos tipos de reguladores los cuales son:
Controlador PWM:
Este controlador de Modulacién por anchura de pulsos (PWM por sus
siglas en ingles) esta compuesto por un Diodo ubicado en su interior,
debido a esto es que en el campo fotovoltaico logra obtener un
funcionamiento a la par de la tension de las baterias del mismo sistema.
Dentro de este controlador se estable que los valores de la energia a un

lado y al otro son iguales.
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Por ello los modulos no pueden trabaajr en su punto maximo de potencia
en cambio se condiciona a un punto impuesto por la bateria en funcion de
su estado cargado, creando pérdidas de energia fluctuantes entre el 26-
30%.

Un controlador PWM tiene la capacidad de llenar por completo una bateria
de un sistema esto lo hace debido porque va cargando gradualmente, en
pulso de voltaje, en etapa flotante, etapa final de llenado de bateria. Por
lo tanto, la corriente se introduce de a pocos hasta llenar la bateria en forma
Optima y estable.

Controlador MPPT:

Un controlador maximizador solar (MPPT) dentro de sus componentes se
puede encontrar un diodo de proteccion, asi como tambien un convertidor
de tensién CC-CC , se cuenta con un seguidor con el fin de encontrar el
punto de méxima potencia.

De los componentes se puede lograr lo siguiente:

El convertidor de tension CC-CC reductor es usado para poder trabajar a
baja tension con las baterias, esto permite operar a diferentes tensiones
dentro del campo fotovoltaico y en las baterias.

El seguidor del punto de maxima potencia (MPPT) logra poder adaptar la
tension del campo fotovoltaico a una tension en la cual se proporcione
una maxima potencia.

La energia tiene el mismo comportamiento para un controlador MPPT
como para un controladorPWM lo que quiere decir que la energia de
entrada y salida es la misma, sin embargo esto no pasa para los valores de

la tension y la corriente.La tension se aumentara con el uso del controlador
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2.5.1.3.

MPPT en un 30% en comparacion con un controlador PWM, el problema

de los controladores MPPT son sus costos elevados.

Figura 15 Controlador de carga MPPT y PWM
Fuente: DIRENERGY

b) Caracteristicas del Controlador de carga

Se deben especificar los siguientes aspectos:

Tension Nominal:

El valor mas comun es de 12 voltios , sin embargo se pueden encontrar
valores entre 12 hasta 48 voltios acorde a modelos de seleccion manual o

automatica, esto dentro del mercado nacional e internacional.

Intensidad Nominal:
Es la corriente procedente del Campo FV la cual se puede manipular a

traves del controlador.

Baterias
La bateria es la encargada de almacenar toda la energia suministrada
durante las horas de radiacion solar con la finalidad de recuperarla en

ausencia del recurso solar. Para definir el tamafio que requiere el banco de
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baterias se necesita poder tener una nocion de dias claro y nublados de la
zona de instalacion, a partir de ello se puede lograr una correcta
distribucion de baterias aproximadando la capacidad de estas siempre a
que este dentro de los valores de 4 y 8 veces la cantidad de consumo diario

demandado.

Figura 16 Fuentes de alimentacion para un sistema fotovoltaico

Fuente: DamiaSolar
El uso de baterias dentro de un SFV tiene los siguientes efectos:
Suminitrar una fuente eléctrica al sistema volviendolo independiente del
recurso solar pues no se vera si condicionado si este falla 0 no es lo
suficiente; dentro de los periodos de inactividad brindara soporte con la
energia acumulada previa.
a) Caracteristicas de la Bateria
Capacidad: Su unidad es Amperios por hora (Ah). Tiene como finalidad
establecer la cantidad exacta de energia eléctrica que se puede suministrar.
Tiene un rango comercial cuyos valores oscilan entre 50 y 4000A.h.
Tension: La tension dentro de la bateria es CC, tiene valores comerciales
que se pueden encontrar desde los 2 a 12 V. El valor establecido

comunmente es 12 V.
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Estado de carga: Es el porcentaje que se obtiene por la division de la
capacidad de la bateria disponible con la capacidad total.

Profundidad para descarga: Es la relacion que tiene la capacidad util y
la capacidad total medidas a nivel de porcentaje.

Ciclaje: Se puede determinar la vida util a traves de los ciclos de carga y
descarga dentro de la bateria considerando como un proceso continuo. El
fabricante informa sobre el nivel de desgaste que obtendra la bateria con
el pasar del tiempo, llegando a ser este su tiempo de vida. Este tiempo es
medido acorde a la cantidad de ciclos de carga y descarga.

b) Tipos de baterias

Para aplicaciones de energia renovable se consideran:

Baterias de tipo Liquido

Siendo las baterias con la mayor capacidad de almacenamiento. Estas
baterias son capaces de utilizar a elevadas temperaturas porque el
electrolito como los electrodos deben permanecer en estado liquido de ahi
obtienen su nombre a baterias liquidas, para lograr este estado se necesitan
500 grados centigrados aproximadamente. Como resultado estas baterias
son de facil acceso de compra, generan la menor cantidad de problemas
dentro de una sobrecarga asi como tambien tienen una durabilidad mayor
al pasar del tiempo.

Baterias VRLA

Este tip de baterias tienen la caracteristicas de no encontrarse
completamente selladas, la tecnologia de estas baterias funcionan gracias

a la recombinar tanto al oxigeno como al hidrégeno de salida de las placas
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esto se hace durante la carga para poder la pérdida de agua en caso no
ocurrir la bateria entrara en un estado de sobrecargada.

Este tipo de baterias se dividen en:

Baterias de Gel:

El &cido que contiene este tipo de bateria se encuentra en forma de gel, la
finalidad de que sea asi es por que al ser asi impide que se pierda liquido;
tambien se pueden adaptar a cualquier posicion y a su vez tienen mayor
resistecia a bajas temperaturas , la vida Gtil en comparacion con las
bateraias liquidas es superior. Pese a ello este tipo de baterias tiene un alto
precio en el mercado y su movilizacion es muy complicada al ser muy
fragiles.

Baterias tipo AGM:

Estas baterias Separador de Vidrio Absorbente (AGM por sus siglas en
ingles), este tipo de baterias cuentan con una malla de fibra de vidrio entre
las placas de la bateria esto con la finalidad de contener el electrolito. Estas
baterias cuentan con una resistencia a bajas temperaturas y con una
eficiencia de 95%, lo cual permite que se pueda utilizar a alta corriente. La
relacion costo vida util es equilibrada para este tipo de baterias.

c) Conexidn para las baterias del sistema

Para realizar una correcta conexion que se hara entre las baterias se
necesita saber el nivel de tension como tambien la capacidad del almacen
de la instalacion con ello se podra realizar los arreglos posibles para poder

realizar una correcta conexion que puede ser serie, paralelo o mixto.
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Figura 17 Baterias en serie

Fuente: MPPTSolar
2.5.1.4. Inversor
Es responsale de convertir la electricidad de CC producida por el
ensamlaje del panel de la ateria en el voltaje de suministro actual de la
carga. Los de inversores a utilizar son de CC-CA.
Los convertidores CC/CA que son llamados onduladores, son los que
permiten producir una tensién alterna de frecuencia variable a partir de una

fuente de tension continua.

INVERSOR FOTOVOLTAICO

Corriente Alterna 230V, 50Hz

Corriente Continua 24V

Convierte la corriente continua en alterna

www.ar logia.com L

receptores 500w

Figura 18 Inversor de corriente de sistemas fotovoltaicos

Fuente: Areatecnologia
a) Caracteristicas del convertidor
Tensién Nominal: Es la tension aplicada a los terminales de entrada del
sistema.
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Potencia Nominal: Se le considera a la potencia continua capaz de lograr
alimentar al Inversor, tiene un rango comercial dentro del mercadoel cual
Ilega a oscilar desde los 100 Watts hasta los 5 kW.

Capacidad de Sobrecarga: Se denomina a la capacidad que tiene el
inversor para poder suministrar una potencia que sea superior a la nominal
considerando el factor tiempo que puede mantener esta situacion.

Forma de Onda: La sefial de CA en las salidas se caracteriza debido a su
forma como tambien a los niveles que se logran obtener de la de tension y
de la frecuencia (rms).

Eficiencia: El porcentaje obtenido de la division de la potencia que sale y
la potencia que entra al inversor. Este valor es condicionado acorde a su
funcionamiento.

Los inversores actuales destinados al fotovoltaico del mercado estan
protegidos contra sorecarga cortocircuito y polaridad inversa; estailizacion
de voltaje de salida; Autoencendido.

b) Clases de inversores segun su forma de onda

De onda cuadrada: Este tipo se presenta en algunos inversores, los cuales
son econdmicos pero tamién suelen ser los menos eficientes. Los
inversores que cuentan con este tipo de onda producen armonicos, los
cuales a su vez emiten ruido y esto hace que no sean adecuados para
motores de induccion. Con estos inversores se pueden usar si se requiere
CA como es el caso de solo querer alimentar un TV, un ordenador portatil
0 de escritorio, entre otros electrodomesticos llegando hasta los
componentes de iluminacion.

De onda senoidal pura:
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Se proporciona dentro de la salida gracias a este inversor una forma de
onda identica la onda de la red electrica, por ello puede alimentar a
cualquier equipo de consumo o para otros fines conectados a red.

De onda senoidal modificada (Trapezoidal):

En el nivel intermedio de los dos anteriormente expuestos es posile ampliar
el espectro de los elementos de potencia y consumo limitandose al espectro

de la onda que llega a tener aspecto de un modulacion cuadrada.

VOIiaJe / Onda senoidal

Onda cuadrada

Onda modificada

Tiempo

V \/ \V

Figura 19 Formas de onda dentro de los inversores

Fuente: Generatuluz

c) Conexidn del inversor

Siendo una operacién sencilla debido a que el fabricante proporciona toda
la informacion para su conexion dentro del manual de instrucciones.

Un inversor normalmente tiene dos entradas continuas para la conexion a
una bateria (o regulador) o a un generador fotovoltaico (segun el tipo de
inversor) y dos o tres salidas de CA (fase neutro tierra) para la conexion a
un AC Consumo Circuito o una red externa.

Seran del tamafio adecuado a la Potencia Eléctrica que puedan suministrar

en operacion normal o continua o en potencia de arranque.

pag. 40



2.5.15.

El rendimiento del SAI se degrada cuando se utiliza con porcentajes de
potencia bajos; Por este motivo no recomendamos tamafios
sobredimensionados ya que deben seleccionarse con una capacidad lo mas

cercana posible al consumo.

Componentes auxiliares

Cableado de los campos fotovoltaicos

A diferencia de los sistemas electrificados convencionales la energia
fotovoltaica a menudo se instala sin programar; por eso el cableado se hace
a la vista fijado a paredes y muros (pinchados bridados) o enterrado (por
de bajo a las cafierias).

Para realizar el cableado aéreo se debe adaptar a ciertos parametros del
entorno como lo es la humedad de la zona y radiacién UV disponible asi
como tambien de los efectos nocivos de los gases emitidos por la bateria
la instalacion debe tener en cuenta la estética evitando el desorden y los
desniveles. lineas (curvas en exceso y oblicuas direcciones).

Determinar la polaridad de los conductores y terminales a los que se deben
conectar es una cuestion aparte debido a que requiere una atencion
especializada; la habitual técnica consiste en utilizar cables de diferentes
colores y marcar sus puntos de terminacion con cintas de diferentes colores

(principalmente en sesiones grandes se suele hacer en negro).

Tabla 2: Sefalizacion de conductores.

Polaridad Color
Lado Positivo Rojo
Lado Negativo Negro

Fuente: Delta Volt
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2.5.2. Condiciones de instalacion de médulos solares
La uicacion de los modulos fotovoltaicos determinada por su orientacion e
inclinacion influye decisivamente en su rendimiento. Lo ideal es utilizar
modulos con seguidores que permitan que los paneles fotovoltaicos estén
siempre orientados hacia el sol, esto asegura el maximo aprovechamiento de la
radiacion solar. Alrededor de un 40% aumenta la potencia entregada utilizando
modulos que emplean un sistema de seguimiento respecto a los paneles
instalados fijos.
a) Orientacion
Se dispondra de la orientacion para los paneles solares siempre "mirando™ hacia
el ecuador terrestre. Esto asume el sur para estructuras uicadas en el hemisferio
norte de la tierra 'y el norte para instalaciones en el hemisferio sur. Lo valores
admisibles considerando unas desviaciones de hasta +20° respecto del ecuador
en funcion a donde mire el observador esto no produce pérdidas a nivel de
rendimiento.
b) Inclinacion
Diversos son los paneles del tipo fotovoltaicos que se inclinan para poder lograr
captar un radiacion solar superior. Al igual la orientacion del modulo con la
latitud se puede encontrar una cantidad dptima de energia, esto podemaos realizar
gracias a que la orientacion del generador fotovoltaico puede ser determinada
mediante coordenadas angulares las cuales podemos modificar para que sean
semejantes a las coordenadas de la posicion del sol.
Se pueden clasificar los angulos:
Angulo acimut (a): Angulo formado por proyeccion sore un plano horizontal

perpendicular al plano de nacimiento y hacia el sur. Obtiene el valor de 0°
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cuando logra coincidir en direccion Sur, resulta ser mayor que cero en direccion
hacia el oeste y menor que cero cuando se dirige hacia el este. Al tener
coincidencia con el cuadrante en el Este tomara -90° como valor y si coincide
con el otro cuadrante que es el oeste se toma el valor de 90°.
Angulo de inclinacion (f): se le al angulo formado por la superficie de la placa
fotovoltaica junto al plano horizontal. Toma el valor de 0° siempre y cuando el
maodulo este en posicion y con relacion al tablero de 90° lo cual se implica de
manera vertical.
Para que una superficie logre obtener mayor cantidad de energia solar debe estar
en direccion al sol de manera perpendicular. Con las variaciones del sol durante
el dia, lo mejor seria que se debe orientar hacia el Sur si se ubica dentro del
hemisferio norte y para casos donde se encuentra en el hemisferio sur se debe
dirigir en direccion contraria.
Se tiene en cuenta que en todos los casos se debe inclinar mas de 10° para que
el agua de lluvia pueda circular correctamente en el panel y no acumule polvo.
Los modulos deben estar correctamente inclinados, lo que hace que en ocasiones
existan circunstancias locales que impidan la correcta colocacion de los
maodulos.

Bopt = 3,7 +0,69|D] ...... (02)
Donde:
Bopt = Inclinacion optima (grados)

|®| = Latitud del lugar, no se consideran los signos (grados)
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Figura 20 Inclinacion y orientacion de un panel solar

Fuente: solar-energia.net

2.5.3. Ventajas y desventajas

Ventajas

a) No consume comustile ya que extrae su energia del sol lo que significa que
econdémicamente a la larga estos sistemas son mas eficientes y estales.

b) Practicamente sin impacto amiental, la ventaja es ser energia limpia y no
contaminante.

c) Los sistemas de tipo fotovoltaico tiene la caracteristica de no generan ruido
desagradale por ello estos sistemas no provocan representan ninguna
contaminacion acustica.

d) Los sistemas tienen una larga vida atil (mas de 20 afios) y cuentan con una
fuente inagotale de energia solar.

e) Su mantenimiento representa un bajo coste y no requiere de mano de obra

especializada.

Desventajas

a) La cantidad de potencia y energia que se puede obtener de un sistema
fotovoltaico esta limitada por su capacidad para generarla y almacenarla.

b) Los costos de instalacion son altos, necesitan una gran inversion inicial.
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c) El sistema fotovoltaico no produce humo; Sin embargo, durante el proceso de
carga, la bateria liberara el entorno de hidrégeno con una cantidad moderada.

d) La energia disponible es variable y depende de las condiciones atmosfeéricas.

2.5.4. Aplicaciones autbnomas
Generan electricidad sin ninguna conexion a la red para entregar este tipo de

energia al lugar donde viven. Se pueden distinguir de la siguiente manera:

2.5.4.1. Aplicaciones terrestres
Telecomunicaciones: En comunicaciones, por ejemplo, cuando se necesita
transmitir cualquier tipo de sefial o informacion desde lugares aislados, los
sistemas fotovoltaicos son la solucion perfecta: estaciones de radio y

television rural. etcétera

Figura 21 Antena de telecomunicacion alimentada con panel solar

Fuente: Renewable Energy Magazine

Electrificacion en zonas rurales:
El caso de suministrar electricidad a través de la red publica seria
demasiado costoso y por lo tanto no cuentan con este servicio. En este

caso, es muy efectivo instalar un generador fotovoltaico.
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Figura 22 Instalacion de paneles solares en viviendas

Fuente: Andina

Sefalizacion:

Por ejemplo se aplica a los paneles de diodos emisores de luz que estan
compuestos por diodos LED que funcionan con paneles solares y baterias.
Se utilizan con el fin de ayudar con la navegacion como lo es alimentar

faros.

Figura 23 Sefalizacion alimentada con energia solar

Fuente: Sitio-solar

Bombeo de agua:
Para el sector agricola y ganadero prestan especial atencion debido a que
es requerido poder bombear agua para el riego de la zona de cultivo o la

zona ganadera que usualmente suele ser apartadas de la ciudad.
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Figura 24 Bombeo de agua con energia solar

Fuente: A.N.A

2.5.1. BOMBEO SOLAR FOTOVOLTAICO

2.5.2. Configuraciones Tipicas de Sistema de Bombeo Fotovoltaico
Las necesidades y especificaciones para cada aplicacion son factores que limitan
la tecnologia del producto a escoger por ello encontramos distintos tipos de

configuraciones al momento de realizar la union de cada componente del sistema

energetico.

I ” | Tanque de o
almacenamiento

Pozo

Bomba

I

Figura 25 Sistema de Bombeo Fotovoltaico

Fuente: Autosolar

Las cuatro configuraciones mas utilizadas en la actualidad son:
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1. Grupo motor-bomba sumergible: el motor puede ser c.a o c.c y la bomba es
centrifuga multiestado, siendo el nimero de estados en funcién de la altura
de bombeo requerida.

2. Grupo motor-bomba sumergible: la bomba es de desplazamiento positivo.

3. Grupo motor-bomba flotante con motor c.c y bomba centrifuga.

4. Grupo motor-bomba instalado en la superficie: la bomba podra ser
centrifuga o de desplazamiento positivo.

Cuando se bombea con un motor de CA se requiere un convertidor de

frecuencia. Si usamos la bomba volumétrica con el motor DC debemos usar un

convertidor DC/DC para acoplarlos al generador mientras que con la bomba

centrifuga no se necesita esta pieza.

