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PRESENTACION

Sefiores miembros del jurado

En cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad César Vallejo
presento ante ustedes la Tesis titulada “DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO
FOTOVOLTAICO PARA EL CULTIVO DE ESPARRAGO EN EL FUNDO
BOBADILLA -FERRENAFE”, someto a vuestra consideracion y espero que cumpla con
los requisitos de aprobacidn para obtener el titulo Profesional de Ingeniero Mecéanico
Eléctrico.

La presente investigacion se realizd con el objetivo de obtener disefiar un sistema de
bombeo utilizando la energia solar, para cubrir sus necesidades de obtencidn de energia
eléctrica en el fundo Bobadilla - Ferrefiafe y contribuir con el cuidado del medio

ambiente.

El estudio de factibilidad nos permite determinar la viabilidad del proyecto de instalacion
del sistema fotovoltaico en el Fundo Bobadilla, donde cuentan con una buena cantidad de
terreno para el cultivo de esparrago lo cual es un vegetal de gran importancia en la

alimentacion y de los seres humanos.

Los datos obtenidos se basan en encuestas y estudios anteriores realizados, en la

produccion del espérrago a partir del sistema de bombeo fotovoltaico.
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RESUMEN

Se disefio un sistema de bombeo fotovoltaico que permita satisfacer la demanda del
recurso hidrico requerido por los cultivos de esparrago del fundo Bobadilla provincia
de Ferrefiafe — Departamento de Lambayeque.

Se determind la necesidad de este estudio para satisfacer la demanda de recurso
hidrico requerido, ya que este tendra un impacto positivo en la poblacién en el uso
agricola. Esto se logré disefiando un sistema de riego tecnificado por goteo con
bombas activadas por celdas fotovoltaicas aprovechando la radiacion solar para
poder generar energia eléctrica.

A continuacion se desarroll6 los calculos requeridos para el sistema de bombeo en la
transmision de agua en riego tecnificado por goteo y seleccion de bombas, asimismo
la radiacion solar para la carga de baterias fue por medio de los paneles solares con
una capacidad de carga de 142Ah/dia con una corriente de 25.06A.

Se concluyo que el sistema de irrigacion del cultivo de esparragos por medio de una
energia renovable si es una buena alternativa en el fundo Bobadilla en la provincia
de Ferrefiafe.

Palabras Claves: Energia solar, energia eléctrica, sistema de bombeo.
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ABSTRACT

A photovoltaic pumping system was designed to meet the demand of the water resource
required by the asparagus crops of the fundo Bobadilla, province of Ferrefiafe -

Department of Lambayeque.

The need for this study was determined to meet the demand for water resources required,
since this will have a positive impact on the population in agricultural use. This was
achieved by designing a drip-based irrigation system with pumps activated by

photovoltaic cells, taking advantage of solar radiation to generate electricity.

The calculations required for the pumping system in the transmission of water in drip
irrigation and pump selection were then developed, as well as the solar radiation for
charging batteries was by means of solar panels with a load capacity of 142Ah / day with
a current of 25.06A.

It was concluded that the system of irrigation of asparagus cultivation through renewable

energy is a good alternative in the Bobadilla farm in the province of Ferrefiafe.

Keywords: Solar energy, electric power, pumping system.

Xii



INTRODUCCION
1.1. REALIDAD PROBLEMATICA

1.1.1. ANIVEL INTERNACIONAL

COLOMBIA

Segln nuestra realidad a nivel de educacién en Colombia, el
Mimisterio Nacional de Educacion (MEN) define en su plan de cada
Sector 2010/2014 que tanto nifios-nifias y adolescentes deberan
obtener las mismas condiciones de una buena calidad de que
educativa, dejando de lado la importancia de su estatus social, origen
0 etnia cultural. Por otro lado la data de la OEI, en este pais
colombiano que es la Organiacion-de.Estados-Iberimericanos, este
6rgano internacional regula que todos los paises iberoamericanos
deben cooperar con la educacion. Ciencia y cultura, este ente reporta
que existe 4,455 centros educativos que no cuentan con electricidad
en cual forma parte del 30% de todos los centros educativos
oficialmente de Colombia y de los cuales el 93% estan en las zonas
rurales de todos los 23 estados de Colombia.

Dado que las primeras barreras para llegar al objetivo de la calidad
educativa es la carencia de energia eléctrica y en ciertos centros
educativos de Colombia , los ministerios de educacion, Tecnologias
De Informacién Y Redes De Comunicacion, Minas Y Energia—IPSE-
(Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas) y
la OEI se unieron para entregar a estos centros educativos de las partes
rurales que se encentran alejadas del pais con una energia alternativa

que sea renovable y que este en la vanguardia de una buena tecnologia
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de la informatica y comunicacion en nuestro siglo
XXI.(Iberoamericanos,2014).

VENEZUELA

El (MPPEE) que es el Ministerio para el poder Popular para la
Energia Eléctrica, este ministerio de VVenezuela se constituyo en el afio
2009, en medio del mandato de Hugo Chavez en medio de la crisis de
energia que se origind por ese tiempo. Este ministerio es el encargado
de formular, regular, dar seguimiento y evaluar las normas en
actividad que del Ejecutivo de la Nacién en todo lo que corresponde a
energias eléctricas, atdbmicas, y la parte de energia alternativa

Indico recientemente que su nivel de agua en la principal represa del
pais sigue muy critico, lo que ha hecho que el gobierno tome medidas

para ahorrar energia.

La Represa de Guri o llamada también Central hidroeléctrica Simén
Bolivar, esta en el Estado de Bolivar en el cafion Necuima, a unos 100
km arriba en donde desemboca el rio Caroni es la principal
hidroeléctrica en Venezuela el nivel de agua es muy critico debido a
una sequia aumentada por el fendbmeno climético El Nifio, obligando

a decretar racionamientos de luz y agua

La Central Hidroeléctrica Simén Bolivar o represa Guri genera el 70%
de lo que consumen a nivel nacional de energia eléctrica durante abril
y mayo llovio subiendo el nivel del agua de la represa. Dando el
gobierno decretos para racionar el consumo eléctrico y de agua
excluyo a Caracas a dos dias semanales de la jornada laboral en el
sector publico también a las escuelas que se imparta clases de lunes a

jueves.

Actualmente el gobierno de Maduro ordeno que los centros
comerciales operen en horarios limitados y generen con equipos
propios su electricidad que consumen, entre otras disposiciones.
(Urgente24, 2016).

14



1.1.2.

1.1.3.

A NIVEL NACIONAL

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) en el censo
del 2012 registra que el territorio agricola que no cultivada de 774 882
ha, esto se debe a la baja cantidad de agua que dafa el 49%, y que es
causa en mayor importancia obstaculizando el desarrollo de los
cultivos donde el principal productor se da en la costa en 55%, en la

sierra afecta al 32% y en la selva el 13%.

Segun el censo del 2012, el sector agricola en Lambayeque se tiene un
area agricola 254 458,41 ha, de las cuales 241 563,2 ha, son de bajo
riesgo y 12 895,2 ha son secano (agua proviene de la lluvia) los
productores agropecuarios poseen propiedades y mini fundos lo que
limita el avance agricola de exportacién (Informatica, 2012)

UCAYALI

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), nos indica
que aproximadamente 42% en areas de acceso rural del litoral
selvatico de nuestro Perl no cuenta en su gran mayoria con
electricidad, esto ante un 78.5% y 72.4% en territorio costero y gran
parte de las serranias del Per( que si cuentan con electricidad.

La regidén Ucayali es el lugar que registra el indice méas bajo de
tendidos eléctricos siendo solo un 35.1% de la region. Es por ello que
UTEC en union con la ONG AIDER (Asociacion para la investigacion
y desarrollo integral) donde tiene 30 afios de labor en territorio
selvatico y cuenta con un registro de las diferentes zonas de Ucayali
que necesitan de este servicio, especialmente Nuevo Saposoa, donde
se busca promover un manejo correcto del bosque comunal y realizan

proyectos economicamente sostenibles (Belling, 2016).
A NIVEL LOCAL

Existen muchos poblados y localidades en nuestra Region
que no tienen electricidad, esto se debe al acceso es complicado y su

geografia.
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Esto lleva consigo a un atraso en comparacion con otras comunidades
y mucho maés si se habla de las grandes ciudades que si tienen acceso
al servicio eléctrico. Es por ello que se trata de buscar maneras
alternativas de solucion ante esta problematica que sea confiable y
seguray que pueda contribuir con el desarrollo de esta region. Por esta
razén se plantea este proyecto de investigacion que busca solucionar
de una manera sostenible. El fundo Bobadilla se encuentra en Pitipo y
pertenece a la Provincia de Ferrefiafe, departamento de Lambayeque,
no puede extender sus siembras de cultivos debido a la falta agua para
sus cultivos producto de que no cuenta con energia eléctrica que
permita accionar las electrobombas, lo que constituye una limitante
para su desarrollo ya que ellos requieren un producto de buena calidad

para su exportacion.

Con el método de transformar la energia del sol en electricidad
mediante la energia fotovoltaica se lograra generar electricidad que
permita accionar bombas para mejorar el proceso de sistema de riego

a diario que requieren los diferentes cultivos.

En la actualidad la parte de mayor poblacion de Batan Grande,
provincia de Ferrefiafe, del departamento de Lambayeque, es una
region agricola y por su ubicacion geografica los cultivos necesitan
mayor cantidad de agua con esta investigacién se busca que los
pobladores de la regio rural sean los principales beneficiados con este
recurso del rio la Leche y por las estructuras hidraulicas del proyecto
Tinajones, lo cual obligan a los pequefios agricultores al uso de agua
subterranea para el riego de sus tierras, a través de bombeo de agua lo
cual elevan sus costos y muchas veces no cubren sus requerimientos,

al no poder regar todas sus hectareas por falta de recurso hidrico.

1.2. TRABAJOS PREVIOS
1.2.1. ANIVEL INTERNACIONAL

Este avance tecnologico demostro por mucho tiempo ser el método con
mayor efectividad del recurso hidrico de manera potable aplicandolas

en laagricultura y la ganaderia por medio de la irrigacion y abrevaderos.
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1.2.2.

Desde los afios 1978 donde se instalo los primeros sistemas de bombeo
FV, fue creciendo en gran manera en el mundo entero, ciertas
investigaciones destacan que aproximadamente son mas de 10 000
sistemas estarian operando para los afios del 2010.

Gracias a los programas de cooperacion internacional se implementaron
en gran nimero un sistema de bombeo FV tales como el “Programa
Regional Solar de Sahel” PRS fueron todo un éxito logrando instalar
829 areas de bombeo FV para suministrar de este recurso hidrico a las
zonas rurales, 641 fueron sumergidas en agua y 188 operaron en la
superficie, logrando alcanzar una potencia FV total de 1258kWp.
Trabajos semejantes se realizaron en Mali con un total de 40 areas de
bombeo en los afios de 1990, India con 500 en 1994 y 3,320 en el 2000
también Filipinas con 150 sistemas de bombeo.

Por los afos de 1990 y durante el siglo los sistemas de bombeo FV ha
ido creciendo gracias a la gestion de los gobernantes, usuarios y
empresas que instalan estos sistemas.

En los afios de 1994 se destinaron a la venta los sitemas fotovoltaicos
en unos 70MWp, de ellos el 17% estan dirigidas a las instalaciones.
Los sistemas solares fotovoltaicos han ido aumentando su
comercializacion en las zonas agricolas del pais de Chile,
principalmente en los sitemas de bombeo de agua para parcelas de
tierra.

Tales como Indap y CNR promovieron ventajas de los sitemas siendo
estos cada vez mas economicos y de facil instalacién y esto ayuda a
ahorrar permitiendo competir entre los predios(Jorge Velasco Cruz,
2015)

A NIVEL NACIONAL
Cusco (Hadzic, 2014)

Este trabajo fue hecho para mejorar la calidad de vida de las zonas
rurales mediante la iniciacién individual y esta iniciativa donde

presentaron una solucion a la falta de agua parapoder regar estas zonas.
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De tal manera se hizo un estudio donde se analizo técnicamente y

econdmicamente la seleccién de los sistemas de bombeos en Pucyura.
— Cuzco usando sistema solar necesaria para 4 hectareas de cultivo.
1.2.3. ANIVEL LOCAL

Sea a disefiado un proyecto de elevacion de agua para uso de consumo
doméstico en el Centro poblado el Cenizo — Olmos. Las bombas
sumergibles se utilizaron para elevar el agua y estas se activan
mediante un panel solar fotovoltaico. Esto ya que es muy importante el
incremento en todo el mundo de la generacion de energias limpias, y se
compromete el desarrollo amigable con el medio ambiente

(Revista Per( 21, 2013) Reforestan 370 ha del Bosque de Pémac con
energias solares limpias Mas de 370 ha del santuario Bosque de POmac,
en Lambayeque, han sido reforestadas, el riego automatizado utiliza
energia limpia solar fotovoltaica, esto contribuye al cuidado del medio
ambiente y se puede renovar en épocas de sequia.

1.3. TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. SISTEMA DE BOMBEO

Segun (Blanco, 1994, p.18) define a un sistema de bombeo como una
unién de elementos que permiten transportar mediante tuberias y
almacenar temporalmente los fluidos, de esta manera se cumplen sus
especificaciones de caudal y presion adecuada en las distintas, esto
restringe el andlisis de como se transporta el fluido Newtoniano sin
comprimirse.

Partes de un sistema de Bombeo

Segun, (Figueroa, 2012, p. 23,24) En su guia general de calculo,
instalacién y mantenimiento de equipos de bombeo, define.

a) Acople: Es el elemento mecanico que puede ser rigido o flexible
que permite acoplar dos ejes para convertirse en un equipo de impulsion

para un sistema de drenaje subterraneo.
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b) Bomba: Es un elemento electromecanico que convierte energia-

mecanica en energia-hidraulica que sera presion velocidad en el liquido.

Figura 1. Bomba de agua

Fuente: ventageneradores.net

Elementos principales de una bomba:
a)  Motor.
b)  Mecanismo de transmision.
c)  Mecanismo de impulsion.
Tipos de Bombas
1. Bomba centrifuga: Equipo que asimila la rotacién del impulsor

para producir un aumento de presion y de velocidad en los fluidos.
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Figura 2. Bomba centrifuga

Fuente: yubasolar.net

2. Bomba hidroneumatica: Es una unidad mecanica neumatica que
funciona con altas presiones de aire segun su disefio, se operan

automaticamente.

Figura 3. Bomba Hidroneumatica

Fuente: angelatedo.com

3. Bomba sumergible: Se caracteriza por tener uno o mas impulsores
sellados a la carcasa dicho conjunto se sumerge en el liquido a bombear
respetando en NPSH del equipo de bombeo.
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Jomba eléctrica sumergible

wn
Adaptador de acoptamiento i

Figura 4. Bomba sumergible

Fuente: wikipedia.org

Caudal: Es la cantidad de agua que transporta por un tiempo
determinado y se puede expresar en:

Litros por segundo (L/s.)

Metros ctbicos por segundo (m®/s.) = 1,000 I/s

Galones por minuto (GPM) = 0,227124708 m®/ s

Cavitacion: se denomina cuando la presién en un punto del liquido resulta
inferior a la tension del vapor en el medio liquido que estd
siendo bombeado.

Se describe como la formacién de burbujas que forma en la parte metaliza
que al suspenderse y chocar se genera una un desprendimiento del material
de los elementos del equipo.

