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RESUMEN

El acceso al agua en diferentes partes de la region Lambayeque es limitado, cuya
produccion de sus cultivos no es factible para los agricultores. Para ello, utilizan
motobombas y electrobombas para la expulsion de agua subterranea los cuales perjudica
a sus condiciones econdmicas en mantenimientos sucesivos, asimismo de la emision del
gas contaminante de didxido de carbono (CO2). Esta tesis ha tenido como objetivo general
disefar un sistema de bombeo con energia solar cuyo fin busca reducir el costo energético
del riego de cultivo de maiz en el centro poblado Batangrande destinada especialmente al
pequefio agricultor con una demanda hidrica por hectarea de 64.29 m®/dia. El sistema
estard conformado por una bomba sumergible de marca Pedrollo y modelo 4SR33G/20
2HP trifasico 380V, 8 modulos fotovoltaicos de 340 W cada uno dando una potencia total
de 2720Wp, un inversor Hoberteck modelo HSPL1500HA/ 1500W y de un reservorio
para el almacenamiento de agua con una autonomia de 2 dias. De tal manera que su
operacion serd automatica mediante dos sensores tanto para el pozo y el reservorio, en
donde cada sensor permitira la deteccion de nivel de agua bajo, medio y alto con el fin de
evitar que en temporadas del afio la bomba opere en seco. Para su configuracion
automatica se hatenido en cuenta un modelo de pantalla LCD donde se establecen periodos
de prendido y apagado del sistema esto segun el requerimiento del mismo agricultor.
Asimismo, para el presupuesto planteado se obtuvieron indicadores econdémicos del VAN
de S/ 32,661.47 y TIR de 20% representando la viabilidad y factibilidad de dicho
proyecto.

Palabras Clave: Sistema de bombeo, médulos fotovoltaicos, costo energético, cultivo de
maiz
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ABSTRACT

Access to water in different parts of the Lambayeque region is limited, whose
production of their crops is not feasible for farmers. To do this, they use motor and
electric pumps for the expulsion of underground water which damages their economic
conditions in successive maintenance, also of the emission of the polluting gas of
carbon dioxide (CO2). The general objective of this thesis was to design a pumping
system with solar energy whose purpose is to reduce the energy cost in the irrigation
of corn crops in the Batangrande populated center, especially for the small farmer with
a water demand per hectare of 64.29 m3/day.The system will consist of a Pedrollo
submersible pump model 4SR33G/20 2HP triphasic 380V, 8 photovoltaic modules of
340W each giving a total power of 2720Wp, a Hoberteck model HSPL1500HA/1500W
inverter and a reservoir for storing water with an autonomy of 2 days. In such a way
that its operation will be automatic through two sensors for both the well and the
reservoir, where each sensor will allow the detection of low, medium and high water
level in order to prevent the pump from operating dry during seasons of the year. For
its automatic configuration, an LCD screen model has been taken into account where
periods of on and off of the system are established according to the requirement of the
farmer himself. Likewise, for the proposed budget, economic indicators of NPV of
S/.32,661.47 and IRR of 20% were obtained, representing the viability and feasibility
of said project.

Keywords: Pumping system, photovoltaic modules, energy cost, corn crop
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. INTRODUCCION

El sector agricola a través de los dltimos tiempos ha carecido del recurso hidrico,
especialmente en aquellos lugares donde los canales de riego estan distantes a los
cultivos. Por lo tanto, a limitado la comercializacion a la agroindustria ya que
solamente son utilizados para el consumo familiar, asi que es importante incentivar al
pequefio productor que puedan utilizar nuevas tecnologias como el sistema de bombeo
con energia solar para la extraccién de agua subterranea para cubrir sus necesidades
principalmente en el riego de sus cultivos y a si puedan mejorar su productividad.

Si se considera en términos de valor afiadido a la productividad, la reasignacion del
suministro de agua a cultivos representa una salida obvia para aumentar el nivel de
ingresos en los agricultores. Para lograr cuyo fin es importante el cambio sustancial
tanto en la gestion y tecnologia asociada que permita dar un mayor control en el
suministro de agua al agricultor. A consecuencia la agricultura se ve afectada a la mas
sensible escasez de agua, A veces el sector agricola es considerado como usuario
residual del agua luego del sector industrial y doméstico, sin embargo supone el 90%
de uso consultivo y un 70% de extracciones globales de agua dulce [1].

En las zonas distantes del centro poblado Batangrande donde no llega la red eléctrica,
los agricultores disponen de sistemas de bombeo de agua subterranea a traves de
motobombas por su facil instalacion. Las motobombas por ser maquinas que
funcionan con combustibles fésiles (diésel), generan altos impactos negativos en el
medio ambiente como la emisidn del didxido de carbono (COy), altos costos en el
bombeo de agua por el precio de combustible y por otro lado durante su operacion el
mantenimiento es muy costoso, Estas causas impiden el desarrollo de los pequefios
agricultores de Batangrande al cual pensamos en mejorar.
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1.1 Situacién Problemética

En diversos paises del mundo el agua como recurso natural, en la actualidad cumple
un rol importante en maltiples necesidades de la actividad humana dando lugar en
mayor parte de su utilizacién para riego agricola.

Por lo tanto, la reparticion al nivel mundial en cuanto al aprovechamiento del agua se
encuentra dividida por tres grandes sectores, para uso agricola 70%, industrial un 20%
y uso doméstico un 10% [2].

Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA), establece que el 80% de agua es
utilizado para uso agricola, 12% poblacional, 6% industrial y 2% mineria [3].

La explotacion del agua subterrdnea en mayor medida al nivel nacional se be reflejado
por los agricultores en donde emplean maquinas de combustion interna y bombas
hidraulicas. Para el riego de sus cultivos instalados ya sea tubulares o atajo abierto,
usan como fuente de energia a los combustibles fosiles del petroleo y la gasolina, lo
cual genera costos elevados en operacion y mantenimiento de los sistemas de bombeo,
afiadido a ello la contaminacion atmosférica local y dafios a la salud misma de
agricultor por la emision de gases toxicos de dichos combustibles [4].

En Batangrande los pequefios productores del sector agricola de laregién Lambayeque
ha permitido de que los agricultores pierdan parte de su produccién. Pese a ello han
construido pozos para la extraccion de agua por medio de motobombas el cual es
limitante en la produccion agricola, dado que el agua no es expulsada de manera
permanente por lo que generaria altos costes econdmicos debido al uso excesivo del
diésel.

Ante ello, se ve la necesidad de disefiar un sistema de bombeo de agua con energia
solar con la finalidad de mejorar sus ingresos de los agricultores y condiciones de vida
por la fuente de energia que utiliza. El sistema operara en 6ptimas condiciones ya que
se adapta a las condiciones climatoldgicas del lugar, cuya extraccion de agua sera
permanente durante el dia en cuanto lo requiera el agricultor. Asimismo, es importante
sefialar su uso racional en la actividad agricola ya que puede traer grandes impactos a
largo plazo, con utilizacion de nuevas tecnologias que permitan dar una mayor
productividad.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de bombeo con energia solar automatizado para reducir
el costo energético en el cultivo de maiz en Batangrande, Lambayeque.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Realizar una evaluacion de cultivos en el area de influencia del
proyecto.

= Determinar la demanda hidrica para el abastecimiento de cultivo de maiz
por hectarea de terreno con el método de Penman Monteith.

= Calcular y disefiar el sistema hidrico y eléctrico que se requiere por
hectarea de cultivo.

= Dimensionar los médulos fotovoltaicos mediante el software PVsyst, asi
como la configuracion del inversor para el funcionamiento automatico del
sistema de bombeo.

= Realizar el analisis del costo energético anual para un sistema de bombeo
utilizando energia diésel y la evaluacion econdémica de la fuente de energia
FV a utilizar.
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1.3 Justificacion
Social

Mediante el disefio de sistema de bombeo con energia solar para cultivo de maiz se
lograra que los agricultores puedan abastecerse de manera eficiente del recurso natural
del agua, contribuyendo a que sus tierras agricolas generen mayor produccion logrando
asi incorporarse en el mercado nacional. Asimismo, permitira el abastecimiento de sus
necesidades basicas como: la preparacion de alimentos, aseo personal entre otros que
se requiera su utilizacion.

Econdmico

Con este disefio garantizara una inversion relativamente bajo a mediano plazo, pero a
largo plazo generara muchos beneficios en los agricultores como los costos de
mantenimiento durante su operacion ya que casi son nulos durante su vida util y por
otra parte la energia que utilizara el sistema de bombeo es totalmente renovable, es
decir no se acaba con el tiempo.

Ambiental

Se preve que con este disefio se evita la emision de gases contaminantes como el CO2
de tal manera que se mejorara la calidad de vida del agricultor y de su entorno.

Tecnologico

El uso de sistemas convencionales en gran medida que vienen utilizando los
agricultores por la facil instalacion en zonas aisladas de la red eléctrica para el riego
de sus cultivos no abastecen en gran medida sus tierras. Por lo tanto, con el disefio del
sistema de bombeo utilizando tecnologia fotovoltaica permitira que los productores
mejoren su produccion.

1.4 Formulacion del problema

¢Serd posible reducir el costo energético en el cultivo de maiz en Batangrande
mediante la aplicacion de un sistema de bombeo con energia solar?
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II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Segun Krishnamoorthi y Kaviyarasu, 2015 [5]realizaron un estudio sobre el disefio e
implementacién de un sistema de bombeo solar como una solucion viable para cubrir
las necesidades agricolas remotas, como el bombeo de agua para cultivos o ganado,
cuyo sistema fue disefiado para ubicaciones lejanas donde se hizo funcionar para ver su
beneficio y confiabilidad, lo que se obtuvo fue de 0,25L/min cuando la radiacion solar
supera los 90W, cuyo flujo aumento linealmente a un maximo de 1L/min esto
dependia del ajuste del controlador, asi como de la radiacién solar de 16 a 18 A
logrando finalmente bombear un promedio de 576 litros/dia.

Schilardi Carlos et.al, 2019 [6] plantearon el disefio de unsistema de bombeo solar
fotovoltaico para el funcionamiento de un grupo de bombeo de regadio por goteo para
una extension de 18,83 ha de Vifiedo, cuyo dimensionamiento se realizd mediante el
método intuitivo de la demanda anual neta y bruta para una hectarea. Asimismo, se
determiné el mes mas critico(agosto) todo ello se llevd a cabo mediante una
herramienta computacional Exel con programacion Visual Basic con la interfaz
periférica serial (SPI) como medio de automatizar el sistema

Roberto Valer et.al. 2016 [7] los sistemas de bombeo suelen ser cada vez mas
competitivos para el uso agricola generalmente en areas remotas es decir donde existe
fuentes de energia los cuales no son confiables o en todo caso no estén disponibles.
Como alternativa de los PVPS tradicionales para su configuracion emplea el variador
de velocidad, cuyo rendimiento fue probado en una instalacion de prueba de bombeo
y en una variedad de sitios en el campo generando resultados satisfactorios como la
competitividad econdmica de un PVPS yen el costo de ciclo de vida que compara a un
variador de velocidad convencional PVPS-C y uno de velocidad variable del sistema
de bombeo PVPS-VSD. Un variador de velocidad (VSD) es un dispositivo electrénico
que controla la velocidad y el par de un motor de induccion mediante el uso de un
controlador proporcional, integral y derivado (PID) que varia la frecuencia y latension
de alimentacion del motor.

La utilizacién de los variadores de frecuencia para los sistemas de bombeo solar son
los més empleados debido a su costo y vida til que tienen estos equipos, asi como
permiten monitorear en tiempo real las variables de operacion tales como la velocidad
de labomba (rpm), la corriente en amperios y la potencia que es uno de los parametros
relacionados con la irradiancia solar, es decir mientras la irradiancia incrementa
durante un periodo de tiempo la potencia de igual forma lo hace logrando de esta manera
extraer agua en la mayor cantidad posible.

Sin embargo, la mejor alternativa nacié debido a la no existencia del suministro
eléctrico a aquellos lugares de bosques secos donde no habia la presencia de afluentes
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cercanos en ese sentido solo disponian de norias y pozos. La antigliedad de estos pozos
estaba proyectada para 25 afios y cuya profundidad se encontraban entre 30 a 80
metros. Para suplir la necesidad y mejorar el suministro de agua se opto por disefiar
un sistema de bombeo solar para consumo residencial y la mejora de las actividades
agricolas [8].

En esta investigacion el tiempo de prueba fue desde el 30 de agosto al 6 de septiembre,
el volumen promedio durante un dia suministrado en campo fue de 4.17m3/dia; a pesar
de las buenas condiciones de radiacion solar que disponia el lugar de proyecto, pero
en si impedia el bombeo continuo de agua por el abatimiento del pozo. Las eficiencias
tanto de la bomba y el panel solar representaron 26.12% y 95,54% el producto de
ambos fue la eficiencia global del sistema con 24.96% . En el Peru en las zonas alto
andinas los lugares remotos, las familias tienen poco acceso a la electricidad y
deficiencias en cuanto a la captacion de agua, por ello es importante los sistemas
solares como alternativa viable por ser una de las energias limpias e inagotables,
ademas de que los costos de su adquisicion con el paso del tiempo estan disminuyendo
considerablemente [9].

El bombeo para los cultivos en la region Boyaca alimentados con energia solar
corresponde a una solucion practica para fines agricolas. Las unidades productivas
requerian de motobombas con combustibles fosiles perjudicando dos factores
econdmicos y el medio ambiente. Para el logro de una mejor eficiencia y buena calidad
en los procesos fue importante implementar técnicas e instrumentos [10].

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Localizacion

El proyecto cuya ubicacion se encuentra en el centro poblado Batangrande del distrito
de Pitipo a una distancia de 41 km de la provincia de Chiclayo a una altura de 120
m.s.n.m, cuya area para su implementacion alberga de 130 m? y un perimetro de 46
m. EIl terreno es ligeramente llano por lo que no se requiere de maquinaria para
excavaciones profundas. Mediante Google Earth Pro se detalla las coordenadas de la
zona del proyecto con el sistema UTM WGS 84.

Tablal. Localizacién del proyecto en coordenadas UTM (WGS84)
GRADOQOS, MINUTOS Y
UTM WGS84 SEGUNDOS
zona | Puntos Direccion al sur | Direccion al este L atitud Longitud
(m) (m)

17M P1 9282569.00 651336.00 6°29'19.31" | 79°37'53.04

17M P2 9282542.00 651330.00 6°29'20.19" | 79°37'53.23"

17M P3 9282536.00 651354.00 6°29'20.38" | 79°37'52.45"

17M P4 9282564.00 651361.00 6°29'19.47" | 79°37'52.22"

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se muestra la distribucion del &rea del proyecto en el cual se desea
implementar dicho proyecto segln las coordenadas antes mencionadas:

Google Earth

Figura 1. Lugar de ubicacién del proyecto
Fuente: Google Earth

2.2.2 Condiciones Climatoldgicas

El clima en la zona de proyecto es variado segln las estaciones del afio llegando a
tener una temperatura maxima promedio anual de 29.50 C°, temperatura minima
promedio anual de 17.51 C°. Asi como también otros factores como: la humedad
relativa media anual de 89,81% y con una velocidad de viento media anual de 4.75m/s.

2.2.3 Energia

En nuestro medio que vivimos la energia se ha vuelto un ente importante permitiendo
suplir muchas necesidades que el ser humano por si solo no lo hace, es decir genera
trabajo, movimiento y es inherente a los sistemas fisicos, ademas este puede ser
convertido para su uso, almacenado y luego ser transferido.

El desarrollo del modelo econdmico de cualquier pais se logra en base a la energia,
por lo que el hombre es incapaz de hacerla por si solo para llevar a cabo trabajos de
cualquier indole. En nuestro medio existen diferentes fuentes de energia entre ellas
estan las energias renovables por tener un fuerte potencial en la obtencion de energia
eléctrica y las no renovables entre ellas estan los combustibles fosiles. A los recursos
inagotables se denominan renovables, es decir, se mantienen en el tiempo y entre ellas
esta laenergia solar y e6lica. La tecnologia solar transforma la luz solar en electricidad
logrando asi cubrir multiples necesidades en lugares distantes de la red eléctrica [11].
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A la fecha lared eléctrica no llega a las zonas distantes de Batangrande y emplean como
fuente de energia a los combustibles fosiles (diésel), para el riego de sus cultivos
generando altos costos.

2.2.4 La energia solar y su aplicacion

La aplicacion de la tecnologia solar en diversas tareas domeésticas representa una
alternativa real en el sector industrial y agropecuario. Para ello es importante realizar
un analisis de factibilidad técnica y econémica y asi determinar si es la apropiada para
dicho estudio. Sin embargo, la aplicacion mas comin para bombeo de agua en el
ambito agropecuario es: sistemas de secado de productos agricolas, calentadores de
agua, congeladores y otros fines como la electrificacion doméstica [11].

2.2.5 Factibilidad de la operacion solar

Para muchos casos los beneficiados alejados de las fuentes convencionales de la
energia eléctrica, los sistemas fotovoltaicos son una solucion viable en cuanto a costos
de operacion, de tal modo que el proyectista y usuario deben de conocer a detalle las
ventajas y desventajas que ofrecen los sistemas solares [11]. Los sistemas solares
representan sin lugar a duda una solucidn viable para zonas aisladas para satisfacer las
multiples necesidades de las personas, permitiéndoles dar mayor ahorro econémico a
futuro en el usuario, por otro lado, es importante que el usuario conozca a detalle los
costos que se requieran para su implementacion, asi como el tiempo de recuperacion
de lo invertido.

Tabla2. Ventajas y desventajas para proyectos que necesiten de
energia solar

Renovable e inagotable Varia su nivel energético

Baja contaminacion

Depende del clima

Ahorro Almacenamiento limitado

Ideales para sitios aislados

Fuente: Aprende Institute.Obtenido de: https://cutt.ly/IvnCkeC
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2.2.6 Consideraciones para elaboracion del proyecto

Para la elaboracion de un proyecto con bombeo solar requiere de recursos y un tiempo
adecuado, puesto que la inversién en primera instancia es relativamente alta por lo que
se recomienda realizar un estudio con sumo cuidado. En el tiempo que se este
realizando un disefio de este tipo se debe considerar los siguientes puntos [11].

= Laexistencia de diferentes fuentes de energia como el diésel, viento, la
electricidad de distribucion y entre otros.

= Eluso al cual se pretende dar al agua extraida con aplicacion en irrigacion,
consumo humano, aguadero para ganado, etc.

= La peculiaridad del bombeo en cuanto a la distancia, pozo de extraccion,
volumen y el nivel de descarga del agua.

= Laexistencia de la demanda solar en el lugar geografico.
2.2.7 Otras fuentes de energia

La existencia de las fuentes de energia es el primer elemento que se debe analizar con
cuidado. Se debe investigar la separacion que hay de la red eléctrica mas cercana al
lugar de obra o la presencia de motores de combustion interna para que de alguna
manera verificar si se pueda rehabilitar o en todo caso extender la red que podria ser
mas costeable. En cuanto a lared eléctrica una de las preguntas que se tiene en cuenta
es ¢Que tan lejos deberéa estar lared para que su extension sea rentable?, cuya respuesta
es variable debido a dos zonas las desérticas y montafiosas. Las desérticas podria
costar unos ocho mil ddlares por km, en cambio las montafiosas el precio subiria a
unos 20 mil dolares. En consecuencia, la opcion solar se considera como mejor
alternativa para proyectos donde la red de distribucion esta a mas de medio kildémetro
[11].

2.2.8 Caracteristicas del bombeo

La capacidad de agua que se requiere diariamente de un sistema de bombeo no es
capaz una sefial del tamafio y el costo. Ademas, se debe de conocer la altura dinamica
total HDT (la sima de bombeo mas el nivel de descarga mas la perdida de carga por
friccion en la distancia total de la tuberia). Por lo tanto, un sistema requiere de mucha
mAs energia para extraer un metro cubico de agua de una altura dinamica total de diez
metros que una de cinco metros [11].

Para conseguir mas beneficios, el agua debe emplearse en un alto valor para el titular,
de tal manera que debe observarse que el agua no sea mas cara que el producto. Por
otro lado, el ciclo hidraulico en un proyecto nos permite decidir que tecnologia es la
mas apropiada [11].
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Figura 2. Seleccion de tecnologia de bombeo
Fuente: Guia para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos, Vol. 1.

2.2.9 Modelado de componentes de la practica de bombeo solar

Normalmente, la préctica de bombeo de agua consta de tres componentes: el campo
fotovoltaico, la corriente continua (CC) motor y bomba. Cada componente tiene sus
propias caracteristicas operativas, que son: las caracteristicas I-V para el campo
fotovoltaico y el motor de CC vy las caracteristicas de par velocidad para el motor y la
bomba. El motor de DC impulsa la bomba cuyos requisitos de par varian con la
velocidad a la que se impulsa. El motor de CC se opera por la energia generada a partir
de la matriz fotovoltaica cuyas caracteristicas I- V dependen de forma no lineal de la
energia solar variaciones de la radiacion y de la corriente consumida por el motor de
CC[12].