2.5.2.1. Bombeo con Motores cc
Se consideran ciertos componentes del sistema los cuales seran:
v Generador del tipo solar.
v Convertidor de CC-CC, siendo de caracter opcional
v" Motor de CC.
v" Bomba de agua.
v" Almacen, opcional.
Se utilizan solo motores de CC para el montaje realizado a nivel de superficie
debido a que esto facilita el mantenimiento ya que las escoillas del motor deben
cambiarse cada 2.000 a — 4.000 horas de funcionamiento deido al desgaste del

motor.
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Panel solar

Rayos solares

e Nivel del suelo

BOMBA DE SUPERFICIE

Figura 26 Sistema de bombeo fotovoltaico nivel superficie

Fuente: EliseoSebastian

2.5.2.2.  Bombeo con Motores ac
Los componentes basicos de este sistema son:
v Generador fotovoltaico — generador solar.
v Inversor CC-AC
v" Motor AC
v' Bomba de agua.

v Depésito de almacenamiento. (opcional)

El generador suministra corriente continua que luego se convierte en corriente

alterna para alimentar el motor (CC/AC).

El motor AC se puede utilizar en los ejes sin ningun prolema. Ademas son mas

sencillos mas potentes y requieren menos mantenimiento que la corriente

continua.

2.5.3. Dimensionado de un Sistema de Bombeo Fotovoltaico

Son tres los pasos para un correcto dimensionamiento:

1. Evaluacion de la demanda de energia hidroeléctrica.
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2. Evaluacién de la energia solar existente.
3. Seleccion del grupo de motor de bomba requerido.

2.7. Generalidades del Sistema de Riego

2.6.1. Riego por goteo
El “riego gota a gota” es un método de riego utilizado en zonas aridas porque
permite un aprovechamiento éptimo del agua y los fertilizantes.
El agua al ser aplicada utilizando este método de riego, puede penetrar en las
raices de las plantas al solo regar la zona de influencia de las raices debido a que

lo hace directamente a través de un complejo sistema de tuberias y rociadores.

Sand Seprator
Hydro-Cyclone

Air Valve__ b 3 I8 oy
LG <
Main Line : - \ )
e —— e ® 2 4
& —Ball Val N Y = .. ..
N, v i = a Courtesy: Jain Irrigation
) i > £ =5
” - ~ ‘7:\ ) S
A 2 ” - ) ' v )
- - 2 L N oy = 2 )g
- 4 i ¥ < 4 4 f
% . . 2 S § - N ——
7 ; =0 - o - "
Lateral 4 I i et
Flush Valve S o4 4 % \ i .
> { 5

- -
- 2 y e Dripper/Emitter
/ ',‘ e, 7 5 \ % \
)
End Stop’ Flush valve

Polytube / Lateral Submain Line
Figura 27: Esquema de sistema de riego por goteo.
2.6.1.1. Eficiencia
La eficiencia de este tipo de sistemas de riego (riego por goteo) es muy elevada
Ilegando a obtener valores entre 90% a 95% siendo la distribucion de la cantidad
de agua utilizada muy uniforme. La aplicacién puede adaptarse de acuerdo a las
condiciones de suelo y del cultivo requerido esto llevandolo dentro de intervalos

y cantida de agua demandada.
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Tambien esta forma de riego por goteo permite utilizar pequefias cantidades de

agua, en comparacion con otros sistemas, para mantener el suelo himedo y en

buena relacion con agua, aire. Gracias al uso de este sistema no se requiere

supervisar su uso dentro de las 24 horas del dia.

2.6.1.2.

v

2.6.1.3.

v

Ventajas
Se logra obtener un ahorro considerable de agua en comparacion con otras
formas de riego, llegando a tener valores que oscilan entre el 40 y el 60%
de agua.
No requiere de mucha mano de obra, ni vigilancia del riego.
Los productos fitosanitaciones y abonos forman una manera economica
importante.
Logra incrementar la produccion.
Aumenta la calidad de los productos.
Habilitacion de epocas de riego que se consideraban inservibles gracias a la
poca cantida de agua requerida.
Facil acoplo a varios tipos de superficies y considerables desniveles
llegando a no tener la necesidad de realizar la nivelacion del suelo ni
transporte de tierras.

Disminucion del lavado del suelo.

Inconvenientes
El empobrecimiento del suelo por las zonas que se presentan aridas
reduciendo la posibilidad de realizar el lavado del suelo, gracias al uso
durante mucho tiempo de aguas de mala calidad las cuales ocasionaron el

empobrecimiento del suelo llevandolo a limites sin recuperacion.
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v' Obstruccion de agujeros de riego. Como veremos mas adelante, para evitar

que las particulas en suspension y los depoésitos, que comunmente se

encuentran en el agua de riego, obstruyan los goteros, se requiere un

complicado proceso de instalacion antes de que se escapen, lo que encarece

el sistema y por lo tanto conviene anticipar los beneficios de el tipo de

cultura a establecer.

v/ La poca proteccion que tiene el sistema en cuanto a las plantas sensibles

dentro de zonas con baja temperatura.

2.6.2. Componentes necesarios para la instalacion del riego por goteo

2.6.2.1. Cabezal de riego

Se le denomina a la agrupacion de filtros que conforman el sistema de filtrado y

abonamiento, llegando a tener vélvulas y accesorios. Forma una parte

fundamental del sistema de riego.

Se puede encontrar los siguientes componentes dentro de un cabezal de riego:

v

v

Medidor de presion.

Contador de volumen.

Electrovalvulas.

Vélvulas del tipo seccionadoras.
Valvulas que limitan el caudal.
Valvulas capaces de regular la presion.

Programadores digitales.

2.6.2.2. Equipo de filtracion

Necesario para la purificacion del agua, ya sea que provenga de estanques, pozos

y especialmente rios, nunca se puede garantizar que esté limpio. Ademas, si el

sistema se basa en una distribucion uniforme del agua y su buena y uniforme
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distribucion a través de los orificios de las tuberias o se calibran los dispositivos
para realizar el goteo (goteo), entonces es necesario que aseguremos la limpieza

de un poco de agua.

2.6.2.3. Sistema de filtrado
Se generan diversos tipos que logran la limpieza del agua de aquellas particulas
extrafias (usualmente particulas pequefias) como podemaos enunciar:

Filtros de hidrociclon:

Para poder filtrar particulas este filtro permite retener las particulas gracias
a que diferencia los otros componentes a nivel de peso especifico, llegando
a separar acorde al peso especifico del agua, siendo un ejemplo la arena.
Teniendo una eficiencia para poder diferenciar particulas de un tamafio
superior a las 74 micras 0 200 mesh aproximadamente y seleccionando a
sustancias cuya densidad es superior a 1,5 gr/cm®.

Es conformado por un cuerpo superior del tipo cilindrico del cual se situan
los orificios tanto de entrada como de salida para el filtro, y un cuerpo
inferior del tipo conico.

La corriente de agua ingresa al filtro tangencialmente, creando una corriente
de Foucault, conocida como remolino primario, que viaja hacia abajo a
través del cuerpo del filtro.

La fuerza tangencial o centrifuga asociada con el remolino arrojara
particulas a la pared del filtro, donde son capturadas y luego, por gravedad,
descienden al depdsito inferior, donde se acumula el sedimento.

El recorrido de agua al llegar al vértice inferior del cuerpo tipo cénico del

filtro, empieza a generar un torbellino secundario en direccion ascendente,
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cuyo giro es en el mismo sentido que el torbellino primario, esto se hace
hasta lograr alcanzar el cuerpo tipo cilindrico superior del filtro.

Las pérdidas de carga dependen del caudal de agua en circulacian que
usalmente estan en el orden de 3a7 m.c.a.

Por consiguiente la pérdida de carga dentro de este tipo de filtro se logra
mantener de forma constante, en comparacion con otros tipos de filtros, en
los cuales las pérdidas de carga obtienen un aumento en relacion al
incremento del volumen de los sedimentos retenidos.

Sin embargo, se recomienda instalar un filtro de malla en serie con el
hidrociclon como medida de seguridad, ya que hasta que el hidrociclon

alcance su velocidad de trabajo puede dejar pasar algunas particulas.

Salida

B ol oo
il

Entrada wp-

Deposito
acumulador

Valvula de
drenaje

>

&

b

Figura 28: Filtro de Hidrociclon.

Filtros de arena:

Este tipo filtros consiste en en tanques metélicos (tambien pueden ser

tanques de poliéster) que por dentro contienen una capa de arena con un
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esperor de por lo menos 50cm siendo esta una medida base ya que debe ser
superior a ella.

Se ingresa agua dentro del filtro mediante la tubuladura superior, por la cual
es conducida por el interior del tanque llegando hasta un deflector el cual
tiene como funcion hacer que el chorro de agua transportado no se relacione
con la capa de arena, evitando que el agua la remueva.

Una vez filtrada el agua dentro de la tubuladora inferior se realiza la salida
de esta. Esta parte de la tuberia debe prolongarse por el interior del tanque
mediante el uso de colectores de manera perforada y revestidos con una
malla para asi evitar el arrastre de la arena con el agua.

El tanque cuenta con dos tipos de bocas las cuales son para carga y descarga
de la arena, asi como tambien tiene un purgador cuya funcion es eliminar el
aire contenido dentro del flujo.

Laarena silicea es la mas empleada para estos sistemas debido a que el grano
tiene mayor resistencia a la rotura, gracias a ello no existe riesgo de
desintegracion para el grano cuando se usa, este tipo de arena cuenta
tambien con resistencia contra acidos aceptable.

En otro aspecto, se limitan las pérdidas de carga producidas por los filtros
al grado de limpieza del material la capa de arena.

Debido a los cambios que puede darse en un filtro considerando la arena en
estado limpio, las pérdidas de carga se encuentran entre los valores de 1 a 2
m.c.a. ; Al encontrar la arena cuando se colmata de sedimentos los valores

de pérdida de carga aumentan hasta un rango de 4 6 6 m.c.a.
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Gracias a estos datos, se reocnoce de vital importancia un mantenimiento
constante para este tipo de filtro, el cual se basaria en un lavado de la arena
en el filtro cada cierto tiempo.

La limpieza debe ejecutarse invirtiendo el sentido de la circulacion del agua
lo que comunmente se llama contra lavado, por ello se deben usar las
tubuladuras de entrada y salida debido a que estas tienen las derivaciones
necesarias para llevar la circulacion inversa del caudal de agua, con ellas
tambien se puede eliminar el agua contaminada con particulas del proceso

de contralavado.

Deflector

:apa de{
rena

[l| = Salida

Colectores

Figura 29: Filtro de Arena.

Filtros de malla:

Este tipo de filtro esta compuesto por una carcasa exterior la cual esta
compuesta por varios cilindros concéntricos de malla en su interior, los
cuales actuan como filtrantes.

El entramado de la malla debe ser por preferencia de acero inoxidable no
obstante el material puede tambien cambiar y se puede usar nylon o
poliéster.

En su funcionamiento se retienen a nivel superficial las impurezas, las

cuales quedan en el entramado de la malla, por ello este tipo de filtro llegan
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a repletarse en menor tiempo dando como consecuencia un mantenimiento
periodico para estos filtros.

Pese a ello, los filtros de malla se desarrollan en la actualidad de distinta
manera, ya que cuenta con diversos sistemas de lavado que pueden ser del
tipo manual, semiautoméatico o automatico. Para los filtros de malla que
cuentan con un sistema de lavado automatico, su funcionamiento se basa en
el desplazamiento de una boquilla por la malla, haciendo que la boquilla
succiona la maleza dentro del filtro para luego ser llevados a su extraccion
en la superficie.

Para aguas con demasiada suciedad no es recomendable el uso de este filtro
ni para aguas que tengan algas en su superficie.

De manera general se emplean estos filtros de manera secundaria (filtro
secundario) situandose en casos donde el agua sea subterranea después de
hidrociclones.

Para los casos en donde se realice fertirrigacion (Instalaciones de riego por
inyeccion de fertilizantes), se ubicara el filtro de malla seguido al equipo
de dosificacion con el fin de lograr evitar que el pase el fertilizante no
disuelto por el interior del filtro.

Se caracteriza a todas las mallas filtrantes gracias a su numero de mesh
(numero de aperturas por pulgada linea tambien Ilamado numero de mallas
simplemente), este numero define la capidad de filtrado de la malla.
Considerando a su vez que el espesor de los hilos de una malla aun
igualando el nimero de mesh se diferencian, esto sucede por el material de
la malla, ya que el grosor de los hilos de una malla de plastico sera diferente

a los hilos de acero inoxidable.
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Por consiguiente se conoce que los hilos de una malla de acero inoxidable
llegan a ser mas delgados que los hilos de una malla de plastico,
concluyendo que el orificio libre en las mallas de acero es superior al de las

de plastico.

Figura 30: Filtro de Malla.

Filtros de disco

Es la union de las ventajas encontradas al usar filtros de arena y malla, se
les conoce tambien como filtros de anillas.

Este tipo de filtro posee un volumen bajo de filtrado, como a su vez un
rendimiento superior en la separacion de particulas en un estado de
suspension debido a las extensas capas filtrantes que conforman estos
filtros.

Tienen el beneficio de poder seleccionar el calibre de las particulas a
separar, cuyo beneficio es identido al de los filtros de malla.

Se caracterizan estos filtros por estar conformado por anillas ranuradas en
conjunto, las cuales son montadas a presion por el interior de la carcasa del

filtro. EI numero de ranuras en el filtro limita al grado de filtrado.
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2.6.2.4.

Considerando que para los filtros de discos en un estado limpio obtiene
pérdidas de carga de aproximadamente entre los valores de 1 hasta 3 m.c.a.
Este valor puede obtenerse a partir de los datos del fabricante.

Deseando mantener los valores de la perdida de carga en el giltro se requiere
hacer un mantenimiento minimo, con el fin de garantizar un correcto
funcionamiento.

Para el mantenimiento de los filtros solo basta con aplicar un chorro de agua
dentro de las anillas encontradas en la carcasa, resultando ser una actividad

de mantenimiento sencilla de realizar.

Figura 31: Filtro de Anilla

Goteros
Su principal labor de los goteros es poder llevar el agua hacia el cultivo
requerido. Cuentan con distintas clasificaciones y modalidades esto acorde a las
condiciones de caudal que se les va a suministrar, debiendo esta seleccion regular
el caudal al deseado y tambien cuentan un orificio adecuado cuyo fin es evitar

obstrucciones pues estas obstrucciones son el mayor problema dentro de la
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modalidad de riego. Se calculo y selecciono el gotero Mini Inlain el cual cuenta

con un caudal de 8 Its/hrs.

Tabla de descargas
9

8
7 /

Caudal (I/h)

Caudal: 8 I/h.
Rango Pres. Autocompensacion:

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Presion (mca)

5 -40 mca.

Logitud recomendada de los laterales sobre terreno llano (m)  Pres. Cierre Mods. Antidrenantes:

SETA 8 L/H. o 1’5/4mca’

Presion de entrada: Espaciamiento (m)

5 Kgiem 025 050 075 1,00 1,50 3,00 500 7,00 10,00 Equacion C. Nominal
Pe 16 (Esp. 1,2 mm.) 41 71 95 117 154 245 341 422 532 Q=7.84523H"" 7,812 1/h
Pe 16 (Esp. 1,4 mm.) 39 67 90 110 146 232 323 402 504 c.v. Desv.
Pe18(Esp.13mm) | 54 91 121 148 194 306 425 527 662 Frm =355
Pe20(Esp.12mm) | 72 119 157 190 248 388 538 667 836 S50 % A2 %

Figura 32: Gotero empleado.
2.6.2.5. Tuberias

Evidentemente la red de tuberias con sus distintos diametros, reductores y

accesorios son, digamos, como la estructura del riego por goteo. El hecho de que

hoy exista el PVC, y otros derivados del petrdleo, han facilitado y ayudado a la

difusion de este sistema por sus ventajas de transporte, su facilidad en el corte y

en el pegado y al mismo tiempo la dureza y resistencia ante los cambios de

temperatura han hecho que el fibrocemento se deje sélo para las redes principales

de grandes cultivos. De las cuales nosotros utilizaremos para el disefio con

tuberia de PVC y de polietileno.

a. Tuberia de PVC
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2.6.2.6.

Las tuberias de PVC en la actualidad llegan a existir 235 psi y con los
diametros que oscilan desde ¥ pulgada hasta tuberias con diametro mas
grande hasta 48 pulgada, las cuales son ideal para poder transportar el
agua potable, como tambien se consideran para sistemas de irrigacion
gue son usadas con fines agricolas o de oscio como los campos de golf.
Los sistemas deben tener una unién que cuenten con: campanay anillo
esto acorde de las normas establecidas que son ASTM F477 y ASTM

D3139.

. Tuberia de polietileno

Se clasifican por los siguientes tipos:

— Del tipo PE — BD (Polietileno con baja densidad) donde la densidad
debe ser menor o similar a 0,93 gr/cma3.

— Del tipo PE-DM (Polietileno de densidad media) donde la densidad
debe ser igual o mayor que 0,94 gr/cma3.

— Del tipo PE-AD (Polietileno de Densidad Alta) cuya densidad debe

ser superior a 0,94 gr/cma3.

Red de distribucion

Esta red es la respomsable de transportar el agua emitida por el cabezal de riego

hasta las plantas, se compone por lo siguiente:

a.

Primaria: En ella se logra transportar el agua emitida por la bomba, filtros
o inyector de fertilizante (a lo que llamamos un cabezal de riego) dentro de
la linea para su distribucion. Usualmente se usa tuberias del tipo PVC y un
diametro superior a la red secundaria.

Para el cruce de la red principal con la red secundaria se deben instalar

valvulas del tipo eléctricas y en caso no poder implementar este tipo de
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valvulas se deben hacer uso de valvulas manuales esto se hace con la
finalidad de permitir una correcta entrada de agua para la red secundaria
influyendo esto a las salidad de los laterales.

b. Secundaria: Instalada generalmente bajo tierra, es la que logra transportar
el caudal de agua, suminstrado por la tuberia principal, hacia los laterales
del sistema de riego eso se obtiene porque actua como enlace entre linea
lateral. Se utiliza por lo usal tuberias del tipo PVC.

c. Lateral: Llega a ser un linea encargada de tener los emisores del sistema.

Su diametro por lo general es de 12, 16 y 20 mm.

2.6.2.7. Vélvulas

Es un componente encargado de regular y controlar el caudal de agua

suministrado, se deben colocar dentro de la red de conduccion de manera

intercalada. Se cuentan con diferentes tipo acorde al trabajo a realizar, Ilegando

a ser:

a. Valvula tipo pie: se considera como lo primero que se debe seleccionar
dentro del sistema. Se debe colocar al inicio de la linea de aspiracion de la
bomba, para que asi se pueda abrir el paso de la bomba y de comienzo a
aspirar el agua en el fondo del deposito. Al detener la bomba, este tipo de
valvula evita que la descarga dentro de la tuberia de aspiracion causando
para la bomba un descebado.

b. Vélvula de retencion: los momentos donde se debe detener la bomba de
una manera brusca es cuando se requiere realizar un fallo por parte del
suministro eléctrico, al realizar esto se empieza a generar un sobrepresion

dentro del flujo de agua lo cual es transmitido por una onda de choque dentro
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de tuberia, este fenomeno se conoce como el Golpe de Ariete, y es capaz de
lograr igualar a la presion nominal ejercida por el trabajo.