Cebar: Consiste en llenar de agua la tuberia de impulsién de manera que
el impulsor pueda succionar y evitar crear globos de aire en el interior.
Golpe de ariete: definimos como el impacto en forma violenta que
modifica el fluido de una manera brusca y es la principal falla de equipos.
Impulsor: Su funcionamiento es rotativo que transforman energia

mecanica en energia cinética de un fluido incomprensible.
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1.3.2.

Potencia: Es la capacidad para realizar trabajo en un determinado tiempo.
En el sistema inglés se expresa en:

Caballos de fuerza (HP) se traduce en inglés (Horse Power).

En el sistema internacional (Watt).

Sobre-presion: Presion mayor a la de operacion.

Vélvula_de alivio: Es un sistema que libera al aumento de presion de un
fluido que viaja dentro de algin conducto.

Valvula de retencion: También le podemos llamar valvula de un sentido
de flujo ya permite el paso, pero el no retorno

Pozo: Segun (Pérez & Merino. Publicado: 2009. Actualizado: 2012)
proviene del latin puteus, un pozo es un agujero que hace par alguna tarea
especifica y con un fin ya sea para la extraccién de agua o crudo de

petréleo.

ENERGIA SOLAR
Esta se genera por la radiacién solar y es resulta de la combinacion de
particulas que fusionan mediante ondas al chocar con suelo terrestre en
forma de fotones (Orbegozo, 2010)
Es la energia que proviene del sol y se obtiene mediante la captura de la
radiacion. La radiacion del sol se genera al momento que los rayos uv
chocan con las placas de silicio y producen una reaccion quimica nuclear
de fusion en el sol cuando ciertos atomos de h2 se logran conbinar entre
ellos formando atomos de helio y liberan su energia que va densde la parte
interio del sol hasta la superficie solar y genera radiacion en todas las
direcciones.
La energia E del foton es expresada mediante la siguiente ecuacion:
E = h.v (1)

Donde:

h= Constante de Planck de valor 6.626 x 103 julios x segundo

v= Frecuencia del fotén en hercios

La Constante Solar

La radiacion del sol se reparte en todas las superficies en manera de una

bola de energia. Esta radiacion es muy intensa y cada que ese esta se
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acerca al sol aumenta considerablemente e inversamente cuando se esta
mas alejado del mismo, al dispersarse sobre toda las superficies podemos
decir que al alejarse del sol la radiacion es més débil.

Segun estudios se tiene un valor de aproximacion de la intensidad de

radiacion que podemos calcular mediante la siguiente formula

P
I =+ Q)

Donde:

P = 4 x10?° vatios (potencia emitida)

S (superficie de la esfera)= 4nR?,

R =1,5x 10! m (distancia media de la Tierra al Sol).

_ 4x10%¢
~ 4m(1.5x1011)2

I =1.4x103 W /m?
I =1.4KW/m?

Estos valores son aproximados que midié mediante un satélite en el

espacio, justamente encima de la atmosfera, este nUmero denota como
constante solar y es 1.353 Watt/metro?.

Esta constante varia de acuerdo al trayecto que entre el sol y nuestra
superficie terrestre y tiene una variacion también a medida en que
estacion o época se encuentre en el punto de orbita de nuestro planeta.
En los meses de verano que son diciembre, enero tenemos un trayecto
menor y esto va disminuyendo a medida que cambia su angulo de
incidencia, por otro lado en los proximos meses de invierno que son en
junio o julio ocurre un fenémeno inverso. Y esto seria inversamente a

las personas del polo sur.

1.3.3. ENERGIA FOTOVOLTAICA
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Esta energia se produce cuando el sol irradia sobre una superficie del panel
y esta la transforma en electricidad a estos elementos se les denomina
paneles solares fotovoltaicos. En dichos paneles, lo que irradia el sol
genera una excitacion en los electrones y al ser un elemento semiconductor
produce una minima diferencia de voltaje (potencial). El circuito de
conexiones puede ser en serie permitiendo que ese diferencial aumente.
Este efecto no es algo nuevo se registraron los primero en el siglo XIX,
aproximadamente en los 50, en una carrera espacial, de ese entonces los
sistemas solares fotovoltaicos han sufrido grandes mejoras por el método
experimental y generaron un gran aporte al desattollo espacial
suministrando de eneria eléctrica a los satélites geoestacionarios de
comunicacion, en nuestros tiempos es considerado una energia limpia y
renovable.

Esta tecnologia solar de tiene mucha virtual al ser modular se puede
construir un enorme planta solar fotovoltaica en el suelo hasta un pequefio
panel en la terraza.

EL EFECTO FOTOVOLTAICO

El efecto fotovoltaico es producido por el material de cada una de las
celdas solares son generalmente de silicio u otro materiales
semiconductores, estos al absorber ciertos fotones del sol liberan sus
electrones que estan en las celdas interiores y al estar unidos por cables de
electricidad generan una correitne que podemos ver en la figuran® 5
(Orbegozo, 2010)
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SILICIO

Malle metélcs inferior

Figura 5. Esquema del efecto Foto Voltaico

Fuente: sfe-solar.com

Para poder disminuir costos en nuestros de un sistema solar es muy

importante que sea eficiente, puesto que producir estos paneles es de costo

elevado. En la tabla n° 1 mostraremos la eficiencia que alcanza los

diferentes tipos de celdas solares. (Orbegozo, 2010)

Tabla 1: Eficiencia alcanzada en diferentes tipos de celdas.

Eficiencia de Eficiencia tipica en
celdas en modulos comerciales
Tecnologia Simbolo |Caracteristicas |laboratorio(%) (%)
Silicio monocristalino sc - Si tipo oblea 24 (13-15)
Silicio policristalino me - Si tipo oblea 19 (12-14)
Peliculas de silicio cristalino
cobre ceramica I f-Si tipo oblea 17 8-11)
Pelicula de silicio cristalino '
sobre vidrio pelicula delgada 9
Silicio amorfo (incluye ) i
tandems silicio - germanio) a-Si | pelicula delgada 13 (6-9)
S;iz'se”'“m decobre-indio/ | 165 | pelicula delgada 18 (8-11)
Telurio de cadmio CdTe | pelicula delgada 18 (7-10)
Celdas organicas (incluye
celdas de TIOZ sensibles a la pelicula delgada "
humedad)
Caeldas tandem de alta -y tipo oblea vy 30
eficiencia ) pelicula delgada
Celdas ;on;enlmdnms de M-v t!pa oblea y 33 (tandem) 28 (solo)
alta eficiencia pelicula delgada

Fuente: eficienciaenergetica.com
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En nuestro territorio peruano la comercializacion de paneles son las de
silicio-mono cristalino, poli cristalino y finas capas de silicio amorfo.
Esta corriente eléctrica puede ser usada para alimentar energia a una carga
con asi a una bombilla. Al conjunto de varias celdas o células solares
conectadas entre ellas, puesta en la superficie que apoya al marco la
denominan modulo fotovoltaico.

Si muchos madulos se conectan entre ellos van a generar un campillo para
la energia del sol.

Los modulos generan electricidad en corriente continua esto facilita para
conectar ya sea en serie 0 paralelo y de esa manera conseguir la tensién o

corriente que sea necesaria.
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1.3.4. OBTENCION A TRAVES DE LA ENERGIA SOLAR

Diagrama de la historia del descubrimiento

~ BECQUEREL L ANCK ENUNCIO
DESCUBRIO EL LA HIPOTESIS DE ENUNCIAN LA
y TEORIADELOS

HER - EINSTEIN CHAFIN, FUELLER Y i
ACCION DE LA LUZ, - INTERPRETO LA PERARSON ~ MUNDIAL

LOS METALES TECRIADE LOS CREARON LA 1* INSTALADA

FOTONES CELULA SOLA

Figura 6. Historia de descubrimiento

Fuente: deltavolt.pe

Placa colectora (+)

—

L fa= -

Amperimetro

Figura 7. Esquema de los fotoelectrones
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Fuente: Dr. Juzam, 2006

La obtencion se origina es un efecto fisico llamado “efecto-fotovoltaico
“que fundamentalmente radica en transformar la radiacion solar en
electricidad mediante componentes denominados semi-conductores que
reciben el nombre de células fotovoltaicas. Donde estas células son
hechas en base a de la principal materia prima y de mayor abundancia en
nuestro medio, la arena, este elemento quimico se llama silicio donde se

adiere impurezas de algunos componentes quimicos (boro y fosforo).

CRECIMIENTD

‘ CDRTE t

MODULO CELULA

Figura 8. Elementos quimicos

Fuente: www.ujaen.es

Las celdas de silicio que conectan ya sea en serie para aumentar su
potencial eléctrico, esto gracias a que estos sistemas generan una tension
muy baja de aproximadamente 0.5 voltios.

Al agruparlas estas celdas, interconectadas entre ellas las denominan
modulos solares.

Parte de lo que se irradia se desperdicia por el efecto rebote o flexion y
otra por el efecto que trasmite al atravesar una célula con otra, mientras
lo que queda hace que los electrones hagan un salto entre capas

generando una intensidad proporcional a lo irradio.
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1.3.5. RADIACION ATRAVESANDO LA ATMOSFERA
Nuestro sistema atmosférico ofrece una resistencia al flujo de la radiacion,
esto es debido a que encima de las nuves se genera el efecto denominado
flexion de energia y otra parte es absorvidad por las moléculas del aire,
esto lleva consigo que en un dia libre o despejado donde podriamos deducir
que hay bastante energia en ciertas ocaciones puede llegar a valores de

1000 watts/metro?.

O -
1.353 W/m?2

- —~ ™~ ~

espacio exterior

—

R
nubes C

Figura 9. Esta Disminuye de la intensidad de lo que el sol irradia en la
capa atmosférica.

Fuente: certificacionenergetica.info

1.3.6. CLASES DE ENERGIAS FOTOVOLTAICA (ESFV)

Los sistemas solares fotovoltaicos aislados.

Este sistema es auto abastecedor, puesto que aprovechan que el sol irradia
sobre la superficie del panel esto genera electricidad necesaria pa instalar
en suministro eléctrico. El objetivo basico es que convierte la radiacion
solar en energia eléctrica mediante el panel fotovoltaico. La intensidad de

corriente producida por este panel es continua (CC) por lo general es de
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12v (voltios) y va a depender de como se conecte el panela en algunos

casos son de 24v o 48v. (Pareja, 2010).

Esta energia generada es almacenada en acumuladores de energia
(baterias) para posteriormente sea aprovechada en los momentos que
requiera energia algin sistema externo, estos acumuladores se den
dimensionar de acuerdo al sistema y estos pueden funcionar incluso en
tiempos largos donde el clima no es ventajoso y cuando lo que irradia el
sol sea muy bajo o en un dia nublado. De esta manera se consigue un
suministro de energia practicamente continua (Pareja, M. 2010).

El regulador es el elemento capaz de mantener un buen control cuando el
panel esta funcionando, evita que haya sobrecargas y nuestro acumulador
se descargue.

Proporciona unos indicadores visuales en algin momento donde ocurra un
problema, de esta manera podemos asegurar el uso y alargando su vida
atil.

Este tipo de sistema es muy Util en zonas rurales donde el suministro
eléctrico es muy escaso y alejado y al concesionario no justifica dicha
instalacion por la extension de cables de electricidad donde se va tender y
otros elementos eléctricos en una electrificacion coman.

Este sistema a comparacion de un grupo electrégeno no genera ruidos ni
emana olores toxicos productos de los derivados de petroleo y evita altos
costos de mantenimiento

Elementos de un sistema fotovoltaico aislado

a) Modulo fotovoltaico

b) Reguladores

c) Inversores de voltaje

d) Controladores de carga

e) Bateria

f) Servicios (Luminarias, artefactos y otros).

30



1.3.7.

Médulo fotovoltaico Regulador de carga

T -
[ | 1 | avey 12V i2H

Los aparatos conectados a una

instalacién solar fotovoltaica

auténoma deben ser
energéticamente eficientes. ————p

-

e

[

Bateria

Inversor 12 Vo / 220 Vea

Figura 10. Elementos de un sistema fotovoltaico

Fuente: autoconsumaosi.com

Los sistemas solares fotovoltaicos interconectados

Esta denominacion se da ya que la energia que genera estos sistemas
solares son inyectados a la red eléctrica de la region donde esté instalado,
eso quiere decir que trabajan de manera paralela a la del sistema eléctrico.
Este sistema en ciertas ocasiones son econdmicamente viables puesto que
no depende de un sistema de acumuladores, ya que estos son de alto coste
generan mayor mantenimiento y el reciclaje de baterias es otro tema que
tiene impacto ambiental negativo.

CELDA FOTOVOLTAICA

Las células fotoeléctricas, son llamadas también Fotocélula o células
fotovoltaicas, son elementos electronicos que permitiran convertir la
radiacion solar en energia eléctrica por medio del efecto foto eléctrico.

En un sistema de energia fotovoltaica convierte de manera directa la
radiacion del sol en energia eléctrica. Ciertos materiales en su composicion
tienen propiedades una de ellas llamada efecto eléctrico en la manera
simple, estos tipos tienen en su recubrimiento un anodo y el otro es el
catodo. La energia luminica que irradia sobre la el catodo emite electrones
que son absorbidos por el anodo, con carga positiva, esto origina que el
flujo de intensidad sea a proporcion a la cantidad de radiacion, al momento
que gana fotones de luz que emiten electrones. Al momento que dichos
electrones se liberan son atraidos, esto resulta en una intensidad eléctrica
y se podria utilizar en algun equipo electrico. Estas celdas son fabricadas

como elemento principal de silicio que es el 2 componente con mayor
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abundancia en nuestro planeta. En la actualidad encontramos sistemas de

energia solar fotovoltaica en cohetes del espacio, calculadoras cientificas,

Frente de
Contacto

Silicio
tipo-N

Juntura N-P

Silicio

Contacto fipo-P

Trasero

etc.

Figura 11. Celda fotovoltaica

Fuente: sector electricidad

Un sistema solar fotovoltaico es un equipo capaz de transformar la energia
del sol en energia eléctrica, a este método donde la luz irradia en el
modulo de electricidad o en la superficie del panel cuenta con dos capas,
esto produce una diferencia de potencial eléctrico. A este potencial recorre
internamente por medio del circuito de la manera que genere electricidad,
pero esta tecnologia estuvo en nuestro medio desde los afios 50, la
constante mejoras y la investigacién de estos efectos y la energia
fotovoltaica empezaron en 1839, donde el Henri Becquerel un cientifico
encontré que se podia generar electricidad al iluminar en un haz de luz
sobre ciertos elementos quimicos. Este efecto demostrado en laboratorio
fue el selenio como primer material en los afios de 1877. Este elemento se
utilizé en varios afios en los fotdbmetros, que necesitaban en parte muy
bajas. En cientifico Albert Eintein en 1908 y Schottky en 1930 aportaron
en gran parte al desarrollo de este principio el cual fue muy necesario que
dichas células fotovoltaicas aprovechaban un 6% de luz que irradiaba
sobre la superficie de silicio se desarrollo por Chapin, Pearson y Fullet en
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los afios de 1954, esta tecnologia fue de mucho aporte para el desarrollo

de satélites orbitales en los afios de 1954.

Desde ese entonces fueron cada vez siendo mas comerciales es por ello
ahora podemos encontrar de un 18% aproximado, a un coste mucho menor

que hace 30 afios.

En estos momentos existen muchas formas de producir células de energia
fotovoltaica por medio de ciertos materiales como el seleniuro de cobre e

indio, teluro de cadmio, arseniuro de galio, etc.