Los componentes principales del sistema son: matriz fotovoltaica para proporcionar
electricidad, motor de CC o de CA, bomba, tanque de almacenamiento, seguidor del
punto de maxima potencia (MPPT) y de un inversor para bombas en CA. Se supone
que el campo solar tiene una configuracion fija y mirando al sur para recibir la mayor
cantidad de radiacion solar incidente. El rastreador de punto de maxima potencia es
adoptado para obligar al campo fotovoltaico a trabajar a la maxima potencia,
mejorando asi la eficiencia del sistema [12].
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Figura 3. Principales componentes del sistema
Figura: Goneim A

Por ello, en esta investigacion no se utilizara un sistema de almacenamiento de energia
ya que estaria aumentado técnicamente el costo del sistema de bombeo.

2.2.9.1 Radiacién solar

La energia solar alrededor del 1/3 de la energia total se intercepta en la tierra
externamente de la atmosfera que en un afio llega a la tierra. En tanto el 70% se
desploma a los mares, pero la energia que tan solo queda es 1.52 * 1017 kWh, esto
equivale que en un afio cae sobre la tierra miles de ciclos el cual se traduce en el
consumo de energia mundial [13].

Radiacion Solar Directa: Es aquella radiacion solar que choca sobre un area sin
haber sufrido alguna alteracion en su recorrido por unidad de tiempo y unidad de
area [13].

Radiacion Solar Reflejada: Es la radiacion que alcanza sobre una superficie derivado
de la reflexién solar en el suelo y en diferentes cuerpos por unidad de tiempo y area
[13].

Radiacion Difusa: Viene a ser la suma de ambas radiaciones tanto de la solar reflejada
y directa [13].

Horas Sol Pico: Tiene que ver con el nidmero de horas de sol durante un dia
correspondiente a la radiacion global de 1000W/m? durante un periodo de tiempo [13].



26

1200 -
™ 10004 /\
E
E'Boo =
K. |
o
c
= 400 |-
kS
- / Horas solares pico
400 |- o= e P
1000 W/m’
200 p~
,
L 1 Ol SR o | 1

0 2 4 €6 B 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia
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Fuente: La hora solar pico equivalente, definicion e interpretacion. Cuba,2017.

Albedo o Reflectancia: Es aquella relacién que existe entre la superficie que incide
sobre ella de la radiacion reflejada [13].

2.2.9.2 Motor

Los motores son maquinas rotativas el cual se encargan de la transformacion de la
energia eléctrica dotada de un generador en energia mecanica. Los rendimientos son
elevados para aquellas aplicaciones de bombeo solar a pequefia escala [13].

En cuanto a las partes principales de un motor eléctrico de corriente directa (CD),
viene a ser el estator que es la parte fija y rotor la parte movil, hay otra parte que ba
montado en el mismo eje del rotor y rotan en simultaneo [13].

2.2.9.3 Bomba

Las bombas son maquinas que se distinguen en dos tipos fundamentales tales como el
de desplazamiento positivo y las bombas que tiene que ver con intercambio de
movimiento o llamadas bombas dindmicas. Las bombas de desplazamiento positivo
tienen gran aplicacion industrial [13].
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Las bombas dindmicas son las encargadas de transferir el movimiento mediante las
paletas giratorias, dado que la més aprovechada es la bomba centrifuga y estas se
disefian para niveles manométricos determinados y distributivo, mayor caudal que las
de desplazamiento positivo. Por tanto, no son apropiados para alturas de aspiracién
mayores a los 5y 6 metros lo que dificultaria muchos cuerpos dependiendo de la
impulsion necesaria. [13].

En la figura 5, hace una relacién correspondiente a las variables sobre la capacidad
que se requiere bombear con respecto a su altura total, asi como otros parametros sobre
su rendimiento en % y la potencia absorbida expresada en kW.
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Figura 5. Curvas caracteristicas de una bomba sumergible

Fuente: Area mecénica, julio 2011

2.2.10 Sistemas fotovoltaicos basado en el motor

Los sistemas de bombeo de agua trifasicos constan de una matriz fotovoltaica, un
convertidor DC-DC, un inversor, un motor de induccién y la bomba de agua. Como
el motor de bombeo de CA no se puede conectar directamente a las celdas
fotovoltaicas, se utiliza el convertidor DC-CA con el algoritmo de seguimiento MPPT,
que se conecta al inversor para convertir el voltaje DC en voltaje variable para el motor
de induccién [14].



Tabla 3.

Caracteristicas

Motores AC

Comparacion de motor de CA'y CD.

Motores DC

Naturaleza de
la corriente de

La CA es la principal
potencia de entrada del

La DC es la principal
potencia de entrada del

entrada motor CA. motor DC.
Fase de Se utilizan tanto suministro Solo se utiliza
e monofasi mo trifésico. ministro monofasico.
SUMinistro onofasico como trifasico su stro monofasico
En el motor de DC, la
Posicion de la En los motores de CA, las armadura gira mientras
armadura armaguras no giran, pero el ue el camgo magnético
campo magnético si. g PO mag
no gira.
Costo de La reparacion del motor de | La reparacion del motor

mantenimiento

CA no es costosa.

de CD es costosa.

Escobillas de
carbon

El motor de CA no utiliza
escobillas de carbodn.

El motor de CD utiliza
escobillas de carbdn.

Esperanza de

Los motores de CA tienen
una vida util més larga.

motores de CD no tienen
una vida prolongada.

vida
La velocidad de los
La velocidad del motor de motores de CD se
Control de . .
: CA se controla variando la controla variando la
velocidad . . )
frecuencia de la corriente. corriente de los
devanados del inducido.
- El proceso de
El proceso de conmutacion - ,
Proceso de conmutacion esta

conmutacion

esta ausente en los motores
de CA.

presente en los motores

de CD.

Fuente: Bereket Fola Gugunto, pag.37

2.2.11 Parametros de rendimiento de una bomba solar

El rendimiento de una bomba fotovoltaica depende principalmente del caudal de agua
que esté influenciado por el clima y condiciones del lugar, especialmente la irradiancia
solar y las variaciones de temperatura del aire. El rendimiento de la bomba solar
depende del requerimiento de agua, el tamafio del tanque y acumulacién de agua, la
altura (m) por la cual se debe levantar el agua, el agua debe ser bombeado (m3), energia
potencial del campo fotovoltaico (kWh), energia en la bomba (kWh), energia solar no
aprovechada (kwWh), eficiencia de la bomba (%) y eficiencia del sistema (%) y la
alteracién diurna en la presion de la bomba debido al cambio en la irradiancia y la
presién compensacion [15].



29

El rendimiento del sistema de bombeo solar tiene que estar relacionado con los
siguientes pardmetros.

- Recurso de radiacion solar en el lugar.

- Alturadindmicatotal (TDH): Sumade laaltura de aspiracién (altura desde el lugar
de absorcién hasta la bomba), altura de descarga (viene ha ser el nivel que hay
desde la entrada de la bomba hasta el almacenamiento) y pérdidas por friccion.

- Volumen de agua.

- Afluencia total de agua requerida.

- Energia hidraulica: es aquella energia potencial solicitada para llevar el fluido
desde un punto bajo hacia el nivel de descarga.

2.2.12 Equipo de Bombeo compatible en los sistemas fotovoltaicos

2.2.12.1 Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas se caracterizan por tener un impulsor para mover el agua por
medio de una fuerza centrifuga y poseen una alta velocidad que permite arrastrar agua
mediante su eje y lo extrae radialmente a la tuberia el cual este conectado. Las bombas
las podemos encontrar de dos tipos: las superficiales y las sumergibles dado que son
aptos para bombear agua a alturas mayores de 60 metros, dependiendo de la cantidad
y los tipos de impulsores. La salida del agua se incrementa gracias a su velocidad
rotacional y estan optimizadas para una condicién angosta de alturas dinamicas totales.
En cuanto a las bombas superficiales su instalacién se hace al nivel del suelo cuya
ventaja es que se pueden inspeccionar y dar servicio técnico facilmente, y tienen una
limitante que no trabajan de manera adecuada si el pozo de succion esta por encima
de los 8 metros [13].

Figura6. Bomba centrifuga

MOTOR

Fuente: Cindex.2018
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Existen variedades de bombas centrifugas sumergibles que se adaptan a los sistemas

fotovoltaicos.

Figura 7. Tipos de Bombas sumergibles de la marca pedrollo
Fuente: Obtenido de: https://cutt.ly/YVsKO0iZ

Las bombas centrifugas sumergibles se caracterizan por estar unidos una tras otra
motor y bomba en forma vertical, ademas por poseer varios impulsores a este le
denominan como bombas de paso multiple. En consecuencia, existen otras bombas
donde el motor se localiza en la parte externa y los impulsores completamente
sumergidos cuya seleccion dependera de las necesidades y caracteristicas del proyecto

[13].

Tabla 4.

Bombas de desplazamiento positivo

Centrifugas

Disefo interno
del impulsor

Voluta difusora

Turbina

Propela

Posicion
Posicion de Superior
succion Inferior
Tipo de
impulsor
Direccion de la Radial
carga Axial
Flecha
Acoplamiento
con el motor Banda
Cadena

Fuente: Laboratorio y taller de proyectos, UNAM de Mexico,2018.
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Todas las bombas sumergibles se encuentran selladas por completo con el fin de evitar
la contaminacion del agua al ser derramado ese aceite que contiene en su interior. Por
otro lado, existen también bombas que utilizan como medio de lubricante el agua y
cuyo requisito de estas es que no deben operar en seco por el cual no sufran
calentamiento [13].

2.2.12.2 Bombas Volumétricas

Este tipo de bombas volumétricas o llamado también de desplazamiento positivo se
usan para sistemas de bombeo donde se requiera caudales bajos y de grandes
profundidades. Algunas de estas bombas poseen una camara sellada contenida un
piston y un cilindro para el movimiento de volimenes de agua, y otras contienen un
diafragma y un piston [13].

Tabla5.  Bombas de desplazamiento positivo o volumétrico

Piston
Reciprocantes Embolo
Diafragma
Desplazamiento Rotatorias, de I_Err;?:;?lrl'l: :
positivo posicién T
Disefio especial

Fuente: Laboratorio y taller de proyectos. UNAM de Mexico,2018.

En cada ciclo que estas bombas mueven el agua hacia arriba, cuyo caudal se comporta
de manera proporcional al volumen de agua, es decir a un funcionamiento eficiente a
intervalos de cargas dinamicas. Para que el sistema pueda bombear mayor flujo de
agua es importante que la radiacion solar aumente de forma significativa [13].

Figura 8. Bombas de desplazamiento positivo o
volumétrico

Fuente: https://bombasdeagua.tech/desplazamiento-positivo/
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2.2.12.3 Bombas neumaticas de cilindro

Las bombas neumaticas de cilindro han sido muy utilizadas en aplicaciones de
bombeo mecénico energizadas por tension animal o humana, asi como también por el
viento, cuyo principio de funcionamiento se da de la siguiente manera cuando el piston
baja segrega la acumulacion de agua a su cavidad y cuando este se eleva, impulsa el
agua hacia la superficie [13].

Para el funcionamiento de la bomba solo se aplica una parte del periodo de bombeo
la energia eléctrica. Para el aprovechamiento maximo de la potencia otorgada por la
matriz fotovoltaica las bombas de esta naturaleza deberan estan siempre enlazados a
un controlador de corriente [13].

2.2.12.4 Bombas de membrana o diafragma

Las bombas de membrana trasladan el agua via diafragmas de un material ductil y
resistente. De tal manera que los diafragmas se hacen de caucho protegido de
materiales sintéticos. Hoy en dia, estos materiales podrian tener una duracion de 2 a 3
afos de funcionamiento constante de acuerdo al sometimiento de la calidad de agua [13].

Cuando se dispone una bomba de este tipo siempre se debe considerar el gasto que
representa la sustitucion de diafragmas en un periodo de 2 a 3 afios. Méas aun, muchas
de estas bombas tienen un motor de corriente directa con escobillas [13].

2.2.13 Caélculo para el sistema de bombeo

2.2.13.1 Potencia de bombeo hidraulico

Para un sistema de bombeo hidraulico depende basicamente de dos parametros
importantes para su calculo que tiene que ver con el caudal requerido y de la altura
dinamica total [16].

Viene dado de la siguiente formula:

_p*g*Q*TDH (1)

PH_1000*3600*77

Donde: p; es la densidad del agua (kg/m®); g la aceleracion de la gravedad (m/s?); Q
caudal requerido para el sistema (m®/s); TDH altura dinamica total (m); n la eficiencia
de la bomba.

2.2.13.2 Altura dinamica total (TDH)

La carga hidraulica total o altura dindmica total comprende de dos términos esenciales
que son la altura estatica y las pérdidas de friccion por la tuberia.
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La TDH representa la energia necesaria que la bomba debe transferir al agua para
hacerla superar el salto geodésico (Carga Estatica) y las caidas de presion (Pérdida por
Friccion).

En algunos casos también hay una contribucion relacionada con la presion de entrega
(cabezal de presién) pero en este caso es cero porque el agua llega a un tanque con
una superficie libre [17].

Para el caso de una bomba sumergible que impulsa agua desde un pozo hasta el tanque
elevado el TDH se determina teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

TDH = Altura Estatica + Perdidas por friccion (2)

2.2.13.3 Altura estatica

La Cabeza Estatica en el caso de una bomba sumergida en un pozo con tanque elevado
es la energia gravitacional que se le debe dar al agua bombeada para superar el salto
geodésico. Es la distancia entre el nivel de agua bombeada y el punto de entrada del
tanque o el nivel de agua del tanque, el que sea mayor. Tenga en cuenta que en el caso
de una bomba sumergida, se evalua partiendo de la superficie libre de agua de bombeo
y no desde el nivel de la bomba. La profundidad de la bomba no determina la altura
estatica [17].

La altura estatica se puede hallar de la siguiente manera:

Altura estatica = Nivel dinamico + tanque de elevacion (3)

2.2.13.4 Perdidas por friccion para tuberias largas

En este caso, la hipotesis de “tuberias largas” debido a la corta longitud no se considera
para el calculo de la pérdida por friccion. Por lo tanto, el valor total viene dado por la
suma de las pérdidas por friccion en la tuberia que va de la bomba al tanque y las
pérdidas por friccion concentradas debidas a accesorios y valvulas [17].

Ademas, se utiliza un nuevo método que permite el calculo de la pérdida por friccion
distribuida asi como se muestra en la tabla 6.
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Perdidas por friccion en tuberias PVC y Gl

ection D T
ables
TABLE 1: PVC AND GI FRICTION LOSS TABLES
HEAD LOSS IN METRES PER 100m FOR DIFFERENT CLASSES OF PVCAND GI PIPES
ey Yo " e ne 2 272 3
PVC Gl PVC Gl PVvC Gl PVC Gl PVC Gl PVC Gl PVC Gl
1 D E D E D B G D E € D E G D E B o D E
1.5 |2.4]32]80 1.9 1.5
2 s0|68]17.8] 1.6]2.2] 4.2 2%
2.5 86) 11 |319]28)38|75]1.3]1.8}3.9 1.5
3 12.9]17.4|49.8] 4.2 | 5.7 |11.6]2.0|2.7 | 5.7 2.3
3.5 19.0]25.8|71.7) 6.2 | 8.4 |17.7) 2.7 |3.7|80)1.2|1.4]1.9]33
4 8.5)111.6]25.2|3.5]14.7|10.3]1.5)1.812.4]43 1.0
5 10.8]14.8]132.7) 4.9 6.7 )|15.5] 2.2|2.6] 3.5} 6.3 -
6 15.5§21.3|50.5] 6.9 | 9.3|21.7] 3.1|3.6|49]|90]|10)1.2]1.6] 2
7 21.6)29.6)72.7] 9.2 |12.5]129.3] 4.1 4.7 | 6.5]|12.3)1.4|1.6|2.2]2.9
8 28.8]41.8|98.9]11.5]15.6|38.8] 5.1 59| 8.1]15.6]1.7|2.0]2.7]3.7 T2
9 14.4]19.6]49.11 6.4 | 7.5]10.2]20.0| 2.1 | 2.5]3.4| 4.7 1.6
10 17.5]23.8]60.7] 7.8 | 9.0 |12.4]24.6| 2.6 | 3.0] 4.1 5.8 159,
12 33.3]87.4/10.8]12.6]17.3|35.3|3.6 | 42|58 84| 1.211.4)1.9]|2.7 1.1
14 14.3]113.9|22.9]48.3]48 |56 7.6 |11.5]1.6]1.8|25]3.7 1.5
16 18.3[25.9]29.3[63.0] 6.1] 7.2] 9.8 |16.2| 2.0| 2.3] 3.2 5.0 2.0
18 7.6 8.9]14.4J209]25]29|40]6.3]10)J1.0]1.3]1.8]|25
20 9.2 110.8]18.7|25.6] 3.0 35|49 7.6)1.2|1.4)1.6)2.2]|31
o oA 21727 3* 4 6"
PVC Gl PVC Gl PVvC Gl PVC Gl PVC Gl
(o D E C D E B C D E B C D { ] B (f D
20 9.2110.8]18.7|25.6] 3.0|3.5)49|7.6|1.2)1.4|1.6]2.2]3.1
25 13.9]16.2]28.7|37.3| 45| 53| 7.4|120}1.8] 2 2433|458 1.1
30 6.4|7.5]1104)17.2125)12.9|3.4]|4.7]6.9 : B 4
35 8.5]9.9]13.8|23.2]13.4|3.8|45])6.2]93|10)1.7|1.3|]1.8]23
40 10.9]12.5]17.7|30.3] 4.3149|58|8.0)2.21.2|1.4)1.7)23]|29
45 13.6]16.3]22.0]138.2| 5.4 6.1 7.2|99|15.4)1.5|1.8]2.1|29]|3.7
50 7519211201900 1.9)122|25]|35]4.6
60 10.7|13.1§17.2)27.6] 2.7 | 3.1 3.6 | 5.0 6.5
70 14.3)17.8]23.0[37.3| 3.6 | 4.1| 48] 6.7 ] 8.8 1.2
80 17.8]123.3]28.8|48.7] 45| 5.2 6.1 8.4 ]11.5 1.5
90 56|65]|7.6]10.9]14.6 1.9
100 68|7.9]|9.2]135]180[1.0)1.2|1.4]2.4
120 9.5111.0413.6]19.5)259] 1.4 1.7 |1.9]| 3.4
140 1.9122]26)4.7
160 2.4|128|33]6.3
180 3.0|135|4)7.9
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225 45]153]6.2]11.4
250 55]64]|7.8]15.0

Fuente: Davis and Shirtliff
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Conociendo el caudal, diametro y material de la tuberia (PVC o Gl), se determina el
valor de la carga para 100 m (F), la pérdida total por friccion (FL) para una tuberia es

igual a [17].

_F*L

FL_100

(4)
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2.2.13.5 Pérdida por friccion para accesorios de tuberia

Las pérdidas por friccion concentradas se deben a obstaculos como, por ejemplo,
curvas, codos, valvulas, cambios bruscos de presion (cambios de seccion), que puede
encontrar el fluido a medida que fluye dentro de la tuberia. Surgen debido a las
turbulencias provocadas por estos obstaculos [17].

Normalmente, para el dimensionamiento de las tuberias, se utiliza un método directo
en el que la pérdida por friccion concentrada es una parte de la altura cinética del
fluido. De hecho, se puede considerar que la pérdida de carga provocada por las
turbulencias que se producen en tales discontinuidades esta ligada a la pérdida de
energia cinética del fluido. Con este método, las pérdidas de carga localizadas se
pueden calcular con la siguiente formula: [17].

VZ
AH = k— (5)
29

Donde Ves la velocidad promedio del fluido m/sy k es un parametro adimensional y
esta depende de la configuracion geométrica de la tuberia.

_Q  4xQ (6)
V_Z_E*DZ

Donde D es el diametro de la tuberia.