Para casos donde la onda generada de sobrepresién alcance a la bomba de
agua se usa como medida de prevencion una valvula de retencion contra
estos golpes ocasionadospor el ariete, si no se contara con esto se sufriria de
graves dafos.

Este tipo de valvula actua en automatico lo cual hace el libre paso de agua
en el sentido de la tuberia y tambien actua para el cierre del paso iniciado el
cese el flujo.

Para los sistemas de riego con presiones de 20 m.c.a (presiones elevadas de
trabajo) es recomendable el uso de estas valvulas.

Vélvula de regulacion: el funcionamiento de esta valvula es interrumpir el
paso del agua dentro del sistema, lo hace regulando el caudal que pasa por
el sistema.

Vélvula de seguridad: Este tipo permite de manera automatica la salida de
un caudal dimensionado asi evita el exceso de presion en las redes, se le
conoce tambien con el nombre de valvula de alivio de presiones.

Vélvula de descarga: dentro de los extremos del sistema se deben instalar
este tipo de valvulas, debido a que este tipo de valvula logra drenar a las
tuberias culminado el proceso de riego. Se debe vaciar las tuberias para
evitar que dentro de las mismas empiecen a desarrollarse microorganismos.
Su uso no solo se limita a lo anterior sino que dentro del proceso de riego
sirve para evacuar el agua por los extremos, esto dentro de las fases de

lavado para la instalacion.

pag. 63



El mantenimiento de las tuberias debe realizarse en un lapso de seis meses
como recomendacion para poder realizar su respectivo lavado, para lo cual
debe aperturarse las valvulas de descargas (ubicadas en los extremos)
permitiendo asi la eliminacion de los sedimientos acumulados en el interior
de las tuberias.

Hacer el mantenimiento es de vital importancia para un sistema de riego,
porque se logra evitar las posibles obstrucciones dentro de los goteros.

Valvula de
pie

Valvula de /£
retencion 7,. o

»
S

&

Llave de
paso

Valvula de
seguridad
o alivio de
presiones

Valvula de
descarga o
drenaje

Figura 33: Valvulas de riego tecnificado.
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2.8. CARACTERISTICAS DEL POZO DE AGUA

Se estad considerando un pozo de 120 m3 (existente) para poder abastecer las 2,18

hectareas de terreno dentro del fundo Franklin lo cual debe extraer el sistema de riego

fotovoltaico en un periodo de 8 horas de sol durante el dia.

Con estos datos se podrd seleccionar la bomba a alimentar con los paneles

fotovoltaicos y con ello calcular las distancias para cada rama del sistema de riego

que se desea dimensionar.

2.9. EVALUACION DE PROYECTOS DE INVERSION

Se realiza una evaluacién de proyectos de inversién para analizar la conveniencia o

inconveniente en el uso de recursos para proyectos para resolver problemas o satisfacer

las necesidades. Para lograr la eficiencia de los aspectos economicos, sociales y

ambientales se debe seguir una serie de criterios los cuales se presentan a continuacion.

2.9.1.

2.9.2.

Inversion
La inversion de proyecto son todos los costos por unidad de tiempo de adquirir
algun factor o medio de produccion que permitan realizar una unidad de

produccion, generando una corriente de beneficios a lo largo del tiempo.

Horizonte de evaluacion

Uno de los puntos mas importantes en el mundo de la evaluacién de proyectos,
es la evaluacion de viabilidad financiera del mismo, obviamente, porque de esta
se deriva en la mayoria de los casos, la decision de invertir o no invertir en su
ejecucion.

En este punto, se hace fundamental la determinacién de un horizonte de
evaluacion acorde con las particularidades del mismo, con su vida util o con el

tipo de producto o servicio que se pretende comercializar, o de la actividad que
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2.9.3.

2.94.

2.9.5.

se pretende realizar, lo que nos lleva a deducir que no es posible tener una regla
general porque el periodo de evaluacién a considerar en determinado proyecto

depende de las caracteristicas especificas de este.

Tasa de interés

El interés es la tasa de rendimiento que el inversionista recibira del deudor por
unidad de tiempo debido a que su dinero se usa durante este tiempo.
Generalmente, a nivel individual, la tasa de interes (en porcentaje) representa el
balance entre los riesgos y los posibles beneficios (oportunidades) de utilizar una
cierta cantidad de dinero en una situacion y momento determinado. En este
sentido, el interés es el precio de la moneda a pagar/cobrar por un

préstamo/crédito en una situacién determinada.

Flujos de Cajas

También llamado flujo de tesoreria, flujo de caja o una sola caja. El flujo de
efectivo o flujos de cajas es una declaracion de un resumen de cuentas de
efectivo y efectivo durante el uso util, por lo que permite determinar los
beneficios de las inversiones. Esta es la diferencia entre los cargos calculados y
pagados, es decir, es un flujo de efectivo limpio que se obtiene en el futuro

(menos costos de ingresos).

Indicadores

El VAN y TIR son dos instrumentos de matematicas financieras que nos
permiten evaluar la ganancia de los proyectos de inversién, como a su vez
comprender los proyectos de inversién, no solo creando una nueva actividad,

sino también una inversién que podemos hacer en el comportamiento de ejemplo
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de negocios, desarrollar un nuevo producto, obtener nuevos autos, ingresos en

un nuevo objeto de negocio, etc.

2.9.5.1. Valor Actual Neto (VAN)
Una senalizacion para linea de ingresos y costos futuros del proyecto es el
VAN, con el cual se podra determinar si el proyecto es rentable. Cuando
se obtiene un VAN mayor que 0 se traduce como un proyecto rentable.
Este indicador se limitada a encontrar la rentabilidad del proyecto de
inversion. Dentro del indicador se puede obtener a su vez que tan
provechoso es el proyecto como tambien cuenta otras opciones de

inversion. Se calcula a partir de la siguiente formula:

VANproyecto = —-A+ Z (1+ 1)5 3)

De la ecuacion:

A: Inversion preliminar considerada para el proyecto o Inicial
Qs: Flujos netos dentro de un periodo determinado (““s™)

n: NUmero de afios de duracion de la inversion

i = rentabilidad minima exigida para la inversion

Se considera los siguientes aspectos para la evaluacion de la rentabilidad
del proyecto:
VAN < 0: Para estos casos se considera al proyecto como no rentable,
haciendo que la tasa de retorno no alcance a cubrir la tasa del costo de
oportunidad.
VAN > 0: Dentro de estos parametros se considera al proyecto como

rentable. La tasa de retornos supera a la tasa del costo de oportunidad.
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VAN = 0: Se traduce como la indiferencia del proyecto, debido aque no

esta rindiendo al igualar la tasa del costo de oportunidad.

2.9.5.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)
La tasa interna de retorno es un indicador de la rentabilidad del proyecto,
cuanto mayor sea la tasa interna de retorno, mayor sera la rentabilidad. Por
lo tanto, se utiliza para tomar decisiones de aprobacion o rechazo de
proyectos de inversion.
El TIR se define como la razon que hace que el VAN sea cero.

Q1 Q2 Qn

—-A+ (1+r)1+(1+r)2+" St —(1+r)”

=0....(4)

Donde:

A: Inversion Inicial

Qs: Flujos netos en el periodo “s”

n: NUmero de afios que dura la inversion
r=TIR

Una inversion se considera rentable cuando “r” es mayor que el retorno

minimo de inversién que requerimos. Cuando empeora, lo rechazamos.

2.10. DEFINICION CONCEPTUAL DE LA TERMINOLOGIA
EMPLEADA
Gracias a laamplitud de los terminos utilizados a nivel tecnico dentro de la presente
investigacion, se incide a exponer las definiciones clave para permitir una
compresion mayor de los terminos a utilizar.
a) Celda solar: Componente con la funcion de poder de convertir la luz solar captada

en electricidad. Principal componente de los paneles solares fotovoltaicos.
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b) Irradiancia: Es la magnitud que cuantifica la intensidad de iluminacion solar que
logra llegar hacia nosotros es medida como una unidad de potencia instantanea por
unidad de superficie (W/m?).

c¢) Irradiacion: Es la cantidad de irradiacion reciida en un periodo de tiempo dado es
decir la potencia reciida por unidad de tiempo y por unidad de area. Se suele medir
en Wh/m? o, en caso de un dia, en Wh/m?.dia o unidades equivalentes.

d) Capacidad instalada: Potencia de placa de una unidad generadora.

e) Corriente alterna: (CA) los electrones desde su posicion fija en el centro,
empiezan a oscilar de un lado al otro de su centro, esto lo hacen dentro de un mismo
entorno, como también a una frecuencia determinada.

f) Corriente continua: (CC) se genera a partir de un flujo continuo de electrones
siempre estando en el mismo sentido, la direccion sera siempre desde el polo
negativo de la fuente al polo positivo.

g) Corriente de corto circuito: Corriente que se mide en condiciones de corto
circuito en los terminales de un médulo.

h) Corriente de maxima potencia: Corriente correspondiente al punto de maxima
potencia.

i) Horas de sol pico: Numero equivalente de horas a 1 Kw.h/m2 de radiacion solar
que produce la misma cantidad de energia solar que bajo las condiciones reales de
insolacion.

j) Potencia eléctrica: es la capacidad que tienen los aparatos eléctricos para lograr
ejercer trabajo. La unidad de medida es el Watt (W), el kilowatt (Kw) o el megawatt
(Mw).

k) Punto de maxima potencia: Punto de la curva I-V considerando que el producto

I * V (potencia) tiene su valor maximo.
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I) Voltaje de circuito abierto: Voltaje que se mide en los terminales sin carga de un
sistema fotovoltaico.

m)Voltaje de maxima potencia: Voltaje correspondiente al punto de maxima
potencia.

n) Dias de autonomia(N): Se denominan a aquellos dias en los que el sistema logra
continuar realizar sus funciones sin que exista dependencia de la fuente primaria.
Esto se logra mediante la acumulacién de la cantidad de energia necesaria en las
baterias.

0) Watt pico: Es la cantidad de potencia maxima que puede generar el médulo a
condiciones estandar de funcionamiento (1000 W/m?, 25°C y 1.5 de masa de aire).

p) Carga: Cualquier dispositivo que demanda potencia.

g) Consumo eléctrico: Numero de Watts hora (Wh) o Kilowatts hora (Kw.h)

utilizados para que funcione un aparato eléctrico durante un tiempo.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
Para poder desarrollar y concluir con exito esta investigacion se siguio una serie de
criterios los cuales se exponen a continuacion.

a) Investigacion Explicativa:

Se considera asi debido al andlisis e interpretacion del comportamiento que se
requiere para poder brindar una solucion a la problemaética estudiada; acorde a esto
se puede describir las posibles causas directas del problema central, para nuestro
problema dichas causas representaron la generacion del recurso eléctrico como a su
vez el aprovechamiento del puesta en marcha del motor-bomba para el riego dentro

de la zona de cultivo estudiada.

b) Investigacion Aplicada:

Gracias a que se utilizé conocimientos y bases tedricas de la ingenieria con el fin
de dar una alternativa de solucion para el creciente problema de la deficiencia de
energia eléctrica dentro del area de estudio como a su vez la correcta aplicacion en

riego tecnificado.

¢) Investigacion Descriptiva:

Con este criterio se busca lograr exponer las variables a estudiar a traves de sus
caracteristicas como lo son: la radiacion solar y la energia fotovoltaica asi como

también se busca saber su influencia dentro de la realidad.
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3.2.

3.3.

3.4.

POBLACION Y MUESTRA
Este trabajo se aplicé para un terreno de cultivo por lo cual la polacién participante

sigue siendo la misma por ello no se ha utilizado otras tecnicas de muestreo.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

¢A partir de los niveles de radiacion solar se considerara viable la implementacion de
un sistema de riego tecnificado alimentado por paneles fotovoltaico autonomo, el cual
sea capaz a su vez de satisfacer las necesidades hidricas del fundo Franklin para el

cultivo de mangos reemplazando el sistema tradicional de riego?

VARIABLES- OPERACIONALIZACION

La variables dentro de un concepto activo se les define como el proceso por el cual se
pueden establecer procedimientos de tipo experimental, este tipo de procedimiento
permite al investigador almacenar los datos partiendo desde hechos con el fin de lograr
verificar la hipétesis y se pueda resolver los problemas planteados para el estudio a
considerar.

Para este estudio, se ha considerado la variable independiente la radiacion solar, debido
a que se le considera dentro del proceso como la fuente princial de energia, y se ha
tomado como la variable dependiente al sistema de riego fotovoltaico expuesto para
lograr mejorar el problema con el riego tecnificado dentro de los cultivos.
Se presenta a continuacion el cuadro de variables con sus respectivas actividades

considerades para el proyecto de estudio.
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Tabla 3: Diagrama de variables dependiente e independiente.

VARIABLES DENOMINACION DESCRIPCION INSTRUMENTOS INDICADORES
Independiente Valores recibidos de Requisito fundamental debido a que v Software de v Horas Pico Sol (HPS)
Radiacion Solar con los valores se logra desarrollar dimensionamiento de
nuestro modulo fotovoltaico y el sistemas fotovoltaicos.
motor-bomba.
Dependiente Sistema de bombeo Encargado de suministrar energia | v Instructivo de | v Consumo de energia
Fotovoltaico eléctrica y con ello accionar el motor dimensionamiento  para | ¥ Cantidad de paneles
bomba utilizado para riego. sistemas autonomos. fotovoltaicos.
v Metodologia v" Maxima Demanda
determinada. ¥ Costo de inversion
v" Indicadores econémicos
Localizacion Fundo “Franklin” v GPS
Ubicado en distrito de Olmos, v" Google Earth.
provincia y departamento de
Lambayeque.

Fuente: Elaboracion Propia




3.5. METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.5.1. Métodos de investigacion

a) Analitico:
Debido a que se ha investigado un sistema del tipo fotovoltaico, el cual sea
capaz de satisfacer la demanda energetica por determinar las caracteristicas
eléctricas de todos sus componentes para asi satisfacer la demanda de agua
necesaria con el fin de lograr una buena elaboracion de productos como el
mango.

b) Deductivo:
Se utilizo este método para considerar las caracteristicas generales sobre el uso
de las energias renovables, se tomo especificamente a la irradiancia solar como
un hecho importante para el estudio dentro de la produccion del recurso
energetico como lo es la energia electrica.

c) Comparativo:
Se logra dar a entender los sucesos dentro de la realidad estableciendo una
diferencia entre un sistema de riego convencional como lo es riego por
inundacion y un sistema alternativo utilizando energias renovables, acorde al

modelo propuesto un sistema del tipo fotovoltaico.

3.5.2. Técnicas de investigacion
a) Observacion:
Aplicando técnicas de oservacion concentrada que incluye oservacion
detallada y registro de todas las cargas existentes; para luego con la
informacion recolectada por el investigador se procede a determinar con ella la

demanda méxima instalada dentro del sistema.
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3.6.

3.7.

b) Fichaje:
Se trata de registrar los datos otenidos en herramientas conocidas como
archivos (o formatos) los cuales son elaorados y agilizados conteniendo la

mayor parte de la informacidn recolectada durante la encuesta.

DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Estas herramientas ayudan a recopilar y procesar los valores oservados dentro de la
encuesta. Para lograr recopilar toda la informacion dentro del campo se hace uso de
una ficha tecnica estalecido por el investigdor responsale de la encuesta.

Tabla 4: Técnicas e instrumentos en la investigacion.

Observacion Cuaderno de apuntes
Fichaje Formatos:
-F01: Registro de visita técnica.
-F02: Registro de equipos y materiales instalados.
-F03: Registro de instalacion.
Fuente: Elaboracion Propia

ANALISIS ESTADISTICO E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Dentor de la investigacion se debe considerar al andlisis estadistico como tambien a la
interpretacion de los datos pasos fundamentales a desarrollar debido a que a partir de
ellos se pueden extraer las conclusiones.

La informacion otenida en este estudio como datos de irradiacién solar pico de
demanda eléctrica y requerimientos de agua con sistemas fotovoltaicos y
convencionales se ha organizado en talas y graficos utilizando MS Excel de manera
que es posile determinar la posiilidad de un respuesta al prolema planteado.

Una medida de tendencia central que se ha utilizado es la media aritmética que nos
permite agregar datos sore la energia eléctrica generada cada afio con sistemas
fotovoltaicos y convencionales.
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CAPITULO IV

PROPUESTA DE INVESTIGACION

4.1. PROPUESTA DE ESTUDIO
Con la continua promulgacion del uso de de energias renovables se busca dejar atras
la poca eficiencia para la generacion de energia eléctrica usado mayormente por
muchas familias que se encuentran en las zonas rurales de nuestra region y pais.
Nuestra zona de estudio es el fundo “Franklin” ubicado en el distrito de Olmos,
provincia y departamento de Lambayeque; conforme a la visita realizada se sabe que
el fundo cuenta con un sistema de riego por inundacion, siendo este un un método
tradicional de cultivo aplicado desde los inicios de la agricultura. La caracteristica de
este riego es el manejo del agua, la cual es llevada sobre el nivel del terreno de
diferentes maneras dependiendo el tipo de cultivo, el cual puede ser para cultivos
densos(melgas), para cultivos en hilera(surcos) o para cultivos de arroz(pozas). Este
proceso se trata de llevar un chorro de agua desde el abastecimiento a los campos y
Ilevarlo directamente a la superficie del suelo por gravedad cubriendo todo o parte del
suelo. Este método de riego tiene los inconvenientes de necesitar mucha mano de obra
lo que incrementa costos asi como tambien mucha agua por unidad de superficie
cultivada, existe riesgo de acumulacion de agua en el suelo dificultando el drenaje y la
salinizacion y por ultimo la etapa de laoreo es muy costosa.
Como se ha descrito anteriormente se realizard un estudio para determinar la viailidad
técnica y econdmica del uso de energia fotovoltaica en el fundo “Franklin”,
perteneciente al distrito de Olmos, provincia y departamento de Lambayeque.

La propuesta de investigacion se rige acorde al siguiente Esquema
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4.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO

Se dimensiono el sistema fotovoltaico acorde a las necesidades hidrologicas necesarias

para el cultivo de mangos dentro del fundo “Franklin” considerando la altura de

instalacion y el sistema de riego tecnificado.

Se debe realizar un analisis economico midiendo la rentabilidad del proyecto por ello

se debe realizar una respectiva evaluacion en el ambito tecnico, economico y

financiero.

A continuacion se muestra los componentes del sistema:

Tabla 5: Descripcion de equipos propuestos.

Equipos y/o componentes Descripcion

Generador del tipo fotovoltaico

Motor bomba del tipo Hidraulica

Cables y conductores del sistema

Fuente: Elaboracidon Propia

Esta conformado por 4 paneles solares los
cuales en conjunto forman un modulo, los
cuales deben ser instalados apoyados sobre
una estructura del tipo autosoporte. Se
considera para el proyecto para cada panel
solar una capacidad de 270 Wp.