Pero también parte de esa investigacion llevo consigo a determinar que
otros materiales sean muy provechosos como el didxido de titanio (TiO2),
obteniendo en una escala industrial y en la actualidad esta orientado a usos
diferentes como los de pigmentacion blanca para papel, pintura y

dentifricos, esto tiene como resultado un menor costo de produccion.

Pero tiene como principal inconveniente su bajo desempefio en la
formacion de energia eléctrica, puesto que solo obedece a una forma de
ultravioleta de luz solar. Es por ello que para corregir este problema se
dirige ciertas investigaciones para obtener tintes que sensibilicen en
respuesta a este material seria ciertos espectros de una manera mas amplia
de la radiacidn del sol logrando que sea un 7% mas eficiente a comparacion

de uno de silicio.
Parametros eléctricos que definen una celda solar

a. Tension nominal (V): define como tension de trabajo de la celda solar.
b. Intensidad de corto circuito (Icc): es la corriente entre los bornes de
la celda solar a tension nula. Este valor varia dependiendo de la radiacion
solar.

c. Tension a circuito abierto (Voc): es la tension entre los bornes de una
celda solar a intensidad nula, el cual es un valor que varia entorno a la
radiacion solar.

d. Intensidad de maxima potencia (IMP): Se puede definir como la
intensidad de corriente que suministra la celda solar cuando trabaja a

maxima potencia.
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1.3.8.

e. Tension de maxima potencia (VMP): Se puede definir como la tension
que suministra la celda solar cuando trabaja a maxima potencia.
f. Potencia maxima o de pico (PP): define al valor madximo de potencia

obtenido de la celda solar.

PANEL SOLAR O MODULO FOTOVOLTAICO

Los paneles solares modulares cuentas con dispositivos para capturar lo
que irradia el sol y poder aprovecharlo. Esta definicion engloba a los
colectores solares, se utilizan generalmente en las viviendas para generar
aguas calientes por efecto de calor del sol, y se utiliza la radiacion solar
para generar electricidad.

El panel solar fotovoltaico esta formado por muchas celdas que
transforman la radiacién en energia eléctrica, a estas celdas se conocen con
el nombre de celdas fotovoltaicas dependiendo de ese efecto hace que la
luz genere una carga positiva y negativa en la superficie esto acoplado
mediante semiconductores generando un campo eléctrico que produce
corriente.

El silicio cristalino o arseniuro de galio son de uso especial en sistemas
fotovoltaicos, de otra parte, los de cristales de silicio se fabrican en lingotes
bajo normas, son mas econémicos y se utiliza mayormente en la micro
electronica. Este material cuando lo exponemos a la radiacién solar
podemos producir una intensidad de aproximadamente 0.5 Ampers y 0.5
voltios que son equivalentes a unos 90 Watts/metro2, eso depende de la

intensidad de sol para que la celda sea eficiente.

A) Curvas caracteristicas de un moédulo fotovoltaico

Para un generador fotovoltaico, la intensidad que se genera es proporcional
a lo que se irradia de una forma practicamente lineal, donde al disminuir
la radiacion la corriente de cortocircuito disminuye de forma proporcional;
el voltaje suele permanecer casi constante cuando se opera en puntos

trazados por la recta que define los diferentes puntos de méxima potencia.
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Figura 12. Curva de irradiancia sobre el desempefio del generador FV
Fuente: Estudio de sistemas de bombeo fotovoltaico

Al calentarse el generador FV por estar expuesto al sol como cualquier
otro captador solar, produce una ganancia marginal de corriente de
cortocircuito y a la vez una caida de tension. Por lo cual significa una
menor eficiencia.

EL PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO

BORNAS DE CONEXION —{

SITUADAS EN LA PARTE
POSTERIOR DEL PANEL

BUS DE INTERCONEXION
DE LAS CELULAS

INTERCONEXION
DE LAS CELULAS

— %3 3
ASOCIACION EN SERIE o
OF LAS CELULAS \ céfula =
conexién

CELULA SOLAR 8x4=32 células

MARCO DE ALUMINIQO i

ENCAPSULANTE

Figura 12. Panel solar fotovoltaico

Fuente: panelsolarperu.com
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PARAMETROS BASICOS DE UN PANEL SOLAR
A) POTENCIA ELECTRICA

Es la correspondiente al maximo de irradiacion solar (aprox. 1000 W/m?)

Se mide en vatios (W)

Permite calcular la energia diaria proporcionada por el panel usando las

numerosas horas de sol pico (h.s.p.)

B) VOLTAJE DE TRABAJO

Es el que proporciona el panel a la salida

Varia normalmente entre 12 y 16 V

El valor depende de la intensidad de corriente proporcionada
a. Maxima corriente - minimo voltaje

b. Minima corriente - maximo voltaje

El voltaje se puede aumentar agrupando paneles en serie.
C) INTENSIDAD DE CORRIENTE

Depende del tamafio del panel

Su valor varia normalmente entre 25 Ay 12 A.

Este valor se puede aumentar agrupando paneles en paralelo

Tabla 2: Mddulos estandar

Maédulos estandar
Standard modules
Modules standard

CARACTERISTICAS ELECTRICAS ELECTRICAL SPECIFICATIONS CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES
Maodsle M de callulss Puissance Courant au point de Tension au point da Courant de Tension de
en test +10% puissAnGS ma. puUiSSANCS Ma. court-ciruit circuit cuvert
Modsl Mo of cslls Power Mazimum powsr Mausirmum powsr Short circuit current  Open circuit voltags
under test +10% paint currsnt point voltsge
Modslo M de células Potencia an Corrients en punto Tersidn en punto de Corrients da Tensidn da
prusha +10% da méxima potencia méxima potencia cortocircuito circuito abisro
A5 26 16 de 3.37 5w 029 A 7oV 034 A 218V
A10 36 1/3 de 2,37 0w 059 A 7.0V 060 A 216V
A-20 e dad” 20w 118 A 7oV 140A 218V
A-38 62 da & |w 220A 72V 238 A 213V
A-45 32l de & 45W 3.00A 16.0W 320A 18.0V
A-50 3642 da @ 50w 313A 16.0V 3.60A 200V
A-55 362 da @ S5W 340 A 162V 3T0A 205V
A-60 36 1% de 6" B0 W 36 A 169V IBEA 210V
A-E5 26 de & BEW 400 A 163V 460A 205V
A-TS 26 de & TEW 440 A 7.0V 4.80A 21.0v
Ae110 36 de 6 110w BT A 6.2V TADA 206V
A-120 26 de & 120W TADA 169V TTOA 21.0v
A-130 T2de & 130w 400 A 26V 460A 41.0%
A150 72 de 5 160 W 440 A 340V 4804 434V

Espesificacionss en cordicicones de pruebas estandar de; 1.000 Wim?, temperatura de la célula 25°C y masa de aire de 1,5 (Segdn nomativa EN §1215)
Specifications under standard testing conditions of: 1,000 Wim?, cell termpsraturs: 25°C and air mass of 1.5 (In sccordance with EM 61215 nom)
Caractéristiques en conditiors ds test standard de: 1.000 Wi, températurs de la cellule 25°C et masss d'airde 1,5 (En accord aves la norme EM 61215)

Fuente: www.ujaen.es
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Tabla 3: Modulos estandar

Madulos estandar
Standard modules
Modules standard

CARACTERISTICAS ELECTRICAS ELECTRICAL SPECIFICATIONS CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES
Modzle M de callules Puissance Courant au point de Tension au point da Courant de Tension da
en test £10% i . i . r-circuit circuit ounart
Model No. of cells Power Masimum powsr Maximum powsr  Short circuit current  Open circuit voltags
under test £10% point currant point voltage
Modslo N da células {~ Potencia en orrients en pul areiin enpunto dy | ¢ Comientade Y\ /7 Tensidnde
prusba +10% = méxima potenci méxima potancia cortocireuito circuito abisrto

A5 36 16 de 3.3 % 0.34A 218V
A-10 236 173 de 2.2° 10 W 059 A 7.0V 0E9A 216V

A-20 36 dad” 20w 118 A 7.0V 1404 216V

A-38 J6 e da & 3w 220A 172V 2324 213V

A5 2% de @ 45W 3.00 A 160V 3.20A 180V

A-50 J6 ¥ da @ tg 50w :; 313A :; 16.0 V 3.60A 200V

A55 36 % ds 6" B 55w Esa0a E162v 370A 205V
A-60 J6 ¥ da @ Q B0 W Hﬂ- 365A g 16.9V 3.85A 2.0V
A-E5 26 de 5" B5W 400 A 162V 4E0A 205V

A-TS 26 de 5" TEW 440 A 7.0V 4.80A 2.0V
A110 26 de B 110W GTOA 162V TADA 205V
A120 26 de B 120W TADA 16.9V TTOA 2.0V
A130 T2de 5" 130W 400 A 326V 4E0A 4.0V
A-150 T2de 5" L A . L A W N J O\ 484V J

Especificacionss en cordicionss de pruskas sstdndar de: 1.000 Wim?, tempsratura de la célula 25°C y masa de airs da 1,5 (Ssgin nomativa EN 81215)
Specifications undar standard testing conditions of: 1,000 Wim?, cell tarmpsratura: 25°C and air mass of 1.5 {In accordancs with EN 81215 nom)
Caractéristiques en conditiors de test standard de: 1.000 Wim?, tempsraturs de la cellule 25°C et masss d'air de 1,5 (En accord aves la norme EM 81215)

Fuente: www.ujaen.es

ASOCIACION DE PANELES

Para conseguir incrementar los niveles de tension, intensidad y potencia,
los mddulos fotovoltaicos se pueden asociar de las siguientes formas:
Asociacion en serie: La conexion en serie consiste en conectar un lado
positivo de nuestros paneles con el lado negativo del que le sigue, con el
fin de obtener la suma de las tensiones de cada modulo. El valor de la
intensidad que se obtiene es la equivalente para un solo médulo.
Asociacion en paralelo: con esto lo que se consigue es la suma de las
intensidades de cada panel solar conectando todos los polos positivos en
un terminal y los negativos en otro, coincidiendo la tension en cada modulo
individual.

Asociacion mixta: este tipo de conexidn se utiliza cuando los niveles de
tensidn e intensidad requeridos por la carga, no son obtenidos por ninguna
de las anteriores conexiones. Consiste en realizar las dos conexiones
simultaneamente, de forma que consigamos conectar en paralelo un grupo

de modulos, previamente conectados en serie.
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Agrupacion de paneles

Paralelo Serie

12V 24V
4A 2A

12V 12V 12V 12V
2A 2A 2A 2A

Figura 13. Agrupacion de paneles

Fuente: instalacionesyeficienciaenergetica.com

Agrupacion de paneles

FParalelo Serie

Paralelo

24V
4 4

12V 12V 12V 12V
2A 2 A 2A 2A

Figura 14. Agrupacion de paneles

Fuente: instalacionesyeficienciaenergetica.com
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1.3.9. ACUMULADORES O BATERIAS

La energia que produce un panel fotovoltaico puede variar de acuerdo al
clima y las estaciones y esa carga es aleatoria, afectando de una manera
negativa a la capacidad de suministrar electricidad, es por ello que es
necesario que implementar un banco de baterias de acuerdo a la capacidad
de carga y almacenamiento. (Pareja, 2010)

La utilizacion de estas baterias permite:

o Suministrar como fuente de electricidad ante una posible baja de

radiacion solar.

o Suministrar a los sistemas conectados una autonomia de carga.
o Entregar a todos los sistemas una intensidad mayor a la nominal.
o Segun este sistema ofrece una mejor estabilidad frente al consumo

de los componentes conectados.

La capacidad de una bateria se define como la cantidad de energia eléctrica
que puede obtenerse cuando esta completamente descargada de la bateria
completamente llena. Esta capacidad la medimos en amperio/hora (Ah),
que determina su tasa de descarga.

Por ejemplo, cuando nos definen la capacidad de una bateria dandonos el
dato de capacidad en C20, indica cuanto de carga que es necesario sacar
en un acumulador durante aproximadamente 20 horas con una temp de
20°C hasta que el voltaje en pueda llegar a 1.8V.

Asi tenemos a una bateria de C 100=250 Ah, significa que la bateria puede
darnos 250 A durante 100 horas.

Los fabricantes suelen dar la capacidad de una misma bateria en diferentes
tiempos de descarga. Normalmente para los calculos se utiliza la capacidad
en C100

Tabla 4: Modulos estandar

MODELO TENSION C100 (Ah) C20(AH)

POWER 250 12V 250 210

Fuente: Pareja, M. 2010
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PROFUNDIDAD DE DESCARGA DE LAS BATERIAS PARA
ENERGIA SOLAR

La definimos asi al cociente entre lo que se extrae de un acumulador entre
su capacidad nominal, en un porcentaje. Por ejemplo, una bateria de 250
Ah que se ha sometido a descarga de 100Ah, ello significa que la
profundidad de descarga que se la sometido es del 40% del total de la
bateria.

VIDA UTIL

Cuando se habla de la vida atil de un acumulador damos la cantidad de
ciclos de carga y descarga que podamos someterla a cierta profundidad de
descarga. Por ello que la vida util de los cumuladores es a proporcion con
la profundidad de descarga. Por ejemplo, una bateria monoblock que tenga
una vida util de 180 ciclos a una profundidad de descarga del 80%, si las
descargas se reducen a un 30% la vida Util de esa misma bateria aumentara

a mas de 1000 ciclos.

Grafico 1: Vida util de baterias
Fuente: Pareja, M. 2010

Grd_ﬁca de vida util en ciclos y prof.descarga en baterias estacionarias

Hiam ero de ciclos

10 m 30 40 50 &0 70 80 90
Profundidad de descarga (%)

TIPOS DE BATERIAS

a) Baterias Monoblock
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1.3.10.

Son acumuladores donde se utiliza en una pequefia instalacion de energia
solar es por ello que se debe equilibrar peso-calidad .

Este tipo de baterias se ajustaria con pequefias instalaciones fotovoltaicas
aisladas.

b) Baterias AGM

Este tipo de acumuladores poseen una valvula donde se regula el
electrolito y los gases evitando fugas. Este tipo se les conoce como libre
mantenimiento. Pueden durar con la misma cantidad de ciclos de carga y
descarga que una monoblock.

Son pequefias peri su mantenimiento es muy complejo.

c) Baterias estacionarias

Este tipo de acumuladores mantienen una vida atil son especiales para
zonas donde los consumidores necesiten energia diariamente y por un
periodo mayor de tiempo.

Son de 6 celdas de 2v cada una, y acumulan gran cantidad de energia,
existiendo de varias capacidades.

d) Baterias litio

Este tipo de acumuladores se pueden almacenar en espacios cortos y no
emanan gases. Tienen un tiempo superior de carga a comparacion de otras,
se puede descargar en su totalidad sin afectar su composicion interna, pero
tienen como una desventaja son econdmicamente caras pero en un fututo
se pueden optimizar.

REGULADORES DE CARGA

Este dispositivo tiene como finalidad de controlar cuanto de eneriga
ingresa de los paneles solares a los acumuladores, para evitar sobrecargas
y ayudando a prolongar su vida util.

Existen un tipo de reguladores lo de modulacion por ancho de pulso, este
tipo viene incorporado de unos diodos que permite al panel solar funcionar
a la misa tension de los acumuladores solares. Y a su vez mantienen la
misma corriente

Pero existe otro tipo de regulador los conocidos como maximizadores
solares, estos tipos tienen una tecnologia mucho mayor y es Gtil donde se

desea instalar sistemas solares aislados y autbnomos.
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El tipo de reguladores MPPT o los maximizadores disponen de diodos que

protegen su sistema y un sistema que convierte la tencion CC-CC .