En latabla 7 se muestra los coeficientes k segun los accesorios que ocasionan perdidas
de presion localizada.
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Tabla7.  Accesorios que ocasionan perdidas por friccion localizada

Accesorios que ocasiona la perdida
de presion localizada

Ampliacion gradual 0.30
B oquillas 2.75
Compuerta abierta 1.00
Controlador de caudal 2.50
Codo de 90 grados 0.90
Codo de 45 grados 0.40
Curva de 90 grados 4.40
Curva de 45 grados 0.20
Curva de 22 1/2 grados 0.10
Entrada normal en canal 0.50
Entrada de borda 1.00
Existencia de pequenas derivaciones 0.03
Union 0.40
Medidor Venturi 2.50
Reduccidon gradual 0.15
Registro de angulo.abierto 5.00
Registro de gaveta. abierto 0.20
Registro de globo. abierto 1.00
Salida del tubo 1.00
Tee. Pase directo 0.60
Tee. salida lateral 1.30
Tee. Salida bilateral 1.80
Valwvula de pie (sapo) 1.75
Valwvula de retencion 2.50
Velocidad 1.00

Fuente: Riego y drenaje

2.2.14 Moédulos Fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos estan disefiados para el suministro de energia fotovoltaica
aprovechable, el cual radica en una practica de varios componentes, contenidos
paneles solares para impregnar y convertir la luz del sol en electricidad, para esto se
necesita de un inversor solar para transformar la salida de corriente continua a alterna,
asi como montaje, cableado y otros accesorios eléctricos para alinear un sistema de
trabajo. Asimismo, pueden utilizarse un sistema de rastreo solar para mejorar la
eficiencia general del sistema e incluir una solucion de bateria integrada, ya que se
espera que disminuyan los precios de los mddulos de almacenamiento. Rigurosamente
hablando, una matriz solar solo abarca el conjunto de paneles solares, la parte
perceptible del sistema solar, y no incluye todo el resto del hardware, a diminuto
resumido como equilibrio del sistema [18].
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Figura 9. Panel solar fotovoltaico

CELULA
FOTOVOLTAICA

PANEL SOLAR FOTOYOLTAICA

Fuente: Aula Facil.Obtenido de:https://cutt.ly/IvZzdb9

Cada celda solar esta conformada de al menos dos revestimientos de material
semiconductor y estan dispuestos de material de silicio, generando electricidad de
corriente continua gracias al movimiento desordenado de los electrones [19].

Radiacion solar

Capa = Cristal
protectora

e ontactos Materiales Caja
lC°."'e"te metalicos semiconductores protectora
eléctrica
Figura 10. Célula solar

Fuente: Aula Facil.Obtenido de:https://cutt.ly/lvZzdb9

Hay muchas condiciones que ocurren durante la operacion que causan una
interrupcioén en el sistema, como una sombra parcial. Sin embargo, para evitarlo, se
puede conectar un diodo de derivacion en antiparalelo como se muestra en la figura 11.
No es necesario estar en paralelo con cada celda, pero puede ser suficiente con varias
celdas [19].
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Figura 11. Célula fotovoltaica en paralelo con diodos de
derivacion

A K

bypass diodes

load

- ; -
Fuente: by Abdulhamid Alshamani,pag.24

Por otro lado, estos diodos son muy eficientes debido a que no causan pérdidas porque
no funcionan en condiciones normales de funcionamiento. Si algunas celdas se
sombrearan, la corriente de CC de salida de otras celdas fluiria a través de diodos,
protegiendo el panel solar del sobrecalentamiento que daria lugar a la celda [19].
2.2.14.1 Eficiencia

Existe una disputa sana entre instituciones cientificas internacionales. En los
laboratorios se alcanzaron eficiencias de méas de 45%. Lamentablemente faltan afios,
hasta que estos productos de mejores eficiencias sean disponibles comercialmente a
precios aceptables [20].

Por lo que la utilizacién comdn se usan paneles de silicio por su alta fiabilidad a precios
razonables. Los paneles de celdas monocristalinas son las mas eficientes, seguidas por
las policristalinas. Entretanto los mejores paneles monocristalinos superan
ligeramente el 20%, la mayoria de los paneles en produccion hoy captan alrededor del
16% de la energia utilizable de la luz [20].

Para usos especiales (por ejemplo satélites y el Mars Rover) se producen médulos
de arseniuro de galio (GaAs) que alcanzan una eficiencia de 30% o unir varios
elementos en células fotovoltaicas multiunion, superando 45% en laboratorios. Al
someterse de la construccion, los mddulos fotovoltaicos pueden producir electricidad
a partir de un rango de continuidad de luz, pero generalmente no pueden cubrir todo el
rango solar (especificamente, luz ultravioleta, infrarroja y luz baja o difusa) [20].


https://mars.jpl.nasa.gov/mer/technology/bb_power.html
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Figura 12. Eficiencias de células fotovoltaicas
Fuente: Nacional Renewable Energy Laboratory, NREL (https://www.nrel.gov)

2.2.14.2 Materiales de fabricacion

Silicio Monocristalino: Las células solares fabricadas solo de cristal de silicio de muy
alto pudor, cuya eficiencia ha llegado hasta el 17%. Los modulos de esta naturaleza
son los més representativos en el mercado mostrando confiabilidad ya que algunos
fabricantes garantizan de una vida Gtil de hasta 25 afios [21].

Silicio Policristalino: Dado que su mismo nombre indica que esta tecnologia esta
formada por muchos cristales de silicio, cuyo fin fue disminuir los cotos de
fabricacion. En comparacion a las de monocristalino esta tecnologia es un poco
inferior y estan en el orden del 15% y cuya vida Util esta comprendida para 20 afios
[21].

Silicio Amorfo: EI termino amorfo, es decir, no presenta forma en su estructura
geométrica. Esta tecnologia de modulos de silicio a cambiado considerablemente en
los ultimos afios. Hoy en dia su eficiencia va en aumento en un rango de 5a 10% y su
garantia puede estar entre 10 afios dependiendo del fabricante [21].
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2.2.15 Efectos de las condiciones ambientales en el sistema fotovoltaico

a) lIrradiancia

La medida de la cantidad de luz solar que cae sobre una superficie determinada se llama
irradiancia. Cuanta mas energia producira una celda cuando mayor irradiancia cae en
una celda solar. En efecto el voltaje y la corriente de salida fotovoltaica aumentan a
medida que aumenta el nivel de irradiacion. En general, cuando no hay cambio en la
temperatura de la celda, el incremento en el nivel de irradiacion conduce a un
incremento tedrico en la tensién de potencia méaxima. La figura 13 se muestra los
efectos de la irradiancia sobre las caracteristicas de las celulas fotovoltaicas [14].
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Figura 13. Efectos de la irradiancia en las caracteristicas de
las células fotovoltaicas [15].

Fuente: Bereket Fola Gugunto,pag.30

Por otro lado, la corriente de cortocircuito Isc depende total y linealmente del nivel de
irradiancia, por lo que la corriente de potencia maxima se cambia. Sin embargo, la
energia total que recibe el sistema del sol permanece relativamente constante de un afio
aotro. El angulo del sol, el clima brumoso, las nubes que pasan y la contaminacion del
aire pueden afectar los niveles de irradiancia [14].

b) Temperatura

La faja prohibida del semiconductor se contrae y la tension de circuito abierto VVoc
disminuye a medida que aumenta la temperatura. Una vez mas, la banda prohibida del
intrinseco el semiconductor se encoge a medida que aumenta la temperatura y se
absorbe mas energia incidente. Para elevar los portadores de carga de la banda de
valencia a la banda de conduccion, un mayor porcentaje de la luz incidente tiene
suficiente energia. Se obtiene una fotocorriente mas grande; por lo tanto, Isc aumenta
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para un aislamiento dado y las células fotovoltaicas tienen un coeficiente de
temperatura positivo de Isc. A continuacion, se muestra en la figura 14 como incide
los efectos de la temperatura en una celda solar [14].
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Figura 14. Efectos de la temperatura de la celda solar en las
caracteristicas de la celda fotovoltaica [15].

Fuente: Bereket Fola Gugunto,pag.31

Las atribuciones de irradiancia y latemperatura de una celda sobre sus caracteristicas como
se ven en la figura 13, respectivamente. En la figura 13 al incrementar la irradiancia cuyo
voltaje de circuito abierto aumenta logaritmicamente mientas que la corriente de
cortocircuito lo hace de manera lineal. Por otro lado la temperatura en la figura 14 indica
que a medida que aumenta la temperatura de la celda la corriente de cortocircuito aumenta
ligeramente. Asimismo, se puede decir que el voltaje de circuito abierto disminuye

linealmente con la temperatura de la celda, haciendo que su eficiencia de la celda
disminuya considerablemente.
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2.2.16 Sistemas autbnomos

Sistemas aislados de la red eléctrica donde la energia producida y su consumo se hace
en el mismo lugar. En la siguiente tabla se muestra una comparacion del sistema con
energia fotovoltaica y sistema de motor diésel.

Tabla8.  Comparacion de dos sistemas de bombeo tipo autébnomo

TIPO DE
SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS

-Bajo mantenimiento -Costo inicial relativamente
-Larga vida confiable alto.

-Sin combustible y sin o )

humos -Rendimientos bajos en el

Sistema con energia

. tiempo nublado.
fotovoltaica

-Facil de instalar

-Costos de capital -Necesita mantenimiento y

moderados reemplazo.

-Facil de instalar. -Visitas al sitio necesarias
veces.

- Puede ser

-Consiste en ruido, humos,
problemas de suciedad.

Slsteme} ,de motor portatil,
diésel
-El combustible suele ser
caro y el suministro es

intermitente

Fuente: Bereket Fola Gugunto,pag.34
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1. METODOLOGIA

3.1 Tipo y nivel de investigacion

3.1.1 Tipo
El presente trabajo de investigacion fue de tipo aplicada-correlacional, cuyo fin busca

generar conocimientos directos para suplir las necesidades del pequefio productor con
un aporte riguroso en la utilizacion de nuevas tecnologias que permitan una mayor
produccion de cultivo.

3.1.2 Nivel
El nivel es analitico como parte de un estudio en términos de factibilidad del disefio

del sistema de bombeo con energia solar, bajo condiciones técnicas y econdémicas.

3.2 Criterios de seleccion
Los criterios que se tuvieron en cuenta para la seleccion fueron los siguientes:

Disponibilidad del recurso solar.
Disminuir el uso de energias fosiles para el riego de cultivo.

Tiempo de vida.
Mejorar la productividad en los agricultores.

3.3 Técnica de recoleccion de datos
La técnica y recoleccion de datos de esta investigacion se realizaron a través de la
observacion directa, toma de fotos y encuestas en el lugar de estudio.

3.4 Poblacién y muestra

3.4.1 Poblacion
Como parte de la poblacion se tiene como unidad de estudio al disefio del sistema de
bombeo con energia solar como beneficio para el agricultor.

3.4.2 Muestra

La muestra fue representada mediante el tipo de muestreo aleatorio simple, es decir
de toda la poblacion se consigné a solo diez agricultores encuestados el cual se
caracteriza por tener las mismas posibilidades de ser escogido para tal estudio.



3.5 Metodologia del disefio

Figura 15. Diagrama de flujo del disefio

Reducir el costo energetico
del cultivo de maiz en los
agricultores.

El diseiio de un sistema de bombeo con energia solar beneficiara
al pequefio agricultor permitiendo la productividad en sus
sembrios.

Los equipos que forman parte del sistema de bombeo sern
asequibles en el mercado nacional, ademas tendré un bajo costo
en mantenimiento.

Durante su operacion este no emitird ningtn tipo de
contaminante, evitando asi el deterioro del medio ambiente v
cuyo nivel de ruido serd relativamente bajo.

Diselo de un sistema de bombeo con
energia solar para reducir el costo
energético en el cultivo de maiz, en
Batangrande, Lambayeque. bombeo.

Configuracion mediante una
pantalla LCD del inversor para
la operacion del sistema de

Fuente: Elaboracién propia
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Evaluacion de los cultivos
que se siembran con mayor
frecuencia.

Determinacion  de |
demanda  hidrica  por
evapotranspiracion  de
cultivo mediante el método
de Penman Monteith, asi
como también de la bomba
sumergible a utilizar.

Dimensionado  de ~ los
modulos fotovoltaicos a
emplear  mediante el
sofware PVsvst

r
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Tabla9.  Operacionalizacion de variable independiente
. Definicion Definicion . . .
Variables : Dimensiones | Indicadores p
conceptual operacional Items
Variable
independiente Son El disefio del Cargas/Alturas m
dispositivos sistema de
Disefio de que permiten bombeo Eficiencia Potencia KW
unsistemade |elevar o extraer]  permitira hidraulica Hidraulica
bombeo. grandes aumentar la
volimenes de | eficiencia Velocidad m/s
agua. hidraulica B
g Presion Pa
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla10.  Operacionalizacion de variable dependiente
. Definicion Definicion : : . p
Variables conceptual | operacional Dimensiones Indicadores | Items
Variable Es la energia Con una
dependiente | que el sistema buena Demanda Caudal m3/h.ha
consume para | radiacion hidrica del
Reducir el | extraer aguade | solar sera cultivo Radiacion W/m?
costo la profundidad capaz de solar
energético en | del suelo para | proveer la Costo de Potenci
el cultivo de abastecer al demanda energia EIO' etnlea KW
maiz cultivo de maiz | hidrica del ectrica P
cultivo
Costo soles
anual

Fuente: Elaboracion Propia




3.7 Matriz de consistencia
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Tabla 11. Matriz de consistencia
Problema Objetivos Hipdtesis Variables
General General
Disefar un sistema de bombeo | El disefio de un sistema
con energia solar automatizado| de bombeo con energia
para reducir el costo energético| solar permitira al pequefio
en el cultivo de maiz en agricultor abastecerse del
Batangrande, Lambayeque. | recurso hidrico mejorando
su capacidad de
produccion dado que su
fuente energetica es Variable
_ inagotable. Independiente
Especificos Especificos Disefio de un
1.Realizar una evaluacion de | 1.La evaluacion del tipo sistema de
cultivos en el area de de cultivos que siembran bombeo
influencia del proyecto. con mayor frecuencia es
¢Sera posible clave para el disefio del
reducir el costo sistema.
energético en el | 2.Determinar la demanda 2.Si se determina la
cultivo de maiz | hidrica para el abastecimiento | demanda hidrica para el
en Batangrande | de cultivo de maiz por abastecimiento agricola,
mediante la hectarea de terreno con el entonces, el agricultor
aplicacién de un | método de Penman Monteith. | tendra agua suficiente
sistema de para cubrir sus
bombeo con necesidades.
energia solar? | 3.Calcular y disefiar el sistema | 3.Mediante el disefio del
hidrico y eléctrico que se sistema hidrico yeléctrico
requiere por hectarea de cultivo.| permitird  cubrir la
necesidad en el riego Variable
agricola Dependiente
Reducir el costo
4. Dimensionar los médulos | 4. El dimensionar los energetico en el

fotovoltaicos mediante el
software PVsyst, asi como la
configuracion del inversor
para el funcionamiento
automatico del sistema de
bombeo.

mddulos fotovoltaicos,

repercutira  en  gran
medida la potencia que
puede entregar al sistema.

5. Realizar el analisis del
costo energético anual para un
sistema de bombeo utilizando
energia diésel y la evaluacion
econdmica de la fuente de
energia FV a utilizar

5. La reduccién del costo

energético que podria tener

el agricultor al reemplazar

las motobombas mediante un

sistema de bombeo con

energia solar repercutira en

gran medida el ahorro del
agricultor

cultivo maiz

Fuente: Elaboracién Propia
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IV. RESULTADOS
4.1. EVALUACION DE CULTIVOS EN LA ZONA DE PROYECTO

4.1.1 Cultivos

En la encuesta realizada (Anexo 1), se evidencio que en la mayor parte de los
agricultores de Batangrande cultivan maiz y yuca, donde cada agricultor tiene de 3 a5
hectéreas de cultivo y que para regar una hectarea generan gastos econémicos mas de
80 soles.

En la tabla 12, se muestra los cultivos que con mayor frecuencia siembran los
agricultores.

Tabla 12. Cultivos que se siembran con mayor frecuencia

Cultivos C?ﬂg)d w Acumulado | Porcentaje
Maiz 9 9 36%
Yuca 7 16 28%
Lenteja 2 18 8%
Frejol de palo 1 19 4%
Arroz 3 22 12%
Camote 1 23 4%
Cebolla 2 25 8%
Total 25 100%

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 16 se muestra que en la mayor parte de los agricultores de Batangrande
cultivan el maiz con un 36%, yuca con 28% y arroz en algunos lugares con un 12%
segun la encuesta realizada. También otros cultivos pero en menor escala como la
lenteja representando un 8%, frejol de palo 4%, camote 4% y cebolla un 8%.

4 _ _ )
Cultivos que se siembran con
mayor
frecuencia
40
%
© 30 12
S % i 8 4 4 8
T 20 1 — i — 1
§ Maiz Lenteja Frejol Camote
5 Arro
o 4
de nalo
NS J

Figura 16. Representacion grafica de cultivos
Fuente: Elaboracién Propia
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En algunas parcelas de cultivo se ha identificado de que han sufrido cambios
significativos de las plantas debido a la falta del recurso hidrico, por lo que el agricultor
se ha visto afectado en cuanto a su produccién y a la inversion de la misma. En la
figura 17 se puede visualizar el maiz que ha cambiado a color amarillo perjudicando
su desarrollo.

Figura 17. Condiciones actuales que se encuentra el maiz

Dada la visita al lugar de estudio y la encuesta realizada se ha determinado que los
sistemas de bombeo lo hacen a través de motobombas para el riego de sus cultivos
generando costos en la compra de combustible y mantenimientos periédicos. Ademas,
indican un 77.78% el tiempo estimado para regar una hectarea lo hacen en 6 horas.

Figura 18. Estimacion de tiempo en regar una hectarea de
cultivo

Tiempo estimado para regar una Ha

. m 2 horas

11.11%

= 3 horas
= 4 horas
5 horas

= 6 horas

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 19. Sistemas de bombeo que utilizan actualmente

En la figura 19 se muestra el sistema de bombeo que son utilizados actualmente para
la extraccion del agua subterranea para el abastecimiento del cultivo agricola asi como
también para consumo. Es evidente decir que estos sistemas estan perjudicando dafios
en cuanto a su salud misma del agricultor, asi como también al medio ambiente. Por
otro lado, en la figura 20 se aprecia el verdor del cultivo gracias al nutriente principal
del agua.

Figura 20. Cultivo de maiz

4.1.2 Sentidos para evaluar los problemas de cultivo
El usar los sentidos en los cultivos y el suelo ayudan a percibir de manera significativa
los problemas que estarian afectando [22].

Cuando se sienten los cultivos que sus hojas crecen rapidamente, es decir se sienten
frescas y suaves es asi que no necesitan en ese momento de recurso hidrico. En cambio,
cuando las hojas se sienten bajo estrés se sientan demasiado calientes o estén marchitas
y asperas estas necesitan en si de riego.
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El olor del suelo que provocaria cuando se encuentre anegado huele agrio, como si
fuese el cultivo con carbdn y un olor parecido a pescado descompuesto.

El gusto que puede provocarse al intentar probar el agua del riego que particularmente
estos pueden percibirse como salinos y efectivamente a gusto de sal.

4.1.3 Niveles de marchitez para saber cuando regar

Teniendo en cuenta el método evolucionado por R. A. Fischer. La estimacién de la
marchitez se debe hacer en un dia considerando desde las 11 de la mafiana y las 3 de
la tarde. Para lograr cuyo proposito se debe de coger la hoja verde mas baja de un tallo
y quitar todo el material muerto de su extremo. Por lo tanto, cuando la hoja esté turgida
queda por encima de la posicion horizontal y se registra como 0. Para el valor 4 es el
de una hoja que se mantiene caida, que es el peor de los casos [22].

———
:‘jq—ﬁcm—b

e

Sosterer la boja entre
o= dador da forma
qua scbresalga 5 cm

Delar la hioja
hacla abap
- hasta 1a vertical

(&

FParmitir que la hoja vualva
a su posicidn nomal ¥
observar sus movimientos
grado 0

ekl grado 1

i
N - .
,ﬁ TN ~ grado 2
\‘, grado 3
« grada 4

Figura 21. Niveles de marchitez para saber cuando regar [22]

4.1.4 Textura de suelo

Para lograr la textura de suelo de manera aproximada se ha tenido en cuenta poniendo
unas cucharadas de suelo sobre la palma de la mano sin impurezas, para luego afadirle
unas gotas de agua. Al finalizar el proceso se debe escurrir y mezclar el suelo hasta
que se adhiera a la mano. La medida en que se pueda moldear, como en la figura, dara
una idea aproximada de su clase de textura [22].

A) Arena. El suelo permanece suelto y en granos simples y puede ser amontonado,
pero no moldeado.

B) Franco arenoso. Puede ser esculpido de forma esférica y se desglosa facilmente;
con més sedimentos.

C) Limo. Esto puede ser disminuido en cilindros cortos.

D) Franco. Las partes iguales de arena, residuos y arcilla que pueden ser mezcladas
en una trenza gruesa de 15 cm de largo que se fractura al doblarse.
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E) Franco arcilloso. El suelo puede ser mezclado como indica la letra D pero puede
ser cuidadosamente doblado en U sin destruirse.

F) Arcilla liviana. El suelo es uniforme que al redoblar en un circulo tiende a
agrietarse un poco.

G) Arcilla. Este tipo de textura se maneja como si fuera plastilina y puede ser
doblado en un circulo sin agrietarse.

C

A B
VN SR~
~< 25¢cm
’ D

E

P " a |

[ T
“— 15 cm —»

o o

Figura 22. Formas para establecer la textura de suelo

/

La textura de suelo realizado en la zona estratégica de estudio es del tipo limo formando
cilindros cortos en algunas partes, pero en la mayoria de los casos se ha establecido que
es arcilla, es decir este se comporta como plastilina logrando unir sus dos extremos sin
haber sufrido cambios como el agrietamiento.

