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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para
disminuir gastos de riego en la parcela Gramadal y EI Palmo del distrito de Oyotun, esta
investigacion es del tipo aplicada, esta investigacion es no experimental del nivel
descriptivo, la demanda hidrica de la parcela de 4,7 hectareas con una demanda de 2 820
m?3, para este se disefid una sistema de bombeo para una bomba de riego de 60 hp con un
campo solar de 6 x 16 de 128 paneles de 545 Wp, teniendo un presupuesto de S/ 184
469,40 se utiliz6 como ingreso para el proyecto todos los ahorros que se generarian con
la aplicacion del mismo estableciendo este ahorro como utilidad el proyecto en un total
de S/ 7 444,19. Por si solo el proyecto no puede ser rentable por lo que se busco un
financiador siendo este El Ministerio de Agricultura con su programa PC el cual tendria
que aportar el 76% de la inversion inicial para que rinda evaluadores econémicos VAN y
TIR rentables de S/ 3 363,14 y 11% respectivamente a una tasa de interés del 10%.

Palabras clave: Costos de riego, Fotovoltaico, Riego Fotovoltaico
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Abstract

The objective of this research was to design a photovoltaic pumping system to reduce
irrigation costs in the Gramadal and EI Palmo plots of the Oyotun district, this research
is of the applied type, this research is non-experimental at the descriptive level, the water
demand of the 4.7-hectare plot with a demand of 2 820 m?, for this a pumping system was
designed for a 60 hp irrigation pump with a 6 x 16 solar field of 128 545 Wp panels, with
a budget of S/ 184,469,40. used as income for the project all the savings that would be
generated with its application, establishing these savings as a utility for the project in a
total of S/ 7,444.19. By itself, the project cannot be profitable, so a financier was sought,
this being The Ministry of Agriculture with its PC program which would have to
contribute 76% of the initial investment so that it yields profitable VAN and IRR

economic evaluators of S/ 3,363,14 and 11% respectively at an interest rate of 10%.

Keywords: Irrigation costs, Photovoltaic, Photovoltaic Irrigation
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Introduccion

1.1. Realidad problemética

El mundo entiende que actualmente uno de los problemas mas prioritarios aparte de la
escasez de agua es la produccion de alimentos, lo que en conjunto lleva a que la
agricultura sea un elemento de gran importancia a nivel mundial. Si bien este factor se
tiene previsto la escasez de alimentos predomina y vuelve la mirada a nuevas practicas
agricolas en todo el mundo debido a los sistemas de riego que se empiezan a
implementar. En algunos casos estos sistemas se plantean en busca de soluciones para
el riego para poder abastecer los cultivos en zonas sin energia, lo que hace que la
agricultura sostenible sea uno de los mayores desafios en la actualidad [1].

Los sistemas de riego adecuados son para fines agricolas es un tema de importancia en
todo el mundo ya que en esta practica se utiliza el 70% del agua que se exftrae a nivel
mundial siendo una proporeion mayor que el “uso consuntivo del agua™, en el mundo
mas de 330 millones de hectareas de cultivo tienen sistemas de riego, el agua utilizada
para la siembra representa el 20% del total de la superficie que se cultiva y esta aporta

el 40% de la produccion de alimentos en todo el mundo [2].

En el Peri esta problematica de falta de agua para los cultivos y su necesidad de
obtenerla dirige a los agricultores a buscar tecnologias para abastecerse de ella, ya que
los sistemas de riego tradicionales se vuelven un problema constante, por lo que el
estado viene realizando inversiones importantes para poder proporcionar al agricultor
sistemas mas eficientes y capacitaciones sobre su uso, esto es obvio que tiene una
influencia importante en la produccion de cultivos ya que se optan por cultivos de alta
gama para zonas donde se podrian aprovechar otros cultivos. El uso se sistemas de
riego se vuelve un problema por la falta de agua que es una realidad que se vuelve
homogénea en todo el entorno nacional el ministerio de agricultura proporciona
programas que le permiten al agricultor generar o implementar sistemas de riego para
poder abastecerse de agua v asi tener una produccién que les permita vivir una mejor |
calidad de vida, aunque el problema no se puede reparar al cien por ciento ya que
siempre esta latente la falta de acceso a estos sistemas y tambien a la informacion de
como utilizarlos v sacarles provecho lo que recae en que el agricultor siga perenne en

la carencia del recurso vital que es el agua [3].



13

Esta investigacion tiene como objetivo disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para
poder aprovechar la radiacion solar siendo esta en los meses mas criticos de 3,8
kwh/m? para poder suministrar un promedio de 35 000 litros de agua que es la demanda
por camparia para las 4,7 hectareas de maiz que es el producto base de cultivo en la
parcela Gramadal y el Palmo considerando que dentro de las tuberias no se debe
sobrepasar los 5 m/s como minimo para el bombeo del sistema. Por Gltimo, se realizara
una evaluacion considerando un VAN positivo y un TIR superior al 12% para dar

como factible la instalacion del sistema fotovoltaico.

1.2.  Formulacion de problema

¢Se podréa disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para el riego se podra disminuir

los gastos de riego en La Parcela Gramadal y EI Palmo — Oyotun?

1.3.  Hipdtesis
Si se realiza un disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico para el riego se podra

disminuir los gastos de riego en La Parcela Gramadal y EI Palmo — Oyotun

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Disefar un Sistema de Bombeo Fotovoltaico para Disminuir Gastos de Riego en la

Parcela Gramadal y El Palmo del distrito de Oyotun.

1.4.2. Objetivo Especifico

- Determinar las principales caracteristicas del sistema de bombeo actual.

- Determinar la demanda hidrica segun el cultivo de eleccion en la parcela.

- Dimensionar el sistema de bombeo fotovoltaico adecuado para abastecer de agua
a la parcela.

- Evaluar econémicamente el disefio del sistema de riego.
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- Determinar los factores relacionantes entre el sistema de bombeo actual y el solar

2. Revision de literatura
2.1. Antecedentes

En la investigacion [4] se desarrollo para plantear una propuesta de un sistema de
riego que funcione con energia solar fotovoltaica para la finca Concepcion durante
el periodo 2017, tratando de darle cabida a las tecnologias de bajo consumo
hidrico v asi poder lograr una mejor rentabilidad economica y sostenibilidad en el
tiempo de la actividad agricola de la finca, trayendo consigo una mejor calidad de
los cultivos al lograr la tecnificacion del sistema. Como resultados se logra
selecciona una bomba sumergible de 2 hp en corriente alterna que se alimentara
con una cantidad de 12 paneles solares de 200W, la evaluacion econdmica se
determino mediante los indicadores TIR v VAN los cuales generaron un valor de
6 513,82 U$ auna tasa del 9% de interés, y generando a los cinco afios de invasion
una ganancia de 2,09 U$ por cada dolar invertido, ademas se calcula que la finca
con el sistema implementado lograra una ganancia del 208,99% en un total de
cinco afios.

El autor [5] presenta una investigacién donde se desarroll6 para realizar un estudio
experimental para la generacion de energia eléctrica utilizando un sistema
fotovoltaico para el bombeo de agua, la investigacion se plantea para poder
comparar el uso de energia en DC con la energia en AC para el riego fotovoltaico,
la unidad de andlisis fue la localidad de Uraca. El estudio analizd el recurso solar
en la localidad de Uraca y se realizd experimentalmente la comparacién entre los
sistemas de bombeo solar, durante el analisis se midio el punto de roci6 que oscila
entre 24,1°C y 0,0446°C de la ubicacion, la velocidad del viento que llega a tener
valor maximos de 6.3 m/s, la humedad relativa que llega al 94% en enero y 19,6%
en octubre, la temperatura entre 35,9°C y 6,8°C para enero y agosto, la irradiancia
solar que generalmente entrega 1 276.9 W/m? aunque en invierno llega a
993.1W/m?, la radiacion anual siendo diciembre el mas alto con 236,43 kWh/m?,
Debido al experimento se realizd en invierno se logré una eficiencia en los paneles
solo del 12% y de la bomba hidraulica en un 50%, siendo la eficiencia total de

todo el sistema un 6%.
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El autor [6] en esta investigacion se adecuo y disefio un sistema de bombeo solar
fotovoltaico para abastecer agua para las necesidades de riego en post de una
mejor economica para el agricultor evadiendo su dependencia al riego por
temporada, el cultivo al cual se aplico la investigacion fue maiz. En esta
investigacion se demostro que se logra un retorno de la inversion en menos de 4
afios lo que la hace viable segun los criterios del equipo investigador, esta
investigacion combina dos metodos de riego el de gravedad al subir el agua a un
tanque elevado y el riego tecnificado por goteo, fomentando el uso de este sistema
en zonas alejadas que no cuenten con sistemas eléctrico nacional. El sistema
electrico tuvo una eficiencia del 80% aunque los paneles tienen una eficiencia
particular del 15%, se tomo en cuenta el uso de baterias para no sobredimensionar
el sistema, el recurso hidrico necesario se calculdé en 70 560 litros de agua al dia
lo que llevo a un caudal de 5 litros por segundo para poder llenar el tanque, el
sistema se establece como semiautomatico para simplificar su uso por los
comuneros ya que la tecnologia Arduino proporciona una practicidad para el uso

de estos componentes.
El autor [7] en este proyecto se dimensiono un sistema de bombeo solar

fotovoltaico aislado para abastecer a una parte de la poblacion de la localidad de
Abala, en Etiopia. En esta investigacion se determin0 la instalacion de 12 paneles
en una inclinacion de 16° con una potencia de 145 W cada uno se establecio la
configuracién de 6 paneles en serie y 2 series en paralelo, la bomba requerida fue
de una potencia de 2,2 kW, no se consideraron factores por orientacion debido a
que el terreno permitié la orientacion méas adecuada al sol. El gasto inicial se
determind en € 4 691,00, la vida uatil del bombeo se determind a 20 afios
determinando un gasto anual de € 234,60 al afio, por tltimo, concluyo que empleo
de una tecnologia renovable como es la fotovoltaica para usos tan practicos como
es el bombeo de agua, permite a personas que viven en paises en vias de desarrollo
encontrar una solucion viable y facil de emplear para cubrir parte de sus

necesidades basicas.

En autor [8] en esta investigacion se realizd la modelacion energética de un
sistema de bombeo fotovoltaico para zonas rurales, tomando como caso de estudio
el corregimiento de Aguada de Pablo, Atlantico. Con relacion al sistema de

bombeo y almacenamiento de agua, se obtuvo un sistema compuesto por una
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bomba de 6 HP con una capacidad de impulso de liquidos de hasta 1 135,62 Lt/
min, el cual capta el agua desde un pozo subterraneo y la transporta hasta un
tanque de almacenamiento elevado a 9.5 m de altura a traves de un sistema de
tuberias PVC de 3" de diametro. En referencia al suministro de energia propuesto
a partir de energia solar fotovoltaica, se puede notar en la tabla 12, que el disefio
y dimensionamiento resulto en un arreglo PV de 8.3 kW, el cual esta integrado
con un banco de baterias de 12 unidades capaz de proporcionar un suministro de
48V DC vy 450Ah, sin embargo, por medio de la modelacion energética realizada
con la herramienta HOMER, se obtuvo que para el sistema propuesto, un banco
de baterias de 4 unidades es suficiente para respaldar el sistema de bombeo. Esto
debido a que la proyeccion resultante evidencia que el SoC (estado de carga)

promedio del banco de baterias se mantendra por encima del regimen requerido.

2.2. Bases teorico — cientificas

2.2.1. Conversion de energia fotovoltaica

Los dispositivos encargados de convertir energia fotovoltaica en energia eléctrica
son los denominados células solares esto se logra gracias a la composicion de estas
células las que estan constituidas por material semiconductor los cuales poseen
electrones en sus Ultimas capas de valencia ligados débilmente al &tomo, cuando se
aplica energia fotovoltaica con un valor suficiente para excitar al electrén el enlace
de este con el &tomo se rompe y permite que el electron pase a una nueva capa de
valencia de otro atomo este movimiento se llama “banda de conduccidén”, mediante
las conexiones correspondientes estos electrones pueden ser llevados a un circuito
externo y utilizados para realizar un trabajo Gtil, consiguiendo con este movimiento

de electrones generar energia eléctrica [9].

En un semiconductor existen dos tiempos de material en uno se genera la ausencia
de electrones y a esta ausencia de electron en el material se le denomina hueco
haciendo que el atomo en este punto se comporte como una particula de carga
positiva y puede desplazarse por asi decirlo entre los &tomos de una red cristalina.