MPPT

Figura 15: Regulador de carga
Fuente: (Mppt Solar.com, Simone Bortignon 2011)

Por ello que los reguladores MPPT tienen como funcionamiento mantener
igual a la corriente que ingresa a igual que los PWM pero a diferencia de
la tension si varia esto tiene consifo que se pueda aumentar la tension de
sistema fotovoltaico en hasta un 30% en relacién a los PWM y su costo de
fabricacion es mas elevado que los MPPT.

Por tal motivo que al trabajar con tensiones mayores se reduciran las

pérdidas de energia que se ocasionan en un sistema de baja tension.
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1.3.11.

Parametros que definen un regulador de carga

a. Intensidad nominal (I): Es la intensidad que recorre el interior del
regulador para ir desde las placas solares hasta las baterias. Esta intensidad
debe ser mayor que el total recibido por los paneles solares.

b. Tension nominal (V): Es la tension de los mddulos conectados. Suele
ser 12, 24,48 V.

Tipos de reguladores de carga

a. Reguladores lineales: Su funcion de control se basa en la regulacion
con una resistencia variable por donde se disipa la energia producida por
los paneles que la carga no puede absorber. Esta resistencia variable esta
constituida por transistores MOS o0 MOSFET.

Poseen un rendimiento bajo y se emplean en instalaciones de baja potencia.
Dependiendo de la forma de conectar el regulador dentro del sistema,
tendremos un regulador lineal serie o paralelo.

b. reguladores conmutados: Estos son de mayor costo debido a su
complejidad electrénica, lo que les proporciona un alto rendimiento.
Controlan el valor de la tension para que sea adecuada a la salida y tienen
en cuenta que influye en su temperatura. Su funcion es desconectar la
bateria del generador mediante un dispositivo que estd en serie con el

maodulo. Este dispositivo puede ser un relé, un transistor o un interruptor.

INVERSORES DE CARGA CC/CA

Los inversores son dispositivos que varian su tensién de ingreso de CC a
una tension simétrica al momento que salen la CA con una magnitud y
frecuencia que desea el cliente o el que disefia.

Este dispositivo solar fotovoltaico es muy importante para convertir la
corriente continua que genera un panel solar fotovoltaico en una corriente
alterna para utilizar en diferentes dispositivos o consumidores de energia,
este inversor puede transformar de 12v, 24 o 48v continua a una tension
de 220v alterna a una frecuencia de 50 o 60 Hz.

En el mercado encontramos dos tipos de inversores, unos de onda senoidal
y otros inversores para corriente trifasica, pero es mas recomendable los

de onda senoidal.

43



1.3.12.

Los inversores de onda senoidal pura son aquellos que son capaces de
reproducir una onda uniforme entre los diferentes pulsos. La ventaja que
tiene estos tipos de inversores frente a un inversor de onda senoidal
modificada o cuadrada es que los pulsos entre las ondas son mucho mas
bruscos y segmentados. Es por ello, que para la utilizacion de aparatos
electrénicos serd muy recomendable la utilizacion de los inversores de
onda senoidal pura, ya que permite que el tipo de corriente con el que
alimentemos el aparato sera exactamente igual a la que podemaos recibir de
lared eléctrica convencional. La repercusion de la utilizacion de inversores
de onda senoidal pura es que la vida de los aparatos electronicos sera
mucho mas larga en comparacion con los inversores de onda senoidal
modificada.

Los parametros que caracterizan a los inversores son:

Tension Nominal: Es el voltaje que debemos aplicarlos en los terminales
donde ingresa el inversor.

Potencia Nominal: Esta potencia debemos suministrarla a un inversor de
manera constante.

Capacidad de sobrecarga: Esta capacidad hace referencia a la de los
inversores para enviar potencial considerable mayor al nominal, asi como
se mantiene constante.

Forma de onda: La sefial de corriente alterna se caracteriza de manera
principal por la forma de onda y los valores de voltaje eficaz y frecuencia.
Eficiencia (o rendimiento): Hace referencia en un porcentaje a la
diferencia entre la potencia que ingresa con la que sale del inversor. El
valor va a depender de cuanta carga funcione la misma.

Factor de potencia: Es el cociente entre la potencia efectiva y la aparente
del sistema.

Distorsién arménica: Indica el porcentaje de armonicos en la onda de

salida.

MOTOR - BOMBA
Generalmente el motor y la bomba conforman una misma parte
compactada a esto se le conoce como motobomba o por lo general bomba.

La gran mayoria bombas que utilizan energia solar se llaman bombas
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1.3.13.

solares y estas se sumergen en el agua (sumergibles), pero hay otras que
son flotantes o de superficie.

Hay cuatro formas de configurar las principales son:

A) Bomba sumergible, estas son de motores de corriente continua o
alterna conde manea centrifuga.

B) Motor-bomba sumergible de recorrido positivo.

C) Motor-bomba flotante con motor de corriente continua y una bomba
sumergible.

D) Las motobombas se instalan en la superficie.

Las configuraciones de la cantidad de paneles solares se conectan en serie
o paralelo, y tiene una adaptacion a las restricciones de tension (V) o
intensidad (A) de este motor o su sistema de potencia esto hace que al
estar juntos se optimiza para obtener una mayor potencia.

En dltima instancia de vital importancia que en estos tiempos existan
diferentes modelos de uso comercial, el motor y a bomba viene en una
sola unidad de fabricacion, frente a ello es muy importante escoger una

motobomba que cumplan con nuestros requisitos.

BOMBEO CON ENERGIA SOLAR EN USO AGRICOLA

Los sistemas de bombeo que se alimentan por energia solar, entregan una
forma distinta y muy Gtil a aquellas motobombas que funcionan a base de
derivados del petrdleo, o molinos edlicos o de manera manual.

Este tipo de sistema son méas provechosas cuando existe mayor radiacion
del sol, y cuando el requerimiento de agua sea mas alto.

No existe un sistema de bombeo que sea adecuado para cualquier uso, cada
una tiene su propia utilidad. La gran mayoria en util para zonas donde
existen pequefios pobladores desde 100 a 1000 pobladores y las
necesidades de agua no es mucha a comparacion con otras aplicaciones.
Otro punto es importante para zonas agricolas donde se puede tener 18
gmp.

El término GPM hace referencia a la cantidad de galones por minuto que
podemos extraer por cada mil pies cubicos. Es una unidad de ingenieria

usada para el proceso del gas natural. Se escribe en minuscula para
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1.3.14.

diferenciarlo del GPM (galones por minuto), unidad de caudal, para una
presion de 15 mca (milimetro de columna de agua).

Este tipo de sistema de bombeo fotovoltaico nos da muchos beneficios uno
de ellos es que es de bajo mantenimiento, no funciona con combustibles
fosiles, son faciles en su instalacion, tienen un sistema confiable, tiene
muchas prestaciones a requerimientos y tiene bajo costo a ciclos
repetitivos.

Pero su principal desventaja es la inversion inicial siendo esa muy alta, y
producen bajo caudal en climas nublados.

Este tipo de bombas usan energia directamente del panel solar, eso quiere
decir que son mas productivas cuando hay mayor radiacion solar es
directamente proporcional a la radiacion solar.

Las bombas de baja capacidad emplean mecanismos de elevacion positiva
donde se sella la cavidad e impulsa el agua. Esta capacidad de elevarla
mantiene un sistema de bombeo lento.

Dentro de su mecanismo de elevacién tiene un diafragma, un impulsor y
las propias bombas de piston. Esta diferencia entre bombas hace que pueda
funcionar de una manera amas eficiente, y las bombas centrifugas son

usadas para mayores volimenes.

TEMPORIZADOR AL TRABAJO ON DELAY

Unos temporizadores operan un cierto tiempo después de haber activado
el circuito. En ese momento la bobina sigue en la posicion de reposo hasta
que transcurra el tiempo establecido, y son NA y NC.
CARACTERISTICAS:

- Varian su posicionamiento una vez haya transcurrido el tiempo.

- Regresa a su posicionamiento inicial al momento que se desenergiza la
bobina

- Se debe energizar la por tiempos mas prolongados a la bobina.
FUNCIONAMIENTO:

El temporizador es capaz de variar su estado en un determinado tiempo y

regresar a su estado inicial en otro
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1.3.15.

Cuando las bobinas no estdn energizadas los contactos internos no
variarian su posicion.

ELECTRO-VALVULA

Las electro-valvulas son elementos capaces de controlar el flujo de algun
fluido en una determinada tuberia, este tipo funciona mediante un
selenoide y una boina que al energizarlas permiten el cierre o abre de paso.
Este tipo de valvulas se pueden utilizar en agua, gas, y cualquier tipo de
fluidos ya sea en estado liquido o vapor, por lo general su fabricacién es
de acero inoxidable, PVC, o bronce. Dependiendo la aplicacion que se va
a utilizar.

Este tipo de electro-valvulas viene en dos posiciones una es normalmente
cerrada o0 NC y la otra normalmente abierta o NA este tipo va a depender
al accionar del flujo o la utilizacién, quiere decir que una normalmente
abierta deberiamos energizarla para cerrarla y en el caso contrario
energizarla para que podria abrirse.

Accion directa

En este tipo la electro-valvula se mantiene cerrada impidiendo el paso del
fluido en donde las bobinas estas sin energia en estas existen dos tipos una
en la NC y a otra las NA.

Las NC son aquellas valvulas que se mantiene cerradas por efecto del
resorte la bobina esta sin energia e impide el libre transito del fluido.

Las NA son aquellas que se mantienen abiertas dejando pasar libremente
al fluido el resorte se mantiene descomprimido y la bobina esta sin energia.

Normalmente cerrada (N.C) Normalmente abierta (N.A)|

Figura 16: Electrovalvulas
Fuente: (Mppt Solar.com, Simone Bortignon 2011)

Accion Indirecta
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En este tipo el fluido no tiene acceso directo con la camara de paso tiene
una cavidad antes y un diafragma que se abre o cierra por efecto del
embolo, a su vez necesita una cantidad minima para su funcionamiento

pero existen también en este tipo unas NC y otras NA.

Figura 17: Electrovalvulas accion indirecta

Fuente: (Mppt Solar.com, Simone Bortignon 2011)

Accion Mixta

A este tipo también se le conoce como valvular de combinacion y es
aquella que combina las dos anteriores, donde tiene una pre cdmara y a su
vez un diafragma y un embolo que hace que se accione las podemos

encontrar ya se NA o NC.

Figura 18: Electrovalvulas accion mixta
Fuente: (Mppt Solar.com, Simone Bortignon 2011)

En las valvulas de accidén mixta y de accién indirecta, los diafragmas que
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Estas valvulas se fabrican se utilizan dependen del material que va a
atravesar por ese conducto y el tipo de material pueden ser (Buna, viton o
teflon) cada una de estas pueden operar en diferentes rangos de
temperatura.

Una Buna puede operar a una temperatura de (-10+90 C) es recomendable
en h2o, aire, 0 gas

Otro tipo son las de Viton, estas pueden operar entre (-10+140 C) y es
recomendable para aceites, gasolinas, petroleo.

En el Gltimo caso las de Teflon trabajan entre (-10+180 C) estas son
recomendables para vapor sobrecalentado al ser de mayor resistencia este
se recomienda para vapor debido a la temperatura que puede soportar y

que el teflon es mas resistente.

1.3.16. CONTACTORES
Los contactores son interruptores que se accionan por un electro iméan
generado por una bobina, estan preparados para trabajar en ergimenes
industriales con altos requerimientos de potencia y confiabilidad tiene un
sistema de enclavamiento que acciona la bobina para dejar fluir la corriente

El contactor no realiza funciones de proteccion.

&7
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Figura 19: Contactores

Fuente: (Mppt Solar.com, Simone Bortignon 2011)

Figura Contactores
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Contactos principales.

Mediante estos contactos se energiza el circuito de potencia. Estos se
colocan en zonas estratégicas donde se destinan para abrir o cerrar el
circuito.

Por lo general existen 2 puntos donde se interrumpen y se abren en reposo.
Cuando un contactor tienes varias vias de paso es bipolar, tripolar, tetra
polar, etc. O se realizan varias tareas en simultdneo por medio de un
conductor que los une. Suelen sufrir desgaste con el tiempo y por ello se
debe tener algunas condiciones, como alta conductividad eléctrica y
térmica, baja resistencia al contacto, débil tendencia a soldarse, buena
resistencia a erosion, buena dureza, buena resistencia mecéanica, baja
tendencia a producir oxido o sulfuro. Suelen usarse aleaciones de; plata-
cadmio, plata-niquel y platino-iridio.

Contactos Auxiliares.

Se utilizan para el circuito de mando o maniobra. Se acoplan de manera
mecanica al contacto principal, que es el encargado de abrir y cerrar el
circuito auxiliar y los mandos del contactor, donde se enclavan de manera
segura, por lo general podemos encontrar NA y NC.

Suelen llevar un sistema de roce o deslizamiento forzado, con el fin de
limpiarlo, se conoce como dispositivo auto limpiante.

Segun el pais de procedencia del contactor, NA significa Normalmente
Abierto en reposo, el NC serd normalmente cerrado. También podemos
encontrar un NO Normally Open y un NC Normally closed que en este

caso coincide.

Electro iman.

Es un dispositivo que se activa mecanicamente por medio de un capo
magnético dentro del contactor. Elemento mecéanico que acciona los
contactos de potencia y maniobra. O auxiliares.

La parte del control del electro iman, es el principal componte del

contactor, se compone de un nucleo que magnetiza mediante una bobina.
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1.3.17.

1.3.18.

Este nucleo consta de planchas o laminas El nicleo magnético esta
formado por chapas laminadas de hierro al silicio, se sujetan mediante re-
maches y se aislante entre ellos, en todo caso el contactor de corriente
alterna, en cambio es de acero macizo cuando es de corriente continua.
Esto es debido a que se intercambia la corriente Foucalt donde calienta al
nucleo y sube la pérdida, y es necesario laminar el nlcleo para reducir las
pérdidas. Ademaés, estos nucleos no deben imantarse, de tal manera se
mantiene el objetivo de no tener a la parte movil del electro iméan en el
caso que la fuerza supere al campo de las bobinas.

Los ndcleos para corriente alterna deben Ilevar una espira en cortocircuito

0 espira.

DEFINICION DEL RIEGO

El riego se refiere al proceso en el cual se inserta un caudal de agua a una
determinada &rea de tierra, con el fin de proporcionar nutrientes a las
plantas. Este método deriva desde afios antiguos mediante el desarrollo
agricola, en los tiempos atras se utilizaron diferentes técnicas para
garantizar el liquido en las plantas.

Los sistemas de riego, es trascendental en &reas donde existe amplia
variedad lluvia que puede poner en riesgo los sembrios y cosechas, de tal
modo se busca alternativas de solucion a la mejora de produccion de este

recurso hidrico.

SELECCION DEL TIPO DE RIEGO

Riego por Gravedad

Este tipo de riego interviene la caida de agua y se debe distribuir por medio
de canales o sequias a una disposicion de todo el cultivo.

Para este tipo el agricultor debera tener un sistema de acumulacion de agua
o represa lo suficiente amplia para cubrir el cultivo. Y mediante esos
canales se redireccionara el agua a todos lados.

