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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para riego
agricola en el centro Poblado Puerto Tamborapa, distrito de Chirinos -San Ignacio, para
cultivo de maiz. El agua y la energia son los principales motores de la produccién agricola y
el mundo se enfrenta a una grave crisis de agua y energia; asimismo la generacion de energia
fotovoltaica se ha convertido en una respuesta natural para la creciente demanda de energia en
la agricultura, y han ganado mucha atencion como reemplazo de los combustibles fésiles. La
metodologia que se utilizd es de tipo aplicada, con un nivel de investigacion descriptiva y un
disefio de investigacion campo gabinete. Se determind la radiacién solar en la zona de estudio
con datos obtenidos de la NASA, también se determin0 la potencia del sistema de bombeo para
lo cual primeramente se determind la demanda hidrica y altura manométrica total. Luego se
dimensiond cada componente del sistema de bombeo fotovoltaico y calculos de produccién de
energia. Por otra parte se realiz6 una simulacién del sistema de bombeo fotovoltaico con la
herramienta de simulacion fotovoltaica SISIFO, que permitio seleccionar los componentes y
simular parametros de produccidn energética, y comparar con los calculos teoricos. Finalmente
la evaluacion econdémica del sistema de bombeo fotovoltaico resultd rentable con un VAN de
S/. 7933.12 positivo y un TIR 12 %, el tiempo de recuperacion es a largo plazo (15 afios); se
consider6 un LCOE calculado de 0.67 S/./kWh, interés para el VAN de 10 %, vida util 20, y
un costo de reinversion (afio 10) de S/.11500.00 para el inversor y la bomba.

Palabras clave: Disefio, sistema de bombeo, fotovoltaico, riego agricola, radiacion solar,

evaluacién econdmica.
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ABSTRACT

The objective of the research was to design a photovoltaic pumping system for agricultural
irrigation in the Poblado Puerto Tamborapa center, Chirinos-San Ignacio district, for corn
cultivation. Water and energy are the main drivers of agricultural production and the world is
facing a serious water and energy crisis; Likewise, photovoltaic power generation has become
a natural response to the growing energy demand in agriculture, and has gained much
attention as a replacement for fossil fuels. The methodology used is of an applied type, with a
descriptive research level and a cabinet field research design. Solar radiation in the study area
was determined with data obtained from NASA, the power of the pumping system was also
determined, for which the water demand and total manometric height were first determined.
Then each component of the photovoltaic pumping system and energy production calculations
were dimensioned. On the other hand, a simulation of the photovoltaic pumping system was
carried out with the SISIFO photovoltaic simulation tool, which allowed selecting the
components and simulating energy production parameters, and comparing them with the
theoretical calculations. Finally, the economic evaluation of the photovoltaic pumping system
was profitable with a NPV of S/. 7933.12 positive and an IRR 12%, the recovery time is long-
term (15 years); a calculated LCOE of 0.67 S/./kWh was considered, interest for the NPV of
10%, useful life 20, and a reinvestment cost (year 10) of S/.11500.00 for the inverter and the

pump.

Keywords: Design, pumping system, photovoltaic, agricultural irrigation, solar radiation,

economic evaluation.
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. INTRODUCCION

El agua y la energia son los principales motores de la produccion agricola y el mundo
se enfrenta a una grave crisis de agua y energia. Debido al aumento de la poblacién mundial,
la necesidad de una mayor productividad agricola por unidad de area es absolutamente
necesaria. Las crecientes tensiones en la relacion agua-energia y su interdependencia son mas
evidentes. Por tanto, se necesita un enfoque sostenible para garantizar la seguridad alimentaria
y energética (Schilardi et al., 2014). Ademas, la utilizacion de la conversion fotovoltaica de la
energia solar para alimentar las bombas de agua es una tecnologia emergente con grandes
desafios. La tecnologia fotovoltaica se puede aplicar a mayor escala y también presenta una
alternativa ambientalmente favorable a las bombas de agua convencionales que funcionan con
combustibles fosiles (diésel y electricidad). Ademas, la importancia de la energia solar
fotovoltaica para impulsar las bombas de agua aumenta debido al continuo agotamiento de las
reservas de petrdleo, la distribucién desigual y el costo cada vez mayor de la electricidad, que
es un area de gran preocupacion para los paises en desarrollo (Sontake y Kalamkar, 2016).