Las propiedades que tiene estos materiales para conducir electricidad se deben
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entender como el movimiento de estos dos tipos de cargas tanto de electrones como
de huecos los que se engloban en el término portadores de carga y este es el aspecto
que la diferencia de los otros dos tipos de materiales (aislantes y conductores). Es
importante entender que en un material semiconductor la cantidad de huecos y

electrones sobrantes sera la misma debido a que su creacion es simultanea [10].

2.2.2.Horas solar pico

La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacion solar y se define
como el tiempo en horas de una irradiacion solar hipotética constante de 1 000
W/m2. Una hora solar pico es igual a 3,6 MJ/m? o equivalente a 1 kWh/m?. Se tiene
en cuenta que mide la irradiacion y se define como tiempo en horas, lo que parece
algo contradictorio, aunque no lo es. Por otro lado, Watt pico (Wp) se define como
la unidad de medida (potencia) de un moédulo solar fotovoltaico, lo que significa la
cantidad maxima de potencia que el modulo puede generar (solar fotovoltaico a 1
000 W/m?, 25 °C y 1,5 masa de aire) por lo que se puede entender que si esta
potencia se expresa por horas en las condiciones mencionadas las unidades de
medida serian kWh/m?, o serian iguales a HSP. Para facilitar los calculos, considera
el caso hipotético de un “sol que alcanza una irradiancia constante de 1 000 W /m?2,
por un tiempo relativamente corto, pero de tal forma que la energia total que incide
sobre el metro cuadrado considerado, es igual al producido por el verdadero sol”, a
lo largo del dia y afirma mas adelante que “El tiempo requerido para ese hipotético

sol de 1 000 W /m2, sera el numero de hora solar pico nimero” [11].

2.2.3. Orientacion e inclinacion del panel

El sistema de generacion fotovoltaico debe estar situado de tal manera que tenga la
ubicacion adecuada o la méas optima para poder recibir en todo momento la mayor
cantidad posible de radiacion, esto depende de tres factores la orientacion que va a
tener la superficie del generador sobre el terreno, el tiempo que se va a mantener
esta orientacion a lo largo de un periodo ya sea por afio, mes, dia, etc. Y la aplicacion

gue va a tener sea conectado a la red o un sistema auténomo [12].
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La orientacion esta definida mediante las coordenadas angulares que son similares
a las utilizadas para definir la posicion del sol, asi existen dos angulos de orientacion
para el sistema generador fotovoltaico el primero es el angulo de acimut (a) que es
el que se forma entre el panel y la orientacion sur, este angulo toma el valor de 0°
si es que la cuando esté orientado al Sur, si coincide con el Este se considera -90°
y cuando coincide con el Oeste su valor es de 90°. Existe otro angulo a tener en
cuenta y es el de inclinacion del panel (B) este angulo se forma el panel con la

superficie de la tierra, estos angulos se pueden observar en la figura 1 [12].

Angulo de acimut Inclinacion

Generador
fotovoltaico

Norte

Vertical del lugar

Figura 1 Angulos para un sistema de generacion fotovoltaica [12].

Fuente: A. Castejon y G. Santamaria, Instalaciones Solares Fotovoltaicas
Para determinar la inclinacién optima de un generador fotovoltaico se utiliza una
expresion basada en anélisis estadisticos de la radiacion anual del sol que arroja
sobre la superficie terrestre en diferentes latitudes del globo, esta expresion es
valida para quienes busquen la inclinacion optima a lo largo de un afio se expresa

en la ecuacion 1 [12].

ﬁopt =37+ 0;69|¢| (1)

2.2.4. Arreglos fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos como cualquier fuente de generacion o que entrega

energia puede agruparse de diferente manera en primera instancia el aumento de
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potencia de una panel puede generar con el simple hecho de conectar mas de un
panel con el arreglo que fuese y asi aumentar la potencia del conjunto, esto se logra
cuando se conectan paneles con caracteristicas eléctricas similares o iguales debido
a que si no cuenta con esta condicion la diferencia de caracteristicas puede
proporcionar reduccion en algunos parametros de corriente o voltaje que se espera
del conjunto y en el peor de los casos reducir la potencia en lugar de incrementarla
[13].

Cuando se busca aumentar el voltaje de los mddulos fotovoltaicos se requiere que
estos sean conectados en serie asi el voltaje aumenta en proporcion a la cantidad de
maodulos que se han conectado, mientras que la corrientes sera igual en cada uno de
ellos generando asi el aumento de tension solamente, caso parecido ocurre con la
intensidad cuando esta se requiere aumentar los médulos se conectan en paralelo
teniendo el mismo voltaje pero aumentando la intensidad en proporcion a la

cantidad de modulos que se estan conectando [13].

Esto es importante debido a que el sistema no siempre tiene un requerimiento de
voltaje e intensidad para todos sus dispositivos por lo que siempre se requeriran
arreglos en paralelo si es que se requiere aumentar la intensidad que ingresa al

siguiente dispositivo o en serie si lo que se requiere es aumentar el voltaje [13].

Diodo
de
bloqueo

Diodo
de
paso

b)

a)
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Figura 2. Arreglo de paneles fotovoltaicos [13]

Fuente: Disefio de sistema de bombeo a base de energia solar para suministro de agua

2.2.5. Control de bombeo fotovoltaico

Para sistemas de poca potencia se pueden emplear sistemas de control por separado,
pero en la actualidad ya se cuentan con equipos que permiten integrar el control la
electrénica de potencia y las protecciones que se requieren para un sistema de
bombeo solar, esos equipos permiten que se gestione el funcionamiento de la bomba
y las distintas entradas de potencia que se podria tener, evitando asi que los
problemas ocasionados por variaciones de potencia o caidas de tension le pongan

en dificultades al sistema de bombeo [14].

Los sistemas de control de bombeo tienen un variador que gestiona la potencia
procedente de las distintas fuentes y genera la corriente para alimentar la bomba.
Para ello dispone una entrada en continua para los paneles fotovoltaicos v una
entrada en alterna para Red o grupos generadores, pudiendo funcionar simultanea
o alternativamente. La gama de potencias de variadores es muy amplia, pudiendo
encontrar desde | kW hasta 280 kW, pasando a continuacion a los modelos
industriales. La tension nominal del variador limitara el voltaje en circuito abierto
minimo y maximo, en condiciones estandar, de los paneles fotovoltaicos en la tabla

| se proporciona un ejemplo de esta afirmacion [14].

Tabla 1. Valores de voltaje de campo solar al variador segiin tension de salida del

variador [14]

Tension Nominal Variador Entrada DC de Paneles a Variador
V (AC) Voc (CC)
230 345-385
400 740-780

Fuente: Revisada por el tesista
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Estos sistemas que integran también el control, dentro de sus caracteristicas tienen
funciones especificas para cada modelo pero también cuentan con funciones
generales como por ejemplo el PMP que es el seguimiento del punto de méxima
potencia del generador solar el cual aprovecha la maxima potencia disponible en
cada momento, el sistema llamado gestion del paso de nubes el cual hace frente a
las variaciones de radiacion que aparecen de manera brusca debido al paso de las
nubes, evitando asi que la bomba sufra paradas y arranques inoportunos o
constantes, dafiando asi el sistema hidraulico del equipo, el control de presion es
ayudado por un sensor externo y permite mantener la presion dentro de un intervalo
especifico sobre todo para sistemas de riego, la entrada auxiliar de AC lo cual otorga
una alternativa de soporte a la de la generacién por paneles, la deteccién de pozo
seco lo que permite evitar que la bomba funcione en vacio y deteccion de nivel para
poder por medio de sensores evitar que siga bombeando después de alcanzar un

nivel especifico [15].
2.2.6. Sistema de bombeo

El sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el
transporte a traves de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, de
forma que se cumplan las especificaciones de caudal y presion necesarias en los
diferentes sistemas y procesos. Para realizar el dimensionamiento del sistema de
bombeo se consideran las necesidades de caudal de agua, es decir la cantidad de
agua que se necesita en un dia y la distancia del punto de acopio al punto en donde

se requiere hacer llegar el fluido [13].

Para el disefio de sistemas de bombeo se debe tener en cuenta la potencia que se
requiere por el conjunto motor — bomba el cual se calcula mediante la ecuacién 2
[13].

_ pgQh
p = ot @

Donde:

P: Potencia (W)
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p: Densidad del agua (1 000 Kg/m?®)
g: Gravedad (9,81 m/s?)

Q : Caudal (m3/s)

h: Altura hidraulica (m)

N : Eficiencia

La altura hidraulica también conocida como carga dinamica total que es la distancia
desde el nivel estatico del punto de entrega de agua hasta el punto de donde se
requiere utilizar, dentro de este parametro ingresan los factores de perdidas tanto
por friccibn como por accesorios en el recorrido de la tuberia entre los dos puntos

como se muestra en la ecuacion 3 [13].

CDT = He+ Hf + Hv 3)
Donde:
CDT : Carga dinamita en la tuberia (m)
He : Carga estatica total (m)
Hf : Carga por friccion (m)
Hv : Carga de velocidad (m)

Cuando los puntos se encuentran a presion atmosférica es decir son recipientes
abiertos a la atmosfera y despreciando la velocidad en el punto 1, la ecuacion de
Bernoulli para CDT queda como se muestra en la ecuacion 4 [13].

CDT = (hd — hs) + Hpy_, + ‘Z’—Zg 4)
Donde:
hd - altura de descarga
hs - Altura de succion (m)
Hri-2 : Altura de descarga (m)
v2 : Velocidad en el punto 2 (m/s)

g : Gravedad (9,81 m/s?)
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La carga estatica total viene dada por la diferencia o suma entre las alturas de
succion y de descarga debido a que estas son referentes a un punto dentro del
sistema que se esta calculando asi se tiene segun la figura 3 los dos puntos en dos

sistemas de referencias que podrian plantearse [13].

Funts 2 Fresién 'unto 2 Presidn
|’f atmosférlcal / atmostérica)
|

Carga estitica

tatal Carga estdlica

Carga estdtica
de aescaiga

Preslén n:mo#er\cx

Carga estatlca
de succlin

Prasidn

Punto 1 -~ ~
atmosférlea

>

a) Succidn positiva b) Succidn negativa

Figura 3. Esquema representativo de alturas de succion y descarga en dos sistemas de

bombeo [13]

Fuente: Disefio de sistema de bombeo a base de energia solar para suministro de agua

Asi la altura estatica se determinaria segun el sistema de bombeo si es que la bomba
estd por encima del punto de succion o punto 1 se consideraria la altura de succion
positiva mientras que si esta por debajo se consideraria la altura negativa y la altura

estatica total se daria por la ecuacion 5 [13].
He = hq — (hy) ()
Las perdidas por friccion se dan de acuerdo al didmetro de la tuberia se puede

analizar por tramo de succion y de descarga y se determina utilizando la ecuacion

de Carcy Weisbach que se muestra en la ecuacion 6 [13].

L v?
hf = Ei (6)

Donde:
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hf : Perdida de carga en tramos rectos de tubo (m)

f : Coeficiente de rozamiento

L : longitud total de tuberia del mismo didmetro (m)
v : velocidad promedio del fluido (m/s)

El factor de rozamiento se determina mediante la ecuacion de Colebrook o de
manera visual mediante el baco denominado Diagrama de Moody que se muestra
en la figura 4 [16].
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Figura 4. Diagrama de Moody [16]

Fuente: Y. Cengel y J. Cimbala, Mecanica de Fluidos, McGrraw

Mientras que las perdidas secundarias son las que se generan en los accesorios de
las tuberias y generan una perdida en reduccién de la velocidad del fluido por lo

que se determinan segln la educacion 7 [16].
.UZ
hy =k (7)

Donde:
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hf : Pérdida de carga local del accesorio (m)

k . Coeficiente de resistencia del accesorio (adimensional)
: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

v : Velocidad del fluido (m/s)

Los valores de “k” se encuentran detallados en manuales de fabricantes o en textos
de teoria para los diferentes accesorios como codos, ampliaciones, reduccion, Ts,
valvulas compuerta, globo, mariposas, etc. La altura por de descarga o por friccion

se determina segun la ecuacién 8 [16].

Hf1—2 = hf—friccion + hf—accesorios (8)

Asi solo quedaria la carga por velocidad que se da segun el cociente de la velocidad

al cuadrado sobre dos veces la gravedad como se muestra en la ecuacion 7 [16].
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3. Metodologia

3.1. Tipo y Nivel de investigacion

3.1.1. Tipo

La investigacion se plante6 como una mediacién aplicada ya que los resultados que
se encontraron al final de la investigacion podrian ser usado directamente para
solucionar el problema de investigacion que fueron los costos de riego en la parcela

Parcela Gramadal y EI Palmo del distrito de Oyotun.
3.1.2. Nivel
La tesis que se realizd fue una tesis no experimental en un nivel descriptivo

desarrollando en ella una propuesta basada en las necesidades técnicas para un

sistema de riego fotovoltaico.