El modelo seleccionado es el Motor bomba
hidraulica CRIF 10-02 ACA-I-E-HQQE
3446 rpm; 12,1 m3/h; 22,1m; 1,73 - 15

KW.

Se considera dentro de los arreglos el
conductor de tipo NYY 2-1x6mm2 para
los paneles solares mientras que se utiliza
para el conexionado del campo
fotovoltaico y el sistema de bombeo al
conductor del tipo NYY 2-1x16mm2

Se esta considerando solo utilizar la bomba durante 8 horas de incidencia solar. Siendo la

bomba capaz de abastecer el terreno en su totalidad.
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

5.1. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DE AGUA

5.1.1.

5.1.2.

Introduccion al calculo

Una alternativa para solucionar el dificil acceso de la red eléctrica que disponen
las concesionarias es el uso del recurso solar, por ello se dispone a utilizar la
energia solar captada para los sistemas de riego del tipo localizado como
solucién al area de estudio debido a la lejania de un punto de disefio de la
concesionaria local, siendo demasiado costoso trabajar con las empresas
eléctricas de las concesionarias, por ello se plantea la necesidad de busqueda de
otras alternativas de suministro de energia que en muchos casos se tornan

demasiado costosas afectado la economia de los agricultores.

Se ha logrado desarrollar a lo largo del presente capitulo como a su vez se ha
aplicado metodologias para el disefio de instalaciones de riego fotovoltaico, al
aplicar una metodologia se busca una manera de captar la méxima cantidad de
energia siendo el suelo el principal subsistema que permitira la acumulacién de
dicha energia. Dentro del modelo propuesto se considera un cierto nimero de
variables para los sectores que se usaran en simultaneo con el fin de adaptar la
demanda energética a las posibles variaciones que se puede encontrar en la

radiacion solar disponible.

Caracteristicas y Ubicacion del terreno
En los capitulos anteriores se expone las caracteristicas de la zona a estudiar, el
cual es el fundo “Franklin” ubicado dentro del distrito de Olmos, provincia y

departamento de Lambayeque son las siguientes:
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Area del fundo 111 Ha

Area del cultivo 6 Ha
Altura en msnm 2108 m
Tipo de suelo . Arcilloso

La ubicacion geografica del fundo estd dada mediante las siguientes
coordenadas:
Tabla 6: Coordenadas UTM WGS84 (Zona 17M) de la parcela del proyecto.

625471 9325730 108
Fuente: Elaboracion Propia

5.1.3. Tipo de cultivo y redes de distribucion
El tipo de cultivo sera de mango. Como sabemos, ElI mango (Mangifera indica
L.) esta reconocido como uno de los 3 6 4 frutos tropicales mas finos. Las
méaximas necesidades hidricas para el mango se requieren a los 8 afios de edad
cuando la planta adulta y productiva necesitara de 60 a 120 litros por semana.
La densidad por hectarea (al octavo afio) serd de 666 plantas, por lo que el

requerimiento en litros por semana seré de 80 m3/ha.




Figura 34: Ubicacion del predio.
Fuente: Google earth

La vista satelital obtenida gracias al programa Google Earth se muestra en la
figura N° 34 donde se aprecia el area del fundo, se puede decir que el area a

estudiar cuenta con una topografia plana y un perimetro irregular.

Dentro del fundo a estudiar se ha considerado un pozo tubular de agua el cual
contiene una bomba sumergible en su interior, la cual es alimentada por un grupo
electrégeno; por ello se debe disponer del agua bombeada desde la ubicacion del
pozo tubular para distribuir la red que se expone a continuacion: la linea principal
de distribucion debe poder recorrer toda el &area del terreno de manera
longitudinal para que desde ahi partan las distintas cintas de goteo. Las

derivaciones tienen la funcidn de transportar el agua hasta cada planta de cultivo.

Figura 35: Vista del pozo tubular donde se ha instalado una bomba
sumergible accionada por electrobomba

Fuente: Visita de Campo
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5.1.4.

5.14.1.

Caracteristicas del Pozo Tubular:

Diametro: 10"’

Profundidad: 1,8 metros

Requerimiento hidraulico: 20 m3

Capacidad total de 120 m3

Se determino la potencia de la bomba a partir de las caracteristicas del pozo
tubular, el cual es capaz de solventar la demanda hidraulica de la plantacion.
Siendo capaz de abastecer por completo al pozo tubular.

Capacidad total de 120 m?3

Demanda de agua
Mediante el riego por goteo se busca satisfacer las necesidades de las plantas, en

este caso mango, con el fin de que la planta tenga un crecimiento adecuado.

El Método Fao Penman — Monteith

La evapotranspiracion de referencia o también denominada
evapotranspiracion potencial del cultivo (ETO) es determinada mediante el
método descrito en la publicacion de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO
n°56 “Evapotranspiracion del cultivo” (Allen et al., 1998 o Allen et al., 2006
en la edicidn en castellano) ya que en la actualidad se le considera un método
de referencia mundial dado que es el que mejor se adapta a las variables
condiciones climaticas existentes en todo el planeta. Si embargo, la aplicacién
de este método requiere el trabajo con una serie de variables climaticas que,
en muchos casos, no se encuentran a disposicion de los proyectistas.

Dicho método es el denominado de FAO Penman — Monteith y es el resultado
de los trabajos realizados por un panel de expertos e investigadores del riego

organizado por la FAO en 1990 con participacion de la Comision
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5.14.2.

Internacional para el Riego y Drenaje y con la Organizacion Meteorologica
Mundial con la finalidad de mejorar las metodologias anteriormente
propuestas por la propia FAO para la determinacién de los requerimientos de
agua de los cultivos.

El método FAO Penman — Monteith fue utilizado por la FAO para calcular la
ETO por su gran capacidad para arrojar resultados similares a los que se
obtienen recurriendo a las mediciones directas e indirectas de ET en cubiertas
cespitosas, por tener una base fisica solida y por incorporar tanto parametros

fisiologicos como aerodindmicos.

Factores Meteoroldgicos que determinan la ETo

Los factores meteoroldgicos que influyen en la determinacion de la
evapotranspiracion son los diversos componentes del clima que suministran
energia para la vaporizacion y extraen vapor de agua de una superficie
evaporante.

Por consiguiente, se describen los parametros meteorologicos de caracter
principal para este trabajo de investigacion, los cuales utilizaremos para

lograr determinar la evapotranspiracion potencial:

a) Radiacion Solar

Se establece como un proceso del tipo complejo a la evapotranspiracion,
dicho proceso se limita a la cantidad de energia disponible la cual debe ser
capaz de evaporar el agua. La localizacion de la zona a estudiar y las
estaciones del afio limitan la cantidad radiacion capaz de llegar a la superficie
evaporante. Dependiendo la zona cambiara la capacidad de captar el potencial
de radiacion siendo limitado por la latitud y difiere también acorde a la

estacion de afio en que se busque.
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Otro factor condicionante para la radiacion solar real es la claridad presente
en la atmdsfera, la presencia de nubes dificulta el paso de cantidades
considerables de radiacién debido a que estas reflejan y absorben la radiacion.
Al momento de la determinacidn del efecto de que tiene la radiacion solar en
la evapotranspiracion se toma en cuenta que siempre habra perdidas de

energia y que no toda la energia disponible se debe utilizar para este proceso.

b) Temperatura del aire

Otro efecto que tiene la radiacion solar absorbida por la atmosfera que
comparte con el calor emitido por la tierra es la elevacion de la temperatura
en el aire. El cultivo capta energia gracias al calor sensible del aire el cual
circula en el exterior gracias a eso podemos tener un pequefio control dentro
de la tasa de evapotranspiracion. Dentro de condiciones 6ptimas como lo es
un dia despejado y con un clima calido se obtendrd resultados de
evapotranspiracion de agua mayores que los captados dentro de un dia

nublado y fresco.

¢) Humedad del aire

Para la evaporacion del agua se considera tanto el aporte de la energia solar y
del aire presente en el entorno como fuerzas impulsoras principales para
lograr la evaporacion del agua, se difiere entre la presion de vapor de agua en
la superficie evapotranspirante y el aire circundante es el factor determinante

para la pérdida de vapor por parte del cultivo.

d) Velocidad del viento
El proceso de pérdida de vapor depende en gran medida del viento y de la
turbulencia del aire, los cuales transfieren grandes cantidades de aire hacia la

superficie evaporante. Con la evaporacion del agua, el aire sobre la superficie
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5.143.

evaporante se satura gradualmente con vapor. Si este aire no se sustituye
continuamente por un aire mas seco, disminuye la intensidad de pérdida de

vapor de agua y la tasa de evapotranspiracion disminuye.

Estrategia del mes “mas desfavorable”

Dentro de los sistemas de riego se debe dimensionar en base al mes mas
“desfavorable”, esta estrategia se a utilizado por la mayoria de los sistemas
fotovoltaicos y esto es debido a que dentro de este mes se encuentra una
relacion demanda — oferta energetica considerablemente superior en
comparacion con otros meses. Por la presencia de este mes la instalaciones
gue cuentan con un sistema de riego aseguran su funcionamiento para el resto
de meses del afio en la denominada camparia de riegos, y para el resto del afio
permanecen sin operacion alguna, debido a esto la energia fotovoltaica
producida por el sistema se desaprovecha a menos que se busque ser usada
para otro consumo. Por este tipo de diseflos se hace un
sobredimensionamiento para el subsistema de generacion.

Los arreglos para el sistema propuesto seran los siguientes:

Sistema de riego Localizado de alta frecuencia (goteo)

Subsistema de generacion Instalacion fotovoltaica aislada.

Estrategia de dimensionado Mes “mas desfavorable”.

Subsistema de acumulacion de energia Deposito en Suelo

5.14.4.

Necesidad de agua
El calculo de los requerimientos hidricos es el componente fundamental de

todo proyecto de riego y es necesario que esto sea muy bien calculado. La
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evapotranspiraciéon de referencia o evapotranspiracion potencial (ETo) sera
calculada mediante el método FAO Penman Monteith.
En la ecuacion 5.1 se muestra la expresion que utilizaremos para nuestro
calculo:

Nn = ET,K.K, KK, (5.1)
Donde:
ET, : Evapotranspiracion (funcion del clima)
K_: Correccién (tipo de cultivo y transpiracion)
K, : Correccion por efecto localizado (se pierde menor cantidad de agua por
evaporacion que en métodos comunes de riego, por esto se debe corregir el
area expuesta, que no esta cubierta, sombreada por la planta)
K, Correccion por variaciones climaticas locales

K,.: correccion por adveccion.

Acorde a lo expuesto por Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) donde se
logra evaluar la Evapotranspiracion Potencial para lo cual se requiere saber
los valores de temperaturas como también los datos recolectados de
Radiacion Solar. Siguiendo en una expresion del tipo general:

ETy = 0,135(t;peq + 17,78)Rs (5.2)
tmeq: Te€mperatura media, ¢.

R,: Radiacion solar incidente, convertida en mm/dia.

La “Rs“ se puede calcular partiendo de la radiacion solar extraterrestre, este

tipo de radiacion es la que se logra captar en la parte exterior de la atmosfera;
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en algunos autores este termino se le conoce como “Ro 0 Ra”, se estima a
partir de tablas recolectadas en funcién a los datos proporcionados de la zona
y el tiempo como lo son la latitud y el mes especifico. Para nuestra facilidad

se hara uso del valor Ro para referirse a este termino.

Segun Samani 2000 afirma que la radiacion solar se puede hallar:
Rs = Rg * KT * (tmax — tmin)o'5 (5.3)
Donde:

Ro : Radiacion solar extraterrestre, en mm/dia (ver tabla N°6).
KT : Coeficiente.

tmax ~ : Temperatura diaria maxima, °C.

tmin  : Temperatura diaria minima, °C.
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Tabla 7: Valores de Radiacion solar a nivel extraterrestre medidos en mm/dia (Allen et al., 1998)

HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUR
Latitud | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct |Nowv| Dic Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago | Sep | Oct MNow Dic
70 0.0 1.1 4.2 9.4 14.4 17.3 16.1 11.4 6.1 2.0 0.0 0.0 169 | 11.7 6.4 2.0 0.1 0.0 0.0 0.9 4.4 9.6 15.2 18.5
1] 0.0 15| 48 9.8 14.4 17.1 159 11.7 b.6 2.4 0.3 0.0 16.7 | 12.0 6.9 2.4 0.3 0.0 0.0 1.3 | 49 10.0 15.3 18.2
113 0.2 2.0 5.3 10.1 145 16.9 15.8 12.0 7.1 2.9 0.6 0.0 16.7 | 12.2 7.4 29 0.6 0.0 0.2 1.7 53 10.4 153 18.0
B4 0.6 2.4 5.8 10.5 14.7 16.8 15.8 12.2 7.5 3.5 1.0 0.2 16.7 | 12.6 7.9 34 1.0 0.2 0.5 2.2 59 10.7 15.5 17.9
B2 0.9 29 6.3 10.9 148 16.8 15.9 12.5 20 4.0 1.4 0.5 168 | 129 8.3 39 1.4 0.5 0.8 2.6 6.3 111 156 17.9
B0 1.3 3.4 6.8 11.2 149 16.8 16.0 12.8 8.4 4.4 1.8 0.9 169 | 13.2 8.8 4.4 1.8 0.8 1.2 3.1 6.8 11.5 158 17.9
58 1.8 3.9 7.2 11.6 15.1 16.9 16.1 13.1 8.9 4.9 2.2 1.3 17.0 | 13.5 9.2 4.9 2.2 1.2 1.6 3.6 7.3 11.8 16.0 18.0
56 2.2 4.4 7.7 119 15.3 16.9 16.2 13.3 9.3 5.4 2.7 1.7 171 138 9.6 54 27 1.6 2.0 4.0 78 12.2 16.1 18.0
54 27 |49 | 82 | 122 | 154 | 169 | 162 | 136 | o7 5.9 32| 21 172 | 140 | 100 |55 | 31 |20 | 24 | a5 |82 | 125 | 163 | 181
52 3.1 5.4 8.6 12.6 15.6 17.0 16.4 13.8 10.1 6.4 3.7 2.6 17.3 | 143 104 | 6.4 16 2.4 2.9 5.0 a7 12.8 16.4 18.1
50 3.6 5.9 9.1 129 15.7 17.0 16.4 14.0 10.5 6.9 4.2 3.1 17.4 | 14.5 109 | 6.8 4.1 29 3.3 5.5 9.1 13.1 16.6 18.2
48 41 6.4 9.5 13.1 138 17.1 16.5 14.2 10.9 7.4 4.7 3.6 175 | 14.8 11.2 73 4.5 13 38 6.0 9.5 134 16.7 18.2
4 46.1 | 69 9.9 13.4 16.0 17.1 16.6 14.4 11.2 7.8 5.1 4.0 17.6 | 15.0 116 | 7.8 5.0 18 4.2 6.4 9.9 13.7 16.8 18.2
44 51 7.3 1103 | 13.7 16.0 17.1 16.6 14.7 11.6 8.3 5.7 4.5 17.6 | 15.2 120 | 8.2 5.5 4.3 4.7 6.9 |10.3| 139 16.9 18.2
42 5.6 7.8 |10.7 | 139 16.1 17.1 16.7 14.8 11.9 8.7 6.2 5.1 17.7 | 154 123 | 8.7 6.0 4.7 5.2 7.3 [10.7] 14.2 17.0 18.2
40 6.1 83 (111 ] 142 16.2 17.1 16.7 15.0 12.2 9.2 6.7 5.6 17.7 | 15.6 126 | 9.1 6.4 5.2 5.7 7.8 [11.1] 144 17.1 18.2
gL 6.6 B8 |115| 144 16.3 17.1 16.7 15.1 125 9.6 7.1 6.0 17.7 | 15.7 129 | 95 6.9 5.7 6.2 82 (114] 146 17.1 18.2
EL] 7.1 9.2 [118 | 146 16.3 17.0 16.7 15.3 12.9 10.0 7.6 6.6 17.7 | 15.9 13.2 | 99 74 6.2 B.6 8.7 [11.8]| 148 17.1 18.1
EL) 7.6 9.7 122 | 14.7 16.3 17.0 16.7 15.3 13.1 10.4 8.1 7.1 17.7 | 1e.0 13.5 [ 103 7.8 6.6 7.1 9.1 (121] 150 17.1 18.1
32 8.1 101|125 | 145 16.3 16.9 16.6 15.5 13.4 10.9 8.6 7.6 17.7 [ 161 138 |10.7 813 71 7.6 95 [124] 151 17.1 18.0
30 8.6 105|128 | 150 16.3 16.8 16.6 15.5 13.6 11.3 9.1 8.1 17.6 | 1.2 140 [111 a7 7B 8.0 9.9 [12.7] 153 17.1 17.9
28 9.1 109]131 | 151 16.3 16.7 16.5 15.6 13.8 11.6 9.5 8.6 17.6 | 16.2 14.2 115 9.2 2.0 8.4 10.3 [13.0] 154 17.1 17.8
26 9.6 11.3]| 134 | 153 16.3 16.6 16.4 15.6 14.1 12.0 | 10.0 9.1 17.5 | 16.3 144 [11.8 9.6 8.5 8.9 10.7 | 13.3| 155 17.1 17.7
24 100 [11.8]13.7 | 153 16.2 16.4 16.3 15.6 14.2 12.3 (104 8.5 173 | 16.3 146 [12.2| 100 849 9.3 111 [135] 156 17.0 17.6
22 105 [121]135 (| 154 16.1 16.3 16.2 15.7 14.4 12.7 [10.9] 10.0 17.2 | 16.4 148 [125]| 104 9.4 9.8 115 | 13.8| 15.7 16.9 17.4
20 109 [125] 14.2 | 15.5 16.0 16.1 16.0 15.6 14.6 13.0 [11.3]| 104 17.1 | 1e.3 149 [128]| 109 9.8 10.2 118 [ 140]| 158 16.8 17.2
18 114 [129] 144 | 155 15.9 16.0 15.9 15.6 14.7 13.3 [ 11.7| 1089 16.9 | 16.3 151 [131| 11.2 |10.2| 106 | 12.2 |14.2| 158 16.7 17.0
16 118 [13.2] 146 [ 156 15.8 15.8 15.7 15.6 14.9 136 [12.1] 114 16.8 [ 16.3 15.2 [134| 116 |10.7| 110 | 125 |14.4| 158 16.6 16.8
14 122 [135] 147 | 156 15.7 15.6 15.6 15.5 15.0 138 (125] 118 16.6 | 16.2 i53 [136| 120 |111| 114 | 128 |145| 158 16.4 16.6
12 126 [13.8] 149 | 155 155 15.3 15.3 15.4 15.1 141 (129] 12.2 164 | 16.2 154 [139| 123 |115| 118 | 131 |14.7| 158 16.2 16.3
10 13.0 [14.1] 151 | 155 15.3 15.1 15.1 15.3 15.1 14.3 (132 12.7 16.1 | 1e.0 154 [14.1| 127 |11.9| 122 134 | 148 | 15.7 16.0 16.1
8 134 [144)152 [ 154 15.1 14.8 14.9 15.2 15.2 145 [136] 131 159 ( 15.9 155 143 130 |12.2| 125 136 | 149 | 157 158 15.8
B 138 [146]153 | 153 149 14.6 14.7 15.1 15.2 147 [139] 134 15.6 | 15.8 155 145 133 (126 129 | 139 |15.0| 156 15.6 15.5
4 141 (1491153 [ 153 14.7 14.3 14.4 14.9 15.2 149 [14.2] 138 15.3 | 15.6 155 |147] 136 [13.0| 132 14.1 [15.1] 15.5 15.3 15.2
2 144 [151]154 | 15.1 144 14.0 14.1 14.7 15.2 15.1 [ 14.5| 14.2 15.1 [ 15.5 15.5 [149| 139 |13.3| 135 144 [151| 154 15.1 14.9
1] 148 [15.3] 155 150 142 13.6 138 14.6 15.2 153 (148| 145 148 | 153 155 [150| 142 |136| 138 | 146 |15.2| 153 148 14.5

Fuente: F. Javier Sanchez San Romén---- Dpto. Geologia Univ. Salamanca
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Se expone a continuacién los valores de temperatura y Radiacion en tabla
los cuales fueron recolectados por Senamhi en la estacion meteoroldgica
“Pasabar”, estos valores son necesarios y a su vez suficientes para la
elaboracion del proyecto cuya localizacion es en el distrito de Olmos mismo
distrito de la estacion:

Tabla 8: Temperaturas y Radiacion Solar en la zona del proyecto

Enero 18 35.4 25.5 15.6
Febrero 17.7 38 26.8 15.8
Marzo 19 36.7 25.5 15.5
Abril 16.4 33.2 23.8 145
Mayo 13.8 35.2 21.9 13.3
Junio 13.2 32.8 20.9 12.6
Julio 10.1 32.1 20.3 12.9
Agosto 10.9 33.2 20 12.9
Setiembre 13 35 21.8 13.9
Octubre 14 36.1 21.2 15
Noviembre 124 34.3 21.8 15.6
Diciembre 16.2 354 23.4 15.6

Fuente: Senamhi: Estacion Meteorologica Motupe

Grafico Tabla

ESTACION: PASABAR
Dep.: LAMBAYEQUE Prov.: LAMBAYEQUE Dist.. OLMO35
Lat.: 5°50'13.7" S Long.: 79"49'8.8" W Alt.: 120 msnm.