AN e RS
Figura 23. Prueba en campo para la determinacion de textura
de suelo

4.1.5 Cémo estimar cuanta humedad del suelo esta disponible para el cultivo

Las raices pueden eventualmente crecer hasta 1,2 m de profundidad, pero si llegan a
menos de 1 m la cantidad de humedad disponible se reduce en forma proporcional.
Por ello si se estima donde solo las raices han crecido a tan solo 0.5m de profundidad
en casos extremos [22]. Es importante sefialar que las raices que crecen los cultivos
bajo el suelo tienen distintas profundidades el cual permiten consumir mayor cantidad
de agua cuando estas estan en pocas profundidades.
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La humedad de suelo para la zona de proyecto esta comprendida entre el 50% a 75%
de capacidad de campo con estrés probable, debido a que forma una bola y una cinta
entre los dedos representando de agua disponible de +- 140mm.

4.2 CALCULO DE LA DEMANDA HIDRICA PARA EL CULTIVO POR
HECTAREA DE TERRENO

La demanda hidrica que se requiere para abastecer el cultivo, se calculara mediante el
método de Penman Monteith.

4.2.1 Proceso de evapotranspiracion

Se entiende por evapotranspiracion (ET) a la composicion de dos procesos separados
por los que el agua se desaprovecha a través del area del suelo por evaporacion y por
otra parte mediante transpiracion del cultivo [23].

4.2.1.1 Evaporacion

La evaporacion es la sucesion por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua
es decir en evaporacion y se aparta del area evaporante (separacion de vapor). Entanto
el agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos,
suelos y la vegetacion mojada [23].

Para cambiar la fase de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere energia.
La radiacion solar en forma directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del
aire, proporcionan esta energia. La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de
una superficie evaporante es la discrepancia entre la presion del vapor de agua en la
superficie evaporante y la presion de vapor de agua de la atmdsfera adyacente [23].

Figura 24. Representacion de una estoma

Atmosfera

vapor de agua

cuticula

células

células
del meséfilo

espacio
* intercelular

Fuente: Evapotranspiracion de cultivo, Roma.2006, pag.23
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Figura 25. Particion de la evapotranspiracion y el indice del

area foliar
100% x 1
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> siembra cosecha

tiempo
Fuente: Evapotranspiracion de cultivo, Roma.2006,pag.23

4.2.1.2 Transpiracion
La transpiracion radica cuando la remocion de agua a la atmosfera debido al agua en
estado liquido contenida en los tejidos de la planta [23].

Sin embargo, la transpiracion al igual que la evaporacion directa, depende en muchos
casos del aporte de energia, del gradiente de presion del vapor y de la velocidad del
viento. Por lo que, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el
viento también deben ser considerados en su determinacion. El contenido de agua del
suelo y la capacidad del suelo de conducir el agua a las raices también determinan la
tasa de transpiracion, asi como la salinidad del suelo y del agua de riego [23].

4.2.2 Evapotranspiracion de referencia (ETQ)

Para la evaporacion y la transpiracion suelen ocurrir simultaneamente y no hay una
manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos. En primer lugar las etapas del
cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacién directa del suelo, pero con
el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la
transpiracién se convierte en el proceso principal. En la Figura 25 se presenta la
evapotranspiracion dividida en dos elementos evaporacidn y transpiracion en relacién
con el area foliar por unidad de superficie de suelo debajo de él. En el momento de la
siembra, casi el 100% de la ET ocurre en forma de evaporacion, mientras que cuando
la cubierta vegetal es completa, méas del 90% de la ET ocurre como transpiracion [23].

Para el supuesto de referencia de cultivo hipotético para el pasto, segin la FAO la
altura asumida es de 0.12m, resistencia superficial fija de 70 s/m y un albedo de 0,23.
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Figura 26. Caracteristicas del cultivo hipotético de referencia

nivel de referencia

2m

R R R

» Fg= 70 s/m

Fuente: Evapotranspiracion de cultivo, Roma.2006, pag.45.

900
0.408A(Rn - G) + ywuz(es - ea) ( 7)

ET, =
0 A+y(1+0,34u,)

Donde : ET, es la evapotranspiracion de referencia (mm/dia); R,, es la radiacion neta
en la superficie de cultivo (MJ /m?- dia); Raes la radiacion extraterrestre (mm/dia); G
es el flujo de calor del suelo (MJ/m?-dia); T es la temperatura media del aire a 2 m de
altura (°C); uz es la velocidad del viento a 2 m de altura (m/s); e, es la presion de
vapor de saturacion (kPa); ea: es la presion real de vapor (kPa); es-ea es el déficit de
presion de vapor (kPa); A es la pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C?); y
es la constante psicrométrica (kPa °C™)

Para determinar la evapotranspiracion de referencia del cultivo se ha tenido en cuenta
los datos climaticos promedios mensuales de temperatura maxima y minima obtenidos
de (Senamhi),correspondientes al afio 2020 y por ausencia de datos en cuanto a la
humedad relativa, velocidad del viento, horas de sol y precipitacion necesarios para
dicho calculo se ha tomado del programa RETScreen Expert todo en base al lugar de
estudio (Batangrande), con una latitud de 6°28'60”S y una elevacion sobre el nivel del
mar de 120 m.
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Tabla 13.  Datos meteoroldgicos y climatoldgicos

HR Tmax| Tmin Viento Horas de sol
Mes

% oc oc Km/h m/s Horas
Enero 73.20 31.47 19.83 16.92 4,70 12.45
Febrero 71.70 32.64 21.49 14.40 4.00 12.30
Marzo 72.80 32.18 21.17 14.40 4.00 12.13
Abril 75.00 30.63 19.53 16.56 4.60 11.97
Mayo 76.00 29.5 18.24 18.36 5.10 11.82
Junio 77.20 28.11 15.16 17.28 4.80 11.75
lulio 78.00 27.53 14.56 15.84 4.40 11.78
Agosto 78.40 27.64 13.86 16.56 4.60 11.90
Setiembre 77.30 27.17 14.79 18.72 5.20 12.07
Octubre 76.00 28.17 15.57 19.08 5.30 12.23
Moviembre 74.90 27.17 14.79 18.72 5.20 12.40
Diciembre 74.20 28.46 18.30 18.36 5.10 12.48
Promedio 75.39 29.22 17.27 17.10 4,75 12.11
Fuente suelo Senambhi Senambhi Suelo Masa

Fuente: Datos obtenidos de Senamhi y RETScreen Expert

Para dicho andlisis se ha tomado en cuenta el mes de febrero por tener una de las
temperaturas maximas.

Todos los parametros estan expresados en promedio mensual: temperatura maxima
diaria Tmax= 32,64 °C, latemperatura minima diaria Tmin=21.49 °C, velocidad diaria
de viento (u2)= 4 m/s, radiacion solar horizontal (Rs)=19.98 MJ m-2 dia-1, para
febrero la temperatura media diaria(Tmes,i)= 27.06°C, para enero latemperatura media
diaria(Tmes,i-1)=25,65°C, humedad relativa media diaria (Hmedia)= 71.70%.

4.2.2.1 Calculo de la presion atmosférica

Dado que la evaporacién en niveles elevados acontece gracias a la caida de la presion
atmosférica que se manifiesta mediante una constante psicrométrica. Para efectos de
calculo este valor es pequefio cuyo valor medio para una zona es suficiente. Entonces
para determinar la presion que puede aplicarse una simplificacion de la ley de los gases
ideales, a una elevacion de 120 m.s n.m y temperatura atmosférica estandar de 20°C
[23].

293 — 0,0065z>5-26 (8)

P=101.3( 293

Donde, P es la presion atmosférica (kPa) y z es la elevacion sobre el nivel del mar (m).

293 - 0,0065z
293

5.26
P = 101.3( ) = 99.89kPa
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4.2.2.2 Calculo de la constante psicométrica
La constante psicométrica se obtiene de la siguiente ecuacion:

p*P (9

Donde, y es la contante psicométrica (kPa °C™), P es la presion atmosférica (kPa), ¢ es
el cociente del peso molecular de vapor de agua/aire seco=0.622, 1 es elcalor latente
de vaporizacion 2.45(MJ kg?), ¢, es el calor especifico a presion constante 1,013x10"
3(I\/|J kg-l oc-l)

Para determinar la contante psicométrica se tomard en cuenta en primer lugar el
célculo de presién atmosférica con una elevacion de 120m dado en el lugar de estudio.

Remplazando la presion atmosférica en la ecuacion (9) obtenemos la constante
psicomeétrica.

_ 1.013x1073MJ kg °C * 99.89kPa

— o —1
0.662 * 2.45M] kg_1 = 0.0664kPa °C

Y

4.2.2.3 Calculo de la pendiente de la curva de presion de vapor (A)
Para el calculo se tomara en cuenta la temperatura del aire de 25.60 °C correspondi-

ente al mes de febrero y de las condiciones climatoldgicas y meteoroldgicas.

(12,27*T)
4098 * [0,6108 * €\T+237,3 ]

(T + 237,3)?

(10)

A=

Donde: A; es pendiente de la curva de presion de vapor en kPa°Cty T
es la temperatura del aire °C.

(M
4098 * [0,6108 % €\25.60+237,3

(25,60 + 237,3)2 = 0.1196kPq °C~!

A=

4.2.2.4 Calculo de la presion real de vapor (ea)
Para determinar la presion real de vapor se tomara como valor la humedad relativa
media de 71.70% y la temperatura media diaria del mes de febrero 27.06°C.

12,27*Tnedia
e°(Theaiq) = 0,6108 * e[(W)]

12,27%27,06

e®(Tredia) = 0,6108 x g[(27,06+237,3)] = 3.57kPa

Por lo tanto, la presion real de vapor esta dado por:

HR o (11)
€q = 178(2) = eo(Tmedia)

71,70
ey = x 3 57kPa = 2.56kPa

100
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4.2.2.5 Calculo de la presion media de vapor de saturacion(es)

La presion media de vapor de saturacion serd determinada en base a dos variables ya
conocidas como el promedio mensual de la temperatura maxima diaria y del promedio
mensual de la temperatura minima diaria.

Para el promedio mensual de la temperatura maxima diaria de 32.64 °C.

12,27 *Tmax )]

e%(Tyax) = 0,6108 = e[(ﬂmx*-—237,3 (12)

[(12,27*32,64)]
e%(Tyax) = 0,6108 * £l\3264+2373)] = 4.93kPa

Para el promedio mensual de la temperatura minima diaria de 21,49 °C,

remplazando en la ecuacidn 12 se tiene lo siguiente:
12,27%21,49

e%(Tmin) = 0,6108 x g[(21,49+237,3)] = 2.56kPa

Entonces la presion media de vapor de situacion queda expresada como el promedio
de ambas presiones de vapor de su temperatura maxima y minima.

eO(Tmax) + eO(Tmin) ( 13)
es = 2

4,93kPa + 2,56kPa
e = > = 3.75kPa

En consecuencia, el déficit de presion de vapor viene a ser la diferencia de la presion
de vapor de saturacion (es) y la presion de vapor real (ea).

es —e, = 1,19kPa

4.2.2.6 Calculo del flujo de calor del suelo (G)
Para determinar el flujo de calor del suelo se hara en el mes de febrero, en
base a temperaturas medias.

Gmes,i = 0'14(Tmes,i - Tmes,i—l) ( 14)

Donde, Gmes,i €s el flujo de calor del suelo (MJ m? dia), Tmes,i es la temperatura
media en el mes i(°C), Tmes,i-1 es la temperatura media en el mes i-1(°C).

Reemplazando los datos de las temperaturas medias en el mes de febrero 27,06 °C y
para el mes de enero i-1= 25,65°C.

Gfebrero = 0.14(27.06 °C — 25.65 °C) = 0.197 MJ m2dia-1
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4.2.2.7 Calculo de la radiacion extraterrestre (Ra)
La radiacion extraterrestre para cualquier dia del afio y para diversas latitudes se puede
estimar en funcion de la constante solar, declinacion solar, y la época del afio.

_24*60

R, - Gesd, [wgsen(@)sen(8) + cos(p)cos(§)sen(ws)] (15)

Donde: Ra es radiacion extraterrestre (MJ m-? dial); Ges es la constante solar cuyo
valor es 0,082MJ m? min?; dr es la distancia relativa inversa Tierra - sol
(adimensional); ws es el angulo de radiacion a la puesta del sol (rad); ¢ es la latitud
(rad) y & es la declinacion solar (rad).

Para determinar la radiacion extraterrestre se tomara el 15 de febrero, con un total de
46 dias contados desde el 1 de enero y la latitud de 6°28'60”S (considerando que para
el hemisferio sur es negativo).

Conversion de la latitud a grados decimales: -(6+28/60+-60/3600)= -6.48 S y en
radianes es igual % (—6.48) = —0.113rad.

NuUmero de dias del afio contados desde el 1 de enero: J=46 dias

e Distancia relativa inversa Tierra — sol

d; = 1+0.033 * cos (2= ) (16)

d; = 1+0.033 * cos (2= + 46) = 1.023
e Declinacion solar
§ = 0409 + sen (22 ] - 1.39) (17)
365

§ = 0.409 + sen (25 — 1.39) = —0.23rad
365
e Angulo de la radiacién a la puesta del sol
ws = arcos[—tag(p)tag(s)] (18)

Reemplazando valores de la latitud (¢) y la declinacién solar se tiene lo siguiente:

wg = arcos[—tag(—0,113)tag(—0.23)] = 1.59rad
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Reemplazando los valores calculados para determinar la radiacion extraterrestre en
la ecuacion 15, se obtiene lo siguiente.

24 % 60
R, - (0.082M] m™2?min~1)(1.023)[1.59 * sen(—0.113)sen(—0.23)

+ cos(—0.113)cos(—0.23)sen(1.59)]
R.=38.76 MJI m2 dia!

Para convertir de de MJ m? dia® a mm/dia solo se multiplica por el factor de 0.408.

R.= 0.408(38.76 )= 15.81mm/dia

4.2.2.8 Calculo de la radiacion neta en la superficie de cultivo (Rn)
e Radiacion diaria en un dia despejado (Rso)

Rgo = (0.75+ 2% 107°2)R, (19)

Donde z es la elevacion de la estacion sobre el nivel del mar (m).
Rgo = (0.75+ 2 x 1075 x 120) = 38.76 = 29.16M] m~ 2 dia™*!

e Radiacion neta solar de onda corta (Rns)

Ryps = (1—)R; ( 20)
Donde:
R,,: Radiacion neta solar o de onda corta (MJ m? dia™*)

« :albedo o coeficiente de refleccion del cultivo, que es 0,23 para el cultivo
hipotético de referencia (adimensional)

R,: Radiacion solar (MJ m? dia™?)

R,s = (1 —0.23) * 19.98M] m~%dia~! =15.38M] m—2dia~1

e Radiacion neta de la onda larga

T, 4
Ry =0 [%] (0.34 — 0.14Ve,) (1.35 Rs _ 0.35) (21)
2 Rso
Donde:
Rl : Radiacion neta de onda larga (MJ m? dia™)
o : Constante de Stefan-Boltzmann (4.903x10°MJ K*mdia™)
Toaxkt . Temperatura maxima absoluta K=°C+273.16
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T

mink Temperatura minima absoluta K=°C+273.16
Rs . Radiacion solar horizontal (MJ m? dia™)
€a . Presion real de vapor (kPa)
Rso . Radiacion en un dia despejado (MJ m? dia™)

Remplazando datos se tiene:

305.8* + 294.65*
2

19.98
R, = 4.903x107° l l (0.34 — 0.14v2.56) (1.35— — 0.35)

29.16

R, = 2.26M] m~2dia~!Por lo tanto, la radiacion neta viene a ser la diferencia de
la radiacién solar de onda corta y la radiacion solar de onda larga.

Finalmente reemplazando en la ecuacion (7) que corresponde a la evapotranspiracion
de referencia con todos los valores encontrados se obtiene lo siguiente.

900
0.408 * 0.1196(12.72 — 0.197) + 0.0664m

0.1196 * 0.0664(1 + 0.34 * 4)

* 4(1.19)

ETO =

ETo = 5.58mm /dia

En la tabla 14, se detalla el resumen del célculo realizado para la determinacion de la
evapotranspiracion de referencia correspondiente al mes de febrero.

Tabla 14. Resumen del calculo de la evapotranspiracion de referencia

Constante psicométrica (y) 0.0664kPa °C™!

Pendiente de la curva de presion de vapor (A) 0.1196kPa°C™!

Presion real de vapor (ea) 2.56kPa
Presion media de vapor de saturacion(es) 3.75kPa
Flujo de calor del suelo (G) 0.197 MJ m2dia™!
Radiacion extraterrestre (Ra) 38.76 MJI m? dia*

Radiacion neta en la superficie de cultivo (Rn) 12.72MJ mm~ dia—1

Evapotranspiracion de referencia (Eto) 5. 58mm/dia

Fuente: Elaboracién Propia
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Para efecto del célculo de la evapotranspiracion de referencia en mm/dia por mes se
ha utilizado el software CROPWAT 8.0 (Penman Monteith), con los datos
meteoroldgicos del lugar de proyecto.

Tabla 15. Determinacion mensual de la evapotranspiracion de
referencia.

Pais: Peru Estacidn:
Altitud: 120 m. Latitud: 6.48 °N Longitud: 79.67 °W
Mes Temp Min Temp Max Humedad Viento Insolacién Rad ETo
°c °C % m/s horas MJ/m?®/dia mm/dia
Enero 194 31.5 73 4.7 12.4 26.2 5293
Febrero 21 .5 32.¢6 72 4.0 12.3 27.5 €.35
Marzo 21.2 32.2 73 4.0 12.1 28.2 €.43
Abril 19.5 30.¢6 75 4.6 131..9 27.8 €.07
Mayo 18.2 29.5 76 9 11.8 26.7 5.71
Junio 15.2 28.1 77 4.8 11.7 25.9 S G
Julio 14.¢6 275 78 4.4 12T 26.1 5.01
Agosto 13.9 27.6 78 4.6 11.9 27.3 5.18
Septiembre 14.8 27.6 77 5.2 12.1 28.0 5.37
Octubre 15.6 P B 76 5.3 12.2 27.4 5.30
oviembre 14.8 27.2 75 5.2 12.4 26.4 5.14
Diciembre 18.3 28.5 74 S 12.4 2577 5.31
Promedio 17.3 29:.2 75 4.7 ¥27%1 26.9 5.59

Fuente: FAO CROPWAT 8.0

Figura 27. Curva caracteristica de la evapotranspiracion de
referencia por mes

= ETe nmidia

| N\

\
\// ~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mes
Fuente: FAO CROPWAT 8.0
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4.2.3 Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Para condiciones estandar la evapotranspiracion del cultivo. Se cree que no existen
condiciones en la mejora del cultivo debido a la tension hidrica o salina, cohesion del
cultivo, plagas y enfermedades, aspecto de malezas o descenso de fertilidad. Puesto
que el valor de ETc es encontrado a traves del enfoque del coeficiente del cultivo,
donde las consecuencias de los contextos del tiempo atmosférico son incorporadas en
ETo y las caracteristicas del cultivo son asociadas en el coeficiente de cultivo [23].

ETC = KC * ETO ( 22)
Donde, Kces el coeficiente del cultivo (adimensional), ETo es la vapotranspiracion de
referencia (mm/dia)

La finalidad de la combinacion de la transpiracion del cultivo y la evaporacién del
suelo se componen en un coeficiente unico del cultivo. El coeficiente Unico Kc reune
las caracteristicas del cultivo y los efectos medios de la evaporacion en el suelo [23].

= Coeficientes de los cultivos en la zona de proyecto.

Tabla 16. Coeficientes de cultivo Kc [24]

Kc | Altura Max.

Kc(inicial) | Kc(medio) ~  Ke(final) | Cultivo (m)
Maiz 0.15 1.15 0.50 1.50
Yuca 0.30 0.80 0.30 1.00
Lenteja 1.10 0.30 0.50
Frejol de palo 0.50 1.05 0.9 0.40
Arroz 1.05 1.20 0.90 1.00
Camote 1.15 0.65 0.40
Cebolla 1.05 0.75 0.40

Fuente: Elaboracion propia
= Se tomard en cuenta los valores de Kc(medio) para determinar la
evapotranspiracion de cada cultivo dado que es el momento donde las plantas
necesitan la mayor cantidad de agua. Para determinar la demanda hidrica en
m?/ha-dia se tendra en cuenta la tabla 17 de los factores de conversion.