3.2. Poblacion, muestra y muestro

3.2.1 Poblacion

La poblacion segun [17] es la cantidad de elementos que se tomaran para la

investigacion. La poblacion referida para esta investigacion fue:

- Horas de riego en la Parcela Gramadal y EI Palmo del distrito de Oyotun.

3.2.2 Muestra

La muestra es la porcion de la poblacién que mantiene todas sus caracteristicas.

Para esta investigacion la muestra se restringio en el tiempo:

- Horas de riego en la Parcela Gramadal y EI Palmo del distrito de Oyotun en el afio
2022.
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3.2.3 Muestreo

El muestreo que se realizo en esta investigacion fue un muestreo no probabilistico

determinado por el investigados, debido a las condiciones para recoger los datos.

Determinacién de las variables

Variable independiente : Sistema de bombeo fotovoltaico

Variable dependiente : Gastos agricola
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Figura 5. Cuadro de operacionalizacion de variables

Variable Definicion Conceptual Deflnl_c on Dimensiones Indicadores
operacional
La variable se
Variable independiente deter_mlnara Radiacién solar Energia por metro cuadrado kWh/m?
Sistema para el riego medd_la}r)tella
agricola que utiliza rgreér;]CeI;)rrc])sc:jse
energia solar Eadiacién do Potencia Kilo Watts pico KWp
Sistema de riego fotovoltaica para i y
. funcionar riego que son — . -
fotovoltaico volumen de riego Energia diaria Kilowatt horas por metro cuadrado | kWh/dia
y caudal Carga dinamica Metros m
Caudal de bombeo Metro cubico por segundo m3/s
Variable Definicion Conceptual DEfm'.C on Dimensiones Indicadores
operacional
La variable se
Variable dependiente | Gasto que requiere el |  determinara Gasto por agua Soles por metro cubico S/.Im?
riego para satisfacer la|  mediante el
demanda de agua de indicador (_je Gasto en mantenimiento Soles por mantenimiento general S/.
Gasto de riego una parcela gasto en el riego — -
de la parcela | Gasto en operacion de bomba Soles operacion en general S/.
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3.4. Técnicas e instrumentos

Segun lo menciona [18] las técnicas para recoleccion de datos es la forma en la cual
va a recoger datos de manera confiable para una investigacion mientras que los
instrumentos son los formatos establecidos y validados para que se registre la
informacion requerida para la investigacion, en la tabla 2 se muestra la técnica e

instrumento de recoleccidn de datos utilizada en esta investigacion.:

Tabla 2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica Instrumento Objetivo

Utilizara para recoger datos
Analisis de

Ficha de andlisis de registrados en los documentos
documentos

documentos dentro de la parcela que

evidencia los costos de riego

Fuente: Revisada por el tesista
3.5. Andlisis de datos
El andlisis de los datos se realizd mediante estadistica descriptiva basado en

tendencias de medida central como la varianza y mediana. Se utilizo el programa

Excel para la manipulacion de los datos.
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4. Resultados y dicucion
4.1. Resultados
4.1.1. Determinar las principales caracteristicas del sistema de bombeo actual.
El area de estudio queda en ubicada en el distrito de Oyotun tiene un area de 4,7
hectareas las cuales son destinadas para el cultivo de arroz se ubica entre las
coordenadas -6°50°53” S y -79°18°59” W en la figura 6 se muestra el area de la

parcela.

CHICLAYQ

Figura 6. Parcela Gramadal y El Palmo en Oyotun

Fuente: Revisada por el tesista

En la parcela se siembra arroz con dos campafias por afio, la primera fase en la
inundacion de todo el terreno para esto se utiliza el canal de regadio por horas el cual
tiene un respectivo cobro a la Junta de regantes y en las areas donde por gravedad no
puede llegar el agua se utiliza una motobomba, en la parcela en el afio 2022 se ha
tenido dos campafias de arroz para estas campafias se registré las horas de
funcionamiento tanto de la apertura de la compuerta del canal de regadio como del uso

de la motobomba las cuales se muestran en la tabla 3
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Tabla 3 Horas de riego con motobomba

Campana 1 Campana 2
Dias Riego Dias Riego
Canal Motobomba Canal Motobomba

0 18 9 0 17 8
7 8 4 7 8 4
14 6 6 14 9 6
21 9 4 21 6 5
28 6 4 28 6 6
35 5 6 35 8 5
42 8 6 42 8 5
49 5 6 49 9 4
56 7 4 56 9 6
63 6 6 63 5 5
70 6 6 70 8 4
77 6 6 77 5 4
84 9 4 84 5 4
91 9 5 91 8 5
98 8 4 98 5 6
105 8 4 105 6 6
112 6 3 112 5 2
120 8 1 120 7 1

Fuente: Revisada por el tesista

Como se aprecia en la tabla 3 el riego se ejecutd segun lo que indicaron los duefios
de la parcela el dia cero que es el dia que se inicia el riego para poder hacer la siembra
de arroz la totalidad del terreno se inunda por completo dejando como ya se dijo el
agua a una pelicula de 6 cm, para este primer riego se utiliza casi un dia completo y
como se aprecia en la tabla la mayor cantidad de horas utilizadas es del canal de
regadio mediante la compuerta, también se registra qué es el dia en el que mayor

tiempo si utilizé la bomba.
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4.1.2. Determinar la demanda hidrica segun el cultivo de eleccion en la
parcela.
Segun las indicaciones de los duefios de la parcela las cuatro hectareas se riegan por
inundacion con una pelicula de 6 cm de agua determinando el area de la parcela ir a
altura de la pelicula se establece el volumen de agua requerido para regar las 4.7
hectareas de la parcela, en la tabla 4 se muestra el volumen de agua requerido para
toda la parcela.

Tabla 4 Cantidad de volumen de agua requerida por riego en la parcela.

Descripcion Cantidad Unidad
Volumen de agua 2820 m?
) 6 cm
Lamina de agua
0,06 m
" 4,7 Has
Area
47 000 m?

Fuente: Revisada por el tesista

Durante la siembra de arroz la primera fase en la inundacion de todo el terreno para esto
se utiliza el canal de regadio por horas el cual tiene un respectivo cobro a la Junta de
regantes y en las areas donde por gravedad no puede llegar el agua se utiliza una
motobomba, en la parcela en el afio 2022 se ha tenido dos camparias de arroz para estas
campanas se registré las horas de funcionamiento tanto de la apertura de la compuerta del

canal de regadio como del uso de la motobomba las cuales se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Horas de riego con motobomba

Campana 1 Campana 2
Dias Riego Dias Riego
Canal Motobomba Canal Motobomba
0 18 9 0 17 8
7 8 4 7 8 4
14 6 6 14 9 6
21 9 4 21 6 5
28 6 4 28 6 6
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35 5 6 35 8 5
42 8 6 42 8 5
49 5 6 49 9 4
56 7 4 56 9 6
63 6 6 63 5 5
70 6 6 70 8 4
77 6 6 77 5 4
84 9 4 84 5 4
91 9 5 91 8 5
98 8 4 98 5 6
105 8 4 105 6 6
112 6 3 112 5 2
120 8 1 120 7 1

Fuente: Revisada por el tesista

Considerando el caudal de bombeo de la motobomba que aparece en su ficha técnica
siendo esta una motobomba de marca Honda de 4” de diametro de salida se establece en
conjunto con las horas de riego por moto bomba en el dia cero el volumen de agua que
aport6 la moto bomba al riego de las 4,7 hectareas de arroz, los resultados se muestran en
la tabla 6.

Tabla 6 Cantidad de volumen aportado por la motobomba en cada una de las campanas

en el dia cero.

Descripcion Cantidad Unidad
Campana 1 2 Campaniia
Tiempo 9 8 h
Caudal 96 96 m3/h
Volumen 864 768 m’

Fuente: Revisada por el tesista
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Teniendo en cuenta la cantidad de agua en metros cubicos que aport6é la motobomba en
cada una de las campafias para el dia cero se determina un caudal del agua que aporta el
canal de regadio por medio de la compuerta este caudal se muestra en la tabla 7

Tabla 7 Caudal aportado por la compuerta del canal de regadio

Descripcion Cantidad Unidad
Camparia 1 2 Campana
Tiempo 18 19 h
Volumen 1 956 2 052 m’
Caudal 108,67 108,00 m’/h

Fuente: Revisada por el tesista

Considerando los dos caudales cada 1 de su campafia se establece cuanto es el volumen
qué aporta tanto el canal de regadio por medio de la compuerta y la motobomba los

resultados se muestran en las tablay tabla 8 y 9.

Tabla 8 . Volumen en aportado por la compuerta del canal de regadio y la moto bomba

para la campafia 1

Dias Riego (h) Volumen (m3)
Canal Motobomba Canal Motobomba
0 18 9 1956 864
7 8 4 869 384
14 6 6 652 576
21 9 4 978 384
28 6 4 652 384
35 5 6 543 576
42 8 6 869 576
49 5 6 543 576
56 7 4 761 384
63 6 6 652 576
70 6 6 652 576
77 6 6 652 576
84 9 4 978 384
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Fuente: Revisada por el tesista

Tabla 9 Volumen aportado por la compuerta del canal de regadio y la moto bomba

para la campana 2

Volumen (m3)

oS Canal Motobomba Canal Motobomba
0 19 8 2052 768
7 8 4 864 384
14 9 6 972 576
21 6 5 648 480
28 6 6 648 576
35 8 5 864 480
42 8 5 864 480
49 9 4 972 384
56 9 6 972 576
63 5 5 540 480
70 8 4 864 384
77 5 4 540 384
84 5 4 540 384
91 8 5 864 480
98 5 6 540 576
105 6 6 648 576
112 5 2 540 192
120 7 1 756 96

Fuente: Revisada por el tesista
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Considerando los valores de las tablas se muestran los estadisticos volumen

maximo volumen minimo y volumen promedio en la tabla 10.

Tabla 10 Estadisticos para los volimenes utilizados en cada campaia

Campaina 1l Campaiia 2
Estadistico Unidad
Canal Motobomba Canal Motobomba
Volumen maximo 1956 864 2 052 768 m’
Volumen minimo 543 96 540 96 m>

Fuente: Revisada por el tesista

4.1.3. Sistema de bombeo fotovoltaico adecuado para abastecer de agua a la
parcela.

La parcela tiene un area de 4,7 hectareas las cuales son utilizadas para la siembra de
arroz el punto de ingreso de agua debe ser punto mas alto de la parcela en
consideracién desde ingreso de agua en la figura 7 se muestra la poligonal de la parcela
y en la tabla 11 los puntos en coordenadas cartesianas en grados y alturas con

referencia al nivel del mar.

Sembrio de arroz

1

Figura 7. Poligonal de la parcela

Fuente: Revisada por el tesista
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Tabla 11 Puntos de la poligonal de la parcela

Puntos Latitud Longitud Altura
° ° msnm

1 686079.2 9242572.1 179

2 686191.4 9242745.3 182

3 685993.9 9242846.7 182

4 685993.7 9242789.2 182

5 685918.8 9242849.1 182

6 685850 9242773.1 180

Fuente: Revisada por el tesista

Los puntos més elevados en la parcela son aquellos que se encuentran a 182 msnm,
considerando que la motobomba que se usa actualmente para suministrar agua a la
parcela en las zonas donde no llega el riego por medio de la apertura de la compuerta
del canal de regadio, es el punto 3 es aqui donde se establece el punto de salida para
el sistema de bombeo fotovoltaico.

4.1.4. Seleccion de la bomba

Primero se establece el caudal de bombeo el cual depende del volumen a regar
durante las horas de riego, las horas de riego se establecen para un sistema
fotovoltaico segln las horas solares pico minimas que se pueden tener en el afio. En

la tabla 12 se muestra la radiacion solar para las coordenadas de la parcela.

Tabla 12 Radiacion solar fotovoltaica para las coordenadas de la parcela

Mes Radiacion

kWh/ m?
Enero 4.8
Febrero 4,55
Marzo 4.6
Abril 4,9
Mayo 4,81
Junio 4,59
Julio 4,83
Agosto 5,25
Setiembre 5,63
Octubre 5,78
Noviembre 5,88

Diciembre 5,35
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Fuente: Revisada por el tesista

Las horas solares pico se calculan segun la radiacion minima de la zona y la
irradiancia estandar para los paneles fotovoltaicos el cual es de 1000 W/m?, la

relacién se muestra en la siguiente educacion.