Tipo: Automatica - Meteoroldgica
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Figura 36: Estacion meteorologica “PASABAR”.
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Fuente: Senamhi

Como se expuso dentro de la ecuacion 5.3 se tomara un valor empirico para
el coeficiente Kr, este valor lo podemos calcular con los datos proporcionados
de la presion atmosférica como afirma también Hargreaves (Samani, 2000)
se debe emplear el valor de 0,162 para las zonas ubicadas en el interior del
pais mientras que se opta por el valor de 0,19 para las zonas del tipo costeras.
Siendo Olmos un distrito perteneciente a una regién costera el proyecto
quedaria con la segunda condicién por ello se determinaria los valores de la
Radiacion Solar asi como también de la Evapotranspiracién los cuales se
lograron calcular y exponer en la siguiente tabla de datos:

Tabla 9: Valor estimado de evapotranspiracion inicial dependiendo de la

radiacion solar

Enero Febrero Marzo Abril | Mayo  Junio  Julio  Agosto Setiembre ~ Octubre = Noviembre Diciembre

12.36  13.53 1239 112 1169 @ 10.60 | 1150 12.47 13.37 13.93 13.87 12.90
9

Evapotranspiracion potencial diaria [mm/dia]

7.22 8.14 7.24 6.34 6.26 5.53 5.91 6.36 7.14 7.33 7.41 7.17

Fuente: Elaboracion Propia

Para la obtencion de la evapotranspiracion del cultivo ETc multiplicamos la
evapotranspiracion inicial calculada por un factor de correccion de cultivo
(K¢), dicho factor para el caso de cultivos de mangos se recomienda un valor

de 0,15.
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5.1.4.5. Efecto de localizacion
El &rea sombreada por el cultivo se denomina A, definida como la fraccion
de la superficie del suelo sombreado por la cubierta vegetal a mediodia con

respecto a la superficie total.

Este método supone que por efectos de evapotranspiracion el area sombreada
se comporta casi igual que la superficie del suelo en riegos no localizados,
mientras que el area no sombreada elimina agua con una intensidad mucho
menor. Por lo tanto, la evapotranspiracion del cultivo ETc se debe corregir
con un coeficiente de localizacion Ky, esto dependeré del area sombreada. Sin
embargo, debido a que en el cultivo de paltas el area sombreada tiende a ser
mayor a un 60 % el efecto es despreciable, y no se corrige por efecto de

localizacion.

5.1.4.6. Efecto de las condiciones climaticas
Para las posibles variaciones climaticas se usara los valores establecidos los

cuales estan en el intervalo de 1,15y 1,20. Para nuestro caso, se utilizara 1,15.

Teniendo en cuenta lo anterior se dispone de los siguientes valores:

Tabla 10: Evapotranspiracion tomando en cuenta el efecto de localizacion y
condiciones climaticas.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio @ Julio Agosto @ Setiembre = Octubre Noviembre  Diciembre
8.31 9.36 8.33 7.29 7.20 6.36 6.80 7.32 8.21 8.43 8.52 8.25

Fuente: Elaboracion Propia
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5.14.7.

5.1438.

Necesidades de lavado por aguas salinas (KI):
Este factor nos refiere el aumento de aplicacion de agua debido a la necesidad
de lavar las sales que se depositan en el suelo. Se calcula con la siguiente

expresion: KI=1-NL.

Donde:

CE

NL = ——
2CS

NL : Necesidad de lavado.

(5.4)

La conductividad eléctrica del agua de riego sera medida en mmhos/cmy sus
abreviatura sera CE. Tambien para la conductividad eléctrica del suelo se
empleara la abreviatura CS y las mismas unidades que CE.

Nota: El lavado del suelo se utiliza cuando el agua tenga una salinidad CE>1
mmbhos/cm. En este caso no se empleara el factor de eficiencia, Ke y si se
utilizard el factor de coef. de uniformidad Ku.

Cuando CE es igual 1 o menor que 1 mmhos/cm se utilizar el factor de
lavado Kl 'y se empleara el factor Keu= 1.2 que engloba al factor de eficiencia
y al factor de Uniformidad. En nuestro caso segun datos registrados de suelos
similares se tiene un CE de 0.85 mmhos/cm y un CS de 0.045 mmhos/cm.

Necesidades diarias de agua de la planta

Agua sin salinidad (Ce<=1mmhos/cm).
ND = K;.K;.K;. K,y ET.M (5.5)
Agua sin salinidad (Ce=1mmhos/cm).
ND = (K;.Ks.K,. K,.ET.M) /K1 (5.6)
Donde:

ND  : Factor de cultivo (I/dia por arbol).

Kc  : Factor de cultivo (0,875).

Ks : Factor de sombrea miento (0,5).

Ka : Factor de aumento por valores medios (1.20).

K., representa al factor global de K, + K, = 1.2
K, representa al factor de uniformidad K, = 1.1
K; representa al factor de lavado
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ET : Evapotranspiracion diaria para el mes de maximo consumo (mm/dia
0 I/m?).
M : Superficie que ocupa un arbol. 36 m?,

Los resultados se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 11: Necesidades diarias de agua de la planta.

Enero @ Febrero
29.61 33.36

5.14.9.

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre | Diciembre
29.67 | 25.98 25.67 22.68 24.22 26.07 29.28 30.05 30.38 29.40

Fuente: Elaboracion Propia

Numero de gotero por planta

S Sp.Pm -
- Smj G.7)
Donde:
e : Numero de goteros por planta.

Sp  :superficie que ocupa una planta en m? (Normalmente coincide
con el marco de plantacion siempre y cuando no sobre pase
36m?, cifra que se tomara cuando ocurra esta circunstancia).

Pm : Porcentaje de superficie mojada (en decimales) (En arboles
aumenta su produccién si se riega 33%).

Smj : Superficie que moja un gotero en m2. Esto depende del caudal
y numero gotero por planta, tipo de suelo, tipo de riego.

Para calcular la Smj en m?, calculamos el solape en tanto por 100.

a
S = " 100 (5.8)

S : Solape expresado en tanto por 100.

a : Distancia recubierta por dos bulbos consecutivos.

r : Radio del bulbo.

La distancia entre gotero debe ser:

p=r(2- %) (5.9)
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) ) 2 .
Con el calculo de D y la férmula de A = " /2 se calcula Smj en m2, Con
esto determinamos un gotero por planta.

5.1.4.10. Tiempo de riego

_ Dn
Ng.Qq

Tr (5.10)

Donde:

Tr : Tiempo de Riego (horas).

Dn  : Necesidades Diarias (I/dia por arbol).
Ng : Numero de gotero por planta (3).

Qq : Caudal del gotero (I/h).

Los resultados se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 12: Tiempo de Riego (min).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio @ Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre
111.03 = 125.11 | 111.27 97.42  96.25 85.06 90.83 97.76 109.78 112.70 113.91

Fuente: Elaboracién Propia

5.1.4.11. NUmero de Sectores

Jornada
Nsectores = —— (5.11)

Triegﬂ

Jornada de Riego: Podemos considerar una jornada adecuada 8

a) Numero de plantas en total en la superficie (Np):

Superficie (m?)

p= Marco de riego o plantacion (512)
b) Numero de planta a regar Simultaneamente (Nprs):
Numero de plantas total
Nprs = (5.13)

NlOmero de Sectores
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5.1.4.12. Caudal de Bombeo

a) Caudal Bombeo (Qb)(caudal de un sector):

Qb = Nprs.Ng.Qg (5.14)

Donde:

Nprs : Numero de planta a regar simultaneamente.

Ng :numero de goteros.
Qg : Caudal del gotero (I/h).

b) Caudal Necesario para regar 1 ha de cultivo:

_Qb(l/s)
On = "1tha) (515)
Donde:

Qn : Caudal necesario.
Qb  : Caudal bombeo (I/s).
A : Area (Ha).

5.1.4.13. Resumen de calculo
Se presenta en breve un cuadro resumen de los arreglos matematicos usados
para lo cual se define el caudal de disefio que sera de gran uso para poder
dimensionar los elementos electromecanicos del sistema de bombeo.

Numero de sectores:
Tabla 13:Numero de Sectores.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  Julio = Agosto = Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

Fuente: Elaboracion Propia

Total, de plantas en la superficie:
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Tabla 14: Total de plantas en la superficie.

Abril Setiembre Octubre Noviembre = Diciembre
1224 1224 1224 | 1224 | 1224 1224 | 1224 1224 1224 1224 1224 1224
Fuente: Elaboracion Propia
Numero de plantas a regar simultaneamente:
Tabla 15: Numero de plantas a regar simultdneamente.
Enero | Febrero ‘ Marzo  Abril Mayo  Junio = Julio Agosto Setiembre = Octubre = Noviembre = Diciembre
306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306 306
Fuente: Elaboracion Propia
Caudal de Bombeo en un Sector:
Tabla 16: Caudal de Bombeo en un Sector.
Enero Febrero = Marzo Abril Mayo = Junio Julio @ Agosto Setiembre = Octubre Noviembre Diciembre
1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36

Enero

Febrero

Fuente: Elaboracion Propia

Caudal Necesario para regar una hectarea de cultivo:
Tabla 17: Caudal Necesario para regar una hectarea de cultivo.

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

Fuente: Elaboracion Propia

CONCLUSION: Nuestro sistema constara de 4 sectores de riego en donde

se tendra que dimensionar una bomba sumergible acorde a las necesidades
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del cultivo. Asimismo, también se dimensionara la instalacion fotovoltaica en
funcién al tamafio de la bomba y a la oferta de energia solar anteriormente
tratada. Por ello se consideran que las dimensiones que tiene el captador no
se encuentran limitadas por las necesidades de energia requeridas por los
meses cuya oferta es menor, esto puede ocurrir dentro de una programacién
previa de riegos de forma convencional. Acorde a los célculos previstos para
los 4 sectores se considerara un caudal de disefio de 5,44 I/s, esto es capaz de

proveer el recurso hidrico a toda la parcela.

5.2. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS Y DERIVACIONES
Dentro de la presente seccion se busca calcular lo que respecta a la instalacion
hidraulica necesaria para nuestra instalacion de riego dimensionada anteriormente. Se
dispondré a considerar para la instalacion las caracteristicas de tener aplicacion de agua
del tipo lento, localizado y uniforme, esto se disefia asi con el fin de humedecer a una
porcion del terreno, por ello se logra manejar con alta frecuencia permitiendo asi la
uniformidad de la humedad del suelo durante todo el afio lo cual es suficiente para el

desarrollo de las plantas de mango.

Se lograron la correcta seleccion de los componentes del sistema para poder instalarlos
de manera que puedan satisfacer las necesidades hidridas para el cultivo determinado
previamente (Estudio de Necesidades Hidricas). Asimismo, se han definido todos los

componentes hidraulicos de la red.

Lared de tuberias seré alimentada desde la el pozo tubular construido por el propietario

por lo que no habré costo adicional para efectos de este rubro.

pag. 97



En el siguiente diagrama se muestra la secuencia general de disefio hidraulico que se

seguira en esta seccion:

TRAZADO DE LA RED DE
RIEGO EN PARCELA

|
DISENO AGRONOMICO

DISENO DE LOS RAMALES
PORTAGOTEROS

DISENO DE LAS TUBERIAS
SECUNDARIAS

DISENC DE LA RED DE
DISTRIBUCION (tuberia primaria)

Figura 37: Secuencia de disefio de la instalacién hidraulica.

Fuente: Elaboracion Propia

Se busca la reduccion a un punto maximo de pérdidas de cargas dentro del
dimensionamiento de los ramales de tuberias con el fin de calcular el diametro correcto
para cada ramal, asi se evitara las pérdidas ocasionadas por el forzamiento del flujo de
agua en el interior de las tuberias. Hacer este calculo garantiza que al momento del
funcionamiento del sistema llegue el caudal deseado a todos los emisores del sistema

de riego.

Los valores a tener en consideracion para la velocidad de flujo dentro de la tuberia que
facilite el correcto dimensionamiento deben oscilar entre 0,5 a 3,5 m/s. Cuando se
utilice velocidades superiores al valor de 3,5 m/s se presentaran una serie de problemas
como lo son arrastres, posibles ruidos y fendmenos del tipo abrasivo en el interior de
las paredes, estos problemas afectan directamente la durabilidad de la tuberia

debilitdndola y reduciendo su tiempo de vida, por otro lado cuando se considera
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valores inferiores a 0,5 m/s se ocasiona problemas como la sedimentacién de posibles
residuos en el interior de la tuberia requiriendo un mantenimiento antes de tiempo

aumentando los costos de operacion.

La férmula que relaciona la velocidad del agua (v) por el interior de la tuberia

con el caudal (Q) es la siguiente:

Q=vA (5.16)
donde,
Q es el caudal volumétrico o flujo de agua que circula por la tuberia;
v es la velocidad del agua en el interior de la tuberia;
A esel area de la seccion interna de la tuberia (11-D?/4), siendo D el diametro

interior de la tuberia.

Se procede a aislar el valor de la velocidad del agua de la ecuacién 5.16, considerando
que la velocidad del agua en el interior puede ser expresada en funcion del caudal y

del diametro interior de la tuberia. Quedando la expresion de la siguiente manera:

v=0/A=(4.Q)/(m.D?) (5.17)

Para el presente sistema se hara uso de una linea principal de distribucion la cual debe
ser enterrada para un mejor recorrido en la parcela acorde al plano de distribucion, de
esta linea principal se derivaran de manera transversal los diferentes ramales porta
goteros en los cuales se instalaran los emisores que permitiran la descarga de agua para

cada planta de cultivo considerada.

Es de comln uso dentro de lo sistemas que cuenta con ramales porta goteros usar

tuberias del tipo flexibles de polietileno que cuenten con baja densidad las cuales
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tienen por fabricacion un color negro que las caracteriza. Para nuestro sistema se usara

DN 16mm.

El arreglo para cada planta serd el usar 2 goteros cuyo caudal de descarga sea 8 I/h

(revisar seccién 5.1.4.10.).

Anteriormente expuesto en los calculos se debe considerar para cada ramal transversal
porta goteros debe satisfacer de riego a 29 arboles, por ello el caudal de flujo por ramal

necesario sera de 232 I/h (6,44-10° m3/s).

A manera de simplificar las caracteristicas se expone a continuacion valores de disefio

para ramales transversales porta goteros considerados a instalar:

Tabla 18: Ramales porta goteros a utilizar.

Ramales porta goteros en tubos flexibles de polietileno de baja densidad

Diametro Diametro Espesor de pared | Velocidad del flujo
nominal (mm) | interior (mm.) (mm.) de agua (m/s)
16 13,6 1,2 0,50

Fuente: Ingemecanica

Para el dimensionamiento de la tuberia principal se hara uso del maximo caudal a
circular por el interior del sistema, el cual ha sido calculado anteriormente (revisar
seccion 5.1.4.13), a partir de ello se establecera su material y didmetro dada la demanda
de riego del sistema. Para nuestro caso se empleara:
e Caudal de disefio: 5,44 I/s

Haciendo uso de la ecuacion 5.17 se procedera a calcular la velocidad con que debe ir
el agua, esta velocidad esta condicionada por el caudal y la seccion de la tuberia. Para
nuestro sistema se considero una tuberia de polietileno con DN90 mm, la cual posee

las siguientes caracteristicas:
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Tabla 19: Tuberia de la linea principal.

Tuberia de la linea principal enterrada en polietileno de baja densidad

Tramo Caudal Diametro Espesor de | Diametro Velocidad del
exterior pared interior flujo de agua
(DN) (m/s)
Linea
o 19584 I/h 73,6 mm 8,2 mm 57,2 mm 2,12
Principal

Fuente: Ingemecanica

5.3. PERDIDAS DE CARGA EN LA INSTALACION
Después de realizar el dimensionamiento del recorrido para las redes de distribucion
(expuestas en los planos del proyecto), se continuara con la estimacion de las pérdidas
de carga de la instalacion, esto se realiza para poder tener un dimensionamiento
correcto del equipo de bombeo. Se consideran tanto las pérdidas de carga dentro de los
elementos del cabezal como también las posibles pérdidas en la tuberia de aspiracion
y tuberias de conexion. Para el presente sistema se considera que las tuberias del

cabezal tienen un diametro de 90 mm.
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Figura 38: Distribucion de Tuberias y derivaciones.

Fuente: Elaboracién Propia

Para poder llegar a condicionar las prestaciones que brinda un grupo de bombeo se
realiza un analisis en el cual se debe usar el caso mas critico de perdida dentro de la

instalacion, con ello podremos garantizar el caudal previsto para cada planta.