Tabla 17. Factores de conversion para expresar la evapotranspiracion

Altura de agua volumen por unidad de area energia por unidad de area *
mm diz! m? ha'dia! I s'ha! M) m? dia?
1 mm dia’' 1 10 0,118 2,45
1 m® ha'dia’ 0,1 1 0,012 0,245
115" ha! 8,640 86,40 1 21,17
1 MJ m* dia™! 0,408 4,082 0,047 1

Fuente: Evapotranspiracion de cultivo, Roma.2006,pag.25




Tabla 18. Evapotranspiracion de cultivos en m3/ha-dia y la conversion

del caudal requerido en m3/s
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Evapotranspiracion de cultivos

Cultivo | cantidad ETo Kc ETc r;iue?ie:;o
(ha) | (mmV/dia) | (medio) | (mm/dia) | (m3/dia.ha) | (I/s.ha) | (m3/s.ha) (m3/s)
Maiz 9 559 | 115 | 6.43 64.29  |0.745706|0.000745706 | 0.006711354
Yuca 7 559 | 0.80 | 4.47 4472 |0.518752|0.000518752 | 0.003631264
Lenteja| 2 559 | 110 | 6.15 61.49 |0.713284|0.000713284 | 0.001426568
dzrgjaf’l'o 1 559 | 1.05 | 5.87 58.70  |0.680862|0.000680862 | 0.000680862
Arroz 3 550 | 120 | 671 67.08  |0.778128|0.000778128 | 0.002334384
Camote| 1 550 | 115 | 6.43 64.29 | 0.745706|0.000745706 | 0.000745706
Cebolla| 2 559 | 1.05 | 587 58.70  |0.680862|0.000680862 | 0.001361724
Total 25 4193 | 41925 | 4.8633 | 0.0048633 |0.016891862

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 18, se muestra el calculo de la evapotranspiracion para cada uno de los
cultivos como es el caso del maiz, yuca, lenteja, frejol de palo, arroz, camote y cebolla
con un total de 419.25 m*/ha.dia.

Figura 28. Demanda hidrica por cultivo en m3/ha.dia
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Fuente: Elaboracién Propia
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4.3. CALCULO Y DISENO DEL SISTEMA HIDRICO Y ELECTRICO POR
HECTAREA DE CULTIVO

Para el calculo del sistema hidrico de cada uno de los cultivos se observa que tienen
ligeras variaciones debido a su coeficiente de cultivo de cada uno de ellos. Para efecto
de este estudio se tendra en cuenta el cultivo de maiz con una demanda hidrica de

64.29 m®/ha.dia para el disefio del sistema de bombeo con energia solar. Dado que en
la mayor parte de los agricultores de Batangrande siembran este tipo de cultivo.

4.3.1 Célculo de la bomba sumergible y reservorio

4.3.1.1 Perfil del pozo

El pozo estara constituido por diferentes partes tales como el abatimiento, nivel
estatico, altura de descarga, friccion y de la carga estéatica total.

Figura 29. Perfil del pozo

Friccion
O S —
F
Altura de
la descarga
CARGA
ESTATICA
TOTAL

Fuente:Leno Enmanuel y Angel Ruben, UNAM 2018.

Las dimensiones y caracteristicas de los pozos en su gran mayoria los agricultores
manifiestan que tienen aproximadamente 30m de profundidad con el fin de aprovechar el
mayor caudal para sus cultivos y otros datos que se han sido medidos y estimados para
lograr realizar el disefio del sistema.
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Datos caracteristicos del pozo:

e Profundidad del pozo :30m
e Carga 0 nivel estatico : 8m
e Nivel o altura de descarga del tanque : 6m
e Carga estética total : 14m
e Abatimiento :12m
e Distancia del pozo hasta el tanque :2m

4.3.1.2 Célculo de la altura total del sistema de bombeo

La altura total con el que trabaja generalmente la bomba consta basicamente de tres
partes principales:

= Un cabezal dindmico o abatimiento Hd (se sabe que cuando se produce una
accion de bombeo, el nivel del agua desciende y después de varias horas se
estabiliza). El nivel en estas circunstancias estabilizadas se llaman cabeza
dinamica [24].

= Un cabezal debido a la elevacion de los tubos de entrega desde el suelo (He).

= Una cabeza debido a la friccion (Hf)
= Una cabeza de velocidad (Hv)

La suma total representa la altura del sistema de bombeo.

Hr = Hq + He + He + H, (23)

a) Célculo de la cabeza por friccion

La ecuacion de Darcy es una ecuacion de dinamica de fluidos que intenta predecir la
pérdida de energia durante el flujo que pasa por las tuberias teniendo en cuenta la
velocidad de resistencia al flujo y al rozamiento. Para flujo turbulento através de una
tuberia circular se usa el siguiente formula [24].

4xfxl v? (24)
Hf: * —
d 2g

Donde:
f: es el factor de friccion

I: es la longitud de la
tuberia d: diametro de la
tuberia

v: velocidad del fluido
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Caudal 0,000744m3/s, diametro de tuberia: 2” (0.05m)

De la ecuacion (6).

_Q _ 4%0.000744m3/s
v= A T * 0.052

= 0.378m/s

El valor del Nimero de Reynolds se puede determinar con la siguiente expresion:

vd 2
R, =22 (25)
u
R - 1000Kg/m® * 0.378m/s * 0.05m 16578.94
e 1.14 * 10~3Ns/m?2 B '

El tipo de flujo se basa de acuerdo al namero de Reynolds encontrado [14].

- SiRe <2000, el flujo se llama laminar.
- Para flujo de transicion si 2000 <Re <4000

- Para flujo turbulento si Re> 4000

En este caso el Re >4000 es del tipo de flujo turbulento [14].

Para el material de tuberia PVC, € ~ 1.5 * 10~®m la rugosidad relativa es:

€ _ 15%x10"%m

Yy =3 0.05m

=3%107°

Debido a que Re> 4000, la siguiente ecuacion se utilizara para determinar el factor
de friccion.

=0.0271 ( 26)

La pérdida de energia a lo largo de la tuberia sera determinada mediante la ec.24
antes mencionada, cuya longitud de la tuberia sera de 50m.

u 4 %0.0271 % 50m (0.378m/s)?
= * =
4 0.05m 2(9.81m/s?)

e Cabeza de friccion y velocidad

0.789m

La cabeza o carga de velocidad viene dado de la siguiente manera: [24].

v?  (0.378m/s)?

g2 (27)
v 29  2(9.81m/s?)

= 0.00728m
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Por lo tanto, la altura total para el sistema de bombeo sera la suma de la carga
dindmica, carga estatica, carga debido a las perdidas por friccion y la perdida por
cabeza de velocidad

Tabla 19. Resumen de los parametros calculados

Carga dinamica (Hd) 30m
Carga estética (He) 14m
Carga por friccion (Hf) 0.789m

Carga de friccion y velocidad (Hv) 0.00728m

Carga total requerida (Ht) 44.79m

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1.3 Calculo de la potencia hidraulica
La potencia hidraulica requerida para el sistema de bombeo sera [14].

p p = pgQH, (28)
bomba="H = 3600 x 1000 * 1

Sin embargo, el caudal requerido para el funcionamiento de la bomba considerando
ocho horas diarias se puede calcular como:
Q/dia
Q = T
f

En donde Q es el caudal de agua, Tf son las horas de funcionamiento de la bomba.

64.29
=—5— =8036m*/h

Reemplazando en la ecuacion 28, con una eficiencia estimada de 65%.

1000 *9.81 * 8.036 * 44.79

p o = 1.508kW ~ 2HP
bomba= 3600 * 1000 * 0.65

4.3.1.4 Calculo del reservorio y tiempo de llenado

Para efecto del caudal bombeado por la bomba sumergible se ha considerado
almacenar el recurso hidrico en un reservorio a cierta altura con la finalidad de
aumentar la presion de descarga para el riego del cultivo ya sea por inundacion o por
goteo. La bomba seleccionada sera capaz de expulsar 8.4 m®/h venciendo a la altura
de 45m incluyendo pérdidas durante su recorrido.

El reservorio tendrd una elevacién desde el piso hacia su punto mas alto de 6m, el
nivel méas bajo cuando el agua este a punto de culminarse serd de 4m respecto del piso.
En cuanto a sus dimensiones sera rectangular con dimensiones de 2m de largo, alto y
ancho almacenando un total de 8 m® equivalente a 8000 litros.
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Ahora se calcula la cantidad de agua que sera capaz de almacenar el reservorio
considerando que tiene la forma geométrica de un cubo de 2 metros de lado.
— I3
chbo =1L
Por lo tanto, el volumen del reservorio sera lo siguiente:

VReservorio = (Zm)3

VReservorio = 8m* ~ 8000L

El caudal esté en funcion del volumen y tiempo y se representa como:

Volumen
Caudal = ———
Tiempo

Entonces el tiempo de llenado del reservorio sera de 0.95 horas equivalente a
57 minutos.

Volumen 8m3

Caudal 8.4m3/h

Tiempo = = 0.95h = 57 minutos

Figura 30. Reservorio para almacenamiento
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.1.5 Seleccion de la bomba sumergible a utilizar

La seleccion de la bomba sera en base al caudal de 8.036 m®/h y con la carga total de
44.79 m el cual se tubo en cuenta la tabla 20, (Anexo 2) considerando el inmediato
superior para la eleccion de la bomba sumergible de potencia 2 HP trifasico de marca
pedrollo y modelo 4SR33G/20.

Tabla20. Modelo de la bomba sumergible a seleccionar

MODELO POTENCIA(P2) | mh | o 24 36 | 48 6 7.2 96 | 108 | 22
Monofasica | Trifasica kW HP imin | © 40 60 80 100 | 120 140 160 | 180 | 200
4SR33Gm/5  4SR33G/5 037 | 050 30 28 27 25 235 | ns 19 16 12.5 7
4SR33Gm/7  4SR33G/7 0.55 0.75 a 38 36 345 | 325 30 255 @ 215 | 165 10
4SR33Gm/10 | 4SR33G/10 075 | 1 S0 | 47 | 45 | 43 | 415 | 38 | 33 | 28 | 2 | 1
4SR33Gm/15 4SR33G/15 1.1 1.5 60 56 54 51.5 49 45 40 33 25 17
' 4SR33Gm/20  4SR33G/20 B 2 | H metost 79 76 73 705 | 655 595 :?i, 43 | 33 2
4SR33Gm/30 4SR33G/30 2.2 3 110 105 101 97 90 &3 73 60 46 29
- | 4SR33G/50 37 5 177 170 165 158 147 135 18 o8 | 76 | 48
- 4SR33G/75 55 | 75 25 | 257 | 248 | 236 | 222 | 204 179 | 148 12 75
- 4SR33G/100 | 75 | 10 335 | 322 | 312 | 207 | 280 | 254 | 224 | 185 | 142 | 96

Fuente: https://www.pedrollo.com/it/default_t1

Las caracteristicas tecnicas de la bomba sumergible en el mercado nacional es lo
siguiente:

Marca : Pedrollo
Modelo : 4SR33G/20
Potencia : 1.5 kW-2HP
Sistema eléctrico : Trifasico

Tension /frecuencia : 380V /60 Hz

Caudal Méaximo : 12 m®/h equivalente a 200 I/min con altura de 22 metros.
Caudal Minimo : 2.4 m3/h equivalente a 40 I/min con altura de 76 metros.
Vida util : 10 a 15 afios

La bomba sumergible tiene un didmetro externo de 4 pulgadas, con una boca de
succion de 2 pulgadas. Asimismo, dispone de 8 etapas en cual se encuentran unidas
motor y bomba completamente selladas con carcasa de acero inoxidable para evitar la
corrosion y cuyas dimensiones y peso que ofrece esta electrobomba son las siguientes:
ver (Anexo 3).

hl: 401 mm
h2: 386 mm
h:  787mm

Peso: 14.7 kg


http://www.pedrollo.com/it/default_t1
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Figura 31. Bomba sumergible seleccionada

I

Fuente: https://www.pedrollo.com/it/default_t1

Estas bombas sumergibles ofrecen expulsar agua a grandes profundidades y cuyos
mantenimientos son faciles de hacer, ademas poseen una vida Gtil de 10 afios. Para que
la bomba se mantenga en condiciones favorables es importante hacerle
mantenimientos periodicos dado que en su parte inferior acumulan arena con maximo
de 150g/m°.

4.3.2 Célculo y seleccion del panel fotovoltaico

4.3.2.1 Angulo de inclinacion optima del panel

Para obtener el recurso energético de forma Optima es importante conocer la
trayectoria solar, el perfil de las necesidades, asi como también las condiciones de
ubicacidn de los paneles. El cual conlleve a determinar la orientacion e inclinacién en
instalaciones fijas permitiendo reducir el minimo coste de energia de kilovatio hora
[25].

Figura 32. Inclinacion de panel solar
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Fuente: Obtenido de:https://acortar.link/2gu7gd
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Mediante esta formula se determina el angulo de inclinacion optima anual el cual
busque la mayor captacion de energia a lo largo del afio. En donde la latitud segun las
coordenadas geograficas de la zona de proyecto es de -6.48 a lado sur.

Bopt = 3.7 + 0.69] ¢ |
Bope= 3.7 + 0.69|-6.48| = 8.17°

En tal sentido se puede considerar para el &ngulo de inclinacién dptima utilizando la
tabla 21 obtenido de la Nasa y tomando en cuenta los rangos de latitud. Por ello el
angulo de inclinacion que deberé tener los paneles fotovoltaicos para fines del disefio
sera de 15° mirando hacia el sur.

Tabla 21. Angulos de inclinacion en base a latitudes

0% <15° {5k
15° a <25° La misma latitud
25° a <30° Latitud +5°
30° a <35° Latitud +10°
35° a <40° Latitud + 15°
Mayor a 40° Latitud +20°

Fuente: Nasa

4.3.2.2 Horas solar pico mas critico o desfavorable
Para determinar las horas por dia durante las HSP se tendra en cuenta la irradiacion
media anual obtenidos de la Nasa con respecto a la irradiancia en condiciones estandar
de 1000 W/m?
kw

HSP = Irradiancia minima/ (W)
Las horas solar pico que se tendra en la zona de proyecto considerado como dia mas
desfavorable sera para el mes de febrero con un minimo de 4 horas y 34 minutos por
dia de los cuales estd comprendido aproximadamente desde las 9am a las 2pm, cuya
data fue extraida de la base de datos de la Nasa desde el 2010 hasta el 2020 asi como
también de Meteonorm 8.0 correspondiente a los afios 2010 a 2014 de su ultima
actualizacion.
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Tabla 22. Parametros irradiacion global horizontal

Irradiacion Global Horizontal
(kwh/m2/dia)

Nasa Meteonorm 8.0

Enero 473 5.53
Febrero 4.56 5.28
Marzo 4.65 5.50
Abril 4,92 5.76
Mayo 4.65 5.66
Junio 4.68 5.81
Julio 4,95 5.90
Agosto 5.39 6.01
Setiembre 5.69 6.23
Octubre 5.80 6.38
Noviembre 5.97 6.14
Diciembre 5.28 5.67
Maximo 5.97 6.38
Minimo 4,56 5.28
Promedio 5.11 5.82

Fuente: POWER | Data Access Viewer, Nasa y Meteonorm 8.0

La potencia del panel también influye de factores externos como la radiacion solar en
la ubicacion del proyecto y de las perdidas relacionadas en cuanto al uso del inversor
y las conexiones mismas del sistema dado que se utilizara un factor global de
funcionamiento del 90%.

Para determinar la potencia generada por los paneles fotovoltaicos se empleara en base
a la bomba seleccionada de 2HP con un 35% adicional con el fin de suplir las
necesidades para dias mas criticos con presencias de nubosidad el cual permita que el
sistema trabaje con normalidad. Puesto que la potencia pico del sistema generador
fotovoltaico sera de 2,72kWp

Por lo tanto, el consumo medio energético sera:
Emd = Pgrv * HSPcric * PR
En donde:
Ema es el consumo medio energético diario
Pcrv Potencia pico del sistema generador fotovoltaico
HSPcites las horas solar pico

PR factor global de funcionamiento es 0.9



73

Tabla 23. Energia media producida

Energia producida por el sistema FV

EqUinos Potencia  |Horas solar pico| Factor Energia media
quip generada FV (hdia) PR |producida kWh/dia
(kWp)
Bomba sumergible
1,5kW+ invt 2,72 4.56 0.9 11.163
HSPL1500

Fuente: Elaboracion Propia

Las caracteristicas eléctricas, mecénicas, y de temperatura del panel se detallan a
continuacion estipuladas en las tablas 24,25 y 26 y para efectos de mayor detalle se
pueden visualizar en el (Anexo 4).

%+ Caracteristicas eléctricas del panel solar ERA 340W /24V ESPMC-340 Poly
Clase A.

Tabla 24. Caracteristicas eléctricas

Caracteristicas Eléctricas
Tipo de modulo ESPMC
Potencia maxima (Wp) 340W
Voltaje a circuito abierto (\Voc) 46.4V
Corriente de cortocircuito (Isc) 9.45A
Voltaje a maxima potencia (Vmp) 38.5V
Corriente a maxima potencia (Imp) 8.83A
Eficiencia del modulo 17.50%
Tolerancia positiva de potencia 0-+3%
Numero de diodos 3
Voltaje maximo del sistema 1000Vv/DC
Condiciones de prueba estandar ~ [{1000W/m2, 25°C, AM 1.5

Fuente: Era Solar

«+ Caracteristicas mecanicas del panel solar ERA 340W /24V ESPMC-340 Poly
Clase A.

Tabla 25. Caracteristicas mecanicas

Caracteristicas Mecanicas
Tipo de celda Silicio Policristalino
Numero de celdas 72
Dimensiones del médulo 1956x992x40mm
Peso 20.9kg
Marco Vidrio templado bajo en hierro/3.2mm
Caja de conexiones > |P68
Cable y conectores 2x900mm/4mm2, MC4 compatible
Clase de aplicacion A

Fuente: Era Solar
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Tabla 26. Caracteristicas de temperatura del panel

Caracteristicas de Temperatura

Temperatura de celda en operacion normal (NOCT) | 40 °C-+85°C

Coeficiente de temperatura Pmax -0.38001%/°C
Coeficiente de temperatura VVoc -0.29506%/°C
Coeficiente de temperatura Isc +0.08558%/°C

Fuente: Era Solar

4.3.2.3 Influencia de la temperatura en la celda del panel fotovoltaico

La temperatura en la celda de un panel influye de varios factores como la irradiacion,
la temperatura ambiente y de la temperatura de la celda en operacion normal (NOCT).
Por ello es importante recalcar que a medida que la irradiacion es casi nula, es decir
un minuto antes de amanecer la temperatura de la celda se comporta como si fuera la
temperatura ambiente.

NOCT - 20

Te=Ty+G—g55—

Donde:
Tc: temperatura de la celda
Ta : temperatura ambiente (25°C)

G: irradiancia a condiciones estandar STC 1kW/m?

NOCT :es latemperatura de la celda en operacion normal

800

4 0
T, =25+ 1000 = 50°C

Una vez determinado la temperatura de la celda a condiciones ideales que puede
trabajar el panel y considerando los coeficientes de temperatura de la tabla 26, ahora
se puede corregir la tensién a circuito abierto y la potencia maxima empleando la
siguiente formula.

AVoc=(T¢ — 25) * coef * Ty,

AVyc=(50 — 25) * —0.29506%/°C = —7.37% |

APy (50 — 25) * —0.38001%/°C = —9.50% |

Por lo tanto, el voltaje a circuito abierto corregida es lo siguiente:

AV,._(corregido) = 46.4(1 — 7.37%) = 42.89V |
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4.3.2.4 Calculo y distribucion de paneles FV

Para el calculo del namero de paneles fotovoltaicos en serie y paralelo, se ha tenido en
cuenta la potencia total del sistema considerando que esten dentro de los rangos
establecidos de latabla 27, en donde cuya potencia total pico es de 2,72 kW por lo que
la tension nominal sera de 48V.

Tabla 27. Eleccion del nivel de tension para el sistema

Potencia Tension Nominal ’

P<800W 12V
800<P<1600W 24V
1600<P<3200W 48V

P>3200W 120 o 300V

Fuente: Nasa

» Numero de paneles fotovoltaicos en serie:

Vvom
Npc =
"5 Ve
Npg = 8V =125=2 l
ps = 3gEy — 125~ 2 paneles

Entonces los paneles en serie seran de 2.

» Numero de paneles fotovoltaicos en paralelo:

PG—FV

Npp =
PP Pryelegido * Npg

2720W

Npp = m =4 paneles

El nimero total de paneles a emplear en el sistema para alimentar la bomba sera de
8 modulos.

N. TpaneLes = NpS * Npp = 8 Paneles

Los mddulos fotovoltaicos seran conectados serie-paralelo, el cual tendra la
configuracion de dos en serie y cuatro en paralelo. Asimismo, estaran dispuestas en
estructuras, dos para tres mddulos y una para dos mddulos con un total de 3 estructuras
para la instalacion.
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Figura 33. Distribucién de paneles solares serie-paralelo Era
Solar 340W/24V

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.2.5 Calculo de la distancia de sombreado entre estructuras

Las filas que componen el generador arrojan sombras unas sobre otras en determinados
momentos del dia y afio [26]. El arreglo y separacion por filas de los modulos
fotovoltaicos es importante para evitar el sombreado y asi mejorar la produccion diaria
de energia, por ello para fines del disefio se considerara la longitud o largo del panel
1.956m, el angulo de inclinacion optimo que sera de 15°, y por ultimo el angulo de
elevacion solar sera extraido de la pagina web del laboratorio de monitoreo de
radiacion solar dada por la Universidad de Oregon.