HSP = G
T
Donde:
HSP  : Horas solares pico
G : Radiacion de la zona

I . Irradiancia estandar del panel fotovoltaico.

En la tabla 13 se muestra las horas solares pico segun la posicién de la parcela

considerando la radiacion minima que se presenta durante el afio 2022.

Tabla 13 Horas solares pico minima segun la ubicacion de la parcela

Parametro Cantidad Unidad
HSP 4,55 h
G 4,55 kWh/m?
I 1 000 W/m?

Fuente: Revisada por el tesista

Para determinar el volumen analizado la tabla 8 en la cual se establece que el dia
cero existe un volumen tan grande que debi¢ sacarse que debio sacarse del analisis
para determinar el volumen diario maximo que deberia generar el riego gracias al
sistema fotovoltaico. En la tabla 14 se muestra los datos utilizados para el analisis

donde se ha excluido el volumen utilizado en el dia cero.
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Tabla 14 Volumen diario analizado para determina el volumen del riego por el
sistema fotovoltaico

Campania 1 Campaiia 2

Dia Volumen Volumen
Canal Motobomba Total Canal Motobomba Total
7 869 384 1253 864 384 1248
14 652 576 1228 972 576 1 548
21 978 384 1362 648 480 1128
28 652 384 1036 648 576 1224
35 543 576 1119 864 480 1 344
42 869 576 1445 864 480 1 344
49 543 576 1119 972 384 1356
56 761 384 1145 972 576 1 548
63 652 576 1228 540 480 1 020
70 652 576 1228 864 384 1248
77 652 576 1228 540 384 924
84 978 384 1362 540 384 924
91 978 480 1458 864 480 1 344
98 869 384 1253 540 576 1116
105 869 384 1253 648 576 1224
112 652 288 940 540 192 732
120 869 96 965 756 96 852

Fuente: Revisada por el tesista

Considerando los datos de la tabla 14 se analiza por campafia el volumen utilizado
diario para establecer cudl es el maximo, el volumen diario maximo utilizados por

cada campafia se muestran en la tabla 15.

Tabla 15 Volumen méximo diario para riego

Campana Cantidad Volumen
1 1458 m’
2 1 548 m?

Fuente: Revisada por el tesista

En la tabla 15 se muestran los volimenes maximos utilizados en la camparia 1 y en
la campafa dos excluyendo el volumen en el dia cero, considerando el volumen
mas critico como el mayor se establece o se utiliza un volumen diario para el calculo
de 1 548 m®. En la tabla 16 se muestra el caudal requerido considerando las HSP y

el volumen maximo requerido para el riego.
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Tabla 16 Caudal requerido por el sistema fotovoltaico

Parametro Cantidad Unidad
HSP 4,55 h
Volumen diario 1 548,00 m?
Caudal 340,22 m’/h

Fuente: Revisada por el tesista

Considerando la velocidad a la que debe viajar el fluido dentro de una tuberia
cerrada para no generar sedimentacion o corrosion dentro de ellas segun [16] las
velocidades minimas y maximas dentro de un conducto cerrado deber ser las

mostradas en la tabla 17.

Tabla 17 Velocidades dentro una tuberia cerrada

Velocidad Cantidad Unidad
Miaxima 5 m/s
Minima 0,3 m/s

Fuente: Revisada por el tesista

Considerando ambas velocidades y el caudal requerido para el riego se establece el
diametro qué requiere cada velocidad para qué estas cumplan con las condiciones

de la tabla 18 el calculo se realiza segun la ecuacion.

Tabla 18 Didmetro segun velocidades establecidas

Parametro Minimo Maximo Unidad
D 0,155 0,633 m
340,22 340,22 m’/h
Q 0,09 0,09 m¥/s
v 5 0,3 m/s

Fuente: Revisada por el tesista

Para poder mantener la velocidad de fluido dentro de los parametros establecidos
por la tabla 15 se selecciona un diametro comercial de tuberia que sea superior al
didmetro tedrico establecido para velocidad maxima y debe ser inferior al

didmetro tedrico establecido por la velocidad minima y con este diametro
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seleccionado se calcula la velocidad real de fluido y se sustenta que este debe estar
dentro del intervalo de velocidades de latas este resultado se muestra en la tabla
19.

Tabla 19 Velocidad real segin didmetro comercial

Parametro Cantidad Unidad
\% 4,70 m/s
340,22 m’/h
Q 0,09 m¥/s
D 0,16 m

Fuente: Revisada por el tesista

Para la seleccion de a bomba se requiere tanto el caudal como la altura requerida
por el sistema para lograr mover el fluido de un punto a otro esta altura se calcula

mediante la ecuacion.

2
Pp — Pa (43
Hyp= ———+Z+hp +—
TE g +Z+ny + 29
Donde:
Hre : Altura energética
p : Presion
p : Densidad del agua
: Gravedad
. Altura geodésica
ht : Perdidas de carga total
Vi : Velocidad

La presion debido a que estan los en el punto de entrada y punto de salida del
sistema de riego fotovoltaico estan a presion ambiente la presion se toma como 0
por lo que el primer término de la igualdad se vuelve cero en la figura 8 se muestra

los puntos de entrada y salida del sistema.
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Canal de regadio 7
Punto de

Figura 8 Puntos de inicio y salida del fluido para el riego

Fuente: Revisada por el tesista

La altura geodésica necesaria que se va a levantar el fluido en el punto de entrada
es de 179 msnm mientras que la salida como se menciond con anterioridad se

encuentra a 182 msnm. La diferencia de estas alturas se muestra en la figura 9.

Punto de
salida

3m

182 msnm

Punto de
entrada

179 msnm

Figura 9 Diferencia de alturas entre puntos de entrada y salida

Fuente: Revisada por el tesista
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Las pérdidas de altura se establecen como perdidas primarias y perdidas secundarias
se desarrollan en el anexo 02 y se muestran los resultados en la tabla 19.

Tabla 20 Perdidas primerias y secundarias en la instalacién

Parametro Cantidad Unidad
Perdidas primarias (hr) 14,94 m
Perdidas secundarias (hl) 9,12 m
Pérdidas totales (hT) 24,07 m

Fuente: Revisada por el tesista

Al tener todos los parametros para el calculo de las pérdidas del sistema se calcula

mostrando los resultados en la tabla 21.

Tabla 21 Altura de pérdidas para seleccion de la bomba

Parametro Cantidad Unidad
Hre 28,59 m
p 0 Pa
p 1 000 kg/m’

g 9,81 m/s?
Z 3,4 m
ht 24,07 m

Vi 4,70 m/s

Fuente: Revisada por el tesista

La altura de perdida de la instalacion y el caudal requerido por el riego se presentan

en la tabla 22.
Tabla 22 Parametro de seleccidon de la bomba
Parametro Cantidad Unidad
Q 340,22 m>/h
Hre 28,59 m

Fuente: Revisada por el tesista

Considerando estos parametros se establece en los modelos de bomba centrifuga de
riego 1SO 2858 de marca Hidrostall de 1 800 rpm en la figura 10 se buscan los

modelos que satisfacen estos parametros.
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Figura 10 Curvas de seleccion para familias de bomba Hidrostall ISO 2858
Fuente: Hidrostall ISO 2858

La familia de bombas de mejores caracteristicas para satisfacer los parametros de
seleccion son de la familia 125-315, en la figura 11 se muestran los parametros de

seleccidn sobre las curvas de las bombas 125-315.
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Figura 11 Curvas de la familia 125-315 considerando los parametros de seleccién

Fuente: Hidrostall ISO 2858

Se selecciona la bomba 125-315 de 305, con una potencia de 60 hp, se determina

la potencia hidraulica mediante la ecuacion.

Pot = QpgHrg
Donde:
Pot : Potencia del bombeo requerido
Q : Caudal
p : Densidad
g : Gravedad
Hre - Altura energética

Transformando los 60 HP de la bomba en kilowatts y considerando los pardmetros
de caudal y altura de pérdida del célculo del sistema de bombeo en la tabla 23 se

muestran los resultados de la potencia hidraulica.
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Tabla 23 Potencia hidrulica requerida.

Parametro Cantidad Unidad
Pot 26 507,48 kW
0 0,095 m3/s
p 1000 kg/m?
g 9,81 m/s?
HTE 28,59 m

Fuente: Revisada por el tesista

Considerando la potencia que requiere el sistema establecido como potencia
hidraulica que se muestre la tabla 24 y la potencia real que requiere la bomba se
termina la eficiencia de la bomba mediante la relacion de potencia hidraulica y

potencia real dichos resultados de muestra la tabla 23.

Tabla 24 Eficiencia de bombeo

Parametro Cantidad Unidad
nhidr 59% %
Pot 26 507,48 \W
Pot real 44 742 \\%

Fuente: Revisada por el tesista

4.1.5. Componentes fotovoltaicos

El primer componente solar que se selecciona es el controlador de bombeo este es
un dispositivo utilizado para poder evitar el pico de arranque de los motores en el
sistema de bombeo fotovoltaico su seleccidn establece Unicamente que sea de
acuerdo a la potencia del motor con el que va a trabajar en este caso el 60 HP por
lo que se selecciona el controlador de bombeo cuyas caracteristicas se muestran en
la tabla 25.
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Tabla 25 Caracteristicas del controlador de bombeo de 60 HP GD100-045G-4-PV

Parametro Unidad Tetrapolar
380(-15%)-
AC voltaje de entrada Vv 440(10%)-
(1HP)
Voltaje maximo DC \" 800
Voltaje de arranque A% 300
Voltaje de trabajo mas bajo A% 250
Rango de voltaje de entrada de DC v 300-750
recomendado
Voltaje MPP Recomendado \Y 550

Fuente: Revisada por el tesista

Se selecciona el panel considerando las condiciones del proveedor con el Unico
criterio aceptar el panel de mayor potencia qué tiene dicho proveedor este panel es

el de 545 Wp cuyas caracteristicas principales se muestran en la tabla 26.

Tabla 26 Caracteristicas del panel JAM72S30 545Wp

Parédmetro Cantidad Unidad
Potencia maxima 545 Wp
Voltaje en circuito abierto 49,75 A%
Voltaje a maxima potencia 41,8 A%
Corriente en corto circuito 13,93 A
Corriente en maxima potencia 13,04 A

Fuente: Revisada por el tesista

Considerando que las caracteristicas del controlador de bombeo el rango de voltaje
de entrada del campo solar debe estar entre 300 y 750 V en la tabla 27 se muestran

los posibles arreglos de paneles en serie que cumplan con este requerimiento.

Tabla 27 Paneles en serie que ingresen en el intervalo de 300 a 750 V

. Voltaje
Serie V)
8 3344
9 376,2
10 418
11 459.8
12 501,6
13 5434
14 585,2
15 627

16 668,8
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17 710,6
18 752,4

Fuente: Revisada por el tesista

Se termina la potencia del campo solar considerando parametros del sistema de
riego como lo son volumen caudal y altura de pérdidas la potencia del campo solar

se calcula segun [19], con la siguiente ecuacion.

_ 27VHpy
P Nup En FeHSP

Donde:

Pp : Potencia del campo solar

\Y : Volumen de agua requerido
Hre : Perdida de carga total

Nmb . Eficiencia de la bomba

Fm : Factor de temperatura

Ft : Factor del clima

HSP  : Horas solares pico

Segun [19], el factor por temperatura es un factor un poco mas complejo, pero se
puede utilizar segun la literatura 0,9 para bombas centrifugas y 0,8 para otro tipo de
bombas, las bombas sumergibles pertenecen al grupo de bombas centrifugas por lo
que se utiliz6 0,9, el factor del clima se da considerando para climas célidos 0,8 y
para climas frios 0,9 siendo la zona de clima calido se utilizé 0,8. Teniendo ya todos
los parametros para determinar la potencia del campo solar los resultados se

muestran en la tabla 28.

Tabla 28 Potencia del campo solar para el sistema de riego requerido

Parametro Cantidad Unidad
P, 69 268 w
14 1 548,00 m?

Hre 28,59 m




Nmb

Fm

Fi
HSP

59%
0,8
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4,55

%
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Fuente: Revisada por el tesista

Teniendo la potencia total del campo solar se determinan los paneles en paralelo

considerando cada arreglo en serie segun la ecuacion siguiente.