Como se puede apreciar en la figura N° 38 el area a cultivar se encuentra fraccionada
por 3 sectores, dentro de estos sectores se encuentra indicado al tramo OAB por el cual
se presentard la mayor pérdida de carga de flujo de agua dentro de la instalacion. Con
el tramo mas desfavorable se procede a calcular la pérdida de carga producida por los

tramos faltantes.

Para poder identificar mejor el célculo de pérdida de carga se debe tener en cuenta 03

diferentes tipos de pérdidas, siendo los siguientes:
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a) Pérdida de carga efectuada por los tramos rectos de tuberia.
b) Pérdida de carga efectuada ubicada en puntos y elementos de la red.

c) Pérdida de carga efectuada en los goteros.

Se considerara la suma total de pérdidas de carga como la carga total de la instalacion

(Aptotal) .

a) Pérdida de carga en los tramos rectos de tuberia:

Se hara uso de la ecuacion de Darcy-Weisbach:

2

Lv

Donde,

Ap :pérdida de carga expresada en metros.

: longitud del tramo considerado de tuberia (m)

: diametro interior de la tuberia (m)

: velocidad del agua en el interior de la tuberia (m/s)

: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

S Q < g -

: es el factor de friccion de Darcy-Weisbach.

Se considera un parametro del tipo adimensional cuya dependencia se limita al
numero de Reynolds y a la rugosidad relativa para la tuberia al factor de friccion,
para nuestro caso el nimero de Reynolds del agua. Por ello si se requiere saber
el factor de friccion se debe conocer previamente los valores del nimero de
Reynolds y de la rugosidad relativa para la tuberia dentro del tramo deseado.

Para poder calcular el nimero de Reynolds se puede hacer uso de la siguiente

ecuacion:

(5.19)
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Donde,

< DT ®

: viscosidad dinamica del agua (kg/m. s)

: diametro interior de la tuberia (m)

: densidad del fluido, en este caso agua (kg/m?®).

: velocidad del agua en el interior de la tuberia (m/s)

También se puede determinar el nimero de Reynolds relacionandolo con la

viscosidad cinematica del fluido, para nuestro caso la del agua ($ = u / p):

Re = 22 5.20
Donde,
v :velocidad del agua en el interior de la tuberia (m/s)
D :diametro interior de la tuberia (m)
§ :viscosidad cinematica del agua (m?/s)

Se presentara a continuacion los valores de densidad, viscosidad absoluta y

viscosidad cinematica para el agua a distintas temperaturas.

Tabla 20: Valores de densidad y viscosidad del agua.

Temperatura [°C]  Densidad p [kg/m°]

0 999,9

5 1 000,0
10 999,7
20 998,2
40 992,2
60 983,2
80 971,7
100 958,5

Viscosidad absoluta p [kg/m. s]
1,792x10°3

1,519x10°3
1,308x10°3
1,005x10°3
0,656x10°3
0,469x1073
0,367x10%
0,286x107

Viscosidad cinematica 9 [m?/s]
1,792x10®

1,519x10°®
1,308x10°
1,007x10°
0,661x10
0,477x10°
0,377x10°®
0,298x10®

Fuente: Elaboracion propia

Dentro del presente calculo de la instalacion se tomara el valor de la velocidad

cinematica para el agua a temperatura de 20°C, dicho valor acorde a la tabla 20

es de 1,007x10% m%s.
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Para los valores de la rugosidad relativa de la tuberia vienen dados en condicién
a la rugosidad absoluta y del didmetro del interior de la tuberia, pudiéndose

expresar de la siguiente manera:

&=3 (5.21)

Para distintos materiales el valor de la rugosidad absoluta se puede apreciar la
siguiente informacion expuesta:

Tabla 21: Rugosidades absolutas de materiales.

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material £ (mm) Material € (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,01 Fundicion 0,12-0,60
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y solado 0,03-0,09
Tubos de latén o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
Fundicion revestida de cemento 0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24
Fundicion con revestimiento bituminoso 0,0024 Madera 0,18-0,90
Fundicion centrifugada 0,003 Hormigon 0,3-3,0

Fuente: Ingemecanica
Se haré uso del polietileno en todas las tuberias del sistema, siendo &= 0,0015
mm, acorde a lo expuesto en la anterior tabla.
Para el caso del numero de Reynolds, este sufre un comportamiento acorde al
flujo de agua que pasa por el interior de la tuberia:
e Para valores comprendidos por el intervalo de Re < 2000 se le considera
como Régimen laminar.
e Dentro del intervalo de 2000 < Re < 4000 el nimero de Reynolds entra en
la llamada Zona critica o de transicion.
e Para valores en los que el nimero Reynolds esta comprendido entre el
intervalo Re > 4000 se le conoce como un Régimen turbulento.
Para poder estimar si un flujo dentro de una tuberia se encuentra en régimen

laminar o turbulento se debe conocer el factor de friccion (f).
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Debido a que el factor de friccion (f) se condiciona a los valores que puede lograr
a tener el nimero de Reynolds, presentandose dos casos uno cuando se encuentra
el valor por debajo del limite turbulento (Re < 2000), llegando a estar en régimen
laminar, cuando se presenta este caso se logra hacer uso de la formula de
Poiseuille:

64

f=%e

(5.22)

El otro caso es cuando el nimero de Reynolds se encuentra en régimen
turbulento (Re > 4000), no se puede lograr tener un valor de manera inmediata
para el factor de friccidn, debido a que este valor dependera del nimero de
Reynolds como también de la rugosidad relativa de la tuberia. Para poder lograr
estimar un valor a este problema se hacen usos de diversos teoremas para poder
hallar el factor de friccion (ejemplo la Ecuacién de Colebrook-White).

Sin embargo, en la actualidad se puede contar con diversas expresiones graficas,
abacos empiricos y aplicaciones que nos pueden proporcionar valores estimados
para el factor de friccion. Se hace uso del Diagrama de Moody para poder
ayudarnos en el calculo del valor, este diagrama es una representacion grafica
usando una escala doblemente logaritmica del factor de friccidn en funcién del
numero de Reynolds (Re) y de la rugosidad relativa de la tuberia (&/D), como se
expone en la figura 29.

Se procede a calcular la pérdida de carga producida en el tramo maés desfavorable
considerado para la instalacion de riego deseada.

El tramo conformado por las letras OAB sera el mas desfavorable, como ya se
menciond anteriormente. Es en este tramo donde se encontraran las pérdidas de

carga mayores.
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Figura 39: Diagrama de Moody.

Fuente: Fluid Mechanics, Fox

Para el tramo OAB se dividira en dos tramos, los cuales se deben de analizar con

diametros mencionados con anterioridad en el presente estudio, los cuales nos

dara lo siguiente:

Tramo OA, es el tramo de la linea principal el cual est4 siendo compuesto
por tuberias de polietileno con DN9O.
Tramo BC, siendo un tramo del tipo aéreo porta goteros, cuenta con tuberias

de polietileno con DN16.

Se pudieron tener los siguientes resultados:

Tramo OA (Tramo enterrado contiene la linea principal de distribucion).

pag. 107

Relative roughness &/D



— Material para la tuberia considerado: Material del tipo polietileno con
baja densidad acorde a PE-32.

— Diametro nominal: DN=90 mm

— Diametro interior: Di=57,2 mm

— Longitud del tramo: L=176,50 m

— Velocidad del agua en el tramo: v=2,12 m/s

— Rugosidad absoluta de la tuberia: €=0,0015 mm

— Rugosidad relativa (e~=¢/Di): 0,000026

— Numero de Reynolds (Re) en el tramo: Re=120 421
— Del diagrama de Moody con Re y & =0,017

— Pérdidas de carga (Ecuacion de Darcy-Weisbach): Apoa=12,02 m

Tramo AB (Este tramo estd conformado por ramales porta goteros).

— Material considerado para la tuberia: polietileno del tipo que cuenta con
baja densidad PE-32.

— Diametro nominal, DN=16 mm

— Diametro interior, Di=13,6 mm

— Longitud del tramo, L=121,62 m
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b)

Velocidad del agua en el tramo, v=0,50 m/s

Rugosidad absoluta de la tuberia, £€=0,0075 mm

Rugosidad relativa (&~=¢/Di): 0,00011

Numero de Reynolds (Re) en el tramo: Re=6 753

Del diagrama de Moody con Re y & =0,034

Pérdidas de carga (Ecuacion de Darcy-Weisbach): Apas=3,87m
Las pérdidas totales en este tramo seran de:

Apoas= Apoa + Apas = 12,02 m+ 3,87 m=1589m

Pérdida de carga en puntos y elementos localizados de la red;

Como se menciond anteriormente, se siguié un procedimiento para lograr
determinar las perdidas dentro de los tramos rectos de las tuberias, sin embargo,
también se considera otro tipo de elementos como valvulas, filtros, codos,
cambios de direccion, entre otras. Estos elementos también aumentan las
pérdidas de carga dentro de la instalacion para nuestra plana de mangos.

Para calcular las pérdidas locales que se originan en estos elementos que se
encuentran intercalados en la instalacién (codos, derivaciones en T,

bifurcaciones, reducciones...) se emplea la siguiente formulacion de naturaleza

empirica:
v2
Ap = KE (5.23)
0 bien
Ap =K 80° 5.24
p= 7'[ng4 ( . )

Utilizaremos los siguientes valores orientativos para el uso del coeficiente k:

Tabla 22: Coeficientes de pérdida de carga, K.
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Vilvulas (abiertas) Coeficiente de pérdida, K

De bola K=0,1
Compuerta K=0,1-03
Anti-retorno K=1,0
De asiento estandar. Asiento de fundicién K=4,0-10,0
De asiento estindar. Asiento de forja (pequeiia) K=50-13,0
De asiento a 45°. Asiento de fundicién K=1,0-3,0
De asiento en dngulo. Asiento de fundicién K=20-50
De asiento en dngulo. Asiento de forja (pequeiia) K=15-30
Mariposa K=02-15
Diafragma K=20-35
De macho o tapén. Rectangular K=03-05
De macho o tapén. Circular K=02-03
Otros elementos Coeficiente de pérdida, K
Codos a 90° K=0,2
Filtros K=30
Derivacidn K=07

Fuente: Fundamentals of Fluid mechanics, Munson

Al utilizar valvulas podremos tener algunas valvulas parcialmente abiertas, por
ello los coeficientes de pérdida de carga cambiaran en funcion del valor para el
coeficiente en apertura total, por ello se utilizara la siguiente tabla:

Tabla 23: Coeficientes de pérdida de carga en valvulas parcialmente abiertas.

Cociente Kiparcialmente abierta)/Kabierta)

Situacién Compuerta Esfera Mariposa
Abierta 1,0 1,0 1,0
Cerrada 25% 3,0-50 1,5-2,0 2,0-150
50% 12-22 2,0-30 8- 60
5% 70-120 6,0-8,0 45-340

Fuente: Fundamentals of Fluid mechanics, Munson

Empezara a realizarse una serie de pasos de la siguiente manera:
1. Poder lograr identificar que tramos constituyen el recorrido por el cual el

agua tendra mayor pérdida de carga, siendo este el tramo maés desfavorable.
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2. Registrar los posibles elementos utilizados para la instalacion en el tramo
méas desfavorable (valvulas, filtros, codos, derivaciones) para poder
designar el coeficiente de pérdida (k) correspondiente, esto se hace acorde a
las tablas mostradas anteriormente.

3. Seharé uso de la formulacién de tipo empirica anteriormente expresada para
cada elemento especifico del sistema, posterior se dispondra a conocer la
pérdida de carga la cual debe sumarse para poder obtener la pérdida total.

4. Por ultimo, se hara una suma de todas las pérdidas de los diferentes
elementos para obtener la pérdida de carga total.

El recorrido del tramo OAB se producira la mayor pérdida de carga, se empezara

a realizar el célculo de las pérdidas de carga de todos los elementos instalados

en cada uno de estos tramos. Se expone a continuacion los valores que se obtuvo:

Tabla 24: Pérdidas de carga localizadas.

Tramo Caudal, Q Didmetro Tipo de elemento Unidades  Coeficiente de Pérdida de
(1/h) interior, pérdida del
D (mm) elemento, k (m)
0OA 19 584 57,2 Vilvula antirretorno 1 1,0 0,098
WVilvula de bola 1 0,1 0,010
Codos a 90° 4 0,2 0,078
Derivaciones de 31 0,7 2,118

ramales porta goteros

AB 264 13,6 Insercion de los 35 0,7 0,318
goteros

Total (m) 2,62

Fuente: Elaboracion Propia

Dentro de la tabla 24 se consideraron diferentes tipos de pérdidas de carga
producidas por los elementos del sistema, estos elementos son codos, valvulas o
cambios de direccion de tuberia. Se agregan a su vez las pérdidas generadas por
las derivaciones (porta goteros) desde la tuberia principal, como también se
consideran las interferencias debido al flujo debido al acoplo de los goteros para

cada ramal.
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En este caso, se intercalara a la salida de la bomba los siguientes elementos de

filtrado con su correspondiente valor de pérdida de carga:

Tabla 25: Filtros instalados en el sistema de riego.

Tipo de filtro Pérdida de carga (m.c.a.)
Filtro hidrociclon 2,4 metros
Filtro de malla 0,9 metros

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, sumando las pérdidas de carga producida en los dos filtros
instalados a las obtenidas en la tabla anterior correspondiente a valvulas y
ramificaciones, se obtiene una pérdida de carga localizada debida a los
elementos intercalados en la instalacion de:

Apioca= 2,62 m+ 2,40 m + 0,90 m=5,92m

c) Pérdida de carga producida en los emisarios o goteros.
Estas pérdidas estaran en funcion del didmetro nominal obtenido para ramal
porta goteros, el cual se indica en la siguiente tabla:

Tabla 26: Longitudes equivalentes de pérdida de carga en goteros.

Longitud 0,35 m 0,23 m 0,18 m 0,12 m
equivalente

Fuente: Ingemecanica

Para concluir con el proceso del calculo se procede a sumar todas las pérdidas
de carga mencionadas anteriormente, el resultado es la pérdida de carga total de
toda la instalacion, siendo lo siguiente para el sistema de riego:

Aptotac= 15,89 m + 5,92 m + 0,23 m =22,04 m

5.4. DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE BOMBEO
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Previamente se obtuvieron los requerimientos de agua y presién para poder general el
sistema de bombeo que realizara el sistema de riego para la plantacion de mangos.
Dentro de la seccion 5.1 se pudo calculo el caudal necesario y los datos para el sistema
siendo lo siguiente:

e N° de éarboles de mango 11224

e N° de sectores de riego: 4

e Caudal de riego por planta  : 16 I/h

e Caudal Total necesario : 19 584 I/h (5,44x10° m®/s)
Para poder dar a conocer el valor de la presién requerida por la bomba de agua para
poder dar el riego, a lo cual se le conoce como altura manométrica (H), se puede
calcular mediante la siguiente expresion:

H = H, + Ap (5.25)

Donde,

Hy : Corresponde la profundidad en la que podemos encontrar el nivel del agua
dentro del pozo tubular (m) conocida como altura geométrica.

Ap . Corresponde a la pérdida de carga total del flujo de agua para la instalacion
correspondiente del recorrido por los elementos hasta que termina su recorrido

por el gotero.

El valor de nivel de profundidad del agua en el interior del pozo (siendo 30 metros de
profundidad) sera el mismo de la altura geométrica (Hg).
Por ello la bomba para el sistema debe lograr poder superar el caso mas desfavorable

de la altura geométrica, lo cual es 30 metros.
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Para las pérdidas de carga producidas durante la instalacion se hara uso del término de
altura manométrica de la bomba. Como se menciono en la seccion 5.3 este valor serd
de Ap= 22,04 m.
La presion total ejercida que debe superar labomba debe ser la suma de los dos factores
mencionados, lo cual seria lo siguiente:

H = Hg + Ap = 1,80 + 19,39 = 21,19 metros
Resumiendo, la seleccion de la bomba debe considerar los siguientes puntos:

Tabla 27: Resultados para seleccion de bomba.
Caudal [m3/h] Presion [m]

19,587 52,043 m

Fuente: Elaboracidon Propia

Haciendo uso del aplicativo informatico facilitado por el fabricante “Grundfos”, el
cual nos ayuda a la seleccion de la bomba para el sistema. Compararemos este
resultado con lo que se obtendra posteriormente aplicando la metodologia de estudio.
Siendo los datos obtenidos por fabricante los siguientes:

Tabla 28: Resultados para seleccion de bomba.

Escribe ESP17-8 Cargar perfil ©
Cantidad * Motor 1*5,5 kilovatios,
1
Flujo 19,58 m*/hora
H totales 52,05 metros Flujo (%) 100
Potencia P1 4.831 kilovatios
Caudal (m*/h) 195

Potencia P2 requerida en el punto de
trabajo

4.196 kilovatios

Cabeza (%)

100

Actual (nominal) 126 A
actual (real) 9,6 A Cabeza (m) 52.0
Coseno fi (real) 072
P1 (kW) 4707
bomba eta 66,0 %
Eta motor 86,9 % Eta total (%) 515
Etatotal 57,4 % =Eta bomba * Eta
motor Tiempo (h/a) 3650
Velocidad 96 %
Consumo de energia (kWh/Afio) 17500
Velocidad 2872 rpm
Caudal total 71M0 m?/ano Cantidad 1
Especificaciones. consumo de energia 0,245 kWh/m?
41 Wh/m*/m E iLas pérdidas de cable no estén incluidas!

Consumo de energia
Precio

El costo del ciclo de vida

17509 kWh/afio
Bajo pedido

24076 EUR /10 anos
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H SPE 17-8, 3400V, 50Hz etz
[m] ; [3]
Q= 19.58 mh
H=52.06m
100 4 = = 02487 KWhim?
100 % n =294 % /2872 mpm
a0 Pumped liquid = Water
Dansity = 898.2 kg/n®
80 4
70 4
G0
50 4 100
40 &0
e e
! k20
Eta pump = 65 % 20
Eta pump+motor+freq.converter= 57.4 % o
o 8 10 12 14 16 18 20 22 Q [mdih]
1 ]
[kw]
5 -
N //_.—_
R
2 .
1 1
0 P1 (motor+freq.converer) = 4.831 kW

Figura 40 Curvas de rendimiento para la bomba seleccionada

Fuente: Grundfos
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cesphi [SPE17-8 = PM 5.5 kW 3°400 v, 50 Hz

ats
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*
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Figura 41Curvas de funcionamiento para la bomba seleccionada

TPl [motor+freq.converer)

P1 [motor+freq.convertery = 4.831 KW

[A]

P1
(k]

Fuente: Grundfos

Se procede a enunciar los componentes con sus resultados obtenidos:

5.1.5. Energia hidraulica necesaria por mes (Eh)

El objetivo de la presente seccion es el dimensionado tanto de la instalacion

fotovoltaica que alimentara al motor del sistema de bombeo, como del propio

conjunto motor — bomba. Se deberd determinar, por tanto, la potencia

fotovoltaica a instalar para cubrir las necesidades hidricas del cultivo en las

condiciones establecidas en las secciones anteriores (Estudio de Necesidades

Hidricas) y el nimero maximo de sectores de riego que podran funcionar

simultaneamente dependiendo de la oferta energética.