Figura 34. Configuracion de sombreado

I <
\ ) s \

|
d L-cos(B)

Fuente: Oscar Perpifian Lamigueiro, Energia solar .2015.
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Mediante esta carta solar obtenemos la elevacion del sol, en donde las curvas azules
representan los meses del afio en estaciones Y las curvas rojas son las horas de sol, para
este estudio ya que en Peru es considerado como mes de invierno para el mes junio se
ha obtenido el angulo de elevacion del sol de 37°.

Figura 35. Carta solar

Fuente: http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html

Por lo tanto, mediante esta férmula se determinara la distancia de sombreado.

do L * sen(B)
 tanys

Tabla 28. Calculo de distancia de sombra entre paneles FV

Angulo de inclinacién (p) 15 grados
Medida del largo del panel 1.956 m

Elevacion solar (ys) 37 grados
Distancia de sombra (ds) 1.513 m
Factor de seguridad 15 %
Distancia de sombra (d) 1.740 m

Fuente: Elaboracién Propia


http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.html
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Figura 36. Emplazamiento de los paneles solares

15° 15°

1.74m

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.3 Calculo del inversor

Para la eleccion del inversor se ha tenido en consideracion el voltaje de circuito abierto
(Voc) y del voltaje de maxima potencia Vmp mencionado en la tabla 24 apartado 4.3.2.
Por lo que a la salida del arreglo fotovoltaico dard como resultado de 92.8V yde 77V,
lo cual indica que esta dentro del rango permitido de 62.5 95V a laentrada del inversor

por lo que permitira arrancar sin inconvenientes y asi pueda alimentar a la bomba en
corriente alterna.

Voc 46.4V
Panel Solar Vmp 38.5V
340W/panel
Inversor de bombeo HSPL1500HA
V.entrada 62.5-95V

Tension a la entrada VVoc 92.8 \Y/
Tension a la entrada Vmp 77 \Y

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, el inversor de bombeo a emplear para el sistema fotovoltaico sera de
1.5kW de marca Hober Technology Co, Ltd modelo HSPL1500HA y cuyas
especificaciones técnicas se muestran en el ( Anexo 5).
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4.3.4 Calculo de la seccion del conductor

La seccion del conductor se ha determinado mediante dos tramos. Es decir, desde el
generador-inversor y desde el inversor hacia la bomba sumergible. Puesto que el
primer tramo corresponde a una alimentacion en corriente continua (CD) y el segundo
a corriente alterna (CA) para ello se consider6é datos técnicos de los equipos antes
mencionados.

Por otra parte, también se obtuvo datos del reglamento técnico sobre “Especificaciones
Técnicas y Ensayos de los Componentes de Sistemas Fotovoltaicos hasta 500Wp) en
el apartado requisitos de cableado donde hace mencién que desde el generador
fotovoltaico hasta el inversor la caida de tension sea inferior al 3% y desde el inversor
hacia la carga (bomba) este se encuentre por debajo del 5% [27].

- Parael calculo de seccidn de conductor para corriente continua:

S_Z*p*L*I
%V — V)

Donde:

S: seccion del conductor en (mm?)

L: Longitud en (m)

I: Intensidad de corriente en (A)

% (V, — V,): Caida de tension en (V)

pCusoc: Conductividad del cobre 0.0022Qmm2/m

- Calculo de seccion de conductor para corriente alterna, en este caso por ser trifasico
se tomara en cuenta el C0S(8) = 0.8.

_\/§*p*L*I*COS(9)
%V — V)
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Tabla 29. Equivalencias de seccidn de conductor en mm? y AWG

Seccion Real

(mm?)

0.324
0.517
0.821
1.31
2.08
3.31
5.26

8 8.37
6 13.3
& 21.2
2 33.6
1 42.4

53.3
67.4
85
107.2

mm

0.5
0.75

1.5
2.5

10
16
25

50
70
70

120

Fuente: Obtenido de https://cutt.ly/5CbYYsp

Tabla 30. Secciones de conductor a utilizar

Componente | Componente | Longitud | Corriente | Voltaje | Seccion SECC.IOH
1 2 (m) (A) V) | (mm2) elegida | AWG
(mm?2)
Generador | Inversor 4 19.48 24 4.8 6.0 10
Inversor Bomba 35 2.85 380 0.2 15 22

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla siguiente se muestra la verificacion de caida de tension admisible el cual se
encuentra aceptable para cada uno de los tramos.

Tabla 31. Verificacion de caida de tension por tramo

Maxima
Componente 1 Componente 2 Ca'df’i de ca|da_1,de Condicién
tension% tension
admisible
Generador Inversor 2.38 <3% Aceptable
Inversor Bomba 0.53 <5% Aceptable

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE BOMBEO SOLAR CON
PVSYST Y CONFIGURACION DEL INVERSOR

4.1 Dimensionado del sistema de bombeo solar con PVsyst

4.1.1 Consideraciones iniciales

Para el dimensionamiento del sistema de bombeo con energia solar utilizando el
software PVsyst en el cual se obtuvo en cuenta lo siguiente.

Primero: Se cargo las coordenadas geograficas de latitud -6,4800 y longitud -79,66 en
base al sistema decimal en el software utilizando la base de datos de Meteonorm 8.0
considerado como la méas actualizada.

Segundo: Creacion del proyecto asi como la insercion del archivo de meteo ya cargado
en el software para luego definir los parametros principales como la orientacion,
necesidades de agua, el sistema en su conjunto y perdidas detalladas.

4.1.2 Orientacion

Aqui es donde se define el &ngulo de inclinacion del panel a 15° y el azimut de 0° para
un mejor rendimiento de irradiacion anual con pérdidas nulas, en cambio para la
estacion de invierno considerado como los meses mas desfavorables existen una
pérdida de alrededor de -1,6%.

Figura 37. Angulo de inclinacién y azimut del panel

Tipo de campo |{gELENLELET ] s
Parametros del campo—— . .
Inclin. 15° Azimut 0°
Inclinacidn del plano  [15.0 =
Azimut  |0.0 =
Este . Oeste
Norte
—Optimizacién rapida
—Optimizacidn con respecto a d
Rendimiento irradiacion an.
Verano (oct-mar) 13 - T 1.3 T T T T T
® Invierno (abr-sept) Invierna 5
L] L]

—Rendimiento meteo de invierno——
Factor de transposicidn FT 1.04
Pérdida con respecto al dptimo -1.6%
Global en el plano colector 2219 kWh/m2

0.
0 60 90 %0 60 _-30 0 30 &0 90
Inclinacion del plano Orientacion del plano

x Cancelar OK

Fuente: Software PVsyst 7.2
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4.1.3 Necesidades del Agua

En este apartado se define las caracteristicas del pozo segln lo establecido por la
entrevista y encuesta realizada al agricultor, asimismo del almacenamiento que ba ha
tener el reservorio y del circuito hidraulico considerado en este caso la tuberia de 2
pulgadas PE50.

Figura 38. Caracteristicas del Pozo y del almacenamiento

Comentario  |Muevo Necesidades del usuario

Circuito Hidraulico de Bombeo | Definidién de necesidades de agua v presion

Tipo de sistema de bombeo | Pozo a depésito s
- T

—~Caracteristicas del pozo Depésito de al iento——— Feeding level || -,

Nivel estatico -30.0 | m Volumen 8.0 m3

Reduccidn especifica d -1.42 | mfm3h Didmetro 3.46 m Ground ><

Caudal max, 3.4 mih Altura total del agua 0.85 m

Static level
Mivel dindmico inferior 419 |m Altitud de alimentacidn 29.00 | m
——
Nivel de la bomba -46.9 | m Alimentaddn inferior 7 ) |el\l,2}pmg I max. depth
Pump o
Digmetro del pozo 20.0 o !
80 f—— T
TOR —

—Circuito hidrauli 60 B

Elecrién de tuberia [PESD (27 v Eﬁ sof- ]

Tubo personalizado g
E_' Total cun_pérqida por. friccian _
Longitud de la tuberia 76 m 20— Dif. de E!I_trtud inyeccion - estatica —
[ — Reduccion de pozo
Mimero de codos 3 10 == Limite: de reduccion N
L o 0 1 L L Il L + T
Otras pérdidas por fricddn 0,00 d 00 02 04 05 08 10 12 14 15 18 20
caudal [m*h]

OK

| x Cancelar |

Fuente: Software PVsyst 7.2

4.1.4 Sistema en su conjunto

El sistema en su conjunto estd determinado en base a los requerimientos de las
necesidades del agricultor, para lo cual serd empleada la bomba sumergible de varias
etapas de marca Pedrollo 4SR33G/20 380V trifasico. Por otro lado, los componentes
tales como: Panel Solar Era 340W 24V vy del controlador del sistema de bombeo de
tipo inversor MPPT-CA.

Las condiciones de operacion de la bomba son como se indica segun el estudio
realizado en el software de PVsyst.

Tabla 32. Condiciones de operacién de la bomba

Presion Presion Presion
Min Nom Max
Altura 22 52 76 m
Caudal 12 8,4 2.43 m3
Potencia Requerida | 1125 1859 790 wW

Fuente: Software PVsyst 7.2
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El nimero total de paneles fotovoltaicos para el sistema de bombeo solar, segin lo
dimensionado con PVsyst serd de un total de ocho. En la cual estaran distribuidas 2 en
serie y cuatro en paralelo.

Para condiciones de funcionamiento a 40°C se obtiene como resultado los parametros
eléctricos a su maxima potencia de la potencia misma, del voltaje y de la corriente.

= Pmpp :2597Wp
= Vmpp 17213V
= |mpp :36A

En la figura 39 se da el comportamiento de como es que influye la temperatura en la
eficiencia del panel con respecto a la irradiacion incidente global.

Figura 39. Eficiencia vs Irradiancia del panel Era Solar 340W
Modulo FV: Era Solar, ESPMC

20

16}

14}

hi

121 —

10 —

Friciencin en Pmix [%]

—— Temp. células = 10°C
—— Temp. células = 25°C

Eficiencia relativa

gl con respecto a STC .
—— Temp. células = 40°C 1000 Win?, efic. = 17.55 %
—— Temp. células = 55°C

4 —— Temp. células = 70°C 800 Wiim®, +0.2 % 1

600 Wi, +0.0 %
400 Wim®, -0.7 %
200 Wi, -3.0 %

0 " | L | L | L | L
0 200 400 600 200 1000

Incidente global [WW/m?]

Fuente: Software PVsyst 7.2

En la figura 40, se observa como es que la irradiancia cuanto mayor sea aumenta su
nivel de corriente y tensién, permitiendo asi incrementar su potencia. Por tanto a
condiciones estandar llegaria a tan solo 319.2 W mas no a los 340W brindado por el
fabricante debido a las perdidas involucradas en dicho sistema.
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Figura 40. Corriente vs voltaje del panel Era Solar 340W

Médulo FV: Era Solar, ESPMC

T T T T
Temp. células = 45°C

10— Irrad. incidente = 1000 W/m? 1

8- Irrad. incidente = 800 W/m?

6 Irrad. incidente = 600 W/m?

Corriente [A]

Irrad. incidente = 400 W/m?

Irrad. incidente = 200 W/m?

Voltaje [V]

Fuente: Software PVsyst 7.2

El controlador del sistema de bombeo de marca Hoberteck modelo HSPL1500HA con
parametros eléctricos de voltaje a la entrada de 55V como minimo y un maximo de
95V, con una potencia de 1.5kW.

4.1.5 Produccion del sistema

La produccion del sistema de bombeo en forma anual tanto para el agua que se
necesita, la energia necesaria por la bomba, asi como también sin usar reservorio lleno
de la energia FV no utilizada de 1303kWh aportando una fraccion no utilizada de
25.2% y de las eficiencias correspondientes del sistema.

Tabla 33. Produccién anual de sistema

AGUA
Agua bombeada 3067 | m3
Especifico 183 | m*/kWp/bar
Necesidades de agua 3066 |m3

Energia en la bomba 942 | kWh
Especifico 0.31 |kwWh/m3
SIN USAR (RESERVORIO LLENO)
Energia FV no utilizada 1303 |kWh
Fraccion no utilizada 25.2 | %
EFICIENCIAS
Eficiencia del sistema 18.3 |%
Eficiencia de la bomba 57.0 |[%

Fuente: Software PVsyst 7.2



4.1.6 Balance de Resultados de PVsyst
En la tabla 34 se presenta los resultados obtenidos en forma mensual de cada uno de
los indicadores el cual esta bajo las siguientes denominaciones:
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GlobEff : Energia global efectivo
EArrMPP  : Energia virtual del conjunto
E_pmpOp : Energia de funcionamiento de la bomba
ETkFull : Energia no utilizada (tanque lleno)
H_Pump : Presion total promedio de la bomba
Wpumped : Volumen de agua bombeada
W_Used : Agua extraida por el usuario
W_Miss : Agua faltante
Tabla 34. Balance de resultados de PVsyst
Mes GlobEff | EArrMPP | E PmpOp | ETkFull | H Pump | Wpumped | W_Used | W_Miss
kWh/m? kWh kWh kWh m m3 m3 m3
Enero 151.1 371.5 82.51 240.2 62.2 262 260.4 0
Febrero 136.6 333.7 73.39 2145 62.27 235.5 235.2 0
Marzo 165.2 402.9 79.93 265.7 62.68 260 260.4 0
Abril 177.9 433.6 77.06 278.6 62.85 252.2 252 0
Mayo 191 466.7 80.75 294.2 62.5 260.5 260.4 0.493
Junio 194.4 479.6 77.73 310.2 62.8 252 252 0
Julio 201 496.6 79.89 321.7 62.95 260.4 260.4 0
Agosto 194.4 481.8 80.16 311.7 62.83 260.4 260.4 0
Septiembre | 184.3 455.8 77.2 284.9 62.84 251.6 252 0
Octubre 185.1 458.8 76.86 297 63.7 260.4 260.4 0
Noviembre | 161.4 402.6 74.36 267.8 63.4 252 252 0
Diciembre | 157 376.6 78.37 2433 62.69 260 260.4 0
Afio 2094.4 5160.1 938.21 3329.8 62.77 3067.2 3066 0.493

Fuente: Software PVsyst 7.2

En la figura 41, la energia normalizada por cada kWp instalado en el sistema en funcion
de los meses del afio tiende a repercutir en diferentes factores como: la energia no
utilizada a deposito lleno de 1,5kWh/kWp/dia, energia efectiva en la bomba de 0.95
kWh/kWp/dia y otras perdidas relacionadas al conjunto fotovoltaico de 2,91
kWh/kWp/dia y del convertidor de 2,91 kWh/kWp/dia.
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Figura 41. Energia normalizada por kWp instalado en el

sistema
10 | | | | | T | | ! T
- Lu : Energia no utilizada {deposita llena) 1.5 KWhikWpi'dia -

T g Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.55 KWhkWpidia
i Ls : Péardidas dal sistema (convertidor, umbral) 2.91 KWhikWvpidia
= : ¥{: Energia efectiva en la bomba 0.95 kWhikWpidia
ir ]
3
.
E 4
7]
e 2

0
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Fuente: Software PVsyst 7.2

En tal sentido se muestra la energia incidente promedio en el plano colector de
5.909kWh/m?/dia para un afio, representando niveles méas altos de energia en los meses
de junio y julio de aproximadamente 6,60kWh/m?/dia y valores minimos para los
meses de enero, febrero y diciembre con 5.20kWh/m?/dia.

Figura 42. Energia incidente mensual

[ T T T I I T T T I I
L - ¥r: Energia incidenta de referancia : 5.908 kWhim?idia

T .

Encrgls incidente de referencia [kWhim*kWp]

Emz Feh Mar Abr Tay Jun Jul Ao Sep et Mo Diic

Fuente: Software PVsyst 7.2



87

4.1.7 Diagrama de perdidas

Las perdidas correspondientes al sistema de bombeo solar en forma anual incorporan
a diversos factores asi como se muestra en la figura 43 lo cual influye en la irradiacion
global horizontal de 2127kwh/m?, del conjunto de energia nominal (con eficiencia
estandar) 5706kWh, de la energia virtual del conjunto en MPP 5160kWh, perdidas
eléctricas debido al convertidor y sobrecargas 4265kWh, de la energia operativa de la
bomba de 938kWh, de la energia hidraulica de la bomba de 538kWh trabajando con
una eficiencia del 57.1%.

Figura 43. Diagrama de perdidas anual

2127 kWh/m?

Irradiacion horizontal global

+1.4% Global incidente plano receptor
-2.9% Factor IAM en global

2094 KWh/m? * 16 m? colect Irradiancia efectiva en colectores

eficiencia en STC = 17.556% Conversion FV

5706 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)

-0.4% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
~7.8% Pérdida FV debido a la temperatura
+0.8% Pérdida calidad de médulo

“1.1% Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas
Pérdida 6hmica del cableado
5160 kWh Energia virtual del conjunto en MPP

-1.6% Pérdida del convertidor durante la operacion (eficiencia)

-15.3% Pérdida del convertidor sobre la potencia nominal del convertidor

Pérdida del convertidor debido al umbral de potencia

Pérdida del convertidor sobre el voltaje nominal del convertidor
Pérdida del convertidor debido al umbral de voltaje

En. bajo umbral de produccién de la bomba

(convertidor, ga)

4268 kWh

Energia bajo el limite de retiro

-78.0% Energia no utilizada (tanque lleno)

536 kWh Eficiencia de la bomba = 57.1%

59 medAgua

-5.7%

-0.4%

BO67 Presion promedio = 62.8 medAgua
0.0%

3066 m*

938 kWh Energia eléctrica operativa en la bomba

Energia hidraulica en la bomba

Requisito de presion estatica (sin flujo)

Pozo: pérdida de presion de reduccién
Pérdida de presién de friccion
Volumen de agua bombeada

Balance de agua almacenadacomienzo/final del intervalo

Necesidades de agua del usuario

Fuente: Software PVsyst 7.2
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4.1.8 Parametro de sombreado cercano al conjunto fotovoltaico

El parametro de sombreado se da justamente por objetos externos como la presencia
de érboles, casas, entre otros impidiendo que el sistema trabaje a su maxima potencia.

Es importante recalcar que dado a un sombreado parcial afecta negativamente al
comportamiento eléctrico no solo del panel al cual este afectando sino a todo el string,
permitiendo limitar la corriente que pasa a través de todo el panel, asi como si fuera
un panel de malas caracteristicas interconexionado con otros mejores [28].

Por otro lado, en la figura 44 se aprecia de que existe perdidas lineales para un dia
despejado con respecto a los strings dos y parte del string tres con un 2,2% a partir de
las 3pm hacia adelante lo cual implicara que el sistema se comporte como no
productivo.

Figura 44. Simulacion de PVsyst con definicion de sombras
cercanas

Construcddn de escena de sombreado

Archivo Crear Seleccionar Editar Vista Herramientas Ayuda

A o
Medida Modificacion
- Objetos de la escena | Herramientas
Este Cenit -
» Posicdn del sol
» Ediddn dela zona
¥ Animacidn de sombreados
Dia delafio P1osj00 /|
Duracion del paso [ 15 minutos v|
19 O A A
Péfdida de sombreado en dia despejados
03[  Pérdida de haz neal 2.2%
06 g
0.4 8
02| E
oottt 4]
6 8 10 12 14 1B 1
> H
Informacion
Fecha : 21/06/20 18h00
Altura del sol : 2°
Azimut del sol : -66°
Factor de sombreado
Lineal : 0,319
Seglin cadenas de médulos : 0.000
[BES ] (B
ot . Mg x Cancelar ./ Cerrar escena
Jorte s Sol “Qeste | |
Tamafio de célula de red : 1.00 m Geogréfico - Vista de perspectiva & X:18.82, Y: 5.72m Area activa : 15.68 m*

Fuente: Software PVsyst 7.2
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4.2 Configuracion del inversor para el funcionamiento automatico del sistema de
bombeo

4.2.1 Pantalla LCD y partes de conexion

El inversor HSLP1500HA/BX cuenta con una pantalla LED/ LCD el cual muestra el
estado del sistema donde incluye la energia, funcionamiento, parada, poso y de
almacenamiento. Asimismo, de las conexiones de entrada del arreglo fotovoltaico y
las salidas hacia la bomba y de los sensores hacia el pozo y del reservorio de
almacenamiento.

Pantalla LED/LCD

Salida de CA cuatro lineas (trifasica+linea tierra)

Entrada de CD positivo y negativo

Ventilador, enfriamiento por viento

Sensor del pozo

Sensor de tanque o reservorio

Comunicacion RS845

Control de parada/arranque y control de tamafio de flujo de salida

© N o g s~ w DN

Figura 45. Pantalla LCD y partes de conexion

[1]

(3]

Fuente: https://bit.ly/3BQC2hl.
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4.2.2 Modelo de configuracion del inversor empleando la pantalla LCD

Tabla 35. Procedimiento para la configuracion del inversor por medio
de la pantalla LCD

Menu principal

Tecla "ESC" para volver al mend principal, tecla
"ARRIBA", "Abajo" para cambiar el mend, tecla
"ENTER" para ingresar al menu de configuracion.
Linea 1: Nombre del dispositivo Linea 2: Modelo Linea
3: Encendido / Apagado, estado de error

Monitor

Estado de funcionamiento

Solar Uoltagc(U‘

2895 , :
Output Freq(iiz)] Muestra el voltaje y la frecuencia

113 !