Una vez acumulada el agua la fuerza gravitatoria se encarga de distribuir

por todo el sembrio.
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Figura 20: Cultivo usando la técnica de gravedad

Fuente: sistemaagricola.com.mx

El sistema de riego por gravedad pertenece a un método aborigen en
nuestro sistema agricola. Para poder realizarlo se deberia de contar con
ciertos conocimientos y habilidad para poder determinar la filtracion del
suelo, de tal manera cuando se alcance los puntos de saturacion se deberia
parar el flujo del agua para evitar que se inunde todo el terreno.

Se debe realizar un estudio previo que nos permita entender las

plantaciones méas adecuadas segun los tipos de cultivos.

Ventajas:
a) Este tipo de riego es el mas econdmico por ser muy simple.
b) No se necesita energia adicionar para poder funcionar ya que

interviene la gravedad.

C) La disposicion de las parcelas y la densidad del agua hace que no
le afecte los vientos.

Desventajas:

a) Se recomienda no utilizarse en zonas donde los desniveles son
altos, impediria el correcto flujo.

b) Al momento que se inunda toda la parcela es muy probable que
aparezca mala hierba y plagas en cultivo. En nuestra actualidad este
método es muy posible ser utilizado mediante tuberias multi compuestas.
Esto hace que se pueda distribuir el agua mediante sistemas de tubos que

se abastece desde una fuente.
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Este método hace que el agua se distribuya de manera uniforme por medio
de los surcos en toda la parcela y se acopla a sistemas de mini compuertas

ayuda a que no necesita supervision. Y asegura un riego uniforme

Se pueden construir de polimeros o pvc, para mantener el caudal

discontinuo, los componentes son de facil acceso y econémicos.

Riego por Aspersion

Mediante este tipo se conduce el fluido mediante aspersores que expulsan
el agua humedeciendo la tierra como si estuviera lloviendo.

En nuestra actualidad existen grades variedades de sistemas de regadio por
este método en los cuales son lo moviles, fijos y auto propulsados.

De los mencionados anteriormente se pueden instalar en varias zonas
donde el viento no supere los 15 kilémetros por hora.

Aspersor fijo:

Este tipo de aspersores cuentan con un numero de tuberias que estan
ubicadas dentro del area a regar y solo se expone a la superficie unas
boquillas que giran. Estas son las encargadas de rociar el fluido en circulos.
Este tipo se puede ubicar en partes cuadradas, rectangulares o triangulares.
Teniendo en cuenta que el circulo de rociado de agua se intercepten,
evitando asi los espacios entre ellos.

La forma de la boca del aspersor determina la dimension de las gotas.
Mientas ese diametro es mas corto se desviard mucho mas o se evapore,
en caso contrario causaria problemas en la zona de regado o los cultivos.
Se garantizaria un buen riego cuando se considera la caracteristica
principal de los aspersores tales como la presion en trabajo, caudal donde
se expulsa el agua, el radio de regado, y cuantos litros riega por metro2.
Existen tres tipos un donde se impacta el agua, los de doble boca y los de
media presion, los mencionados anteriormente pueden alcanzar unos 2.5
hasta 4 atm. Eso permite alcances hasta 18m con un buen nivel del terreno.
Aspersor movil:

Estos sistemas se conectan a unos tubos donde se puede variar de manera
manual cuando uno lo desee y donde sea optimo regar dentro del area de

sembrio, son muy utiles en areas cortas.
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Figura 21: Pivot accionado por motor eléctrico

Fuente: cimmyt.org

Generalmente estos aspersores los encontramos en sistemas moviles como

un carro donde puede recorrer el &rea mientras rocia el agua.

Los pivotes son unas estructuras donde el aspersor se auto propulsa y la

profundidad de este sistema para alimentar de h20 la encontramos a 1

metro aproximadamente. Se puede llegar a amplias, pero se puede rociar

en circulos. Ellos solo funcionan en terrenos con forma regular poca

dimension.

Los movimientos realizados se dan por medio de motores a corriente, estas

maquinas pueden alcanzar una vida de entre 15 a 20 afios y alcanza una

eficiencia de 75 a 90 %.

Otro motivo de estos sistemas de autopropulsion es el cafion viajero, por

medio de estos sistemas de presion se logra que se riegue entre 2,5y 15 ha

por aspersion.

Se puede transportar mediante un tractor, autopropulsado o algun sistema

a combustible.

El primer problema que presenta estos sistemas son la altura y la dimensién

gue alcanzan cuando se riega, esto se ve influido por los vientos de otro

modo son fragiles a la fuerza en que se golpea el liquido.

Ventajas:

a) Este sistema de riego esta dentro de los principales, aunque
depende de los sistemas que se acople varia su costo y eficiencia.

b) Pueden alcanzar amplias zonas de tierra.
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1.3.19.

C) Se acoplan facilmente al tipo de area.

d) Este sistema se puede mejorar con la automatizacion.

e) Su vida en operacion es mas alta a otros sistemas.

Desventajas:

a) El costo inicial podria ser superior a otros sistemas.

b) Tienen una instalacion méas complicada en este sistema.

C) Tiene un parecido al sistema por gravedad que es la formacion de
mala hierba.

RIEGO POR GOTEO

Se le conoce bajo el seudonimo de riego gota a gota, este método de

regadio es muy usado en areas aridas pues nos da la opcién de regar solo

lo necesario.

La cantidad de agua que se aplica por este sistema se introduce hasta la

raiz del cultivo puesto que se coloca directamente en la superficie de las

plantas, este sistema se compone de ciertas tuberias que recorren todo el

cultivo y por medio de agujeros en los tubos se libera el fluido hacia la

zona deseada. Este método innovador no es actual, viene mucho antes, en

los afios de 1930 donde se inventaron estos aspersores.

Con este método se puede lograr una eficiencia de aproximadamente entre

el 90 y 95% vy la disposicion del agua es uniforme. Se adapta justamente al

estado del terreno.

Esta técnica es muy Util y nos ayuda a regar con poca cantidad de agua en

zonas exactas donde se necesita agua.

Ventajas

1. Se puede ahorrar desde el 40 al 60% de agua en comparacion al
método tradicional.

2. Se reduce en horas hombre, tanto al que vigila el riego y en menor
cantidad la formacion de maleza.

3. Se determina un aumento en la calidad producida.

4. Se puede utilizar aguas de calidad inferior que se podrian considerar
inservibles.

5. Se puede adaptar a cualquier relieve o algun desnivel.

6. No es necesario lavar el terreno por presencia de salinidad.
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Figura 22: Sistema de riego por goteo

Fuente: gardeneas.com

1.3.20. COMPONENTES Y DISENO DE RIEGO POR GOTEO

Existen varias formas para disefiar un sistema de riego por goteo,
podemos encontrar una amplia gama de elementos para el riego tales
como cintas, mangas, emisores de goteo, eso depende del fabricante, asi
como su sistema que distribuye, las valvulas y su sistema de bombeo
debe ser el adecuado para cada aplicacion.

Se debe analizar los diferentes cultivos y sus propiedades en el suelo para
asi poder seleccionar el tipo de conductor de agua que va a tener, asi
como su distancia y el flujo masico de agua.

Para los vegetales como esparragos o alamos se utiliza generalmente una

manguera en vez de cinta.

El flujo de agua que se inserta de una manguera o tuberia se debe colocar
justo en laraiz del cultivo, seleccionando la separacion entre ellos y cuan
profundo esta, analizando también el tipo de cultivo y la cantidad de agua

gue necesite y la estacién de clima.

Esta técnica debe ser disefiada de acuerdo a las necesidades del cultivo
planificando todas sus actividades y a su vez la forma del terreno, sus

curvas de nivel e inclinacién asi se puede fiar que el terreno sea uniforme.

56



1.3.21.

Tabla 5: Tipos de riego por goteo

Diametro Grosor de Distancia entre Tasa de flujo de
interno pared emisores emisores
Tipo de (em) (mm) (em) (L/h)
sistema (pulg.) (i) (pulg.) (gallh)
Cintade goteo  0.955-3.495 0.1-09 5-91 0.25-3.20
0.375-1.375 4-35 2-36 0.07-0.84
Tuberia de goteo  1.040-2.030 0.6-1.2 30-152 1.50-6.80
con emisores 0.410-0.800 2347 12-60 0.40-1.80
interlineas
Mangueras duras ~ 0.32-3.8 0.7-32 disefio 1.90-15.15
COn eMisOres a 0.125-1.5% 29-125 especial 0.504.0%
presion
*Para los sistemas de mangueras duras, estdn dispontbles mangueras de mayor didmetro y
emisores micro rociadores con mavor tasa de flujo.

Fuente: catalog.extension.oregonstate.edu

EVALUACION ECONOMICA (VAN Y TIR)

La evaluacién econdmica segin el término de seleccion de las
circunstancias de inversion, en términos de eleccién o seleccion de
oportunidades de inversion, se compara los bienes creados a la inversion
y el adecuado egreso de gastos. Consiste en comparar los beneficios
generados asociados a la decision de inversion y su correspondiente
desembolso de gastos. Por ende, se evaltan los proyectos de inversion
para hallar el valor econémico, a través de algunas medidas de
indicadores de evaluacion se pueden determinar la viabilidad y la ptima
inversion.

Estos indicadores de inversion que son utilizados para saber la viabilidad
del proyecto son los siguientes: VAN (Valor Actual Neto), TIR (Tasa
Interna de Retorno y el B/C (Factor Beneficio Costo)

El valor actual neto (VAN)

El resultado del VAN es el flujo neto actualizado del proyecto, si en este
calculo es positivo quiere decir que es viable la ejecucion.

Si el resultado fuera lo contrario quiere decir que la ejecucién del
proyecto no sera rentable es lo mismo que ponerlo en el mercado con el

interés equivalente a la misma tasa de descuentos que se esta utilizando.
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— BN,
VAN = SiZb s — o ..03)

Donde:

VAN: Valor actual neto

BN:: Flujo de caja o Beneficios netos en él periodo t

lo: Inversion inicial

i = td: tasa de rendimiento requerida, tipo de interés o tasa de descuento
(COK= Costo de oportunidad de su capital)

t: periodos de tiempo

n: nimeros de periodos

Si:

VAN>0; Quiere decir que el proyecto es viable

VAN=0; El proyecto también es viable, porque.ya.esta.agregado la tasa
de descuento.

VAN<OQ; el proyecto no es rentable

En conclusion, para obtener el VAN se necesitan tener lo siguiente:
Tamafio de la Inversion

Flujo de caja neto proyectado

Tasa de descuento.

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La designacion de la TIR (Tasa Interna de Rentabilidad) a la tasa de
descuento que hace que el valor actual neto (VAN) de una inversion que
sea igual a cero (VAN=0). Permite medir directamente la rentabilidad del
proyecto. La Tasa Interna de Retorno debera ser mayor que la tasa de
descuento para que el proyecto sea aceptable para la ejecucion del mismo
(TIR<td)

La TIR es una tasa de porcentaje que se encarga de la medicion de
rentabilidad por periodo teniendo en cuenta los valores que se encuentran
en inversién en el proyecto a lo largo de la ejecucion.

Desde otra perspectiva, esta tasa si fuese igual al COK (Costo de
Oportunidad del Capital), impide que se lleve a cabo invertir en el

proyecto al COK vya que la rentabilidad del proyecto sera nula.
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El paso que nos llevara a la rentabilidad del proyecto es la TIR.

Ecuacidon N°2: Tasa Interna de Retorno

t=n
VAN = —10+ZL= 0
(1+ TIR)!
t=0
Si:
VAN= 0; entonces i= TIR
i=TIR

t=n

VAN = —I, + Z BN
e £ (1+TIR)!
BN, BN, BN, BN,

0=—I,+ + + + o
°T(+TIR)®  (1+TIRY  (1+TIR)? '~ (1+TIR)"

Interpretacion y criterios de decision
La TIR (Tasa Interna de Retorno) es el que se encarga de la rentabilidad
por tiempo del periodo del proyecto, teniendo en cuenta los valores que

se encuentran en inversion en el proyecto.

S1 TIR < COK = FE: rentable hacer el proyecto
51 TIR = COK e E5 indiferente hacer el negocio

Si TIR< COK e N0 g rentable hacer el negocio

1.3.22. TERMINOS PARA EL SISTEMA DE BOMBEO
a. Energia Renovable:

Se llama energia renovable a la que se obtiene de forma natural que no es
agotable (sol), es utilizada por las cantidades de energia que tiene y otros
medios naturales son capaces de perjudicar.

b. Bombeo Fotovoltaico:
El método de Bombeo Solar serd alimentado por paneles solares
fotovoltaicos con el uso de una bomba hidraulica, para que sea recargada

gracias a la electricidad natural.

59



C. Bomba:
Maquina que se usa para extraer, elevar o impulsar liquidos y gases de un
lugar a otro.

d. Sistema Fotovoltaico(SFV):
El método fotovoltaico esta vinculado a los médulos que hacen productiva
la energia originada por el sol y la transforma en energia eléctrica.

e. Generador fotovoltaico
Agrupacién de reglas o indicadores fotovoltaicos unidos en cadena o
paralelo como del voltaje y corriente eléctrica que se necesita.

f. Tablero:
Equipo electromecanico construido para facilitar la interconexién

eléctrica; para interconectar los dispositivos.

g. Energia

Es un recurso natural caracterizado por su dimension fisica que esta
representado en diferentes formas, el cual se encuentra inmersa en los
cambios de estados mecanicos y no mecénicos. Esta funcion de cambios

que evoluciona y se traspasa.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Es factible utilizar la técnica de bombeo fotovoltaico para abastecer de agua
el cultivo de esparragos en el Fundo Bobadilla ubicado en Ferrefiafe-
departamento de Lambayeque?

1.5.JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
El presente proyecto se realizara con el fin de satisfacer la demanda del
recurso hidrico requerido por el cultivo de esparragos del fundo Bobadilla
ubicado en la Ciudad de Ferrefiafe (Lambayeque), para obtener un sistema de

riego eficiente para sus cultivos.

JUSTIFICACION TECNICA
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1.6.

1.7.

El disefio de un método de bombeo fotovoltaico permitira la utilizacion de
energias limpias o renovables, la cual se empleard la radiacion solar para

poder generar energia eléctrica.

JUSTIFICACION AMBIENTAL

El disefio del sistema de bombeo fotovoltaico, lograra la disminucion de los
gases contaminantes producidos por las motobombas empleadas en el sistema
de riego, ya que este aprovechara la radiacion solar para poder generar energia

eléctrica.

JUSTIFICACION SOCIAL
Tendrd un impacto positivo en la poblacion debido a que con el disefio del
sistema de bombeo fotovoltaico que serd utilizado en el uso agricola,

originara puestos de trabajo en el sembrio y cuidado de esparrago.

JUSTIFICACION ECONOMICA
El disefio del sistema de bombeo fotovoltaico permitira tener energia eléctrica

para la irrigacion de los cultivos de esparragos.

HIPOTESIS:
Es posible generar energia para abastecer de agua mediante el bombeo de
pozo con fines de irrigacién para el cultivo de esparragos en el fundo

Bobadilla ubicado en Ferrefiafe —Lambayeque

OBJETIVO
1.7.1. OBJETIVO GENERAL

Disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico que permita satisfacer la
demanda del recurso hidrico requerido por los cultivos de esparrago del fundo

Bobadilla provincia de Ferrefiafe — Departamento de Lambayeque.
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1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

I. METODO

Determinar la demanda de agua necesaria para el riego de los
cultivos.

Establecer el potencial de energia solar disponible para hacer
funcionar el sistema de bombeo fotovoltaico.

Disefio de un sistema de Bombeo Fotovoltaico.

Seleccidn de equipos del Sistema de Bombeo Fotovoltaico.