N o
PLT N p
b, p Np,SPpn
Donde

Np,pi : Paneles en paralelo

Pp : Potencia del campo solar

Np.s : Paneles en serie

Ppn : Potencia del panel

Considerando cada arreglo en serie se establece la cantidad de paneles en paralelo

segun la potencia que debe tener el campo solar en la tabla 29 se muestran los

paneles en paralelo tanto teérico cémo reales.

Tabla 29 Arreglos de paneles en paralelo segin los arreglos en serie

Paneles en paralelo

Serie Tebrico Real
8 15,89 16,00
9 14,12 15,00
10 12,71 13,00
11 11,55 12,00
12 10,59 11,00
13 9,78 10,00
14 9,08 10,00
15 8,47 9,00
16 7,94 8,00
17 7,48 8,00
18 7,06 8,00

Fuente: Revisada por el tesista
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En la tabla 29 se muestran los arreglos reales debido a que los paneles no se pueden
dividir por lo que se considero la cantidad entera superior para tener un arreglo de
paneles en paralelo completo, teniendo la configuracion serie paralelo de cada

combinacion, se determina el arreglo total que se muestra en la tabla 30.

Tabla 30 Arreglos de paneles considerando serie paralelo

Serie Paneles en paralelo Total
Real

8 16,00 128
9 15,00 135
10 13,00 130
11 12,00 132
12 11,00 132
13 10,00 130
14 10,00 140
15 9,00 135
16 8,00 128
17 8,00 136
18 8,00 144

Fuente: Revisada por el tesista

La configuracién que se toma es la que involucra menos paneles siendo la de 8 x
16 teniendo un total de 128 paneles de 545 Wp. Se toma como consecuencia en el

anexo 03 se muestra el arreglo de los paneles.

4.1.6. Evaluar econdmicamente el disefio del sistema de riego.
Para realizar la evaluacion econdmica se establece el presupuesto del suministro de
materiales, considerando los equipos y materiales, que se requieren en la instalacion.

En la tabla 31 se muestra el presupuesto de materiales e instalacion.
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Tabla 31 Presupuesto de materiales e instalacién

ITEM DESCRIPCION UNID. CANT. PRECIO TOTAL
UNIT.
1.00 Materiales
1.01 Panel JAM72S30 u 128 S/ 885,00 S/ 113 280,00
545Wp
1.02 Controlador de bombeo u 1 S/ 7725,00 S/ 7725,00
GD100-045-G-4-PV
1.03 Bomba Hidrostal ISO u 1 S/ 26 780,00 S/ 26 780,00
2858/125-315 con motor
60 hp
1.04 Cable NH-80 - 16 mm? u 250 S/ 14,50 S/ 3625,00
1.05 Soporte con perfil de u 4 S/ 2 800,00 S/ 11 200,00
aluminio 2”7 x 17
1.06 Tuberia de F°G®° de 160 m 25 S/ 280,00 S/ 707840
mm
1.07 Codos embriados de F°G° u 4 S/ 25,00 S/ 100,00
de 160 mm
1.08 Valvula de pie embriada u 1 S/ 260,00 S/ 260,00
F°G° 160 mm
SUB-TOTAL 1: S/170,048.40
2.00 Instalacion
2.01 Nivelacion del terreno m2 460 S/ 8,00 S/ 3 680,00
2.02 Instalacién de bomba con u 1 S/ 750,00 S/ 750,00
motor
2.03 Instalacion de paneles u 128 S/ 22,00 S/ 2816,00
2.04 Instalacion de soportes u 4 S/ 1200,00 S/ 4 800,00
2.05 Instalacion de controlador u 1 S/ 750,00 S/ 750,00
de bombeo
2.06 Instalacion de cables m 250 S/ 6,50 S/ 1625,00
SUB-TOTAL 2: S/ 14 421,00
TOTAL S/ 184 469,40

Fuente: Revisada por el tesista

El mantenimiento que se brindara serd solamente al equipo motor para el

mantenimiento del sistema como se muestra en la tabla 32.

Tabla 32 Costo de mantenimiento

Descripcion Cantidad
Mantenimiento electrobomba S/ 750,00
Cantidad de mantenimientos al afio 2
Costo del mantenimiento anual S/ 1 500,00

Fuente: Revisada por el tesista
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Para evaluar la inversion econOmicamente se requiere el ingreso de dinero que se
efectda por el ahorro en el gasto de riego, la primera condicion de ahorro es el costo
de riego segun las horas de riego, en la tabla 33 se muestran las horas de riego en

las campafias en el afio 2022.

Tabla 33 Horas de riego por campafia

Dias Campafia 1 Campafia 2
Riego (h) Riego (h)
Canal Motobomba Total Canal Motobomba Tota
|
0 18 9 27 19 8 27
7 8 4 12 8 4 12
14 6 6 12 9 6 15
21 9 4 13 6 5 11
28 6 4 10 6 6 12
35 5 6 11 8 5 13
42 8 6 14 8 5 13
49 5 6 11 9 4 13
56 7 4 11 9 6 15
63 6 6 12 5 5 10
70 6 6 12 8 4 12
77 6 6 12 5 4 9
84 9 4 13 5 4 9
91 9 5 14 8 5 13
98 8 4 12 5 6 11
105 8 4 12 6 6 12
112 6 3 9 5 2 7
120 8 1 9 7 1 8

Fuente: Revisada por el tesista

En las campafias se utilizaron en total 199 y 195 para la campafia 1 y campafa 2
respectivamente, teniendo en consideracion que el costo de hora de agua es de S/

8,00 se tiene el gasto en el afio 2022 mostrado en la tabla 34.

Tabla 34 Gasto de riego por aio

Descripcion Cantidad
Tiempo de riego campafia 1 199
Tiempo de riego campafia 2 195

Costo S/ 10,00

Costo total S/ 4 310,00

Fuente: Revisada por el tesista
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Analizando el volumen de riego para ambas camparias y considerando el caudal de
bombeo con el cual se disefi¢ el sistema de riego fotovoltaico se establece con los
totales de volumen requerido para ambas campafias y el costo de obra de riego en
la parcela el costo total que se paga por agua al utilizar el sistema de riego disefiado
los resultados se muestran en la tabla 35.

Tabla 35 Costos de riego por agua con sistema de riego fotovoltaico

Descripcion Cantidad
Volumen riego campana 1 22 479
Volumen riego campafia 2 22 092

Caudal de bomba 340,22
Tiempo de bombeo 131
Costo S/ 10,00

Costo total S/1310,06

Fuente: Revisada por el tesista

Realizando el comparativo entre las tablas 34 y 35 se establece la utilidad por ahorro
de horas de riego considerando el uso del sistema de riego fotovoltaico, en la tabla

36 se muestra el ahorro obtenido por este criterio.

Tabla 36 Ahorro por reduccion de horas de uso del canal de regadio

Descripcion Cantidad
Costo de riego actual S/ 4310,00
Costo de riego proyectado S/ 1310,06
Ahorro S/ 2999,94

Fuente: Revisada por el tesista

La otra condicion de ahorro es por el uso de la motobomba debido al consumo que
tiene esta al ser usada para el riego en este caso existen dos gastos que incluye el
uso de la motobomba el primero el gasto de operatividad que se relaciona al
consumo de combustible que requiere para el para realizar tu trabajo y el segundo
gasto es el de mantenimiento y transporte qué se realiza al afio para que la
motobomba esté operativa el primer gasto el consumo de combustible se muestra
en la tabla 37.



Tabla 37 Costo de consumo de combustible por motobomba en riego actual
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Descripcion Cantidad
Horas de uso campafia 1 (h) 87
Horas de uso campatfia 2 (h) 85
Consumo por hora (gal/h) 0,898185
Costo de combustible (S/. /gal) S/ 21,00
Costo de combustible usado S/ 3 244,24

Fuente: Revisada por el tesista

El otro gasto que se ahorra al no usar la motobomba es el gasto de mantenimiento

que lleva esta segun lo indicado por el duefio de la parcela este gasto se ha tenido 3

veces al aio cdémo lo muestran en la tabla 38.

Tabla 38 Gasto por mantenimiento de la motobomba

Descripcion Cantidad
Mantenimiento motobomba S/ 400,00
Cantidad de mantenimientos al afio 3
Costo del mantenimiento anual S/ 1200,00

Fuente: Revisada por el tesista

Teniendo en consideracion los ingresos del proyecto que son tomados de los

ahorros gque generara se determina la utilidad total mostrada en la tabla 39.

Tabla 39 Utilidad total de la suma de los aportes del proyecto

Descripcion Cantidad

Ahorro en horas de riego S/ 2999,94

Ahorro en combustible usado S/ 324424
Ahorro en mantenimiento de motobomba S/ 1 200,00
Abhorro total S/ 7 444,19

Fuente: Revisada por el tesista

El proyecto se analizd bajo estos ingresos y egresos considerando una tasa de interés

del 10% y un tiempo de vida del proyecto de 20 afios, con una reinversion al afio

10 del componente electronico que en este caso seria el controlador de bombeo ya

que asi lo plantea [20], al realizar este analisis los evaluadores econdémicos TIR y

VAN resultan negativos.
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El Ministerio de Agricultura con su Programa de Compensaciones para la
Competitividad (PCC) ayuda a los pequefios agricultores con parte de la inversion
inicial este programa en el de articulo 21, seccion 21.2 de su reglamento menciona:
“El porcentaje de cofinanciamiento del monto de inversion aprobado por parte del
PCC varia entre sesenta por ciento (60%) y ochenta por ciento (80%)”,
considerando este programa solo se requerira del 76% para que el proyecto se
considera viable, en la tabla 40 se muestra el monto requerido por el programa para

que el proyecto se considere viable.

Tabla 40 Apoyo del programa PCC proporcionado por el MIDAGRI

Descripcion Cantidad
Inversion inicial S/ 184 469,40
. e 76%
Aporte del PCC de la inversion inicial S/ 140 196,74
Inversion inicial restante S/ 44 272,66

Fuente: Revisada por el tesista

Como se muestra en la tabla 40 el 76% de la inversion inicial es de S/. 140 196,74
dejando con aporte inicial neto del proyecto un monto de S/. 44 272,66 considerando
todas estas condiciones de aporte y gastos se establece el flujo de caja mostrado en
la tabla 41.

Tabla 41 Balance de caja para costos con apoyo del gobierno

Afio Inversion Mantenimiento Ahorro (utilidad) Balance de caja
0 S/ 44 272,66 -S/ 44 272,66
1 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5944,19
2 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
3 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
4 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
5 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
6 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
7 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
8 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
9 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
10 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
11 S/ 8475,00 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 -S/  2,530.81
12 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
13 S/ 1500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
14 S/ 1500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
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15 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
16 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
17 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
18 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
19 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19
20 S/ 1 500,00 S/ 7444,19 S/ 5,944.19

Fuente: Revisada por el tesista

Considerando este flujo de caja se calculan los indicadores econémicos cuyos

resultados se muestran en la tabla 42.

Tabla 42 Indicadores econdmicos del proyecto con aporte del PCC

Evaluador Cantidad
VAN S/ 3363,14
TIR 11%

Fuente: Revisada por el tesista

4.1.7. Determinar los factores relacionantes entre el sistema de bombeo actual

y el solar

a) Comparacion econdémica

El costo de riego actual se rige como se explico en el sub-titulo 4.4 por las horas de
riego que se toman del canal considerando estas horas de riego cuantificadas en su
aspecto econdmico al saber que cada hora de riego cuesta S/. 10,00 determinan un

ahorro por parte del sistema fotovoltaico como se muestra en la tabla 43.

Tabla 43. Ahorro en costos de riego por el sistema fotovoltaico

Descripcién Cantidad Porcentaje
Costo de riego actual S/4 310,00 100%
Costo de riego proyectado S/1310,06 30%
Ahorro S/2 999,94 70%

Fuente: Revisada por el tesista

Como se aprecia en la tabla 43 considerando el costo de riego actual utilizando el
canal y la motobomba como el 100% del costo de riego, se puede determinar que el
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costo proyectado solo asciende al 30% del costo de riesgo actual lo que genera que el
sistema de bombeo fotovoltaico para el riego de la parcela ahorre un 70% en el corto

de rio reduciendo asi los gastos en la misma proporcion.

b) Comparacion del impacto ambiental

La tecnologia fotovoltaica genera energia de manera amigable con el ambiente, este
tipo de tecnologia no genera CO2 por lo que su impacto ambiental o huella de carbono
seria de cero mientras en el sistema de riego actual en el uso de la motobomba si se
genera un impacto ambiental estableciendo el consumo de la motobomba en litros
como se muestra en la tabla 44 se puede determinar la huella de carbono que deja la

bomba al afio con factores de emision.