Pantalla del estado del agua en tanque / pozo

Well & Tank

Tank No Sensor
Uell Mo Sensor Muestra el estado del agua del tanque y del pozo.

Identificador de maquina

Machine-1D

46501063800 162FR . . .
yppppprmm‘ NUmero de serie unico de maquina

Menu de ajuste de limite de funcionamiento

Configurar el tiempo de funcionamiento del inversor

Operating Linit‘

Tine:8 :38-23: AM-PM.MinFreq / Restart Time: Si la salida del
MinFreq:S Hz 53: inversor es menor que Min Freq en el punto fijo
Restart Time:1 K minutos, luego detiene la salida, después de
configurar el tiempo, el inversor comenzara la salida
de nuevo

Fuente: https://bit.ly/3BQC2hl

4.2.3 Consideraciones de entrada del inversor
e De acuerdo al apartado 4.3.3 se verifica las condiciones de operacion del
inversor que estan dentro del estdndar de 62.5 a 95V ,dado que la tensién de
méaxima potencia es de 77V.
e En casos opcionales se puede conectar al panel fotovoltaico a la entrada del
inversor de bombeo se puede conectar un conmutador.
e Asegurarse de que el cableado de linea negativo y positivo de entrada se corrija.
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4.2.4 Consideraciones y conexion a la salida del inversor
Prohibir conectar el conmutador entre la salida de CA y la bomba.

Colorrojol :U
Colorrojo2 :V
Colorrojo3 W
Color amarillo y verde: Tierra

Figura 46. Cable de conexién

T

Fuente: https://bit.ly/3BQC2hl

4.2.5 Sensor de pozo y reservorio
Cada sensor tiene tres cables, incluye alto nivel de deteccion de agua, nivel medio de

deteccidn de agua y deteccion de nivel bajo de agua.

- La longitud mas larga del cable reservado es para detectar un nivel bajo de
agua

- La longitud media del cable reservado es para un nivel medio de deteccion de
agua

- La longitud mas corta de cable reservado es para deteccion de alto nivel de
agua.

Figura 47. Niveles de sensor

.T. High  Level
)
oo " -.1' ----- l T{ lllllllllllll Middle Level

Fuente: https://bit.ly/3BQC2hl
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4.5 EVALUACION TECNICA ECONOMICA DE LA FUENTE DE ENERGIA

En este apartado final se realizara la evaluacion técnica econémica del proyecto con el
fin de determinar los indices de viabilidad y rentabilidad (VAN y TIR), por el cual se
tendré en consideracion los ingresos que podria obtener el agricultor al sustituir el
combustible diésel de los sistemas a motobombas de forma anual, asi como también
los egresos que podria tener al reemplazar la bomba sumergible en 10 afios segln
indica el fabricante y por ultimo del costo de operacion y mantenimiento de dicho
sistema.

4.5.1 Valor Actualizado Neto (VAN)

Es el dinero que la inversion podria repercutir en el futuro, dado que el valor real del
dinero cambia con el tiempo. Por lo tanto, es importante que el valor encontrado sea
mayor a cero para considerar como viable.

n
Fei
VAN = Z— -1
a+or
t=1

En donde:
F.; - Flujo de caja por afio.
i: Taza de interés.
n: Numero de afios.
I,: Inversidninicial

4.5.2 Taza Interna de Retorno (TIR)

Este criterio evalua el proyecto en funcion de una Unica taza de rendimiento por
periodo, con el cual la totalidad de beneficios actualizados son exactamente iguales a
los desembolsos expresados en moneda actual, es decir cuando el VAN se hace cero
y para que el proyecto sea aceptable la TIR debe ser mayor a la taza requerida por el
inversor.

n
VAszi—I =0
L (1+0n 0

4.5.3 El payback o periodo de recuperacion de la inversion (PRI)
Representa el tiempo en el que demorara en recuperar la inversion inicial mediante el
flujo de caja, el cual estd dada de la siguiente manera.

Valor absoluto del ultimo flujo
Periodo ultimo con flujo acumulado negativo
acumulado negativo Valor del flujo de caja del
siguiente periodo

PRI =
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4.5.4 Anélisis técnico del costo energético para un sistema a motobombas

Dentro del analisis técnico se determinara los egresos que generan actualmente los
sistemas a motobombas por el uso de la fuente energética de los combustibles
fosiles(diésel), cuyo estudio esta netamente relacionado para el riego de cultivo de
maiz segun lo indicado en el apartado 4.1.

Cantidad de riego por mes : 3 veces
Numero de galones diésel DB5 S-50 UV : 8 gal/ha
Cantidad de galones por mes : 24 gal
Precio de galon diésel DB5 S-50 UV :19.10 S/. /gal (Anexo 9)
Costo mensual de combustible : S/. 458.40
Costo anual de combustible : S/.5500.80
Operador . S/. 250.00
Mantenimiento : S/.600.00
Sub-Total : S/.5382.03
IGV (18%) 1 S/, 968.77
Costo Anual por combustible y MTTO . S/. 6350.80

Total, de gasto anual por combustible, operacién y
mantenimiento: S/. 6350.80

Por lo tanto, este gasto por combustible, asi como operacion y mantenimiento ahora
se convertiracomo ingreso, debido a que el sistema de bombeo alimentado por energia
solar ya que este combustible serad totalmente renovable e inagotable, es decir, no
tiende a acabarse con el tiempo.

4.5.5 Presupuesto del proyecto

En la tabla 36 se detalla el presupuesto planteado para dicho proyecto de los costos
unitarios y totales de los componentes principales, de los materiales complementarios
y de accesorios del sistema de control y fuerza asignados por la cotizacién realizada a
la empresa Autosolar.
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Tabla 36. Presupuesto del proyecto planteado

ITEM \ DESCRIPCION CANTIDAD \ PRECIO UNIT.

01 COSTOS DE COMPONENTES

01.01 Panel Solar Era 340W 24V ESPMC Poly clase A 8 S/. 499.34 S/, 3,994.72

01.02 Inversor Hoberteck HSPL1500HA/BX INVT 2HP 1,5kW 380V 1 S/. 3,471.00 S/, 3,471.00

01.03 Pedrollo 4SR33G/20 de 2HP g 2" 3~60Hz 1 Sl 2,359.81 S/.  2,359.81
TOTAL S/.  9,825.53

02 COSTO DE MATERIALES COMPLEMENTARIOS

02.01 Juego conectores MC4 Paneles Solares 1 S/. 18.62 S/. 18.62

02.02 Cable Unifilar PV solar 6 mm2 rojo y negro 4 S/. 6.85 S/. 27.40

02.03 Cable para bomba sumergible 3x1.5 mm2 +T1.5mm2 35 S/. 4.79 S/. 167.65

02.04 Fusible Cilindrico gPV 40A 1500Vdc 14x51 2 S/. 17.00 S/. 34.00
02.05 Porta fusibles 14x51(de 10-40A) 1000Vdc 2 S/. 58.60 S/. 117.20
02.06 Estructura 2 Paneles 40mm Coplanar CVE FALCAT 1 S/. 405.75 S/. 405.75

2

1

1

02.07 Estructura 3 Paneles 40mm Coplanar CVE FALCAT S/. 488.60 S/. 977.20
02.08 Tablero adosable 8 Polos S/. 55.83 S/. 55.83
02.09 Guardamotor termomagnético TeSys GV2 AC/4-6.3A S/. 278.71 S/. 278.71

02.10 Tubo Matusita PVC 2" 25 S/. 20.70 S/. 517.50
02.11 Codos Matusita PVC 2" x 90° 3 S/. 22.00 S/. 66.00
02.12 Instalacion 1 S/.  2,000.00 S/. 2,000.00
TOTAL S/.  4,665.86

03 ACCESORIOS DEL SISTEMA DE CONTROL Y FUERZA
03.01 Sonda Vertical de Nivel para funcionamiento seco 1 S/. 462.62 S/. 462.62
03.02 Boya de nivel para funcionamiento Lleno 1 S/. 92.31 S/. 92.31
03.03 Cable mellizo sonda de nivel 16 AWG Rojo-Negro 40 S/. 4.62 S/. 184.80
03.04 Empalme de Resina cables hasta 4x4mm?2 1 S/. 262.34 S/. 262.34
03.05 Cable exterior/sumergido 750VXTREM HO7RN-F 4X6mm 20 S/. 25.69 S/. 513.80
TOTAL S/. 1,515.87
SUB-TOTAL S/. 16,007.26
IGV (18%) S/. 2,881.31
INVERSION TOTAL DEL SISTEMA DE BOMBEO SOLAR S/. 18,888.57

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.6 Evaluacién Econdmica

La evaluacion econdmica se realizé teniendo en cuenta la inversion total del
sistema de bombeo solar considerado con una tasa de interés del 10%, con
respecto a los ingresos, egresos, el remplazo que podria darse por la bomba
sumergible a 10 afios y el costo de operacién y mantenimiento considerando el
1% del costo de inversidn inicial; es decir de 188.89 soles. Para ello se utilizo el
software de Microsoft Excel para determinar el flujo de caja neto y asi poder
calcular los indicadores econdmicos del VAN, la TIR y el Playback (Periodo de
recuperacion de la inversion)

Tabla 37. Flujo de caja y evaluacion econémica

INVERSION REPOS. DE
ANO INICIAL C. OPER. Y MTTO BOMBA INGRESOS | FLUJO DE CAJA  FC ACTUAL FC ACUMULADO
0 |S/. 1888857 -5/ 18,888.57 |-S/. 18,888.57 |-SI. 18,888.57
1 SI. 188.89 SI. 6,350.80 | SI. 6,161.91 [ S/. 5,601.74 |-S/. 13,286.83
2 Sl 188.89 S/, 6,350.80 | S/. 6,161.91 [ S/. 5,092.49 |-S/. 8,194.34
3 Sl 188.89 S/, 6,350.80 | S/. 6,161.91 [ S/. 4,629.54 |-S. 3,564.80
4 Sl. 188.89 Sl 6,350.80 | S/. 6,161.91 | S/. 4,208.67 | S/. 643.87
5 Sl. 188.89 S/, 6,350.80 | S/. 6,161.91 | S/. 3,826.06 | S/. 4,469.94
6 Sl 188.89 S/, 6,350.80 | S/. 6,161.91 | /. 3/478.24 | S/. 7,948.18
7 Sl. 188.89 Sl 6,350.80 | S/. 6,161.91 | S/. 3162.04 | S/. 11,110.21
8 Sl 188.89 S/, 6,350.80 | S/. 6,161.91 | S/. 2,874.58 | S/. 13,984.79
9 Sl 188.89 S/, 6,350.80 | S/. 6,161.91 | §/. 2,613.25 | S/. 16,598.04
10 Sl. 188.89 | S/, 2,359.81 | S/. 6,350.80 [ S/. 3,802.10 | S/. 1,465.88 | S/. 18,063.92
1 Sl 188.89 S/, 6,350.80 | S/. 6,161.91 | /. 2,159.71 | §/. 20,223.63
12 SI. 188.89 SI. 6,350.80 | SI. 6,161.91 | S/. 1963.38 | S/. 22,187.01
13 Sl. 188.89 Sl 6,350.80 | S/. 6,161.91 | S/. 1784.89 | S/. 23,971.90
14 Sl 188.89 S/, 6,350.80 | S/. 6,161.91 | /. 1622.62 | S/. 25,594.52
15 SI. 188.89 SI. 6,350.80 | SI. 6,161.91 | S/. 147511 S/ 27,069.63
16 Sl 188.89 S/, 6,350.80 | S/. 6,161.91 | S/. 1341.01 | S/ 28,410.65
17 Sl 188.89 S/, 6,350.80 | /. 6,161.91 | §/. 1219.10 | S/. 29,629.75
18 Sl. 188.89 Sl 6,350.80 | S/. 6,161.91 | S/. 1108.27 | S/. 30,738.02
19 Sl 188.89 S/, 6,350.80 | S/. 6,161.91 | §/. 1,007.52 | S/. 31,745.55
20 Sl 188.89 Sl 6,350.80 | S/. 6,161.91 | §/. 91593 | §/. 32,661.47

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta la vida Gtil en afios que tendria dicho proyecto, asi como el flujo
de caja acumulado, se representa de manera gréafica en la figura 48 el periodo de
recuperacion de la inversién dado que para el cuarto afio en adelante la inversion se
verd reflejada de manera ascendente por lo que el agricultor estaria generando
beneficio consigo mismo.
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Figura 48. Representacion grafica del PRI

~
J

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)
S/. 40,000.00

S/. 30.000.00

S/. 20.000.00
S/.643.87
S/.10.000.00
.- I I’ - |

4 10 11" 12 13 14 '15.16 17 18 19 20
-S/.10.000.00

FC acumulado en S/.-Ingreso

-8/.20.000.00
Ao

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, segun lo calculado en Microsoft Excel la inversion se podria considerar
como viable debido a que el valor actual neto es de S/. 32,661.47 con una rentabilidad
del 20% superando a la tasa de interés dada del 10%, asi como también el periodo de
recuperacion de la inversion se da a partir del cuarto afio.

Tabla 38. Indicadores econdmicos VAN, TIR y Payback

VAN S/. 32,661.47
TIR 20%
PAYBACK(PRI) 3.83

Fuente: Elaboracion propia
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a la investigacion realizada se Ilega a las siguientes conclusiones:

= En funcién a la encuesta realizada a los agricultores del centro poblado
Batangrande indican un 36 % que siembran el cultivo de maiz como el méas
representativo de la zona, seguido del cultivo de yuca con tan solo un 28% y
entre otros cultivos. En relacion a la textura de suelo es de tipo arcilla segun
lo analizado para diferentes partes del terreno mediante la técnica manual. En
consecuencia, el 77.78% manifiestan que el tiempo en regar una hectarea de
cultivo lo hacen en 6 horas con los sistemas de bombeo alimentados con

energias fosiles (Diesel).

= Para lograr determinar la evapotranspiracion de referencia se tuvo en cuenta el
método de Penam Monteith para el supuesto hipotético cultivo de pasto para el
mes de febrero con mayor temperatura dando como resultado de 5.58mm/dia.
Asimismo, con ayuda del software FAO CROPWAT 8.0 se determino el
promedio anual de la evapotranspiracion de referencia de 5.59mm/dia con la
finalidad de tener un mejor resultado, un coeficiente del cultivo medio de 1,15
obteniéndose una demanda hidrica por hectarea para el cultivo de maiz de

64,29mq/dia.

= Se calculo y se selecciond la bomba de marca Pedrollo con potencia de 1.5kW
(2HP), por lo que permitira almacenar dicho volumen en un reservorio con
una capacidad de 8000L,las horas solar pico por dia para el mes de febrero
como el més critico es de 4 horas y 34 minutos, la potencia del conjunto de
mdodulos fotovoltaicos es de 2720Wp y con una energia media producida de
11.163 kWh, ademas se calculé el inversor de marca Hoberctek 1500W segun

los parametros de voltaje de salida del conjunto de modulos fotovoltaicos.

= Mediante el software PVsyst se dimensiono el sistema de bombeo, teniendo
en cuenta los equipos antes mencionados de la bomba, el panel fotovoltaico y

el inversor cuyo resultado de agua bombeada anual es de 3067m? trabajando
la bomba al 57% con una energia incidente promedio anual
5.909kWh/m?/dia. Ademas, cuyas pérdidas para efectos de simulacion
considerando objetos externos se da a partir de las 3pm con 2.2%.

= Por ultimo, el costo energético en el cultivo de maiz que podria tener el
agricultor anualmente a través de las motobombas es de S/. 5580.80 en
comparacion a un sistema de bombeo con energia solar de tan solo S/.188.89
en cuanto a operacién y mantenimiento debido a que la fuente energética que
utiliza es la luz solar generando un ahorro considerable. Asimismo, cuyos

indicadores econdmicos resultan viable y rentable obteniendo un VAN de S/.

32,661.47 y TIR de 20% con un periodo de recuperacion de la inversién a

partir del cuarto afio.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo al trabajo de investigacion realizado se recomienda utilizar un
seguimiento solar para futuros estudios el cual permita captar mejor la radiacion
solar durante el dia. Es decir, permitiendo recorrer la trayectoria del sol logrando
de esta manera generar mayor potencia en los modulos fotovoltaicos.

Por otro lado, se recomienda que se realicen estudios experimentales
permitiendo que la estructura el cual se encuentre el panel apoyado gire en sus
tres dimensiones con la utilizacion de un PLC y dos motores unidos mediante
una cadena que permita verificar en qué medida optimiza las pérdidas de energia
en comparacion a una estructura fija instalada.
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VIII. ANEXOS
Anexo 1: Encuesta del proyecto

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
PSeIt FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Lung lord w #e Migrmme

DISENO DE SISTEMA DE BOMBEO CON ENERGIA SOLAR PARA
PROYECTO REDUCIR EL COSTO ENERGETICO EN EL CULTIVO DE MA{Z, EN
BATANGRANDE, LAMBAYEQUE

Objetivo:

Diagnéstico de la situacién actual de los cultivos y de los sistemas de bombeo que utilizan actualmente
en el centro poblado de Batangrande - Lambayeque.

1. Datos generales del encuestado:

1.1 Nombre del agricultor Cesary p pe-hé.qv@ )l oz
= 7

1.2 Edad Y anbs

2. Instrucciones

Marque con una (x), segin estime conveniente a cada pregunta planteada, dado que es importante que

los datos que nos brinde sean veraces para fines del diseiio del sistema de bombeo solar.

3. Cuestionario

3.1 ;Cuéntas hectareas de terreno posee?

% Dela3 Y De3as$s " De5al0 Mas de 10
hectéreas hectareas hectareas hectéreas

3.2 ;Cuénto de gasto genera en combustible para regar una hectarea de cultivo?

a |[De60a70soles |b | De 70 a 80 soles ¥ | De 80a90soles | d | Mas de 90 soles

3.3 ;Al mes cuanto cree que es s su gasto en la compra de combustible?

a g::s de 30 X | De200a500soles |c| Mas de 500 soles
3.4 ;Qué tiempo emplea en regar una hectérea de cultivo?
a | 2 horas |b |3 horas | ¢ | 4horas |d [5horas | X | 6 horas
3.5 El sistema de bombeo que utiliza actualmente es a través de-
¥_| Motobombas [ b | Electrobombas

3.6 /Qué cultivos siembra con mayor frecuencia?
XIMaiz [b[Yua [c|Lenteja [d]Frejol |e | Amoz | f] Camote [g [ Cebolla
3.7 ;Cada que tiempo riega su cultivo de maiz?
a [Cadaddias [b[Cada6dias |c|Cada8 dias [X [Cada10dias [e | Cada 15 dias

3.8 En el caso de arroz. ;Cuanto estima su 0 en combustible para regar una hectarea?
a | Menos de 200 soles [3(] De 200 a 500 soles [ c | Mas de 500 soles

3.9;Considera importante la implementacién de un sistema de bombeo con energia solar para su uso

| agricola?
Si

[b [No
3.10 ;Cree usted que con el nuevo sistema ahorrara gran parte de su economia?
Si |b | No
:11/Cree usted que la mejor forma de extraer agua es a través de energia solar?
Si b | No
3.12 ;Estaria usted en las condiciones de utilizar nuevas tecnologias que permita aumentar su
uccién?
| Si [b[No
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Anexo 2: Curvas y datos de prestaciones de bombas Pedrollo

4SR33G

CURVAS ¥ DATOS DE PRESTACIONES

&60Hz n=3450rpm

1 1 1 1 1|D 1 1 1 1 ? 1 1 1 1 ;m 1 1 1 1 ‘.::l 1 1 1 1 |m 1 1 I'qgjq
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B ""-rq;ﬁ---- L
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Monofasica Trifasica kW HPF a | a 40 &0 BO MR 120 140 &0 &0 20F
45RF2GmS 45RIIGSF aar 050 30 28 ey 15 I35 .5 19 & 115 e
45R33GmIT | 4SRI3GT Q.55 0.5 Ei 28 35 35 | ;S5 0 255 | N5 | WS 0
45AI3Gm/ 10 | 45R32GMD 075 1 50 47 a5 43 s e EE] 2= a | L]
45A33Gm/15 | 4SAIIGMNS 11 15 &0 56 54 515 49 45 40 e 25 7
45A33GmI 20 | 4SAIIG20 15 2 H mate=| 79 & rE] s B55 55 L7 Lt ] EE] 2
A5A3IGmII0 | ASAIIGIAD 23 E| T 105 i ar o = 3 & ] ]
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= A5RTIGA0D 75 T £k el Nz 7 80 54 M 185 4 ko]

Q=Caudal H= Al manometnica otal Tiaranci da s cunvas de prestackin seqin BN IS0 06 Grada 35,
128 CATALOGD GEMERAL 50 Hz
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Anexo 3: Caracteristicas constructivas y dimensiones de la bomba sumergible

4SR

POS. COMPONENTE
1 CUERPO DEIMPULSION

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Acero inodable micro fundido AlSI 304 dotado
de boca de impukaon roscada NPT ANSI B 1.20.1

2 VALVULA DERETENCION

Acero inoxidable AlSI 304

3 SOPORTE Acero inaxidable ALSI 304, di JONes segun nor-
ma NEMA

4 RODETE Lexan 141-R

5 DIFUSOR Noryl FE1S20PW

6 CAJAPORTA DIFUSOR Acero inoxidable AISI 304

7 EJEBOMBA Acero inoxidable AISI 304

8 RODAMIENTOS BOMBA Parte fij2 en tecnopolimero especial y parte ro-

tatoria en acero inoxdable ASI 316 revestida de
axido de cromo para resistir a ks arena

9 CASQUILLO Acero inoxidable AISE 3161 hasta 2.2 kW;
Acero inoxidable AISI 304 para potencias supe-
riores

10 FILTRO Acero inoxidable AISI 304

11 PROTECTORCABLE Acero inoxidable AISI 304

12 MOTORS&" 4PD = motor en bano de acsite “PEDROLLO”

9
EJEMPLO DE INSTALACION '~_‘-'_] &
b 5

1) Hectrobomba sumergida ymm|
2) Cintas para fijar ol cable de alimentacion 8 o
3) Sondas control nivel contra ks marcha en seco I::
4) Soporte y cable de anclaje S E 1
5 Manametro
6) Vahvula de retencon
7) Viheula de compuerta del caudal 2 NIVEL ESATND
8) Cablede alimentacion eléctrica 3
9) Cuadro eléctrico
10) Depésito autoclave §
11) Preséstato !
12) Hectro-valvula/electro-compresor i 4

5

2

H

‘,
. 4 1
[ — & 7
—
1 NIVEL ESTINC
SIVEL DAMID
5.y
g
9|
w
£
&

="

= Lainstalacion de las electrobombas 4SR es apta para pozos con un dametro na infenor 2 47 (100 mmi. La electrobomba sumergida se
baja al pozo mediante el tubo de impulsion hasta una profundidad tal que garantice su total inmersion {min, 50 cm y por lo menas 1
metro desde el fondo del pozo) incluso mientras funciona, cuando se aprecia una disminucion del liquido en el pozo. Cuando la elec-
trobomba sumergida se instalas en un pazo, se aconseja asequraris con un cable de acero incudable para conectaris a los especificos
enganches de la boca de impukion.