Se dimensionan los siguientes componentes para la instalacién de bombeo

fotovoltaico:

e Subsistema de generacion:
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Conformado por la unién de diversos médulos cuyo arreglo puede ser en serie
y/o paralelo lo cuales pueden transformar la energia incidente captada en
energia eléctrica.
Subsistema de acondicionamiento de potencia:
Cumple una funcién principal para el sistema, la cual es de poder proporcionar
al sistema motor — bomba una combinacién mas 6ptima de voltaje/corriente,
como también busca asegurar la operacién del generador fotovoltaico para su
punto de mé&xima potencia. Esto se expondra a detalle en el contenido posterior
de la presente seccion, para este caso lo conforma un regulador de carga con
un inversor. Actualmente este subsistema esta incluido dentro de los conjuntos
motor-bomba usados para los sistemas de bombeo fotovoltaico, siendo
suficiente usar este tipo de motor-bomba.
Subsistema de acumulacion de energia:
Mencionado con anterioridad, el suelo de la parcela de cultivo representara al
subsistema de acumulacion de energia.
Subsistema motor — bomba:
Conformado por un motor cuyo funcionamiento hace accionar una bomba, este
sistema se considera el principal destino al cual debe dirigirse la energia
obtenida por el subsistema de generacion.
La intensidad de la radiacién condiciona a la potencia que suministra el campo
del generador fotovoltaico, debido a que estar empezaré a variar acorde a cada
zona y época del afio, esto ocurre por las diversas condiciones climaticas y
geogréficas que se pueden encontrar en un lugar especifico en el periodo de un

afo.
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Por ello se requieren datos medios mensuales de radiacion solar de la zona de
estudio donde se planea instalar el sistema, para casos especiales donde no se
pueda disponer de valores de poblacidn dentro de la zona de estudio se empleara
valores de la poblacién més cercana a la zona de estudio la cual debe disponer
de estos valores.

Se iniciara por los datos obtenidos de radiacion media diaria de cada mes sobre
superficie horizontal, con estos datos se puede proceder a calcular la irradiancia
incidente sobre superficie inclinada. Al disponer de la data de la NASA en su
sitio web, esta informacién con referencia a Meteorologia de Superficie y
Energia Solar, lo Gnico que se requiere conocer para el aplicativo del sitio web
es la informacidn referente a la zona geogréafica (Datos de la Latitud y Longitud
de la zona de estudio). Se dispone a su vez de informacién por parte del
fabricante Grundfos de la cual se logra obtener valores promedio de irradiancia
mensual, siendo estos valores tabulados en forma de horas sol pico. Las HSP
(horas sol pico) se definen como la cantidad de horas que pueden tener una
cantidad ideal de 1000 W/m2 que sumadas en total deben dar la irradiacion total
que la real de ese mismo dia. Se expone a continuacion las dos tablas de datos
proporcionadas por las fuentes correspondiente a NASA y al fabricante Grundfos,
para lo cual se optara por trabajar con los valores del fabricante por encima de

los de la NASA.
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Figura 42: Datos de Radiacion y Meteorolégicos de la Zona de Estudio.

Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/cqgi-bin/sse/retscreen.cqi

Tabla 29: Valores de Radiacion en zona de estudio.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Irradiacién hztal [kWh/m? dia] 44 40 41 44 | 47 48 |50 |55 52 | 50 |51 4,5

Fuente: Grundfos

Se expondra por consiguiente el célculo de la energia hidraulica demandada en
el periodo de un mes (Eh), dentro de estos resultados se ha considerado en ellos
un cierto factor que facilitara el conteo de las mayores demandas de agua durante
el tiempo que dure el verano.
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5.1.6.

Tabla 30: Energia hidraulica requerida por mes (Eh).

78.37 1.25 9795 130 1939 050 211 565 44 128
9 9 1 0 4

783 125 9795 130 1939 050 211 5.651 410 1.37

787.3 1.00 78?36 1.30 1939 0.50 Zf.l 4.521 4.40 1.%2
787.3 1.00 78?36 1.30 1939 0.50 Zf.l 4.521 4.70 0.796
787.3 1.00 787.36 1.30 1939 0.50 Zf.l 4.521 4.80 0.294
787.3 1.00 78?36 1.30 1939 0.50 Zf.l 4.521 5.00 0.%90
787.3 1.00 787.36 1.30 1939 0.50 2]9.).1 4.521 5.50 0.22
787.3 1.00 78?36 1.30 1939 0.50 Zf.l 4.521 5.20 0.286
787.3 1.00 787.36 1.30 1939  0.50 2]9.).1 4.521 5.00 0.990
787.3 1.00 78?36 1.30 1939 0.50 Zf.l 4.521 5.10 0.‘5138
7;3 1.20 947.04 1.30 1939 0.50 2]9.).1 5.425 4.50 120
7 1 9 5

Fuente: Elaboracion propia

La orientacion de los paneles fotovoltaicos serd dirigida en direccion al nor
geografico, se considerara un angulo de inclinacién para el sistema de 7,98° esto
debido al resultado obtenido de la siguiente ecuacion:

Bopt = 3,7 + 0,69|®| = 3,7 + 0,69 * 6,2 = 7,98°
Se establece que |®| = Latitud del lugar, no se considera el signo (grados)
Mes condicionante
Para poder identificar al mes a dimensionar se realizara el arreglo de dividir a la

energia hidraulica requerida con la energia solar disponible dentro de la zona, el

resultado tiene que ser maximo para poder dimensionar. En consecuencia, se
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5.1.7.

tendra un mes que tenga la mayor deficiencia para satisfacer la cantidad de agua
demandada.

Para obtener este mes se calcularon los cocientes entre las energias hidraulicas
y las radiaciones de cada mes, eligiendo el mes cuyo cociente sea maximo, es
decir donde la radiacién solar sea minima. Los datos energéticos de este mes se
utilizaran como base para dimensionar los componentes de la instalacion. Cabe
destacar que para nuestro caso el mes de dimensionado es febrero (resaltado en

la tabla anterior).

Determinacion de la potencia del campo fotovoltaico

Consta en calcular la potencia pico del campo de paneles necesaria para
satisfacer la demanda hidrica a lo largo de todo el afio. En el momento de calcular
esto supondremos que los mddulos operan en sus condiciones estandar (25 °C y
1 000 W/m?) y que estan suministrado su potencia maxima durante todo el dia.
En la realidad, la potencia de salida de los modulos sera inferior a la nominal
(pico), debido a factores tales como que la irradiancia a lo largo del dia toma
valores inferiores a 1 000 W/m?, debido a la influencia de la temperatura de
operacion de los médulos, a las pérdidas por conexionado de estos, etc.

Para calcular la potencia pico del generador se procedera siguiendo los pasos
detallados a continuacion.

En primer lugar, se calculara la energia eléctrica diaria, Ee, expresada

en kwWh como:

E,=—"% (5.26)

Donde 71, representa al rendimiento medio diario mensual considerado para el

subsistema motor bomba, estimando acorde a lo siguiente:

pag. 121



Se tomard el valor de 0,3 para cuando se presente casos de succion
superficial, o unidades flotantes de succion sumergida las cuales se utilizan
en motores de iman permanente CC con escobillas como también para los
que no cuenten con ellas, a su vez se usa también para bombas centrifugas.
El valor cambiara a 0,4 en los casos que se cuente con unidades del tipo
flotantes que cuenten con CC y a su vez de bomba sumergida; para casos
donde se cuente con unidades que dispongan de una bomba sumergida con
motor en la superficie o0 que cuenten con un motor de c.c con escobillas o
sin ellas y una bomba centrifuga del tipo multiestado también se usara este
valor.

Se optara por aumentar el valor a 0,42 cuando se use bombas del tipo
centrifugas multiestado sumergibles de CC o CA, bombas de

desplazamiento positivo sumergidas en un motor de CC en la superficie.

Los requerimientos de energia mecanica se relacionan de manera directa con el
consumo de energia eléctrica, este consumo es determinado y condicionado a las
caracteristicas del grupo motor bomba o electrobomba. Para ello se enuncia al
rendimiento electromecanico como un parametro del tipo descriptivo debido a
que este es el porcentaje de la energia eléctrica capaz de lograr transformarse en
energia mecanica para el sistema de impulsién de agua.

Calculado el valor que toma E,, se procede a realizar los calculos para poder
encontrar el area necesaria para que el generador pueda proporcionar la energia

dispuesta, la cual se calcula con la siguiente formula:

E.

A=——7—
77vadm

(5.27)
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La energia media diaria mensual incidente toma el valor de G, debido a que
incide sobre el generador del tipo fotovoltaico siempre considerando que se
encuentra en el mes mas desfavorable, sus unidades son kwWh/m?/dia. EI valor
de G4, Se obtiene partiendo de los valor de tablas de energia media diaria
mensual incidente sobre superficie horizontal (transformando los valor de Mj a
kwWh) como también se debe calcular usando el factor de correccion, k, para la
inclinacion considerada de los paneles (Tener en cuenta que 1 Mj = 1/3,6 kwWh).

Para el rendimiento medio diario proporcionado por el generador 7, se usara
la siguiente ecuacion:

Nfv = Fn.Fr.ny (5.28)

Siendo el actor de acoplo medio F,, definido por el resultado de realizar la
division de la energia eléctrica generada a condiciones reales de operacion con
la energia que se podria generar en condiciones donde el generador pueda
trabajar dentro del punto de maxima potencia. Siempre se dispone el dato que el
generador no siempre podra trabajar en condiciones estandar. Para casos donde
se desconozca este valor se optard tomar el valor de 0,95 siempre y cuando se
cuente con un sistema de seguimiento del punto de maxima potencia. Para otros
casos como el de bombas centrifugas se optara por el valor de 0,9 y para casos
de desplazamiento del tipo positivo se asumira el valor de 0,8.

El valor de F; se condiciona a las condiciones climaticas debido a que en zonas
donde el ambiente sea célido asume el valor de 0,8 y para zonas con climas frios
este asume el valor de 0,9 siendo la temperatura un factor importante dentro de
este término sobre los modulos fotovoltaicos.

Para las condiciones de 25 °C y 1 000 W/m? la potencia eléctrica de salida para
un generador del tipo fotovoltaico es:
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5.1.8.

P, =1,.4.1000 (5.29)

Sustituyendo n, y A por sus valores, tendremos:

_ Ep.1000  5,651x1 000
P b En-Fe.Ggm ~ 0,42x0,95x0,8x3,6

=491739W (5.30)

Cabe destacar que en la expresion anterior se ha considerado un factor k de
inclinacion de paneles de 0,9 y la radiacion solar correspondiente al mes de

febrero (4,0 kwWh/m2/dia).

Seleccion de la bomba

Se enuncia las necesidades para un correcto funcionamiento, ventajas y posibles

inconvenientes de los tipos de bomba considerados:
Bombas centrifugas superficiales:
Este tipo de bomba cuentan con la ventaja de disponer un féacil acceso al
momento del mantenimiento esto lo hace ideal para reparaciones. Pese a ello
se ven condicionadas por la capacidad que pueden succionar siendo un maximo
de 8 metros. Sin embargo dentro del mercado se pueden encontrar a un bajo
costo, también proporcionan una larga durabilidad como tolerancia a una
porcion de arena y otros sedimentos. Este tipo de bombas son recomendables
cuando se tienen instalaciones de volumenes superiores los cuales pueden ser
considerados en el rago de 20,000 a 100,000 litros por cada dia de
funcionamiento con una mediana carga dinamica total la cual puede estar
comprendida entre 1 a 25 metros.
Bombas centrifugas sumergibles:
Dentro de los sistemas de bombeo del tipo fotovoltaico son las mas utilizadas.
Se cuenta con una gran diversidad de modelos. Para evitar dafios por

sobrecalentamiento se recomienda no usar este tipo de bombas en vacio. Se
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cuenta con una vida til de por lo menos 10 afios en continuo funcionamiento,
en comparacion con las bombas de tipo superficial su costo inicial es superior.
Las cantidades de agua que se suelen bombear con este tipo de bomba oscilan
en el intervalo de 5,000 a 20,000 litros por dia contando a su vez con una carga
dindmica total media que puede llegar a estar entre 20 a 35 metros.
Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo:
Este tipo de bomba se usa para cuando se requiere bombear cantidades bajas
de agua, estas cantidades estan dentro de los valores de 1,000 a 5,000 litros por
dia. Al momento de compararlas con las bombas del tipo centrifuga resultan
ser mas eficientes y con una mayor carga dindmica total. Sin embargo se pierde
la resistencia a la arena y su mantenimiento debe ser periddicamente para
algunas piezas como lo son los diafragmas y sellos.
Dentro del predio se cuenta con un pozo tubular implementado por lo cual
utilizaremos una bomba de tipo sumergible para el sistema.
Acorde a los datos enunciados por la Tabla N°27 y en relacion con el caudal y
altura calculados se procede a seleccionar la bomba con la que trabajara nuestro
sistema de riego, se puede apreciar dentro de la Tabla N°28 todas las
caracteristicas de la bomba proporcionadas por el fabricante Grundfos, siendo
acorde a los valores obtenidos de caudal y altura los cuales son necesarios para
el accionar del sistema, estos valores ideades de caudal y altura son obtenidos
por el aplicativo proporcionado por el fabricante.
En conclusion, se utilizara la siguiente bomba:
Modelo de Bomba: ESP 17-8 de Grundfos
Bomba sumergible multietapa con regulacion de velocidad para suministro de

agua bruta, descenso del nivel freatico y aumento de presion. La bomba es apta
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para bombear liquidos limpios, ligeros y no agresivos sin particulas solidas ni

fibras.

5.1.9. Seleccion del Inversor
Nuestro sistema de bombeo funciona con bomba sumergible de las
caracteristicas indicadas en las secciones anteriores, sin embargo, esta bomba
funciona para voltaje trifasico 3x400V por lo que sera necesario utilizar inversor
el cual se selecciona para el voltaje de utilizacion y la potencia que manejara la
bomba. Por lo tanto, utilizaremos:
VARIADOR MPPT INVT 15kW (20HP) 380V. + TABLERO DE

PROTECCION + CABLEADO.

— B PP ' - 5 - - -5

. N W o e

Figura 43 VARIADOR MPPT INVT 15kW (20HP).
Fuente: Shenzhen INVT ELECTRIC CO
5.1.10. Célculo del arreglo del campo fotovoltaico

Se podré determinar la cantidad y forma de conexionado cuando se establezca
con que tipo de paneles se dispone a funcionar, tension funcional del motor
eléctrica utilizado por la bomba como tambien de la potencia del campo

fotovoltaico la cual fue determinada anteriormente dentro de la seccion 5.4.3.
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En primer lugar, el panel fotovoltaico a utilizar sera el TAI300Wp-156-72P del

fabricante TAl ENERGY, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

]

TAIS0Wp-156-36P 20W - Poly 540x670%25 / 30mm 43 50 176 284 21.8
TAIBOWp-156-36P BOW - Poly 1030x670x35mm 6.8 80 176 4.55 21.8
TAINDOWp-156-36P 100w -Poly 1030x670x35mm B9 100 178 5.68 21.8
TAIN50Wp-156-36P 150W - Poly 1470x680x35mm 12 150 17.90 £.70 2240
TAI200Wp-156-54P 200W - Poly 1470x680x35mm 15 200 26,60 7.52 3200
TAI250Wp-156-60P 250W - Poly 1640x992x40mm 17 250 30.00 833 3640
TAI300Wp-156-72P 300W - Poly 1956x992x50mim 24 300 35.60 772 43.20

Figura 44: Panel solar empleado.
Fuente: Fabricante TAI ENERGY

La tension de trabajo del inversor sera de 400V (input), por lo que la en plena
carga se debe considerar la tension nominal valores para el campo fotovoltaico
oscilante entre el rango de tensiones mencionado. Considerando que acorde a
fabricante 35,6 V corresponde a la tensién en el punto de méxima potencia para
el panel utilizado se dispone a realizar un arreglo en serie de varios paneles, por
lo expuesto la tension nominal por realizar este arreglo resultaré:

Tension nominal del campo fotovoltaico = 12x35.6 = 427,2V
Consecuentemente se requiere saber la cantidad de arreglos en paralelos o
ramales que se deben instalar. La potencia del campo fotovoltaico debe ser
condicionada a tomar un valor menor o igual a la potencia P, del campo
fotovoltaico (Este valor fue obtenido anteriormente en la ec. 5.30). Se empleara

la siguiente ecuacion:

Potencia Pp

ramales en paralelo = (5.31)

#paneles serie x Potencia panel

Reemplazando valores tenemos:

4917339

12x300 372

ramales en paralelo =

Conclusion:
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Nuestro campo fotovoltaico empleara paneles TAI300Wp-156-72P de 300W
del fabricante TAlI ENERGY y dispondra de una cantidad de 12 modulos
conectado en serie y 2 derivaciones que serdn arregladas en paralelo. En
conclusién seran un total de 24 mddulos fotovoltaicos dando como potencia

total para el sistema de 7,20kW.

5.1.11. Configuracion de la instalacién fotovoltaica
Una vez realizado el calculo y seleccion de los componentes del sistema de

bombeo fotovoltaico, tenemos las caracteristicas principales, las cuales son:

e Potencia Fotovoltaica instalada 1 7,20 kW
e Cantidad de sectores requeridos para riego 4

e Potencia maxima de entrada del motor Pz : 4,83 KW

e Potencia nominal P> : 5,50 kW

e Caudal méximo a bombear del sistema : 19,59 mh
e Altura nominal :52m

Dentro del plano DU-01 se expone el diagrama unifilar para el sistema.

5.1.12. Volumen de agua bombeada al afio
Para nuestro sistema fotovoltaico se considera una cantidad de agua en riego

anual aproximada la cual se estima sera lo siguiente:

Tabla 31: Cantidad de agua bombeada al afio [m®].
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5.1.13. Célculo de seccién del conductor alimentador

Enero 4.40 31 2672.327
Febrero 4.00 28 2194.286
Marzo 4.10 31 2490.122
Abril 4.40 30 2586.122
Mayo 4.70 31 2854.531
Junio 4.80 30 2821.224
Julio 5.00 31 3036.735
Agosto 5.50 31 3340.408
Septiembre 5.20 30 3056.327
Octubre 5.00 31 3036.735
Noviembre 5.10 30 2997.551
Diciembre 4.50 31 2733.061
33819.429 'm3/afio

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de la seccion del conductor que alimentara al sistema de bombeo

desde nuestro campo fotovoltaico disponemos de la siguiente informacion:

e Potencia a transmitir
e Tension de operacion

e Corriente nominal (In)

e Corriente de disefio (Ia¢= 1,25ly)

e Longitud del conductor

e Maxima caida de tension

7,20 kW

1400V

121,20 A

:20m

:8,48x2=1696 A

- 1% (CNE-U Regla 050-102)

En los casos donde se cuente con conductores de cobre se podra calcular el valor

de la seccién de los cables utilizando la siguiente ecuacién, esto aplica para

corriente continua y alterna monofasica.