La energia solar fotovoltaica es apropiado para lugares remotos, cuando no se tiene
conexion a la red eléctrica. Ademas, el costo de entregar combustibles fosiles a lugares remotos
es elevado. La energia solar es ideal para el riego agricola, ya que la mayor parte del riego se
requiere cuando el sol brilla intensamente. En consecuencia, un sistema de riego con energia
fotovoltaica es una tecnologia prometedora que podria ayudar a satisfacer las necesidades de
riego de tierras agricolas remotas. Los métodos de riego de alta eficiencia, son los sistemas de
riego por aspersion y goteo (Sado et al., 2018).

El Perl posee una radiacion solar alta, la zona norte y sur del pais son los lugares donde
se presenta el mayor potencial solar, dicho fendbmeno se debe a diversos factores entre los
cuales se puede resaltar su cercania hacia la linea ecuatorial. Ademas, en el departamento de
Cajamarca, y especificamente en la zona del proyecto existe escasa informacion por el
aprovechamiento de las fuentes no convencionales (energias renovables) y sus innumerables
aplicaciones. Debido a ello con la finalidad de contribuir e incentivar al uso de energias

limpias en la region, la presente investigacion tiene como objetivo disefiar un sistema de




bombeo fotovoltaico para riego agricola en el Centro Poblado Puerto Tamborapa, Distrito
Chirinos - San Ignacio, para una hectérea de cultivo de maiz.

1.1 Antecedentes

Ortega y Diez (2013) instalaron un sistema de riego por goteo para el cultivo del maiz
en San Cebrian de Campos (Palencia). EI promotor desea dedicar la finca al cultivo de maiz,
con la finalidad de incrementar sus beneficios, al establecer un cultivo mas productivo. Dicha
finca estd considerada de regadio al disponer de una concesion de agua de 20 I/s del Canal de
Castilla para su riego. Se dispone de electricidad en la zona, la parcela ocupa una superficie
total de 36 441m?, con una forma irregular. La finca sera cultivada en su totalidad, y la caseta
tendra una superficie de 18 m?. El sistema de riego instalado en dicha parcela es por goteo,
disefiando un sistema de automatizacion del riego con 2 sectores, con dos electrobombas
alternas de 15 kW. Asi como, 2 depositos de 500 litros de capacidad y una bomba eléctrica
dosificadora para realizar fertirrigacion (abonado de cobertera). El presupuesto asciende a €
60023.94, vida util de la explotacion de 15 afios, considerando por tanto un VAN de €
24508.84, y TIR de 5.43, dando rentabilidad del proyecto.

Teves (2018) desarroll6 soluciones técnicas para el funcionamiento fiable y eficiente
de sistemas hibridos de riego fotovoltaico (FV) de alta potencia. Estas soluciones técnicas se
han aplicado al disefio e instalacion de dos demostradores de riego FV por goteo a escala real,
uno de 140 kWp hibrido FV-diésel en Alter do Chéo, Portugal, y otro de 120 kWp hibrido FV-
red en Tamelalt, Marruecos. A nivel economico, la inversion inicial en ambos sistemas es 1.2
€/Wp, el periodo de retorno de la inversioén es 8.8 afos en Portugal y 7 en Marruecos Yy,
finalmente, el costo nivelado de energia es 0.13 €/kWh en Portugal y 0.07 €/kWh en Marruecos,
llevando a ahorros del 61% y 66% en Portugal y Marruecos, respectivamente. Finalmente,
propone un nuevo método de seleccion de bombas para sistemas de riego FV a frecuencia
variable. Utilizo la herramienta de simulacion fotovoltaica SISIFO para 3 lugares distintos de
la cuenca mediterranea, demuestra que el volumen de agua bombeada por un sistema de riego

FV con una bomba seleccionada por este nuevo método tiene incrementos entre el 7.3 y el

20.5% cuando se compara con una bomba seleccionada con el método tradicional.