Tabla 44. Cantidad de combustible utilizado al afio por la motobomba en riego actual

Descripcién Cantidad unidad
Horas de uso campafia 1 87 h
Horas de uso campafia 2 85 h

Consumo por hora 0,898 gal/h
154,49 gal

Combustible utilizado
584,80 L

Fuente: Revisada por el tesista

Segun [21] establece que para el uso de gasolina se tiene un factor de emision de 2,18
kg de CO2 por cada litro de consumo de combustible lo que establece con el consumo
de combustible calculado la emision de CO2 al afio qué se muestra en la tabla 45

Tabla 45. Cantidad de CO2 del uso de la motobomba en el riego actual

Descripcion Cantidad unidad
Factor de emision 2,18 kg CO2/L
Consumo combustible 584,8 L
Emision CO2 1 274,86 kg CO2

Fuente: Revisada por el tesista

Determinando con esto que la aplicacidn de la generacién fotovoltaica reduciria 1,27

TnCO2 de contaminacion al ambiente.
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4.2. Discusion

La investigacion se desarrollo considerando el sembrio de 4,7 hectareas de arroz en la
parcela el Palma en la recoleccion de datos se establecid que la parcela tiene un riego
tradicional para sus sembrios por medio de inundacion considerando las 4,7 hectareas
para toda su siembra con una lamina de 6 cm de agua, el agua para el riego la obtiene
por medio de una compuerta que conecta la parcela con un canal de regadio del cual
se obtiene el agua para la siembra, los datos recopilados son del afio 2022 en el cual se
tuvieron dos campafias de siembra de arroz en ellos se establecid la cantidad de horas
de riego con el canal de regadio por medio de la compuerta y de una motobomba que
aporta agua a la parte mas elevada de la parcela la cual no puede adquirir agua por
medio de la compuerta.

Considerando la pelicula de lamina de 6 cmy las 4,7 hectéreas que tiene la parcela se
establece una demanda de agua de 2 820 m® esta demanda es cubierta en su totalidad
el dia cero mientras que en el transcurso de 120 dias se vuelve a regar la parcela para
mantener la pelicula de agua de 6 cm. [4], realizan un riego por goteo fotovoltaico para
plantas de tomare para un area de 7 056 m? siendo un total de 7 manzanas requiriendo
un volumen de 40,572 m® por cada manzana. Para [6] El sistema eléctrico tuvo una
eficiencia del 80% aunque los paneles tienen una eficiencia particular del 15%, se tomo
en cuenta el uso de baterias para no sobredimensionar el sistema, el recurso hidrico
necesario se calculé en 70 560 litros de agua al dia lo que llevo a un caudal de 5 litros
por segundo para poder llenar el tanque, el sistema se establece como semiautomatico
para simplificar su uso por los comuneros ya que la tecnologia Arduino proporciona
una practicidad para el uso de estos componentes

Para el sistema considerado se utiliz6 una bomba de riego conectado a un motor de 60
hp para trasladar el recurso hidrico de la demanda de riego desde el canal de regadio
hasta el punto mas alto de la parcela adecuado para el riego por gravedad, para
alimentar esta bomba con 4,55 HSP segln la radiacién minima de la zona se requieren
un total de 128 paneles solares de 545 Wp en una configuracion de 8 x 16 seria
paralelo.

[4] Como resultados se logra selecciona una bomba sumergible de 2 hp en corriente
alterna que se alimentara con una cantidad de 12 paneles solares de 200W. Para [6] El

sistema eléctrico tuvo una eficiencia del 80% aunque los paneles tienen una eficiencia
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particular del 15%, se tomd en cuenta el uso de baterias para no sobredimensionar el
sistema, utilizando tecnologia Arduino por su practicidad por el uso de estos
componentes. [7] En esta investigacion se determind la instalacion de 12 paneles en
una inclinacion de 16° con una potencia de 145 W cada uno se establecio la
configuracién de 6 paneles en serie y 2 series en paralelo, la bomba requerida fue de
una potencia de 2,2 kW, no se consideraron factores por orientacién debido a que el
terreno permitio la orientacion més adecuada al sol.

Para la evaluacion econdmica se designo el costo tanto de materiales como de la
instalacion teniendo un presupuesto de S/ 184 469,40 se utiliz6 como ingreso para el
proyecto todos los ahorros que se generarian con la aplicacion del mismo estableciendo
este ahorro como utilidad el proyecto en un total de S/ 7 444,19 Por si solo el proyecto
no puede ser rentable por lo que se buscé un financiador siendo este EI Ministerio de
Agricultura con su programa PC el cual tendria que aportar el 76% de la inversién
inicial para que rinda evaluadores econémicos VAN y TIR rentables de S/ 3 363,14 y
11% respectivamente a una tasa de interés del 10%. Para [4] la evaluacién econémica
se determind mediante los indicadores TIR y VAN los cuales generaron un valor de 6
513,82 U$ a una tasa del 9% de interés, y generando a los cinco afios de invasion una
ganancia de 2,09 U$ por cada dolar invertido, ademas se calcula que la finca con el
sistema implementado lograra una ganancia del 208,99% en un total de cinco afos.
Con [7] El gasto inicial se determin6 en € 4 691,00, la vida atil del bombeo se

determing a 20 afios determinando un gasto anual de € 234,60 al afio, por ultimo.
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Conclusiones

La demanda hidrica segun el cultivo de la parcela considerando la pelicula de 1dmina
de 6 cmy las 4,7 hectéareas que tiene la parcela se establece una demanda de agua de
2 820 m® esta demanda es cubierta en su totalidad el dia cero mientras que en el
transcurso de 120 dias se vuelve a regar la parcela para mantener la pelicula de agua
de 6 cm.

El sistema de bombeo fotovoltaico se disefid considerado una bomba de riego
conectado a un motor de 60 hp para trasladar el recurso hidrico de la demanda de
riego desde el canal de regadio hasta el punto mas alto de la parcela adecuado para
el riego por gravedad, para alimentar esta bomba con 4,55 HSP segun la radiacion
minima de la zona se requieren un total de 128 paneles solares de 545 Wp en una

configuracion de 8 x 16 serie - paralelo.

Para la evaluacion economica se designd el costo tanto de materiales como de la
instalacion teniendo un presupuesto de S/ 184 469.40 se utilizé como ingreso para el
proyecto todos los ahorros que se generarian con la aplicacion del mismo
estableciendo este ahorro como utilidad el proyecto en un total de S/ 7 444,19. Por si
solo el proyecto no puede ser rentable por lo que se busco un financiador siendo este
El Ministerio de Agricultura con su programa PC el cual tendria que aportar el 76%
de la inversion inicial para que rinda evaluadores econémicos VAN y TIR rentables
de S/ 3 363,14 v 11% respectivamente a una tasa de interés del 10%.

Considerando los factores economicos el ahorro con el sistema de riego fotovoltaico
llega a ser del 70% en comparacion con el riego actual y los factores ambientales con
el sistema fotovoltaico se ahorra retirando la motobomba un total de 1274,86 kg CO2

al afio.
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Recomendaciones

Para determina la demanda hidrica se recomienda utilizar un medidor de caudal en
la compuerta del canal de regadio para establecer realmente de manera més efectiva
y directa el requerimiento de agua en la parcela.

Determinar una variacion del sistema utilizando dos bombas en lugar de una para
agilizar el costo de la instalacion.

Recomendar a los duefios de la parcela que ejecuten el proyecto debido a que la

evaluacion economica resulta factible por tener indicadores positivos.
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Anexo 01: Plano de la parcela Gramadal y El Palmo
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Figura 12. Plano de ubicacion de la parcela Gramadal y El Palmo



Sembrio de arroz

Figura 13. Ubicacion del campo solar e ingreso y salida de tuberia
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Anexo 02: Perdidas hidraulicas

Para establecer las perdidas hidraulicas se establece el nimero de Reynolds mediante la

siguiente ecuacion segun [16].

D
Re = vze

u

Donde:

Re : Numero de Reynolds

\Y : Velocidad

D : Didmetro

r : densidad

m : Viscosidad cinematica

El nimero de Reynolds se calcula.

Tabla 46. Célculo del numero de Reynolds

Parametro Cantidad Unidad
Re 7 446 047,82
v 4,70 m/s
D 160 mm
p 1000 kg/m3
u 1,01E-01 kg/ms

Se establece el tipo de fluido segun la siguiente tabla.

Tabla 47. Intervalos para determinar tipo de fluido.

Intervalo Tipo de flujo

Re <2300 El flujo sigue un comportamiento laminar.
2300 <Re <4000 Zona de transicion de laminar a turbulento.

Re >4 000 El fluido es turbulento.

Con lo que se considera al fluido del tipo turbulento segun [16].

UZ

he=fr. 3

| =~
Q
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Donde:

hr : Perdidas primarias

f - factor de perdidas primaria
L : Longitud

D : Diametro

% : Velocidad

g : Gravedad

El factor de pérdidas primarias se determinar del diagrama de Moddy para el cual se
requiere el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa. Esta se determina de la rugosidad
absoluta que depende del material el coeficiente de rugosidad empleado en el calculo de
pérdidas de carga del agua publicada en la revista Magazine 35 en el afio 2021 se muestra

a continuacion.

Tabla 48. Rugosidad absoluta dependiendo del material

Material Rugosidad absoluta
mm
Fundicion 0,1
Hormigén 0,3
Acero 0,03
PE 0,005
PVC-O 0,003
PRFV 0,03

La rugosidad relativa se determina segun la ecuacion segun [16].

e

Ar = D
Donde:
Ar : Rugosidad relativa
e - Rugosidad absoluta

D : Diametro de la tuberia
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Los resultados se muestran a continuacion
Tabla 49. Célculo de la rugosidad relativa

Parametro Cantidad Unidad
Ar 0,001875
e 0,3 mm
D 160 mm

Estableciendo en el dbaco de Moddy el cruce de las curvas de rugosidad relativa y las

verticales del nimero de Reynolds se determina el factor de perdidas.
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Figura 14. Ubicacion del factor de friccidon segun requerimiento del sistema de tuberias

Considerando el factor de perdidas primarias 0.014 y la longitud de la tuberia segutn el

grafico que se presenta.
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Figura 15. Medidas de la tuberia proyectada para riego

Tabla 50. Calculo de perdidas por friccion para tuberias propuestas

Parametro Cantidad Unidad
hr 14,94 m
f 0,014
L 151,68 m
D 0,16 m
v 4,70 m/s
g 9,81 m/s2

Para las perdidas secundarias se establecen por accesorio segun la ecuacion segun [16].

h= k2

Donde

: Perdidas secundarias
: Velocidad

: Gravedad

Considerando que las perdidas secundarias se calculan por cada accesorio los factores K

se pueden simplificar con la siguiente ecuacion segun [16].

2
h=0Q G
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Los factores K se establecen por accesorio segun la publicacion de [22] para CONAGUA

en el 2002 los factores son:

Pigza. conexién o dispositivo K

Rajilla de enlrada 0,80
“alvula de pie 3.00
Entrada cuadrada 0.50
Entrada abaocinada 0.10
Entrada de borda o reenirada 1.00
Ampliacion gradual 0.30
Ampliacion brusca 0.20
Reduccion gradual 0.25
Reduccidn brusca 0.35
Codo corto de 90° 0,50
Codo corto de 45 0.40
Codo largo de 90° 0.40
Codo largo de 45 0.20
Codo largo de 227 30° 0.10
Tee con flujo en linea recta 0.10
Tea con flujo en angulo 1.50
Tee con salida bilateral 1.80
Valvula de compuerta abierta 5.00
Walvula de angulo abiarta 2.00
“alvula de globo abierta 10.0
Walvula alfallera 2.00
Valvula de retencign 2.50
Boguillas 2.75
Controlador de gasto 2.50
Medidar Venlun 2.50
Confluenicia 0.40
Bifurcacian 0.10
Peguenia derivacion 0.03
“alvula de mariposa abiara 0.24

Figura 16. Factores K para accesorios [22]

Considerando la instalacion segun la figura

Salida de agua

Sembrio de arroz

Figura 17. Posicion de los accesorios en la instalacion

Contando los factores K segun los accesorios de la instalacion se tiene.
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Tabla 51. Sumatoria de factores K para accesorios en el sistema de riego

Accesorio K Cantidad Total
Codos 0,9 4 3,6
T 1,5 1 1,5
Valvula de pie 3 1 3
Total 8,1

Teniendo la sumatoria de los K se establecen las perdidas secundarias.