Evaluar econémicamente el proyecto.

2.1. DISENO DE INVESTIGACION
El actual aprendizaje sera de tipo Descriptiva - Analitica, ya que esta orientado

a proponer un Disefio de un Sistema Fotovoltaico utilizando conocimientos

basicos de ingenieria, asi como material y equipos disponibles en el mercado,

el cual cumpla con la premisa del desarrollo sustentable del mismo implicando

el desarrollo social, econdmico y ambiental.

2.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION
2.1.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Demanda hidrica del suelo

Energia Solar

2.1.2. VARIABLE DE PENDIENTE
Energia eléctrica

Sistema de bombeo
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Tabla 6: Operacionalizacion de variables

TECNICAS

VARIABLE DE UST%“];REIENT I:;STTORSLEE
INDEPENDIENT | DIMENSIONES |INDICADORES | INDICE | RECOLECCI RECOLECCIO | MEDICION
E ON DE N DE DATOS
DATOS
Caudal de
Demanda hidrico Mixima Humedad del atm Andlisis de Guia de analisis agua al
del suelo demandza suelo documentos de documentos producto
o . . Datos de una
Energia Solar Luz solar Radiacion solar w/m? Anlisis de Guia de anilisis estacu'm_
2 documentos de documentos meteorologica
TECTECAS | INSTRUMENT | INSTRUME
VARIAELE INDICADORE ODE NTOS DE
DEPENDIENTE DIMENSIONES S INDICE | RECOLECCI RECOLECCIO | MEDICION
ON DE NDE DATOS
DATOS
- " i - - e Contador de
P Energia Energia - Anilisiz de Guia de analisis 5
Energia Eléctrica Requerida Generada kWh documentos de documentos energia
. . . Analisis de
Sistema de Bombeo Equipos Los equipos documentos

Fuente: Propia

2.3.POBLACION Y MUESTRA

POBLACION: La poblacién esta formada por las hectareas de terreno del
fundo Bobadilla distrito de Pitipo —Ferrefiafe —Lambayeque.

MUESTRA: La muestra de estudio es el disefio de un método de bombeo
fotovoltaico para el cultivo de esparrago en las hectareas de terreno del Fundo

Bobadilla —Ferrenafe.

2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATQS,

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

2.4.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la siguiente técnica de investigacion se hizo lo siguiente:

Observacion: este método facilito describir, reconocer y almacenar datos en
la investigacion que se realiz6 en campo.

Entrevista: esta técnica nos permitié la obtencion de informacion mediante
el dialogo con los técnicos, ingenieros y agricultores especialistas en cada area
que abarca el disefio en un encuentro formal y planeado.

Recoleccion de Informacion: porque mediante esta técnica se obtuvo los
datos de laboratorio (fisicos) precisos para disefiar el método de bombeo con

energia solar.
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Diagrama de flujo de procesos

REALIZACION DE PLANOS DE

Analisis de documentos

Encuesta- Medicion

FIOACION DE DATOS DELA

RADIACION SOLAR

EVALUAR Y DEFINIE EL Analisis de documentos
STISTEMA DE BOMBEO

BOSQUETO DE Andlisis de documentos

Analisis de documentos

Analisis de documentos

FACTIBILIDAD ECONOMICA

DEL PREOYECTO Entrevista - Encuesta

Figura 23: Diagrama de flujo

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion de procesos

1.

Demanda del recurso hidrico

Se recolecta datos del método de aspersion por goteo para los
esparragos mediante los métodos de recoleccién de datos en los
cuales obtendremos datos como caudal requerido por hectérea
dependiendo por distintos factores como el tipo de suelo, clima, etc.
Fijacion de datos de la radiacion solar

Se obtendra mediante el analisis de documentos que seran revisados
del Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia del Peru
(SENAMHI), también se tomaran datos de las encuestas realizadas
y las mediciones tomadas por un solarimetro.

Evaluacion y definicion un sistema de bombeo fotovoltaico

Se debe contar con los pasos anteriores, como la maxima demanda

de recurso hidrico y la determinacién de la radiacion solar. Para
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luego proceder a realizar el proyecto de un método de bombeo
fotovoltaico donde se determinara la el nimero y caracteristicas de
los paneles, tipos de conexiones, numero de acumuladores,
inversores y reguladores a implementar.

4. Bosquejo de mantenimiento
Para el Plan de mantenimiento se realizaran andlisis de documentos
y entrevistas a especialistas, se tendrd en cuenta el manual de
fabricante y las condiciones de trabajo de los equipos.

5. Realizacion de planos de disefio
Se elaborardn los planos de disefio del sistema de bombeo
fotovoltaico, tomando en cuenta los planos de ubicacion del fundo
Inca Verde Yy planos del proyecto a realizar.

6. Factibilidad econdémica del proyecto
Se realizara la estimacion financiera del sistema de bombeo
fotovoltaico, cumpliendo con las especificaciones técnicas Yy

ambientales correspondientes

2.4.2. INSTRUMENTACION
Se tuvo en cuenta de los siguientes instrumentos:
Guias de observacion: las guias utilizadas sirvieron para determinar el
nivel de humedad del area de estudio y datos climaticos utilizados para
el proyecto del método de aspersion.
Cuestionario: Se realiz6 con la finalidad de determinar qué tan
importante es para el agricultor del Fundo Bobadilla -Ferrefiafe y los
pequefios agricultores de contar con este tipo de bombeo y que
beneficios les brinda este tipo de sistema

Equipos y materiales utilizados:

Tabla 7: Equipos y materiales utilizados
NOMBRE DETALLE

Equipos Computadora
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Camara fotogréfica

Calculadora

Cuaderno de notas

Manuales

Materiales
Planos

Lapiceros

Solarimetro
Software
GPS

Instrumentos

Fuente: Elaboracion propia

Recursos Humanos
Se conto con el siguiente recurso humano

Tabla 8: Recurso Humano

Personal Cantidad
Asesor Especialista 1
Asesor Metodologico 1
Técnico agrénomo 1
Tesistas 2

Fuente: Elaboracion propia

2.4.3. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD.

Validez: se realizara mediante la propuesta de la instalacion del método de
bombeo fotovoltaico para el cultivo de esparrago en el Fundo Bobadilla —
Ferrefiafe. La informacion obtenida para del trabajo la exploracion es
prototipo primario y secundario, basados en datos obtenidos directamente de
campo Y trabajos previos.

Confiabilidad: en el presente trabajo de investigacion se empleara a teorias
ya establecidas por autores que realizaron investigaciones con relacion a la
instalacién de un método de bombeo de cultivo de esparrago en el Fundo

Bobadilla —Ferrefafe.
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2.5.METODOS DE ANALISIS DE DATOS
Método de andlisis de datos.
Se sabe que el método es el que nos orienta a resolver problemas o
conocimientos nuevos; mediante diversos sistemas, técnicas, algoritmos,
procedimientos, esquemas, enfoques, perspectivas, diagramas, cuadros y
otros; teniendo como base la hipdtesis.

2.6.ASPECTOS ETICOS.

Derecho del autor:

El proyecto tendra como factor primordial el respecto por la reserva,
resguardar la identificacion de las personas que se encuentran participando del
estudio.

Citaciones:

El material bibliografico utilizado en el presente trabajo, sera citado siguiendo
los estandares 1ISO 690 y 690-2 respectivamente.

Respeto:

Al aplicar los métodos y materia de recopilacion de datos, se procurara evitar
herir la susceptibilidad de las personas que participen en la investigacion,
protegiendo su identidad y respetando su privacidad, mostrando resultados
concretos gue son honestos y confiables.

Dignidad y cordialidad

Se hara referencias de detalles relevantes, también se solicitara permisos para
disefiar el método de bombeo fotovoltaico para el cultivo de esparragos en el

Fundo Bobadilla — Ferrefafe.

Il. RESULTADOS
3.1 DETERMINACION DE LA RADIACION SOLAR PARA EL FUNDO
BOBADILLA

Cultivo:

El fundo Bobadilla cuenta con 60 hectareas, pero para el cultivo de esparrago
se va a utilizar 10 hectéareas, la siembra y la cosecha es por todo el afio y una
maxima evapotranspiracion (etc) del esparrago en la provincia de Ferrefiafe

de 5 mm/dia.
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Para hallar la evapotranspiracion hemos tomado en cuenta la siguiente

formula;
ET. =K, ET, (4

Donde

ET.: Evapotranspiracion de cultivo

Kc: Constante de cultivo

ET,: Evapotranspiracion de cultivo de referencia

Para el esparrago tomamos (segun la FAO) el valor de 0,5 como el K¢

ET, nos dice que 1Imm/dia le corresponde 10 m3por ha /dia por lo tanto
tenemos 10 mm/dia por 10 ha/dia.

ET. =K. ET,
10mm
ET, =0,5( Jia )

ET. = 5mm/dia

En el trascurso del estudio se realizaron diferentes etapas en la metodologia

utilizada, las cuales son:

1. Recopilacion de informacion.
2. Trabajo de campo realizado en la zona de estudio.

3. Elaboracién de los disefios y andlisis de resultados.

RECOPILACION DE INFORMACION

Aqui es donde se fundamenta en la recopilacion de investigacion documental,
para su revision, seleccidn e interpretacion, esto se llevo a cabo en diferentes
entidades privadas y publicas, asi también como consultas a especialistas en

la materia.

3.2 TRABAJO DE CAMPO
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La faena en campo tuvo como principal objetivo la recopilacion de

informacion “in situ” y se realizaron las siguientes actividades:

Como primer paso la observacion y seleccion del espacio estudiado, para ver
el tipo de deslizamiento, a que distancia se encuentras las fuentes y diferentes

elementos que son utilizados para dicho estudio.

Se tiene en cuenta las medidas del terreno para el cultivo mediante un

levantamiento y el analisis de las condiciones del climay suelo.

Después de ello se realizo el disefio del método que se utilizara para el sistema

de riego.

Se selecciona el arreglo fotovoltaico factible para el 6ptimo trabajo del equipo

de bombeo.

3.3 DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO

3.3.1 DISENO AGRONOMICO

La necesidad de agua en la planta: técnica de aspersion por goteo a disefiar
debera satisfacer el mas alto consumo de agua que pueda darse en un
cultivo.

Los requerimientos de agua son determinados partiendo de la
evapotranspiracion (Eto) en (mm/dia). A partir del dato evapotranspiracion

se elige la mas desfavorable es decir el mes con mayor evapotranspiracion.

Las necesidades diarias de la planta tenemos que corregirlas por los
siguientes factores:
Factor de cultivo (Kc): Es propio de cada cultivo y varia con las fases

desarrollo vegetativo de los cultivos.

Factor de sombreado (Ks): Estd basada en la hipotesis de que en el

territorio sombreada por efecto es la parte inferior al valor calculado.

Tabla 9: Factor de Sombreado segtn el marco de plantacion

Ks Marco de plantacion (m)
0.5 7
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0.6 6Xx6 0 5x5

0.7 <5

Fuente: Ingenieria de regadios, Madrid. 2008

Factor de aumento por valores medios (Ka): La Eto de la zona de cultivo
se toman valores medios del mes. Por consiguiente, hay que tomar en
cuenta que algunos dias del mes sera mas alta, por lo tanto se aplicara un

factor de zona célida Ka= 1.20 y Ka=1.15 para zona templada.

Factor de uniformidad (Ku): El coeficiente de uniformidad del agua indica

la aplicacién uniforme del agua. En el riego por goteo se puede considerar:

Tabla 10: Factor de Uniformidad

Valor de Ku (%) Callificacion
>94 Excelente
86-94 Bueno
80-86 Aceptable
70-80 Pobre
<70 Inaceptable

Fuente: Ingenieria de regadios, Madrid. 2008.

Al inicio de un disefio de riego se puede considerar Ku= 1.1 (90%).

La necesidad del lavado por aguas salinas (KI): Esta medida hace entender
la elevacién de aplicacién del bombeo de agua segun las necesidades de
lavado de acuerdo a las salas que se depositan en el suelo. Esto es calculado
mediante la siguiente formula: KI 1 - NL

Donde:

NL_CE

= 2Cs ...(5)

NL: Necesidad de lavado
CE: Conductividad eléctrica del agua de riego (mmhos/cm)

CS: Conductividad eléctrica del suelo (mmhos/cm)
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El lavado del suelo se ufiliza cuando el agua tenga una salinidad
CE=>] mmhas/em. En este caso no se empleard el factor de
egficiencia, Ke v si se ufilizard el factor de coef. De uniformidad Ku.
Cuando CE es igual 1 o menor gque I mmhos/cm se ufilizard el
factor de lavado Kl v se empleard el factor Keu 1.2 que engloba al

factor de eficiencia y al factor de Uniformidad.

Calculo Necesidades Diarias de agua de la Planta

Agua sin salinidad (Ce 1mmhos/cm)

ND Kc*Ks*Ka*Keu* ET *M ... (6)

Agua con salinidad (Ce>1mmhos/cm)

ND (Kc¢*Ks*Ka*Ku*ET* M)y/KI 7))

ND: Necesidades diarias del cultivo (l/dia por arbol)

Ke: Factor de cultivo

Ks: Factor de sombreamiento

Ka: Factor de aumento por valores medios (1.20)

Keu: Factor global de Ke + Ku=1.2

Ke: Factor de Eficiencia (Ke= 0.1)

Ku: Factor de Uniformidad (Ku= 1.1)

K1: Factor de lavado

Et: Evapotranspiracion diaria para el mes de maximo consumo (mm/dia)

M: Superficie que ocupa un arbol. No superara 36m?

Caracteristicas Hidraulica del gotero

Los goteros o emisores es el elemento méas importante por lo tanto se debe

tomar en cuenta:

Deberan proporcionar un bajo caudal a una baja presion de tal forma que
los didmetros de la tuberia lateral y tuberia secundaria sean los mas

reducido posible.

Los caudales estandarizados son: 2 I/h, 4 I/h y 8 I/h. para iniciar un
proyecto tomaremos los caudales estandar y si tememos decidido la marca

tomaremos el caudal del fabricante.
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Tabla 11: Caudal empleado en algunos cultivos

Caudal(l/n) Cultivos
<2 Invernaderos, Hidroponicos
24 Horticolas y frutales en
marcos Intensivos
8 Frutales en general

Fuente: Ingenieria de regadios, Madrid. 2008.

La mayoria de los goteros trabajan a una presién maxima 1 bar (10.2

m.c.a).

Segun el comportamiento de la presién los goteros se clasifican en:

Laminares: Cuyo consumo de agua aumenta con la presion.

Autocompensantes: Cuyo consumo de agua permanece igual, aunque la

presion aumente.

Inestable, turbulentos o vortex: se sitian entre las dos anteriores.

Célculo del nimero de goteros por Planta

Donde:

Ng _ SpxPm

Smj

Ng: Numero de goteros por planta.

..(8)

Sp: Superficie que invade el terreno en m? de sembradio cumpliendo lo

establecido de no sobrepasar los 36m2, nimero que se tiene en cuenta

cuanto esto ocurra.

Pm: Porcentaje del area mojada (en decimales). Si el riego llega al 33%

aumenta la produccion de los arboles.