Calero (2017) realizé lainstalacion de riego con bombeo solar fotovoltaico en Benlloch
- Espafia, este sistema de bombeo ha sido instalado para la produccion de patata y tomate. Con
software CROPWAT 8.0 determinaron las necesidades de agua mes por mes que va a demandar
la plantacion. Asi mismo mediante el software PVSYST disefié y calculé la parte del sistema
fotovoltaico que se observa que coinciden con los calculos tedricos y finalmente con el software
EPANET se han obtenido los célculos de presiones y caudales del sistema, y asegurar que el

sistema funcione correctamente.

Davalos (2019) disefid un sistema de bombeo fotovoltaico para una hectarea de riego
agricola en el caserio la Guayaba, Distrito de Bellavista, Provincia de Jaén —Cajamarca, para
cultivo de yuca. Muestra la evaluacion del recurso solar disponible para diferentes angulos de
inclinacion con datos obtenidos de la NASA, obteniendo como resultado 3.71 kWh/m?/dia de
radiacion solar y un angulo 6ptimo de 7.5°. También presenta la demanda hidrica de 40 m®/dia,
requirio 3117.4 Wh/dia de energia hidraulica. La eleccion de la motobomba se realizo en
funcién al caudal pico y la altura total, seleccionando una motobomba solar de corriente
continua modelo PS1800 C-SJ8-7. Se seleccionaron 16 paneles fotovoltaicos del tipo LC100-
M36, 8 paneles en serie y 2 en paralelo para satisfacer la potencia de generacion de 1.72 kKW.

La evaluacion econdmica resulté con un VAN de $ 15 976.67 y un TIR 9%.

Herrera y Vera (2020) dimensionaron un sistema de bombeo solar para riego agricola
en el centro poblado Roblepampa, Utcubamba—Amazonas, para cultivo de café. Con datos de
la NASA determinaron el mes de dimensionado febrero que dispone en promedio de 3.68
kwh/m?/dia, y una inclinacion dptima de 7.88°. La energia hidraulica resulté 0.96 kwh/dia, y
una altura total equivalente de 11 m, la potencia para el generador es 1.03 kW. El generador
fotovoltaico de bombeo requiere 9 paneles de 135 Wp conectados en serie; 01 Controlador
Solar SubDrive, 1.1 kW, y 01 electrobomba centrifuga solar sumergida marca Pedrollo, modelo
4SR75Gm/15, monofasica, 1.1 kW, 60 Hz, y 3450 Rpm, caudal pico de la bomba de 20.66
m?/h. La evaluacion econdmica con respecto a un sistema de generacion a gasolina, resultd un
VAN de S/. 8 979.37 positivo, y TIR del 18.20 %, y el tiempo de recuperacion de 08 afios, para
un interés del VAN del 10 % y vida del proyecto 20 afios.




1.2 Realidad problemética

El agua es una necesidad para sobrevivir. Es necesario para beber y usos domésticos, y
se requiere para la irrigacion a gran escala, la construccion y la produccion de energia. El agua
juega un papel importante en el desarrollo de cualquier pais. La calidad de vida en cualquier
pais depende en gran medida de la cantidad y calidad de los recursos hidricos disponibles en
un pais. Se estima que se requiere un promedio de cinco litros de agua dulce por persona por
dia para la supervivencia diaria. Aunque hay una gran cantidad de agua de alta calidad en el
mundo, a menudo no esta disponible en lugares donde se puede usar facilmente (Aliyu et al.,
2018).

Los sistemas de bombeo de agua con energia solar fotovoltaica se promocionan cada
vez mas como una alternativa atractiva al bombeo de agua frente a los grupos electrégenos
diésel convencionales. El nexo agua-energia surge de la interconexion del papel fundamental
que desempefia el agua en la produccién de energia y la necesidad de energia en la cadena
productiva del agua principalmente en la captacién y conduccion (Otieno et al., 2018). Sin
embrago el sector agricola muestra una tasa de crecimiento muy lenta, a veces también
negativa. La agricultura requiere principalmente de los recursos valiosos, agua y electricidad,
estos dos son analogos entre si debido al impacto similar en el sector agricola. Asi la
conservacion de estos recursos evitaria el deterioro del sector agricultura. En los ultimos afios,
el desarrollo de fuentes de energia renovable, y la tecnologia solar fotovoltaica, esté siendo
popular. Debido a la salida de energia de alta calidad, las células fotovoltaicas se utilizan para
hacer funcionar los equipos eléctricos directamente, y una de las aplicaciones notables de la
energia solar fotovoltaica es proporcionar electricidad a las bombas de agua agricolas (Korpale
etal., 2016).