Tabla 52. Perdidas secundarias en accesorios para la instalacion

Parametro Cantidad Unidad
hl 9,12 m
2K 8,1
Vv 4,70 m/s
g 9,81 m/s2

Teniendo las perdidas secundarias y primarias.

Tabla 53. Pérdidas totales de la instalacion

Parametro Cantidad Unidad
hr 14,94 m
hl 9,12 m

hT 24,07 m
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Anexo 03.- Disposicion de los paneles

Se establece en primer lugar la inclinacion de los paneles considerando la latitud del lugar

bajo la siguiente formula.

Bopt = 3.7 + 0.69|¢|

Donde:

Bopt : Angulo de inclinacion optimo.

) > Latitud del lugar.

Cuyos resultados son:

Tabla 54. Angulo 6ptimo de inclinacion para paneles fijos todo el afio

Parametro Cantidad
Bopt 8
) 6,85

Las caracteristicas fisicas del panel se muestran a continuacion.

113422 1086 2081

L TR L SR LL
A L ARER T
T AT TR
UL [T [T

LT A T O T
MO A T
T T T
Mg T
T A T M
T A T M
TR A T A T

Units: mm

J i 10:1

2 LI QAL LR AL R o~ —— o o 288 =~

&3 L g T g T roundin ~ SRR
LT T T Srounding Holes | © @ ]
AL O AL AT A Y
O AL A KLLMD Mounting holes 4
O LA LA T A Rlextracker Short frame
T AR AL AT M =
LT g ,
OO AR AL Mounting Holes), j
T LA L L LA 8 Places
AT R TR TR AR Draining holes _
T AL T LA AT LA Bplaces Long frame
TP g g TPy g v b i

Figura 18. Caracteristicas fijas del panel solar
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Considerando por criterios de disefiador que se pondran en una sola plataforma 8 paneles,

juntos como se muestran en la figura.

‘ /09 8,76

Figura 19. Inclinacion de los 8 paneles considerando longitudes reales

Para completar el campo solar se colocaron los paralelos de 16 paneles a lo largo de la

estructura.

Figura 20. Alineacion de los cuatro bloques que componen el campo solar
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BOMBA CENTRIFUGA ISO 2858

DESCRIPCION GENERAL

La bomba centrifuga ISO 2858 es una bomba
fabricada seguin los estandares de la ISO. Esto
garantiza intercambiabilidad de piezas, facili-
dad de reparacién y mantenimiento y una sus-
titucion perfecta con las bombas de otros fa-
bricantes sin necesidad de cambios en la ins-
talacion. Un minimo de componentes, y una
construccién simple y robusta garantizan un
servicio eficiente y libre de mantenimiento.

DETALLES CONSTRUCTIVOS

Caja: Fabricada en fierro fundido gris o
nodular con recubrimiento ceramico. Disefa-
da con sistema “back pull out” que permite
un rapido desmontaje para una eventual re-
paracion o inspeccion. Alternativamente se
suministra en bronce o acero inoxidable sin
recubrimiento ceramico.

Impulsor: Del tipo centrifugo cerrado. Fabri-
cado en fierro fundido gris o nodular, alter-
nativamente se suministra en bronce y en
acero inoxidable. Esta disefiado para una
maxima eficiencia de bombeo. Balanceado
electronicamente para evitar vibraciones.

Prensaestopa: Como ejecucion estandar se
suministra el equipo con prensaestopas de
fibra acrilica trenzada. Alternativamente se
suministra con sello mecanico.

Soporte:Construido en fierro fundido gris
con rodamientos lubricados por grasa, es-
pecialmente seleccionados para severas
condiciones de operacion. Eje de acero al
carbono dimensionado con amplio factor de
seguridad.

Contrabridas: Para permitir una facil insta-
lacién. Opcionalmente se puede suministrar
a pedido contrabridas para los modelos de
hasta 80 mm de diametro de succién, para
conexion a tuberias con rosca estandar ame-
ricana.

APLICACIONES

Agricultura, suministro de agua potable, ali-
mentacion de calderos, riego en general, sis-
temas de calefaccion y aire acondicionado,
bombeo de liquidos viscosos, compuestos
quimicos, construccion, mineria, industria en
general.

BOMBA CENTRIFUGA ISO 2858
CATALOGO | VERSION:F REV.14 12/2015 1

150 9001
1SO 14001
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DESIGNACION DE LA BOMBA

80 - 250 -0 -E500A-S / 3-M038 - 030 -
* A s T t ¢
Iy 2 o 2
& F 8 F & & 4
S & r
R
4 =
S 7
S & S
& o
EJECUCION SOPORTE DAMETRO DEC B PRESIONDE | ESPESOR
ELO METALURGICA TIPO DESIGNACION RPM PRENSA PRUEBA DE CAJA AIIA;ES s MCAX
sto| ALTER- TRANS. TRANS. PRENSA SELLO max | MPULSCR | eoropa | SELLO| COPLE | yproSTATICA (m) (mm) (e
INAT IVA DIRECTA FAJAS ESTOPA | MECANICO
32125 | 0 B385-A | B385-B 60 55 7
:;':;; o | 15679 | cassc | cassD S 100 7 s
~ 118 [11m"| 24
40125 | 0 B385-A | B385-8 70 55
40160 | 0* |1+567°9] cassc | cassD 100 5
40-200 [ 1+ 59 D385-E | D385-F 425 160 7 ”
40-250 | 9** 56 E500-A | E500-B $35 2" 2 32 250 9
- 1567, 3600 7 74
50-125 [ 0 5679 | wse | casse ] ] 0
50-160 | 1* | 56.7.8 425 118 |11@| 24 100 6.5 6
50200 [ 1 59 D385-E | D3sS-F 160 7
50250 | © 5 E500-A | E500-B 250 9 %
65160 | 1 5679 | DS00-A | D500-B 100 7
y X 2 2 32
—_— (D500-A) | (D500-B) 435 i . "
5 D5000 | D500-1
65-250 | 9 E500-A | E500-B 250
F530- X
65-315 567 |E0-A) | (FS0-B) 445 212 |212'| 42 100 "
F530-0 | F530-1 7
s (] 105
80-200 15679 | Dsoo-A | Dsoo-8 40 7
£ E500-A) | (E500-B = £ . &=
80-250 159 (E500-A) | (€5005) 65 9 6
ES5000 | E500-1
(F530-A) | (F530-B)
80315 [ 1 59 445 212 |21"| 42 100 "
F530-0 | F530-1
100-200 15670 |D50CA) | (0S008) 20 435 2 g 2 40 9 7
5 05000 | D500-1
125-250 159 [HES0A) | (ES30B) 65
E530-0 | E530-1
7 ¥ o
125-315 5 {ERON. | o) ¥4 e a2 100 " 5
F530-0 | F530-1 212"
a0 (H530-C) | (H530-D) =
° H670-A | H670-B 463 80 7
150-315 F670-A | F670-B $45 21/2" 48 70 12
150-400 H750-A | H750-B*+ 165 6
1790 463 80 |31m| 0 13
200-400 H750-A | H750-B+* 159 7
+ : CAJAEN FIERRO FUNDIDO NODULAR =+ IMPULSOR ENBRONCE AL SILICIO () : SOPORTE ANTIGUO
***: CONFAJASY POLEAS SOLO @ 1200 RPM ** CON FAJAS Y POLEAS USAR CONTRAEJE
EJECUCION METALURGICA MATERIALES
) 1 3 3 7 )
CAJA A4ECL30B | A4BCL30B | AISI316 | 8584872 | A4BCLI0B | A536-8060 | A48CL30B FIERRO FUNDIDOGRIS
IMPULSOR AJBCL30B | A536-8060 | AISI316 | BSsas72 A536-8060 | AS36-8080 FIERRO FUNDIDONCDULAR
PERNO CENTRAL ASI-316 | ASi316 | AISL316 | AISK316 AISI316_|  BS84872 BRONCE AL SILICIO
ANILLO DESGASTE AdECL30B | A48CL30B | AISI316 | B5eas872 AJSCL30B | B584-836 BRONCE EMPLOMADO
GUIADOR A48CL30B | A4BCL30B | AISI316 | B564.872 | B584-872 | A536-8060 |  AISI-1045 ACERO AL CARBONO
PIEZA INTERMEDIA A48CL30B | A4BCL30B | AISI316 | B584-872 | A4BCLI0B | AS36-8060 |  AlSI-420 ACERO AL CARBONO ANTICORROSIVO
CAJA PRENSAESTOPA A4BCL30B | A48CL30B | AISI316 | B584-872 | AdBCL30B | A4SCL30B | AISL416 ACERO INOXIDABLE
BOCINA PRENSAESTOPA 858! ASI-316 | 8584836 | B584-836 | B584.836 | AISI316 ACERO INOXIDABLE
LUNETA A536-8060 | A536-8060 | AISI-316 | BS584-872 | A536-8060 | A536-8060
BOCINA EJE ASI-420 | AIS-420 | AISI316 | AIS420 | AISI420 | AlS-420 NOTA:
EJE AISI1045 | AISI1045 | AISI316 | AISI416 | AISI-416_| AISI1045 LAS EJECUCIONES 0, 1, 7 ¥ 8 TIENEN SOLO LA CAJA CON
CASCO RODAMIENTO A48CL30B | A48CL30B | A48CL30B | A48CL30B | A48CL30B A48C|JO_B~ RECUBRIMIENTO CERAMICO. LAS EJECUCIONES 5 Y 6
TAPA RODAMIENTO DELANTERO _| Ad8CL30B | AdSCL30B | AISK-316 | A4BCL30B | A4BCL30B | A48CL30B | | TIENEN CAJA SIN RECUBRIMIENTO CERAMICO.

NOTA: PARA UNA SELECCION CCRRECTA DE MATERIALES CONSULTE CON EL DEPARTAMENTO DE VENTAS

BOMBA CENTRIFUGA ISO 2858
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RANGOS DE OPERACION A 60 Hz

CAUDAL US. GPM

10 20 40 60 80 100 200 400 600 8001000
[ ]
250+ / ALTURA 11 800
/ [
i) 3600 RPM / 65-3hl\ PES | |
128‘ (X) HP MAXIMO (2?0) \ o
140j ABSORBIDO & s o R ) - 500
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2 7 ; \ @ N OO TN 40
oo / i ~7 oL 1\ 300
80 / 4?3%? 502 65-200] N
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20 4 60 80 100 200 400 600 8001000 2000 3000 4000
ALTURA
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® 1 /
80
7° Va —
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TNy 80-315
5 A 65-315 =
© g
80-250
K" - 36)
0-200
2 (20)
15 -
B 40-160 7 TN
32460000) 65160
101 160\ .3)
9 R +—1 ¢ HSES -
8{— 2) N
] 32125 a0125_ 1N N1}
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i Y SN T *
Vv \/\/ 1800 RPM
3 1 T 1 1 | 1 1 (X) HP MAXIMO 0
ABSORBIDO 8
2 - -
1 2 3 4 5678910 20 30 40 50 60 80 100 200 300

CAUDAL LITROS / SEGUNDO

NOTA: PARA UNA CORRECTA SELECCION DIRIJASE A LAS CURVAS INDIVIDUALES DE LAS BOMBAS DE ACUERDO A SU EJECUCION
METALURGICA:

SECCION 10 A: BOMBAS CON CAJA EN FIERRO FUNDIDO GRIS O NODULAR CON RECUBRIMIENTO CERAMICO

OF: 4
1SO %001
1SO 14001

BOMBA CENTRIFUGA ISO 2858
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CURVAS DE OPERACION A 60 Hz 125-315
Q( U.S.gal / min)
H 0 299 400 ? 600 i 800 i 1090 1251] 1490 : H
- — Casas |
302358 | | 5560 65;73 73]757'5 = i n=1165RrPM | '©
/ | 90
ouss| /[ / el | !
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2358 |55 605 7073757677 I T T 1T n
i g.,._H;m { 5 ()
oo L /A7 ¥ AT 125-315 |,
17 78 n=1760 RPM
I T \ > T
-180
\ LA N . 67"‘73
50 12305 - = \—‘/ i | | a0
1 =N <1 4 {
A=K L
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NI 5% F120
X 100
30
~
S 50
27w H60
1012? o
L 2358
{100: N //;’35 N
0-+80 - i
60 1| | @805
40 — | NP!
=~ (m)| ()
20 101 39
Lo 8
6120
/ 4
[ 11— 10
I ] | 0
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CURVAS MOSTRADAS PARA BOMBAS CON CAJA EN FIERRO FUNDIDO GRIS O NODULAR CON RECUBRIMIENTO CERAMICO.
CURVAS EN CONDICIONES NORMALES DE OPERACION (AGUA LIMPIAA 20°C) DE ACUERDO A NORMA ISO 9906:2012 GRADO 2B
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COMPONENTES
CONPRENSAESTOPAI.S