Donde,
S : Seccidon en mm?2.
L : Longitud en m.

2L1

564V
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56 : Conductividad del cobre.
I . Intensidad en amperios.
AV Maxima caida de tension en voltios (1% x 189,6V = 1,90 V)

Reemplazando valores:

_ 2x20x 21,20
~ 56x4,00

= 3,78 mm?

Conclusion:

Se empleara conductor NYY de 6mma2.
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5.5. ANALISIS ECONOMICO - FINANCIERO
Dentro del presente apartado se inicia a calcular un analisis econdémico — financiero
para el proyecto. Esto se hace con el fin de lograr que el analisis financiero permita
daré a conocer gue tanta viabilidad econdémica puede poseer el proyecto propuesto con
el de lograr saber si se podra implementar este sistema de bombeo fotovoltaico para
poder satisfacer a estos dos sectores. Por este motivo se aplicara indicadores que

faciliten la evaluacién de la implementacion del Sistema Fotovoltaico.

Dichos indicadores son el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR), el primero nos permitira conocer los flujos de dinero del fundo aplicando una

Tasa de Descuento; el segundo nos mostrara la rentabilidad porcentual del proyecto.

Pese a ello para poder implementar estos indicadores se debe realizar una clasificacion

de los diferentes ingresos y egresos monetarios del proyecto.

5.6.1. Inversiény estructura del financiamiento
A continuacion se enunciara la inversion requerida para implementar el proyecto
y la estructura de dicha inversion.
Inversion
La estimacion de la inversion total para este proyecto es de S/. 82 576,92 siendo
el monto necesario para poder desarrollar el sistema de bombeo fotovoltaico que
se debe implementar para el cultivo de mango requerido.
Se expone dentro de las siguientes tablas la descripcién del costo total para el

proyecto:
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Tabla 32: Costo de Inversion del Proyecto.

RESUMEN DE PRESUPUESTO INSTALACION FOTOVOLTAICA

DISENO DE SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA PLANTACION DE 6
Ha DE MANGO EN EL FUNDO FRANKLIN, DISTRITO DE OLMOS, PROVINCIAY DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

SUBCAPITULO 1.1 INSTALACION FOTOVOLTAICA, EQUIPOS, INSTALACIONES ELECTRICAS

COSTO

ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID METRADO UNITARIO PARCIAL
1.00 EQUIPOS INSTALACION BOMBEO FOTOVOLTAICO
1.01 MODULO FOTOVOLTAICO MONOCRISTALINO TAI300Wp-156-72P, 300 Wp u 24.00 720.00 17,280.00
1.02 BOMBA SUMERGIBLE GRUNDFOS ESP 17-8 Trifasica u 1.00  18,000.00 18,000.00
1.03 VARIADOR MPPT INVT 15kW (20HP) 380V. + TABLERO DE PROTECCION + CABLEADO u 1.00  8,200.00 8,200.00
1.04 ESTRUCTURA METALICA DE SOPORTE PARA SUPERFICIE DE 10.98x13.06m DE CAPTADORES A 15° DE
INCLINACION CON LA HORIZONTAL, PARA SUPERFICIE PLANA, A ANCLAR O LASTRAR, FORMADO
CON PERFILES DE ACERO EN FRIO, INCLUSO IMPRIMACION COMO PROTECCION ANTIOXIDANTE,
ACCESORIO Y PEQUERIO MATERIAL NECESARIO, COMPLETAMENTE MONTADO Y PROBADO.
glb. 1.00 8,000.00 8,000.00
Sub Total 1,00 .o 51,480.00
2.00 PUESTAS ATIERRA
2.01 ELECTRODO DE ACERO RECUBIERTO CON COBRE DE 16mm & X 2,40 m. PROVISTO CON CONECTOR DE | u 1.00 40.84 40.84
2.02 CAJA DE REGISTRO DE CONCRETO PARA INSPECCION DE P.T. (INC. SENALIZACION) u 1.00 35.85 35.85
2.03 CONECTOR DE COBRETIPO AB u 1.00 5.30 5.30
2.04 TUBO PVC 20mm@x 3.20m u 2.00 6.75 13.50
2.05 BENTONITA (50 Kg.) Bls. 1.00 32.50 32.50
Sub Total 2,00 127.99
RESUMEN GENERAL
1.0 SUMINISTRO DE MATERIALES 51,607.99
2.0 MONTAJE ELECTROMECANICO 7,741.20
3.0 TRANSPORTE 2,580.40
4.0 COSTO DIRECTO 61,929.59
5.0 GASTOS GENERALES 4,954.37
6.0 UTILIDADES 3,096.48
7.0 COSTO SUBTOTAL 69,980.44
8.0 1.G.V. (18%) 12,596.48
TOTAL GENERAL 82,576.92

Fuente: Elaboracion propia

Fecha de cotizacion:03-10-2022
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La fuente de donde provendran los fondos para cubrir la inversion inicial descrita

anteriormente sera por un préstamo bancario.

A continuacion, se describe los detalles.

Préstamo Bancario: La inversion total (S/. 82 576,92) sera cubierto con un

préstamo bancario. El préstamo se realizard con un banco mediante un crédito

comercial a un plazo de 24 meses, la tasa de interés que se elegira sera con la

que el proyecto resulte lo suficientemente rentable; los pagos mensuales

dependeran de la tasa de interés.

Siendo los ingresos y egresos proyectados de la siguiente manera:

5/291.601.28
5/374.178.20
0.008089531
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Inversion S/. 82,576.92
Combustible 1,510.22[gal
Costo gal 18.6000
Costo total (Inc. IGV
(18%) ( 5/.33,146.30
Tasa de descuento 12.30%
ANO INVERSION/EGRESO INGRESO FLUJO
0 82,576.92 0.00 -82,676.92
1 412.88 39,775.56 39,362.67 0.50
2 412 88 39,775.56 39,362 .67
3 412 88 39,775.56 39,362 .67
4 412 88 39,775.56 39,362 .67
5 412.88 39,775.56 39,362.67
[ 412 88 39,775.56 39,362.67
7 412.88 39,775.56 39,362.67] Pay Back
8 412 B8 39,775.56 39,362.67 232,324 46
g 412.88 39,775.56 39,362.67
10 412 88 39,775.56 39,362.67
11 412 88 39,775.56 39,362.67
12 412.88 39,775.56 39,362.67 0.50
13 412.88 39,775.56 39,362.67
14 412.88 39,775.56 39,362.67
15 412 88 39,775.56 39,362.67
16 412 88 39,775.56 39,362.67
17 412.88 39,775.56 39,362.67
18 412.88 39,775.56 39,362.67
19 412.88 39,775.56 39,362.67
20 412 88 39,775.56 39,362.67
|VAN | 5/205,997 44)
TR | 47 65%]
5/3,026.93 Sumatoria de flujos descontados

Inversion en valor absoluto
Indice de rentabilidad

-82,576.92
35051.35576
31212.24912
27793.63234
24749.44999

22038.691
19624.83615
1747536612
15561.32335
1385692195
12339.20031
10987.71176
9784249122
8712.599396
T758.325375
6908.571126
6151.888803

5478.08442
4878.080516
434379387
3868.026599

205,997 44

288,574.36
82,576.92
3494612745



5.6.2. Flujo de caja proyectado
Los ingresos y/o egresos netos del proyecto se podran visualizar dentro del flujo
de caja esto dentro de los afios de operacién, dicho tiempo se considera por un
periodo de 20 afios.
Estructura del flujo de caja
El flujo de carga estd compuesto por una inversion inicial, diferencias de
ingresos como de egresos estimados durante el tiempo de operacién del
proyecto.
Ingresos y egresos proyectados: Para los ingresos que se estima que tendré el
proyecto se considerara los egresos que se dejaran al momento de desprenderse
del uso de un grupo electrogeno de 15kW con todos los gastos que implica en
combustible y mantenimiento; por otro lado, se considera a los egresos del
sistema a la cuota anual del préstamo bancario (Los items a considerar son la
tasa de interés maxima como la depreciacion que tendra los equipos acordes a

su vida util).

Se expone un analisis de los flujos de cajas que se ha realizado:
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Tabla 33: Flujos de caja proyectados en un horizonte de 20 afios.

FLUJO DE CAJA DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO

ANOS 0 1 2 3 4 5 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 DE CAPITAL

sion Fiia Sl. -82,576.92 - - - - - - - - - - -

AL FLUJO CAPITAL SI. -82,576.92 - - - - - - - - - - -

0 OPERATIVO

ESOS

'0 en Combustble Sl. 33,146.30 33,146.30 33,146.30 33,146.30 33,146.30 33,146.30 33,146.30 33,146.30 33,146.30 33,146.30 33,146.30 33,146.30 33,146.30 33,146.30 33,146.30 33,146.30

"0 por mantio y otros en Mofobomba Sl. 6,629.26 6,629.26 6,629.26 6,629.26 6,629.26 6,629.26 6,629.26 6,629.26 6,629.26 6,629.26 6,629.26 6,629.26 6,629.26 6,629.26 6,629.26 6,629.26

AL DE INGRESOS Sl. 39,775.56 39,775.56 39,775.56 39,775.56 39,775.56 39,775.56 39,775.56 39,775.56 39,775.56 39,775.56 39,775.56 39,775.56 39,775.56 39,775.56 39,775.56 39,775.56

0s Variab|

pen SBFV SI. 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88

AL EGRESOS Sl 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88 412.88

IDAD DE OPERACION Sl 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67

0 EFECTIVO (OPERATIVO) Sl 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67

0 TOTAL

de caja operafivos Sl. - 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67

de caja de capital Sl. -82,576.92 - - - - - - - 0.00 - - - - - - - -

AL Sl. -82,576.92 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67 39,362.67
ACUMULATIVO SI. -82,576.92 -43,214.25 -3,851.57 35,511.10 74873.17 114,236.44 311,049.81 350,412.48 389,775.15 429,137.82 468,500.50 507,863.17 547,225.84 586,588.51 625,951.19 665,313.86 704,676.53
VALOR ACTUAL DE FLUJO DE CAJA S/ -82,576.92 35,784.25 32,531.13 29,573.76 26,885.23 2444112 15,176.01 13,796.33' 12,542.16 11,401.96/ 10,365.42 9,423.11 8,566.46 7,787.69 7,079.72 6,436.11 5,851.01
VAN SI. 252,539.70 252,539.70

) 47.65% Valor absoluto del Gltimo

Beneficios Sl 335,116.62 10% Periodo de _ Periodo Gltimo con Flujo A Flujo acumulado negativo

Costos de invesion Sl. 82,576.92 Payback Acumulado Negativo Valor del Flujo de Caja

*E DE RENTABILIDAD (BIC) 406 on ¢l sigulente periodo

PO DE RETORNO DE INVERSION 2.10(Ados

Fuente: Elaboracion propia
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5.6.3. Rentabilidad del proyecto
Luego de realizar los flujos de caja para el proyecto, se puede hacer uso de
indicadores que puedan analizar de una manera objetiva lo positivo que puede
llegar hacer la inversién desde el punto de vista monetario. Para lograr esto
se requiere calcular la tasa de descuento como también se debe conocer el
horizonte de evaluacion que tendréa el proyecto a implementar.
Tasa de descuento
Siendo la representacion de la medicion de la rentabilidad minima debe tener
el proyecto con relacion al riesgo que posee este. Con su obtencion se podra
conocer “el Valor Actual Neto (VAN)” con el que cuenta el proyecto.
La tasa de descuento para los flujos de caja sera equivalente a la tasa de interés
activa vigente en el mercado. Por ello se consideran tasas de préstamos con

una cuota fija para un periodo superior a los 360 dias.

Tabla 34: Tasa Activa Anual.

BBVA 12,3%
Continental
Mi Banco 33,95%

Fuente: Superintendencia de Banca y Seguros (SBS).

Horizonte del Proyecto
Se contara con un horizonte de 20 afios para el proyecto, dentro de este

periodo se podra conocer si el proyecto es rentable.
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5.6.4. Valor Actual Neto (VAN)
Se refiere a la cantidad monetaria resultante del retorno de los flujos netos
medidos desde el futuro en direccion al presente con una tasa de descuento.
Para la aceptacion del proyecto se debe contar con un VAN superior a cero,
al no cumplir con este requisito se rechaza el proyecto.
Para el costo capital del proyecto se ha considerado 12,3%.
Por las consideraciones mencionadas y dentro del periodo de 20 afios se logra

concluir que el proyecto es rentable econdmicamente.

Tabla 35: Valor Anual Neto del proyecto.

12,3% S/.82576,92 El proyecto es rentable, la
inversion debe realizarse.
Fuente: Elaboracion Propia
5.6.5. Tasa Interna de Retorno (TIR)
La Tasa Interna de Retorno (TIR), es aquella tasa de interés que hace igual a
cero el valor de flujos de beneficios netos.
El criterio para aceptar o rechazar el proyecto se fundamenta en que, si la TIR
es menor que la tasa de descuento se debe rechazar el proyecto, en caso

contrario se le acepta.

Tabla 36: Tasa Interna de Retorno del proyecto.

12,3% 47,65% El proyecto se debe aceptar
Fuente: Elaboracion Propia
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Al calcular la TIR para nuestro proyecto vemos que es mayor a la tasa de
descuento minima y maxima respectivamente, con lo cual confirmamos la

rentabilidad del proyecto.

5.6. DISCUSION DE RESULTADOS
De acuerdo a la informacidn proporcionada por el propietario del predio se utiliza
grupo electrogeno de 15 kW el cual acciona la bomba sumergible actual lo que nos
da un gasto anual (de acuerdo a la tabla 33) de S/. 33 146,30. Este valor fue utilizado
como ingreso, que es el monto ahorrado anual, que se haria con la utilizacion de

nuestro sistema de bombeo.

Por otro lado, la carga instalada considerada para el funcionamiento del sistema de
bombeo fotovoltaico es de 5,50 kW y 4,83 kW (potencia eléctrica e hidraulica
respectivamente), la cual serd alimentada con un campo fotovoltaico de 7,20 kW,

con paneles fotovoltaicos de 300 W (en arreglo serie paralelo de 12 x 2).

La zona donde se encuentra la parcela cuenta con muy buena radiacién entre 3,90

a 6,60 HPS como promedio mensual.

Por otro lado, en el analisis econdmico y financiero realizado para determinar la
rentabilidad del proyecto se tiene un VAN de S/. 82 576,92 soles a una tasa del
12,3% (tasa de interés bancario minima) en un horizonte cuya duracion es de 20
afios contando con el indicador TIR de 47,65% haciendo economicamente viable al

presente proyecto.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se logro conseguir acorde a la presente de investigacion se ha llegado a los

siguientes puntos:

1. Se logro dimensionar un sistema de riego de bombeo fotovoltaico que funciona
de manera autbnoma para un area de 2,18 hectéreas de cultivo.

2. Se logro realizar una estimacion precisa de los valores de la radiacion solar dentro
del area de influencia de la zona de cultivo del fundo “Franklin” al utilizar datos
existentes de la web de la NASA y del software especializado se pudo identificar
y estimar los los valores de radiacion existentes dentro de la zona de estudio, esta
informacion es crucial para comprender el potencial energético disponible para el
sistema fotovoltaico.

3. Mediante un andlisis detallado se logro estimar un caudal de disefio para el
sistema, satisfaciendo la necesidad hidrica de la plantacion de mangos, esto
debido a que se determino la demanda hidrica del proyecto acorde a la metologia
especializada para el tipo de cultivo que es el mango y las condiciones climaticas
de la zona. Gracias a esto se pudo dimensionar el sistema de bombeo.

4. Se obtuvo de manera adecuada el sistema de bombeo necesario para la plantacion
asi como se logro calcular una optima configuracion de mddulos fotovoltaicos
requeridos para el sistema, estos valores fueron de : para el motor bomba debe
contar con un caudal nominal de 19,59 m%h - 52 m de altura nominal y potencia
nominal de 4,83 kW — 5,50 kW (potencia de entrada eléctrica e hidraulica

respectivamente). Tambien se establce que los arreglos para nuestro campo
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7.

fotovoltaico debe ser de 12 mddulos en serie y 2 ramas en paralelo, cada uno de
300W dando una potencia total de 7,20 kW. Lograndose con esto dimensionar el
sistema fotovoltaico y su cantidad de médulos.

Los célculos de costos necesarios para la implementacion del proyecto, incluidos
los gastos de instalacion, equipamiento y mantenimiento, se lograron obtener al
efectuar un analisis financiero para medir la viabilidad del proyecto, se llego a la
conclusion que el proyecto a implementar como lo es el sistema de bombeo
fotovoltaico en el fundo “Franklin” es rentable a comparacion que el sistema
presente dentro del fundo el cual es un sistema de riego tradicional por inundacion.
La produccion mensual de agua para el sistema de bombeo fotovoltaico, es de 2
818.28m3/mes lo cual satisface la demanda hidricas del cultivo de mango,
Ilegando a tener una TIR del 47,65 %.

Al desarrollar un el andlisis econémico y financiero tuvo como resultado un VAN
de S/. 82 576,92 y la TIR de 47,65% a una tasa minima del 12,3% (BBVA),
resultando una inversion rentable ante cualquier tasa de interese presente dentro
del mercado existente.

Desde un punto de vista técnico se considera rentable debido a que mejora el
rendimiento hidrico para la plantacién, se considera que el suelo no presenta

salinidad.
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6.2. RECOMENDACIONES

Se logro llegar a las siguientes recomendaciones acorde a lo visto dentro del

presente trabajo de investigacion:

1. Se recomienda para futuros investigadores realizar la estimacién de los valores
de radiacion solar del area de influencia consultar con informacion de la NASA
sobre ese sitio dentro de su pagina web de la misma, como tambien de paginas
externas donde puedan especificar el satelite que utilizan, como a la vez
corroborar la informacion con SENAMHI.

2. Es recomendable el uso de riego por sectores en futuras investigaciones para asi
poder aprovechar el caudal del sistema de mejor manera, esto para el uso de
riego tecnificado propuesto en el trabajo de investigacion.

3. En cuanto a la orientacion del sistema se recomienda colocar acorde a la
ubicacion donde se requerira o se disponga de espacio para el sistema para asi
facilitar diversos estudios.

4. Realizar un seguimiento de la produccion para determinar los tiempos de riego
necesarios y modifiquelos en funcién de la experiencia.

5. Indicar el recorrido de las tuberias, tanto eléctricas como hidraulicas, en el suelo

para evitar que se rompan durante el mantenimiento en la finca.
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