Smj: Area que riega un cuentagotas en m? exactitud la superficie maxima

que ocupa el bulbo himedo, ya que intervienen varios factores: terreno con

la cifra de digito de goteros por sembradio, tipo de suelo, tiempo de goteo,

etc. Los disefios de riego por goteo en.
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Célculo tiempo de Riego (Tr)

ND
r= ...(9)
Ng+Qg
Donde:
Tr: Tiempo de Riego (horas)
ND: Necesidades Diarias (l/dia por arbol)
Ng: NUmero de goteros por planta
Qg: Caudal del gotero (I/h)
Célculo del nimero de sectores
N° sectores = —J2"eda ...9)

Tiempo de riego

Jornada de Riego: Se considera una buena jornada de trabajo de 24 6 12

horas.

Calculo Caudal de bombeo

1° NUumero de plantas en total en la superficie (Np):

Np = Superficie (m?) ...(10)

" Marco de riego o plantacién(m?)

2° Numero de planta a regar Simultaneamente (Nprs):

Numero total de plantas

Nprs = Numero de sectores (1)
3° Caudal Bombeo en un sector (Qb):
Qb = Nprs * Ng * Qg ...(12)
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Doénde:
Nprs: Numero de plantas a regar simultaneamente
Ng= Numero de goteros

Qg: Caudal del gotero

Caudal Necesario (Qn) para regar 1 ha de cultivo:

_ _Qb(l/s)
Qn - Area(ha)

..(13)

3.3.2. DISENO HIDRAULICO
Disefio tuberia lateral o portagotero
La tuberia portagoteros es de polietileno (PE).
Su denominacion se realiza por el diametro interior (los estandares de 10,
13,16, 20mm).

Garantizar al final del lateral 10.2 m.c.a.

Al principio del lateral existe un rozamiento alto y al final es despreciable.
En instalaciones agricolas se instalaran de un diametro o de dos.

Escoger diametro a instalar 13, 16, 20 mm. En el caso de instalaciones
Cola de cerdo 10mm es el recomendable.

Calcular las péerdidas de carga maximas.

Longitud mayorada (LM) para contrarrestar las pérdidas de
carga producida por las conexiones.

Calculo de pérdidas de carga (h):

0.96+QL.5+F«Lf
D475

h =J«FxLf = ...(14)

Donde:
LM=LR +Lf
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LM = Longitud mayorada

LR = Longitud Real

Lf = Longitud Ficticia

Lf = Longitud de disefio + (N° goteros * F)

F = Factor de Reduccion de Scobey en funcion del nimero de salidas
(0.385).

Esto Significa la pérdida de carga por segmento de conexion que es
equivalente a la pérdida en 0.385 m de tubo (ver Tabla 111, ANEXOS II:
TABLAS UTILIZADAS).

Para el calculo de las presiones producidas en las tuberias (P'0)
emplearemos la siguiente formula:

, P'o= Po+0.73h' + Hg/2 ...(15
Donde: & (15)
Po = Presion requerida

h’ = Pérdidas de carga calculadas en la tuberia

Hg= Desnivel que depende exclusivamente de las cotas del terreno

Disefio de Tuberia Secundaria

La tuberia secundaria de PVC o PE normalmente enterrada de la cual
parten los ramales de goteo que riegan un sector.

La presion maxima tuberia PVC 6 atm y PE 6 a 4 atm.

Para tuberias PVC el maximo diametro recomendable a instalar es de 125
mm y para tuberia de PE de 90 mm.

La tuberia secundaria se unira a la principal a través de una valvula de pase
(Instalacion manual) o wuna valvula automética (instalaciones
automatizada). Es recomendable que dicha union siempre que sea posible

sea a la mitad de longitud de la tuberia secundaria.

Disefio Tuberia Principal

La tuberia principal, es de PVC o PE de presion 6 atm, enterrada en zanja
y dimensionada por el caudal que consume un sector.

El calculo de pérdidas de carga se realiza por el punto o sector mas

desfavorable, puede ser en una zona llana en el sector mas alejado.
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Se deberd procurar que las pérdidas de carga de la tuberia principal no
sobrepasen 10.2 mca, ya que podrian afectar la funcionalidad debido a que
sobrepasan los valores maximos de trabajo para los cuales han sido

fabricados.

3.3.3. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
Para realizar el disefio de un sistema fotovoltaico con bombeo de agua se

realiza los siguientes pasos:

e Se calcula el régimen de bombeo inicial segun sea la necesidad del
agua.

e Calculo de la carga dinamica total en el bombeo, seleccion de
bomba y arreglo fotovoltaico.

e Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico.

e Calculo del agua bombeada y régimen de bombeo.

regamos la siguiente tabla donde se detallan las variables y las decisiones

que se deben de tomar en la duracion del disefio del sistema fotovoltaico:

Tabla 12. Descripcion de las variables utilizadas en el disefio del sistema

fotovoltaico:

Variable Descripeion Unidad de entrada
Volumen de agua necesario por dia | Requerimiento de agua diario para | Litros/dia (l/dia)
satisfacer las necesidades del
usuario.

Insolacion del sitio Horas de insolacion diaria. Horas pico/dia
(h-pico/dia)
CDT Carga Dindmica Total Es la suma | Metros (m)

de la carga causada por la carga
estdtica v la friceion.

367 Factor de conversion de unidades. | Adimensional
Se usa para calcular la energia (en
watts-hora) necesaria para levantar
un litro de agua una distancia de
un metro. Este valor es una
constante fisica.

Eficiencia de la Bomba Es la proporcion de energia Porcentaje (%)
eléctrica trasformada a energia
hidraulica. Los rendimientos
diarios varian con la CDT, la
insolacion y el tipo de bomba.
Esta informacion es brindada por
el fabricante.

76



Weltaje de operacicn

Veoltaje nommal da admisicn del
sistermna an 2l controlader o
urvarsor. Esta ez brmdada por el
fabncante de la bomba
seleccionada.

Carga eléctrica da |z Bomba

Valtios (V)

Carga da eléctrnica producida por
&l arreglo fotovoltaico.

Amaperios hora por dia
(Ah/dia)

Factor de rendimiento del
conductor

Los comductoras eléctricos bisn
geleccionados flenen una
eficiencia aproximada de 95%
los sistemas da bombeo solar.

Porcantaje (%)

Comanta dal provacto

Cormanta nacesana para satisfacer
13 carza del sistema

Factor de reduecion del module

Amaperios (A)

Los modulos fotovoltaicos plarden
zu eficiencia debido a laz
condiciones de trzbajo dal campo.
Ezto ze dabe a| afecto de
degradacion con el Hempe, polvo
en la superficia, carpas desiguales
¥ algunas otras condiciones.
Tomar una eficiencia de 93%
modulos cristalmes v 70% en
modulos amorfos,

Porcantaje (%)

Comeants Imp del module

Cormente a2 maxima potencia Imp
proporcionadz por al fabricante
del module fotovoltaico

Amperios (A)

Valtaje Vmp dal modualo

Valtaje de mZoma potencia Vmp
del module. Exta mformacion es
brindada por el fabricants.

WValtioz (V)

hiodulos en paralelo

Cantidad de modulos conectados
en paralelo. 51 el valor encontrado
no es w nmnmero entero, deba
geleccionarse 1m nimero enterc
immadiatamenta superior.

hizdulos an sane

% c——

Cantidad d= modulos conectados
en sarie. 81 el valor encontrado no
2z un mimero entaro, debe
seleccionarse un nirmero enterc
immadiatamenta supeTior.

Fuente: propia

A. Segun se calcula la necesidad del servicio de agua se halla el régimen

de bombeo.

Para establecer con el requerimiento del servicio de agua, horas de acceso

a diario como primer paso se obtendra el régimen inicial de bombeo. El

propdsito es calcular como primera instancia la cantidad de agua que sera

bombeada, ya que los datos fehacientes se sacan mediante el arreglo

fotovoltaico.

Regimen de bombeo =

Volumen de agua necesario por dia(litros/dia)

Insolacién del sitio (horas pico/dia)
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B. Para la seleccion de la bomba a utilizar, se calcula la carga dindmica
del bombeo total.

Antes de realizar el trabajo tenemos que tener en cuenta y saber los
conceptos fundamentales y condiciones para las condiciones hidraulicas
de la obra y asi poder determinar el volumen del sistema que se utilizara
para el bombeo de agua. El volumen del sistema tiene relacion con la Carga
Dinamica Total (CDT) y el volumen de agua que se necesita a diario. Esto
es mas conocido como ciclo hidraulico. La siguiente formula es para

obtener el valor de la carga dindmica total:

CDT = CE + CD = [Nivel estatico + altura de la descarga] + [abatimiento
+ friccion]

Figura 24: Principales componentes hidraulicos de un sistema de
bombeo de agua.

Altura de
la descarga
CARGA
ESTATICA
TOTAL

Abatimiento

Fuente: New Mexico State University, Sandia

Carga Estatica

En la primera instancia, la carga estatica, se puede obtener mediante la
medida directa. Esto habla del desplazamiento que hace de niveles que el
agua recorre hasta la llegada antes del abatimiento al pozo donde empieza
la descargada del agua. Para obtener este valor tomaremos la siguiente

formula;

CE = [Nivel estatico + altura de la descarga]
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Carga Dinamica (CD)

Todas las pozas soportan el fendmeno de agotamiento al bombear el agua.
Es el trayecto que hace que baje el nivel del agua, lo cual se debe a la
indebida extraccion de la misma. La carga dinamica, es el aumento de la
presion causado por la abstencién del flujo del agua y esto se debe al
repliegue de tuberias y materiales como los codos y valvulas. Este
repliegue depende de los componentes utilizados en la fabricacion. Los
materiales de acero hacen que se produzcan las fricciones diferentes a la
de plastico PVC de similar tamafio. Asimismo, el didmetro de los
materiales influye en la friccion. A mas estrechos, mayor resistencia

producida.

Para hallar la carga dindmica, es necesario saber la distancia que viaja el
agua desde que ingresa a la bomba hasta la descarga, incluyendo las
distancias planas, como también el material del perfil de conduccion y su

diametro.

CD = [abatimiento + friccion]

La CD (carga dinamica) tiene alrededor del 2% del trayecto recorrido del
agua o equivalente a la longitud total de tuberia (L). Cominmente se sabe
que el resultado es un valor que se conserva si se asume que el sistema de
bombeo solar cuenta con flujos menores de 1 I/s y las bombas confiadas

son conectadas a tuberias de diametro amplio.

CD =0.02 * Longitud total de la tuberia
* EIl 0.02 es un factor de friccion por la distancia de recorrido de agua.

Carga Dinamica Total (CDT)

Es la suma de la carga causada por la carga estatica y la friccion.

CDT=CE + CD ...(16)
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Donde :

La carga estatica se calcula con la adicion de las distancias

CE = [Nivel estético + altura de la descarga]

La carga dindmica se calcula con la longitud total de todas las
tuberias

CD = [abatimiento + friccion]

CD=002 * L

L = [CE + Recorrido adicional de tuberia]

A continuacién de conocer la CDT, podremos elegir la bomba apropiada
para nuestro sistema a partir de los requerimientos de agua al dia y la carga
dinamica total utilizando el grafico Beneficios de Bombas Serie SC con 5-
6 Horas. EI Mddulo fotovoltaico seleccionado para el disefio es el Isofoton
[-100/12 (Ver Tabla 1)

Luego calculamos la carga eléctrica de la bomba en Amperios hora por dia

(Ah/dia) siguiendo la siguiente formula:

Carga eléctrica de la bomba

_ Volumen de agua necesario por dia » CDT
"~ 367 * Eficiencia * Voltaje de operacién

Para hallar la corriente del proyecto (en Amperios) que se necesita

satisfacer la carga de la técnica en el mes de disefio:

Carga eléctrica de la bomba
Factor de rendimiento = Insolacion del sitio

Corriente del proyecto =

C. Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

En la dimensidn del ajuste fotovoltaico se sabe la cantidad de mddulos que
seran instalados en paralelo y en serie. Nos aseguraremos que los nimeros
sean valores enteros. Antes de ello escogeremos el modulo solar
fotovoltaico que se utilizara en el arreglo e introducimos los siguientes

valores en la siguiente formula:

Modulos en paralelo

_ Corriente del proyecto
~ Factor de reduccién del médulo * Corriente de imp del modulo
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Para la determinacion de los modulos en serie se utilizara la siguiente

formula:

Voltaje de operacion

Modul ie =

odutos en serte Voltaje Vmp del modulo
Al tener los resultados de los modulos que se utilizaran para la instalacion,
las unidades de Watts (W) se calcula con el tamafio de arreglo con la

siguiente formula:

Tamario del arreglo = (Mod. en paralelo) * (Mod. en serie) *(Corriente

Imp) * (Voltaje Vmp)

D. Célculo del agua bombeada y régimen de bombeo

La cantidad de litros que bombea es el total de agua retirada en 24 horas
con el disefio realizado. La formula con la que se calculard el agua

bombeada es la siguiente:

Agua Bombeada

_ Mod.Paralelo * Corriente Imp * Voltaje de operacion * Factor de rend.» 367 * Insolacion * Factor de reduccion
B cDT

Finalmente, conseguimos el nuevo y verdadero régimen de bombeo
encuadrando los litros de agua que sera esparcida. El valor tiene que ser
mayor deducido inicialmente, de no ser ese el resultado, se debe considerar
la ampliacion de la fuente o también cambiar la bomba de mayor beneficio.

La decision se tomara dependiendo del aspecto econdmico:

agua bombeada (litros/dia)
Insolacion del sitio (horas pico/dia)

Regimen de Bombeo =
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3.4

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION (Eto).

3.4.1. Uso del CROPWAT 8.0 para el célculo de la Eto.

CROPWAT es un Software gratuito que se encuentra vigente desde el afio
2006 y tiene como finalidad la programacion de Riego creado por Dr.
Martin Smith del Servicio de Manejo y Desarrollo de Recursos Hidricos
de la AGL.

CROPWAT (CROPcultivo; WAT agua) hace uso del método FAO
Penman Monteith para la determinacién de la evapotranspiracion de los
cultivos (ETO). Engineering To Order (ETO) se utiliza para calcular con
datos los resultados de los requerimientos de agua de los cultivos y el
tiempo de riego. Es un instrumento que facilita la toma de decisiones para
el manejo de los cultivos para grandes parcelas como también un perimetro
de riego o pequefios campos que se deba incluir una combinacién de
cultivos que se necesite poco riego. Puede ser descargado de la siguiente

direccion:

Cuadro 1: Datos Climatologicos

Mes Temp.min Temp. max Humedad Viento Sol Rad Eto
%

Enero 22 34.6 71 100 8.1 18.7 4.17
Febrero 22.7 35.2 69 113 8.5 20.7 4.76
Marzo 24 36.1 68 119 9.1 23 5.42
Abril 24.8 36.7 66 113 8.7 22.9 5.58
Mayo 25 35.7 75 94 7.1 20.2 4.84
Junio 24.1 33.6 81 56 5.6 17.7 3.98
Julio 23.6 345 77 63 5.7 17.9 4.07
Agosto 23.7 34.9 77 63 6.5 19.3 4.38
Septiembre 234 335 83 44 6.1 18.5 4.02
Octubre 23.1 32.8 84 38 64 | 17.9 3.76
Noviembre 22.1 336 80 56 7.1 17.6 3.67
Diciembre 215 34.4 74 81 75 17.4 3.76

Fuente: www.fao.org/ag/AGL/AGLW

3.5 DISENO AGRONOMICO

Datos de Entrada

Eto mé&xima es en el mes de Abril: 5.58 mm/dia
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i. Suelo: Arcilloso

ii. Cultivo: ESPARRAGO
iii. Area total: 10928.00 m2

iv. Marco de plantacion: 2x2m

v. Salinidad del agua (CE): 0.257 mmhos/cm
vi. Salinidad del suelo (CS): 0.253 mmhos/cm

a) Coeficientes

Kc=1.1 KI=1-NL
Ks=0.7 NL = £
2CS
Ka=1.2
_ 0257
Ku=11 = S0
Keu = 12 k1 =051

b) Calculo de las necesidades de agua en la planta
ND =Kc * Ks * Ka * Keu* ET * M
ND=11*07*12*12*558*4

ND = 24.75 |/dia/ &rbol

¢) Numero de goteros por planta

N _Sp*Pm
9= smj

_4%0.33
9="17

Ng=0.77 1 gotero
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d) Calculo del Tiempo de riego

T ND
Yy =—
Ng +Qg
p o 2475
r= 1+8
Tr =3 horas
e) Calculo del Numero de Sectores
Jornada

N° sectores = — ;
Tiempo deriego

12 horas

N° sectores = ——
3 horas

N° sectores = 4

Calculo del Caudal de Bombeo

1. NUumero de plantas en totas de la superficie:

Superficie (m?)