456415 112 424 400 208 200 419 206 218 210218-A215 144 131 121 1056 117 190 131 130 14

i
I
|
h M
T AP T I M
i
[
!
N
7)
408455415-A423 401 216 209 201 204 221 220 202 229 102 141 104 154 110 100 181 103 180 137

CON SELLO MECANICO .M

456 415 112 424 400 216 209 419 206 218 210 144 131 121 110 105 190 131 130 114

)

[ VA

I I 1
|
i c
|
|
408 455 415-A 423 401 208 200 507-A 221 51§ 102 141 104 154 117 100 181 103 180 137
Bomba Soporte Detalles Bomba Soporte Detalles
40 - 250 E 500 A/B IS, IM+V/IS, IM+I1l+V 80 - 200 D 500 0/1 IS, IM+IV/IS, LM +11+1V
50 - 250 E 500 A/B IS, IM+V/IS IM+II+V 80 - 250 E 500 01 1S, IM/LS, LM+l
65 - 160 D500AB IS, IM+IV+V/ILS IM+1l+IV+V 80 - 315 F 53001 LS, LM+ 1I/LS, LM+ 11+ 101
65 - 200 D 500 011 1S, IM, IV/1LS, LM, + 11 + IV 100 - 200 D 500 0/1 IS, IM+IV/LS, IM+11+1V
65 - 250 E 500 A/B 1S, IM+ I+ V/IS IM+I+ Il +V 126 - 250 E5300M1 IS, IM/LS, ILM+11
65 - 315 F 53001 IS, LM+ 1I1/LS, LM +11+ 11l 125 - 315 F 53001 LS, LM +111/1.S, LM+ 11+ 11l
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Harvest the Sunshine

555W MBB Half-cell Module
JAM72S30 530-555/MR &3

Introduction )

Assembled with 11BB PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers the
advantages of higher power output, better temperature-dependent performance, reduced
shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as enhanced
tolerance for mechanical loading.

—

% Lower LCOE . —

Higher output power

% Less shading and lower resistive loss M~ | Better mechanical loading tolerance
m—

Superior Warranty Comprehensive Certificates

* 12-year product warranty

IEC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730

« 25-year linear power output warranty 1ISO 9001: 2015 Quality management systems

100%

ISO 14001: 2015 Environmental management systems

ISO 45001: 2018 Occupational health and safety management
systems

IEC 62941: 2019 Terrestrial photovoltaic (PV) modules - Quality

ke system for PV module manufacturing

New linear power warranty ® Standard module linear power warranty @ c € @

www.jasolar.com
Specifications subject to technical changes and tests

JA Solar reserves the right of final interpretation.
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JAM72S30 530-555/MR &3

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
i i 1008 <o Cell Mono
b R Weight 27.8kg
et e ) Dimensions 2278+2mmx*1134+2mmx30+1mm
R4S
. Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)
e L Units: mm
\ >
X o 1041
R3SX_ - 2 E § T No. of cells 144(6x24)
201 . e o a- 88§
Grounding Holes | (O ® 8
i 8 Placte y e Junction Box 1P68, 3 diodes
b 1 Mounting holes 4 AT
TN LML 1 cos o Short frame
T T s Connector MC4-EVO2/ QC 4.10-351
L I Yoy et L Cable Length Portrait: 200mm(+)/300mm(-);
I L0 T L T Draining holes = T s C ) L 1300mm(+)/1300mm(-)
8 places Long frame
UL ST A T 4 b : " 36pcs/Pallet
A Rackaging Corfigumtion 720pcs/40HQ Container
Remark: customized frame color and cable length available upon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM72S30 JAM72830 JAM72830 JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30
TYPE -530/MR -535/MR -540/MR -545/MR -550/MR -555/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 530 535 540 545 550 555
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 49.30 49.45 49.60 49.75 49.90 50.02
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 41.31 4147 4164 41.80 41.96 4211
Short Circuit Current(Isc) [A] 13.72 13.79 13.86 13.93 14.00 14.07
Maximum Power Current(Imp) [A] 12.83 12.90 12.97 13.04 13.11 13.18
Module Efficiency [%] 205 207 209 211 213 215
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lsc) +0.045%/°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.275%/°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison among different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 JAM72S30 i
TYPE 530MR  -535MR 540/MR  -545/MR _550/MR _555/MR Maximum System Voltage 1000V/1500V DC
Rated Max Power(Pmax) [W] 401 405 408 412 416 420 Operating Temperature -40C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 46.18 46.31 46.43 46.55 46.68 46.85 Maximum Series Fuse Rating 25A
- - -
Max Power Voltage(Vmp) [V] 3857 3878 3899  39.20 39.43 39.66 St oo e P G
Short Circuit Current(isc) [A] 11.01 11.05 11.09 11.13 1.7 11.21 NOCT 45:2C
Max Power Current(Imp) [A] 10.39 10.43 10.47 10.51 10.55 10.59 Safety Class Class 1
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G Fire Performance UL Type 1

*For NexTracker installations, Maximum Static Load, Front is 1800Pa while Maximum Static Load, Back is 1800Pa.

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve JAM72S30-540/MR Power-Voltage Curve JAM72S30-540/MR
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Goodrive100-PV

Solar Pumping Controller

Your Trusted Industry Automation Solution Provider

invt Sk ; s B

SHENZHEN INVT ELECTRIC CO., LTD. INVT Guangming Technology Building, Songbai Road, Matian, Guangming District, Shenzhen, China
Industrial Automation: * Variable-Frequency Drive + Servo & Motion Cantrol * Motor & Flectric Spindie *PLC

*HMI « Intefligent Elevator Contral System » Traction Drive
Electric Powar: oSVG * Solar Pump Controller ~  UPS « Online Energy Management System

« New Energy Vehicle Electric Control System ™ (“EN c
INVT Copyright. \ E
i be subject to change wit i 66003-00121 Y811-07 V1.0 4
[ e



Product 3
Product 4
Type designation key. 5
Product 6
Options. 8
Solution for auto SWItch...........cocceeerrecrrrcerececrecnnnne 10
solar array 12

13

PV pump application system
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/ Goodrive100-PV Solar Pumping Controlie

/ Type Designation Key / Product Specifications

GDI00 - SRSG - 4 5 - PV ==

@ @ ® @ @ 200(-15%) ~240  380(-15%) ~440

AC input vottage (V) 220(-15%) ~240(+10%) (1PH) +10% (aPH) +10%) (3PH)
Max. DC input votage V) 440 440 440 (800
Start-up voltage (V) 200 200 200 300
Detailed description T 5 % = g z
Field identification ofthe sign Detalled content M i i il =
Recommended DC input vottage range (V) 200~400 200-400 200400 300-750
GD100 is short for Goodrive100. Rated output voltage (V) 220 (1PH) 220 (3PH) 220 (3PH) 380 (3PH)
Output froquency range (Hz) 0-400
Power range + SR5G—5.5kW 0%
- LHET @ Load type G—Constant torque load
Wal
4: AC 3PH 380V (-15%)~440V (+10%)
-10°C~+50°C, If above 40°C,
2 AG 3PH 220V (-15%)-240V (+10%) derate 2% for every additional 1°C.
Wokgs dared ® tae cearee) §2: AC 1PH 220V (-15%)~240V (110%)
$52: AG 1PH inputioutput 220V (-15%)-240V (+10%) Below 1000m, If above 1000m,
derate 1% for every addifional 100m.
5—IP54
Fan cooling
Protection level @ eciion e Standard controller s IP20, not displayed. e

Industrial code ® Industrial code PV stands for PV pump.
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/ Goodive100-P Solar Pumping Controller

GD100-0R4G-5S2-PV

ss2 GD100-0R7G-§S2-PV
& =2k GD100-1R5G-SS2-PV.
GD100-2R2G-8S2-PV

GD100-0R4G-52-PV/
-S2 GD100-0R7G-S2-PV

Single-phase, 220V input

(0.4-2.2 kW) GD100-1R5G-82-PV
GD100-2R2G-S2-PV

GD100-004G-2-PV
=2

Three-phase, 220V GD100-5R5G-2-PV
(@-7.5kW)

GD100-7RSG-2-PV
GD100-0R7G-4-PV
GD100-1RSG-4-PV
GD100-2R2G-4-PV
GD100-004G-4-PV.
GD100-5R5G-4-PV
GD100-7RSG-4-PV
GD100-011G-4-PV
GD100-015G-4-PV.
GD100-018G-4-PV
GD100-022G-4-PV
ThresAp':ss, 380V GD100-030G-4-PV
(0.75-2006W)
GD100-087G-4-PV
GD100-045G-4-PV
GD100-055G-4-PV.
GD100-075G-4-PV
GD100-090G-4-PV.
GD100-110G-4-PV
GD100-132G-4-PV.
GD100-160G-4-PV
GD100-185G-4-PV.
GD100-200G-4-PV

0.7

15.7

Note : When demanding for the solar pump controllers above 200kW , contact INVT to customize.

42
55

gl 8B 38 2 s a8 &l 8BS

/ Options

commended c
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GD100-0R4G-SS2-PV. 12 250 Eal 300
GD100-0R7G-SS2-PV 12 250 51 300
GD100-1R5G-SS2-PV 12 250 81 300
‘GD100-0R4G-S2-PV/ 12 250 " 300
GD100-0R7G-S2-PV 12 250 51 300
‘GD100-1R5G-S2-PV 12 250 81 300
GD100-0R7G-4-PV 12 250 51 300
GD100-1R5G-4-PV 12 250 81 300
GD100-2R2G-4-PV. 12 250 131 300

0.4-2.2kW models can be configured with the boost module, which can improve the utilization of the solar component.
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Connection between the boost module and solar pumping controller
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Anexo 05: Comparativo de tecnologias

a) Paneles fotovoltaicos

Analisis para panel de 455 Wp, las caracteristicas técnicas son

86

Parametro Cantidad Unidad

Potencia maxima 455 | Wp

Voltaje en circuito abierto 49,85 | V

Voltaje a maxima potencia 41,82 |V

Corriente en corto circuito 1141 | A

Corriente en méaxima potencia 10,88 | A

Configuracion de paneles segun voltaje del inversor 250-800
Serie Voltaje Fiapeles en paralelo Total
Teorico Real

6 250,92 25,37 26,00 156
7 292,74 21,75 22,00 154
8 334,56 19,03 20,00 160
9 376,38 16,92 17,00 153
10 418,2 15,22 16,00 160
11 460,02 13,84 14,00 154
12 501,84 12,69 13,00 156
13 543,66 11,71 12,00 156
14 585,48 10,87 11,00 154
15 627,3 10,15 11,00 165
16 669,12 9,51 10,00 160
17 710,94 8,96 9,00 153
18 752,76 8,46 9,00 162
19 794,58 8,01 9,00 171

Cantidad minima de paneles 153 con un costo de S/ 809.52 el total de costo por panel

solaresde S/123,856.56 .

Andlisis para panel de 455 Wp, las caracteristicas técnicas son

Pardmetro Cantidad Unidad
Potencia maxima 500 | Wp
Voltaje en circuito abierto 4559 | V
Voltaje a maxima potencia 38,35 |V
Corriente en corto circuito 1393 | A
Corriente en maxima potencia 13,04 | A




Configuracion de paneles segun voltaje del inversor 250-800
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Serie Voltaje P,a'neles en paralelo Total
Tedrico Real
7 268,45 19,79 20,00 140
8 306,8 17,32 18,00 144
9 345,15 15,39 16,00 144
10 383,5 13,85 14,00 140
11 421,85 12,59 13,00 143
12 460,2 11,54 12,00 144
13 498,55 10,66 11,00 143
14 536,9 9,90 10,00 140
15 575,25 9,24 10,00 150
16 613,6 8,66 9,00 144
17 651,95 8,15 9,00 153
18 690,3 7,70 8,00 144
19 728,65 7,29 8,00 152
20 767 6,93 7,00 140

Cantidad minima de paneles 140 con un costo de S/ 920,00 el total de costo por panel

solar es de S/ 128 800,00

Cuadro comparativo de los tres paneles calculados

Panel Cantidad Costo
455 153 S/ 123 856,56
500 140 S/ 128 800,00
550 128 S/ 113 280,00

Como se observa se escogio el panel de 550 W debido a que tiene el menor costo.



Anexo 06: Diagrama unifilar
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