CATALOGO GENERAL 60 Hz

213
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H ar n
4SR' PD Electrobombas sumergidas con motor 4PD “PEDROLLO
DIMENSIONES Y PESOS

)
MODELD BOCA| N DIMEMSIONES mm kg
o
o v Trifsica oW |Etapas| @ | W | b2 | B | 3
4SHTGT  -FD 1% 455 | 3] | 786 | 126
sagunazd ASHTGMN0  -FD F1l 572 | 355 | 928 | 15.1
4SHTGN5 - FD 684 | 37 | 1085 | 172
ASRTGR0  -FD 4 913 | 3es | 1209 | 210
ASRTGRD  -FD 1060 | 435 | 1405 | 24.1
& ASRIOGS - FD 00 | 31 | & |10
ASRIOGT  -FD 1 354 | 3m | 695 | 16
LERIOGM - FD 14 410 | 355 | 775 [nas
ASRIOGMN5 -FD 18 517 | 3m | #88 |15.3
ASRI0G0 -FD FT 678 | 385 | 1004 | 17.4
= AERI0GAT -FD 0 764 | 435 | 1200 | 203
ASRIOGSE - FD ™ 1134 | g0 | 1744 [333
ASRI3GT  -FD 3 377 | am | &s8 | 1.2
SSRIZGM0 -FD | MW | M 354 | 355 | 720 | 12.9
ASRI3GNS -FD 15 437 | I | &8 | a7
LSRIZG0 -FD 0 554 | 385 | @40 | 172
o 4SRIZGE0 -FD F7 GHI | 435 | 1119 | 19.4
4SRIZG/50 -FD 7] W60 | 610 | 1670 | 32.5
ASHISGSE  -FD 5 AERERED
ASRISGT  -FD & 202 | 3 | 623 [wa8
ASRISGND -FD 7 14 | 355 | &0 | 123
ASRISG/NS -FD 0 30 | I | 751 | 139
MODELD BOCA | N | DMMENSIONES mam kg 4SRISGI20 -FD 12 as5 | 386 | E12 | 154
Monofisica on |Een g 2| h | 4SRISGII0 -FD 7 558 | 435 | 904 | 18.0
ASHISGE0 -FD T} BOD | &0 | 1410 | 28.9
1 455 | 355 | &1 (138
T e 2 | oas 16z 4SHISGITE -FD 7] 1207 | 700 | 1907 | 38.6
Fi £24 | 38 | 1070 | 9180 ASRISG/ED - FD = 1530 | BOD | 3300 |46.8
34 o1z | a3 | 1389 |225 ASRIIGS  -FD 3 251 | | se2 [woa
42 1060 | am | 1581 | 373 ASRIIGT  -FD 4 281 | 3 | &12 | 10.9
7 0 | 33 | & |10 ASRIIGND -FD 5 | g | 21 | 2 | ear 124
n 364 | 3% | TH0 |29 LERIIGNS -FD & | am [ 71z (13
:: ::: 3—3;; iﬂ’g % 4SRIIGD -FD ' am | 38s | 77 |47
= — = . 4SRIIGE0 -FD 1 516 | 435 | 052 | 17.2
e 3 ETRE 1':".5“ a5 ASRIIGED FD 18 7% | €10 | 1336 | 206
9 337 55 6583 | 12.5 £5RIZGTS -FD I 0@ | 700 | 1719 | 353
" 364 | an | 735 |Ms ASRIIG0D - FD 4 1305 | 8OO | 2905 | 447
15 437 | 385 | 23 |66 ASRASGND -FD 3 251 | 356 | &7 | 1.8
b 554 | 435 | 090 | 187 ASRASG/S -FD 4 81 | I | &52 | 129
w | G623 | 481 [ 1154 (226 LERASG/I0 -FD & 4 | 3ms [ 7w (w3
: 2 :;; :413 "Igf LSRASGED -FD ' am | 435 | 37 | 16.2
= o W 4SRASG/E0 -FD [F] 576 | €10 | 1185 | 26.2
0 =0 38 | 756 TiEs 4SRASGITE -FD F1l B840 | 700 | 1580 | 33.3
13 58 e 435 887 | 16.9 £5RA56/0D - FD I 10i9 | 80D | 1519 | 39.6
7 55 | am | 0% |72 ASREQGNS -FD | 27 4 365 | I | 736 | 134
ASEIIGS -FD 3 331 | 582 |10.8 ASREOG20 -FD 5 416 | 385 | &2 | 146
45R3IIGT -FD 4 6 | sar (123 ASREOG3D -FD 7 518 | 435 | 954 | 17.0
5 371 | GA2 | M. LERENGISD -FD 1z B0 | &0 | 1430 |28
: :: g: ::31 LSREOG/TE -FD 1= 1154 | 70D | 1854 | 35.7
= an | eor (201 AEREQG00 - FD 3 1542 | BOO | 2348 | 441
3 1 &5 1% 4SHTSGMN5 -FD ] 34 | I | 685 | 13.0
il 7 (148 ASRTSGIX0 -FD 4 365 | 38 | 751 | ma2
- & 1% | 777 | 157 ASRTSGI30 -FD 5 416 | 435 | 852 | 1641
g 481 | =82 194 ASRTSGS0 -FD 3 58 | 610 | 1268 | 267
Il 3B | 751 (153 4SRTSGTS -FD 14 950 | 700 | 1650 | 33.6
5 43 | 552 | W61 wepreGI00 - FD 13 1206 | 800 | 3006 | 40.2
: ﬂ m % LSROG2 -FD 3 7 | 386 | 703 | 13.8
i s [ ams | e Ty ASRS0GE0 -FD 4 369 | 435 | 805 | 15.8
F e | am | sy [1a3 ASASOGSD -FD T 525 | &0 | 1135 | 25.4
3 7 | 4% | 753 |15.4  ASRSOGTS -FD 1 770 | 700 | 1470 | 322
i 481 | =50 | 180 ASRSUGIOD - FD 15 1096 | Bo0 | 1816 | 38.5

234 | (CATALOGD GEMERAL 60 Hz
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Anexo 4: Ficha técnica del panel policristalino Era Solar 340W

2! =+
B =~ |
Open circutt Voitsgeyvoc) sav § % \\
Short crout Curentilzc) 3454 e \“‘
Maxium Power WolagesVim) B’V ’ — =r= - §\'1,
Mt Fower Curertig 884 —_—
e oy 7 Modale :mmmh?s ot constant
Vit Senies Fuze 154 moaue rperatures (25°C) 3nd
difierent leveis of iradiance.
War poztie toerrce w35
Nber of Diode: 3 =
Stancard Tex Conditors 000WAE 25°C AMI S
TerperstusCosmaet I ~aoessNc E ‘,‘
Terperstur=-Cosficent Uoc a2menrc 2 |
Temperature-CoefMcert Pmop Q3smWrC \ e
Norm Operatng Ced Temperatire ~'C.85C ' L L
Lood Capocy for e cover of e mocie (gsz) S400PYECST21 0N Voitage V]
Lood Capacy for e font & bock of he modise 2400PAECK 215K Wnd) m“‘m‘:;:m
_ R (1.000 Wim?).
Product Cerstiate: &Exmﬂz& module imadance (1.000 ),
Company Certricae 1205001,15014001 J501801
e ccunces_cunir ermms
Front cover {matera | #icknezs) Jow-ron temperad grass J 3.2mm
Eackzhest icolor) TFT natie
Ced (quontty / matenal / dmenzions) 72/ Folyorystaline dicon ) 156 75x156.7Smm

Suminum hollow-chamber e on each side:
anodzed suminum oy / siver

Frame (materta / color)

5 busbar solar ceil agopts new technology 10 Improve the efciency of . —_ Sre
moduies , offers a better aesMetic appearance, making It perfact for Cabies & Pug connecions 20300mm / &marF & MC4 compaibie:
foflop Inetalation. Modue Dimenzions (L1 W/ H) 1555x382020mm
T High P Output _ Modue Weight =g
o Poiycrystalline 72-cell module achieves 3 power output up 0 340Wp. Appiication ciazs CamA "y i
Elecical potection clazs Cazz il
7 = : = T
Low-iight & e Fre zatety cvzz Caz=C 7
Agvanced glass and surface texturing aliow for excefient parformance In = x4
fow-ight environments. — H
Reliabale Warrsoty z
4 h : v r = W I TR eSS R oy |
S 10 years' product warmanty. | Container £z= b3 | e ’“, Faiet Mlm UniCostones: l | =
== Power wamanty of 90% up to 10 years and 80% up to 25 years. T | —% —r— e 3lzle in /|
I | ey L
s | 2000x1130x1120 &
3 2000011303130
WATTS YEARS YEARZ
FOSITVE m PRODUCT m PERFORMANCE
TOLERANCE WARRANTY GUARANTEE 30% (’* L

"

X0OAQBCEO-=GCEC® @

Znejiang ERA Salar Tachnology Co., Lt
s
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Anexo 5: Ficha técnica del inversor HSPL1500HA/BX ,1500W

HOBER TECHNOLOGY CO.,LTD PRODUCT MANUAL —

Specification Parameter

Raled Pawe(W) 150w

50w 16080
Nis DS Seput VatsgelV) atw £ L
ac iepat W OC inzet vatage(V) aw g% ase
Racomneend DG lsgut Volage(V) 67 540 " 548/ QA48
NEPT E fiommey 9% R )
Faled Bawer AC Virtage (V) 5P 20 800 et
Raled Pfower AC Corranl(A) L] 3 Y
AL ostput
Irrvariar EMicency a% % m
Qutput tracuercyiia) o-sasn 0~£0%0 D206
Water lwon! saraor| water wal ) Yoo Yoo Ll
Features: Water wron! s4ceor wuner Lark) Yoo e e,
& Bald in the DC:DC Booster. Baat Genfigirntion of Solsr Panel Sakwiber ¢ 2 y
& Second Ganaration of MPFT Algartthm - Automaiic detocting the MPPT Voliage wum Optonal Ogtonal Cpsonal
* Nonparsmuters Lo sutting
® One Koy for Sarmgy S0 ::anw
* Svppart admeting the output waber Now Protaction type et . "
& Fam antd wenplo natallabion Senaarot g pry Ul
& LONg R0 aaDacIancy wad Drovan i 1ervics recong
& Nonawd Batteryiwilar Soeipe replaius Butlery powes slerages ) Naima(1 m) PrIeey
® LED Disglay
& Well and Tank's satnr level deiecting, Ootoni! of gressere sersar
* Rsaag ts 15N+ INRH
CPRS O o
& CPRS Controt Optionel, With LCD Disginy Usrg o £ Jowds )
& Conlng Fan ™ .‘ﬂ. : e
Fronbiting st
Omens Manmatie gas, baud 9% o 3
Dimension{W*D"H mm)/ Weight(KG): Ld WP =P e
o Rated PswoiW) <750W <750 <450aw
Aapwe Purg
Raled Froquancy (iz} 0-5090 “0-50%0 =500
Certificates: % g 3
Vi
1LMNE BN R0 T 30N BN WI0300 M3 J00T AT L1 BN HIOJBE- £-1 3007 1.8+29mes AT S phune 18-28mex AC 3pbase 15~1.59mes A 3phase
SatarPanel Ieatuiluton vurs Pang pawar P pawer PuTR paaer
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Anexo 6: Caracteristicas técnicas del fusible Holder YRPV-40A

Technical Data of DC Fuse Holder 40A

Model Name

Rated Voltage

Rated Current

Size of in-line Fuse
Range Ampere of Fuse
Rated breaking capacity
Connection

Operation ambient temperature
Resistance and damp hot
Elevation

Pollution class

Usage

Installation way

Safety Standard
Certificate

GB/T13539.1 /GB/T13539.6 ENGOSAT-1/ENGDI4T-3
IECE0269-1/IECA0269-6  UL24B-1819/ LL4248

YRPV-40

DC 1500V

40A

14x51mm (Can be replaced.)
10A,12A,15A,20A,25A,32A 40A
33KA

2.5-10mm2

-30~+70°C

Class 2

<2000

3

Low Voltage

DTH35-7.5/ DIN35 Rail
IEC60269-1,|EC60269-6
TUV, UL, CE, ROHS

RISIN

—— ENERGY—

RISIN ENERGY CO,, LTD.




Anexo 7: Guardamotor Magneto Térmico 3P 4/6.3A

Ficha técnica del producto

Especificaciones

Guardamotor MagnetoT eérmico 3P

4/6.3A 100Ka

108

GWVZME1D

Principal
Rango de producto TeSys G2
Distancia TeSys Deca

TeSys Deca
Modelo de dispositivo GWVZME
Mombre del producto Telys G2

TeSys DF

Tipo de producto o componante

Protector de circuito de motor

Aplicacion del dispositivo

Proteccion del miotar

Tipo de unidad de control

Témico-magnétios

Complementario

MNomero de polos

ar

Tipo de red

CA

Categoria de utilizacion

AC-3 conforme a IEC 60947-4-1
A conforme a En> 50 A

Frecuencia asignada de emplea

SE0 Hz conformme a IEC 8084741

Modo de fijacion

Perfil DM simétrico de 35 mm: cortado
Pamet con tomilles (Con placa adaptadora)

Posicion de funcionamiento

Cualquier posicicn

Potencia del motor en kW

2,2 kW 3 4000415 V CA S0VE0 Hz
3 kW a 500V CA 50060 Hz
4 kW a 830V CA 50060 Hz

Poder de corte

100 kA lou a 230240 W CA 50060 Hz conforme a Ens> 50 A
100 k& lou a 400015 WV CA 50060 Hz conforme a Ens> 50 A
2 kA lcu a &850 VW CA 50/80 Hz conforme a En>= 50 A
50 kA lou a 440 W CA 50080 Hz conforme a En= 50 A
B0 kA how a 500 W CA 500680 Hz conforme a En= 650 &

Dnscar g de mepomabliided: Esa toeumeniaciinng e ddo disiads como mamplans, il ssdabe uilizer para deminar b domided o b onfabildad ds ssios roducios pam apic acomes apadiicas de i

[lcs] rated service short-circuit
breaking capacity

100 % a 500 W CA 50080 Hz conforme a Enc> 50 A
100 % a 2300240 W CA 5080 Hz conforme a En= 50 A
100 % a 440 VW CA 50080 Hz conforme a En> 50 A
100 % a 400415 WV CA 50/60 Hz conforme a En= 50 &
T5 % a 630V CA 50060 Hz conforme a En> 50 A

Tipe de control Pulsador
Corriente nominal 83A
Thermal protection adjustment 4. 634
range

Corriente de disparc magnética TEA

3voasr2022
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Anexo 8: Caracteristicas técnicas y seccion de cables

XTREM HO7RN-F

Cable flexible de goma. para uso Industrial.

DISENO CPR

ENS05)%
Conductor

...... ECJ
Alslamiento
Cublerta

._i.PLICAClONES

se | Top Cal




CARACTERISTICAS

o Caracterfsticas eléctricas
B TENSION 450,750

0 MNorma de referencia
LUME-EM 50525-2-21 / IEC 60245-4

ITC y certificaciones

ITC 29/ 303173213334/ 41 42

Certificados
CE
SEC
HAR
AENOR
DNY
RoHS

)
E~

o Caracterfsticas térmicas
Temp. maama del conductor: 90°C

Temp. ma:dma en cortodrowioe 250°C {maxima 5 5|
Temp. minima de servicle: -40°C (2statics con

proteccion) v -35°C (servicio mavil).

o Caracteristicas frente al fuego
Mo propagacion de La llama seqgin UME-EN

elEC 403321

Reaccidn 2l fuego CPR, E_ sagunila norma EN

Caracteristicas mecanicas

Radlo de curvatura: 3 x 0 exterior hasta 2 mmde @y dx

@ exterior a partir de 12 mm de Q.

Feslstencla a los Impactes: AG2 Medio.

@ O

000

o

Caracteristicas quimicas

Resistenda a grasas y acettes: sncelents.
Reststend a los atagues quimices: excelantz.

Presencia de agua

Presencla de agua: ADE sumengida.
Apto para bombas surmergibles.
Apto para pazos profundos.

Apio para agua potable.

Otros

Marcaje: metro a metr.

Condiciones de instalacidn

Al aire,

Aplicaciones
Usa industrial
Servicio maviL
Robatica.
Agropgenzradores.
Frovizionales y ternporales da obra.

Embalaje

110

Dizponile en rollos con film retractilads (longitudes

da 50 y 100 m y bobinas.
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Anexo 9: Precio de combustible diésel B5 S-60 UV para grifos del distrito de Pitipo

actualizados por Osinergmin agosto 2022/App facilito.

@ FaCilito Diesely Gasolina  Gas Natural Vehicular

Distrito Establocimionto Direccion Teléfono

PITIPO  BUSTAMANTE VALLEJOSMIGUEL = KM. 14 CARRETERA PTIPO-BATANGRANDE-CASERIO LOS AGUILARES

PITIPO

PITIPO  MANAYAY DE LOS SANTOS AV. GARCILAZO DE LA VE

Precio de Venta (Soles
por galén)
18.69

18.89

18.99

PITIPO  MULTICENTRO ESPERANZAEIRL = AV REAL S/N ENTRADA AL CENTRO POBLADO BATANGRANDE 1910
PITIPO  GRIFQO BRIAN ALEXANDER FE - BATANGRANDE N 42 19.20
PITIPO  ESTACION DE SERVICIOS DDA CAL REAL OTR. LA BALSA BATANGRANDE 1930
PITIPO  GRIFO GABIYANE SAC AV, INCAHUASI S/N (CARRETERA BATANGRANDE - INCAHUASH KM. 7 19.30

PITIPO | BERTIZ MARGARITA BERECHE PREDIOMIE ECTOR LA BALSA CALLE PROLONGA

Fuente: https://bit.ly/3xVF7N9

19.40




Anexo 10: Plano de conexidn del sistema de bombeo con energia solar
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O O

Conexion ?x4 Cadenas/340W
c/u Era Solar

Beooha vaarghle 30
380V 2D
Fuse 2x#0A
14w 51 gPV- 1000V dc
= Inversor
- 1.3kW
ansar pos Sensor do TesenveEio

USAT

ESCUELA: DIBUJADO POR: ESCALA:

MECANICA ELECTRICA |A. FERNANDEZ.F 1:-25

DIB. N°

01
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