Np =
p Marco de riego o plantacion (m?)

v, _10928m
P= "4 m2

Np = 2732 plantas

2. Numero de plantas a regar simultaneamente:
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Numero total de plantas

Nprs = v
p Numero de sectores

Nors — 2732
prs =—,

Np =683 plantas

3. Caudal de Bombeo (Qb):
Qb = Nprs > Ng * Qg
Qb=683*1*8
Qb =5464 I/h 1.521/s
4. Caudal necesario para regar el area:

on = Qb(l/s)
~ A(ha)
1.57(1/s)

™ = 10928/10000

Qn=1.39 1/s-ha

3.6 DISENO HIDRAULICO

1. Tipo de goteros Mini in Line

2. Instalados: Boton

3. Exponente de descarga (x): 0.47

4. Caudal del gotero (q): 81/h

5. Espaciamiento entre arbol 2m

6. Separacion de gotero: 2m

7. N° de salidas (n): 24

8. Longitud de disefio (L): 48 m

9. Presion de entrada o funcionamiento (H) 1 Bar (10.2 mca)

10. N° de goteros/arbol 1 gotero/planta



11. Factor de reduccion de Scobey 0.385
Para este disefio es muy importante tener un esquema de como se instalaran
las tuberias y haber dividido la parcela en los sectores debido a que los

calculos se iran realizando por.

Disefio de Tuberia Lateral

a) Caudal
Q=n*a
Q=24*8
Q=1921/h

b) Longitud ficticia del lateral

Lf =L+ (n+F)
Lf = 48 + (24 = 0.385)

Lf =57.24m

c) Pérdidas de carga admisible en el lateral

0.10 _
h'a= T(H * 055}

h 0-10 10.2 = 0.55
va=gg710-2+0.55)

h'a =119 mca

d) Diametro Teorico del lateral

1/4.75

b 0.496 + QY75 x x « F x Lf
B 0.055H

1/4.75

_ [0.496 « 192175 5 0.47 + 0.385 * 57.24‘)
B 0.055(10.2)

D =11.06 mm
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Elegimos el diametro interno comercial de 13 mm.

e) Pérdidas de carga en la tuberia lateral

. 0496+ Qs FxLf
h' =
D435

_0.496+192"7° £ 0.385 + 57.24

h" —
134.'?3

h"=05536m

P'o=Po+0.73h" + Hg/2
P’o sector 1 = 10.2 + 0.73(0.5536) — (1.6/2) = 10.00 m

f) Presion necesaria en el origen del lateral

P'o sector 2 10.2 + 0.73(0.5536) 10.60 m
P'o sector 3 10.2 + 0.73(0.5536) - (1.4/2) 9.90 m
P'o sector 4 10.2 + 0.73(0.5536) - (1.6/2) 9.80 m

Disefio de Tuberia Secundaria
La evaluacion de las pérdidas de carga en las tuberias de cada uno de los

sectores de la parcela emplearemos las siguientes formulas:

a) Perdidas de carga admisible h'a = O'xﬁ (H % 0.55)

b) Longitud ficticia Lf = a * Longitud de tuberias

1/4.75

D= (0.496 -::Ql'?s*F*Lf)

c) Diametro Tedrico ha

d) Perdidas de carga Formula de Darcy
e) Presion producida en la entrada de la tuberia P’o=Po + 0.73h'

+ Hg/2
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Representamos los resultados en forma de cuadro:
Cuadro 2: Femitados en el disefio de Lz Tubena Secundariz

T =TT

N N Linganine ]
K™ kel T b st enlee Il;*lu:l_lm: 1 II_" iR II" I Iukseria i . UIII:IL
Seclin s imibarec e He Hles II'II'I 1 |.'r|| sevendans Linezas £ '|"|' s
.;": (-1} 1 1l NG {imt [ 17
1 Ts 1.1 i 43 15 [N Iz 1=
Ts 1.2 i 43 15 g [N L i) 14
] Ta1-1 ] 43 15 g [N L i 1=
Ts1-2 i 43 | L] [N L3 i 14
k] TE 3.1 i 44 |1 [ 3= kS
T 3-2 ] 4 150 0 [N 2] 3= L
4 Ta4-1 ] 44 1) [ X1 ik
T&4-2 i +3 1= g [N L] 44 i)
Fuente: propia
El caudal total a circalar en todas las Tuberias secundarias ex de 24032 L
Cuadro 3: Femltados en el disetfio de la Tubena Secundariz
Tuberias bs J'll.l.'lli-l de | Loagiud | Didmeeiro | *Deimeio | *Deimeirn L .
cundazias P— Sy Fecticia (oayle Ecariinal BRI LS F o [mea)
HeCHREE L i(F) {m] {Enmi {mnm) {Enmi
T51-1 1.96 335z 32 I3EL Il pik .70 27l
T51.1 1.96 033z 32 e | 3 pik D62 BEE
T52.1 1.96 03az 32 pi) | 31 pi L 2.7 1061
TS5 21.1 1.96 133z 32 e | 3 pi k] 062 10.55
T53-1 1.96 0357 34 ISET 3E pik 1.04 206
T53.2 1.964 1.33% 39 440 I pik 08D EEE
Ta 41 1.5% (il £ dd i i i 10l 20d
T54.2 1.96 .33z 31 IRl 3 pik 152 10,33

Eztos diametros son boz comerciales. El diametro interno es el que & utiliza para

calcular.

Diizetio de Tuberia Principal

Loz valores ze calculan con las formulas ntilizadas anteriormente.

Cuadro 4: Candales por Valula v Sectar

Sector | Vihula g::bu'; T {Q_&I.H 5 ?—"_",:.H 5 {Q:;H ; {EL;';""
Sectorl | Vahulal :i:; ﬁx EEEEE 0.0015 0.001535 S568.00
Sector 2 | Vihula 2 g:;; ﬁm EEEEE 0.001% 0001335 S368.00
Secior 3 | Vihula 3 :i::; iﬁx EEEE: 00014 0.00163 SEEE.00
Sector 4 | Vihoula 4 $ii; ﬁﬁm gggﬁ 0.001% 0.00183 T008.00
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Cuadro 5: Longitudes por tramo en la Tubena principal

RODOS TEAMD Laongitades (m)
TANQLUE Nl TF-1 53
N1 Vi TEP-1 21
Nl N2 TF-2 v TP-3 &3
M2 N3 TF-4 42
M3 Yl TP-& 314

Cuadro 6: Caloulo de perdidas en 1z Tuberia principal

DESDE | HASTA | TRAMO | Oom'seg) | (Vh) | Loogim) | L&) |||.'.x.p1.:~j||:ilul:1-ll.ll|.m|
TANQUE M1 TP-1 0.001% TG =L 67.24 1
i ]| ¥3 TP-I 0.0016 SEEE n 0336 1
N1 L TP-1 0.001% TOOE n 30288 1
by ki ¥l TP= 0.001= S568 3rd 41.64 1
N3 V2 TP= 0.001= 55 34 4164 1
TE-1
TANQUE M3 TP-2 0.0022 TR 1152 174 44 1
TP-3
DESDE [EASTA] TRAN [Diesrico(mem)| Dinteror mm[Duoninaljmm) 7 {mca)
TANQU| N1 TP-1 & S0.20 63 065
N1 Va TP-2 46 &80 3 023
N1 Vd TP-2 &0 &0 20 63 031
N3 V1 TP-5 44 46,40 21 020
N3 V2 TP-5 44 46.40 & 080
- TP-1
T-L‘EIQL N3 TP-1 &3 S0 20 i3 1.57
TP-3
Cuadro 7: Presion pecesaria en el arigen
DESDE EASTA T+a (med)
V1 11.51
, V2 11.91
TANQUE V3 8312
V4 DAs

Con el plano de las curvaz de nivel calculamos las perdidas en los puntos
mas deafavorables da loz sectores.
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Cuadro 8: Pérdidas de Carga en la Tuberia Principal

Perdidas Carga | DESNIVEL Per. Carga
Princinal (m)\
TOMA V1 2.47 0.80 3.27
TOMA V2 2.47 0.80 1.67
TOMA V3 0.91 1.60 -0.69
TOMA V4 0.99 1.60 2.59

a) Perdidas de Carga Totales

Perdidastotales H' Tuberia lateral + H'Tuberia secundaria + H' Tub.

Principal

Perdidastotales 0.55 + 1.82 + 2.59

Perdidastotales 4.96 m

b) Altura del Tanque

Altura del Tanque
Cota Tanque
Altura del Tanque

Altura del Tanque

11.96 metros

3.7 DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

98.8 +10.2 + 4.96 - 101.6

Cota minima + Pmin + Pérdidas Totales -

A. Célculo del régimen de bombeo inicial segin las necesidades de

agua.

Regimen de bombeo

_ Volumen de agua necesario por dia (litros /dia)

Ensolacion del sitio (horas pico/dia)

Regimen de bombeo =

24032 l/dia

6 h — pico/dia

Regimen de bombeo = 4005 l/h
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B. Calculo de la carga dinamica total en el bombeo, seleccion de
bomba y arreglo fotovoltaico.
1) Carga Dindmica Total (CDT)

CDT=CE+CD
CDT =[2 + 6 + 11.96] + [0.02 * (19.96 + 129)]
CDT =22.94m

2) Carga eléctrica de la bomba

Cargaelectrica de la Bomba

_ Volumen de agua necesario por dia x CDT
"~ 367 * Eficiencia * Voltaje de operacién

2400 * 22.94
367 * 0.35 * 30

Cargaelectrica de la Bomba =

Cargaelectrica de la Bomba = 142.87 Ah/ dia

3) Corriente del proyecto

Corriente del proyecto

Cargaelectrica de la bomba
"~ Factor de rendimiento = Insolacién del sitio

142.87

Corriente del to=———
orriente del proyecto = -~

Corriente del proyecto = 25.06 A

C. Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

1) Médulos en paralelo

Corriente del proyecto
Factor de reducciéon del modulo * Corriente Imp del modulo

Modulos en paralelo =
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25.06

Modulos en paralelo = - ———~

Modulos en paralelo = 5

2) Modulos en serie

Voltaje de operacion

M e =
odulos en serie Voltaje Vmp del modulo

30
M ie = ——
odulos en serie 17

Modulos en serie = 2

3) Tamafio del arreglo

Tamanio del arreglo= (Mod. en paralelo) (Mod. en serie) (Corriente
Imp) (Voltaje Vmp)
Tamaiio del arreglo= (5) (2) (5.74) (17.4)

Tamarnio del arreglo=999 Watts

D. Calculo del agua bombeada y régimen de bombeo

1) Agua Bombeada

Agua Bombeada

_ Mod.Paralelo + Corriente Imp * Voltaje de operacion * Factor de rend.» 367 * Insolacion * Factor de reduccion
B DT

5% 574 « 30 « 0.35 « 367 * 6 * 0.95
22.94

Agua Bombeada =

Agua Bombeada = 27481 l/dia
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2) Régimen de Bombeo

Agua Bombeada (litros / dia)
Insolacion del sitio (horas pico/dia)

Regimen de Bombeo =

27481 l/dia
6h — pico/dia

Regimen de Bombeo =

Regimen de Bombeo = 4580 litros/dia
DISCUSION

Se puede demostrar que en la aplicacion de instalaciones de bombeo fotovoltaicas
ha aumentado rapidamente en el mundo con exitoso en implementacién del

crecimiento agricola.

Segun la revista Peri 21 el bosque de Pomac utiliza un sistema de riego

tecnificado para 370 hartarias utilizando energia solar fotovoltaica.

El fundo de Bobadilla se utiliza 10 hectareas para la siembra y cosecha, la pérdida

de humedad por evapotranspiracion maxima recomendada es de 5mm/dia.

En el trabajo de campo se observo las dimensiones de area de estudio para la
siembra de cultivos. Asimismo, se disefié la técnica de riego para posterior

eleccion del arreglo fotovoltaico para su perfecto funcionamiento.
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V1.

CONCLUSIONES
En el disefio de la técnica fotovoltaica es necesario un régimen de bombeo de
4005I1/h.

Se concluyo que la carga eléctrica de la bomba es de 142 Ah/dia y una corriente
de 25.06 A.

En las dimensiones de modulos fotovoltaicos seran 5 en paralelo y dos en serie

con una capacidad de 999watts, que bombeara un régimen de agua de 4580I/dia

Se elaboro todos los calculos para la operatividad de las bombas centrifugas y ser
activadas con la energia fotovoltaica tanto de la parte hidraulica y eléctrica.

Se concluye que las 10 hectareas para la siembra y cosecha de esparragos tiene
una pérdida de humedad por evapotranspiracion de 5.58mm/dia.

Se permitio desarrollar el sistema de irrigacion del cultivo de esparragos con

energia alternativa fotovoltaica en el fundo Bobadilla, Ferrefiafe.

Se concluye que el uso de la energia de solar para el bombeo de agua por medio

de celdas fotovoltaicas es un elemento rentable en el cultivo de esparragos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que peridédicamente se realice un mantenimiento al sistema de

bombeo y fotovoltaico para futuros problemas de fallas.

Desarrollar periodos de mantenimientos en la técnica de aspersion por goteo

como: limpiar las tuberias conductoras y limpieza de filtros.

Se recomienda observar muy bien los diametros de la seleccion de las tuberias

para evitar pérdidas de presion a lo largo del sistema.

Se recomienda el estudio de la perdida de humedad de la superficie que se utilizara

en el cultivo y asi evitar dafios por la evapotranspiracion.
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Anexo 1

Didmetros normalizados (interior y exterior) para tuberias de PVC

DIAMETROS NORMALIZADOS (NOMINAL E INTERIOR) PARA TUBERIAS

DE PVC
DN {rmm) DI {mmj)
4 atrm 6 atm 10 atm 16 atm

& - - - 136
20 - 175 - 17
25 216 226 22 212
e 296 52 284 27z
40 7z 354 36 34
50 a7z 464 452 426
63 524 632 57 5i&
75 714 106 678 CER
90 L 248 214 Toh
Mo 105.6 103.6 934 936
125 120 117.6 113 10e.4
140 1344 131.8 1256 11522
10 1536 15006 1446 1352
180 172.8 1634 162.8 153.2
200 132 TEEZ TEC.8 174
225 215 1m.a 34 1914
250 240.2 2354 2262 213
280 2e5 2836 2532 2324
s 3026 2256 285 2682

55 EE Y 3342 3212 a0zA
A0 3342 3Teh 3g1.8 3425
450 4324 4238 407 3832

500 4804 470.8 4522 4258



Anexo 2

Plano esquematico del terrero 10,000 m2
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