Por otra parte la agricultura moderna depende en gran medida del suministro energético
obtenido principalmente de combustibles fosiles. Es una respuesta natural que la tecnologia
fotovoltaica se aplique al sector agricola, llamado agricultura fotovoltaica, es decir, la
generacion de energia solar fotovoltaica se utiliza para suministrar electricidad y sostenible

para actividades de produccion agricola como la siembra, la cria, el riego, etc (Xue, 2017).




La mayoria de estudios mencionados se centran en el disefio y el rendimiento del
sistema de bombeo de agua fotovoltaico integrado con su analisis econémico. En la zona del
proyecto no se cuenta con el suministro de energia eléctrica, la red de media tension se
encuentra muy alejado aproximadamente a 1km. Los agricultores en la zona utilizan bombas
de agua convencionales que funcionan con combustibles (diésel y gasolina) para regar sus
sembrios de maiz en épocas 0 meses de verano. La provincia de San Ignacio tiene un gran
potencial de energia solar debido a la disponibilidad de alta irradiacién solar durante todo el
afio. El Poblado Puerto Tamborapa, ubicado en la parte norte de la Regidn, recibe intensidades
solares mas altas durante la mayor parte del afio. Teniendo en cuenta la ventaja climatica, existe
la posibilidad de disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para riego agricola utilizando
bombas sumergibles alimentadas por paneles fotovoltaicos. Para aprovechar la energia solar de
manera eficiente y econémica en una instalacion de este tipo, es necesaria la optimizacion del
disefio del conjunto fotovoltaico y la evaluacion del rendimiento, comparando los calculos

teoricos con lo simulado mediante alguna herramienta de simulacion fotovoltaica.

1.3 Planteamiento del problema

¢Cual sera el disefio del sistema de bombeo fotovoltaico para riego agricola en el

centro Poblado Puerto Tamborapa, Distrito de Chirinos - San Ignacio?.

1.4 Justificacion

1.4.1 Social.

En la comunidad de Puerto Tamborapa no se ha realizado un proyecto de esta naturaleza
con energias renovables, por lo que marcaria la diferencia en comparacion con los sistemas
convencionales de abastecimiento de agua que dependen de la energia obtenida de los
combustibles convencionales para su funcionamiento. Ademas abriria las puertas para la
implementacion de proyectos que utilicen energias alternativas logrando asi llevar el agua

donde este desprovisto de este servicio. Tendra un impacto positivo en la poblacion debido a que




con el disefio del sistema de bombeo fotovoltaico para riego agricola, ayuda a resolver problemas

que afectan a un grupo social, y que originara puestos de trabajo en el sembrio y cuidado de maiz.

1.4.2 Ambiental.

El disefio del sistema de bombeo fotovoltaico para riego agricola, lograra la
disminucion de los gases contaminantes producidos por las motobombas empleadas en el
sistema de riego, ya que este aprovechara la radiacién solar para poder generar energia
eléctrica. Por ese motivo, esta investigacién es necesaria porque en la zona del proyecto el
bombeo de agua se hace con un motor alimentado con combustible diésel el cual emite gases
toxicos al quemar dicho combustible, adicional a esto el mal manejo de almacenamiento del
combustible hace que se derrame a la hora de alimentar el motor, contaminando también el
suelo. El aceite que utiliza para lubricar sus engranajes y el sonido que emite a la hora de
combustionar también contaminan el medio ambiente. Ante esta problemética se propone

utilizar energia solar fotovoltaica para bombeo de agua, con fines de riego agricola.

1.4.3 Econdémica.

En la zona existente quema combustible diésel para obtener energia eléctrica y a su vez
bombear agua, elevando los costos de produccién cada afio. Mientras el sistema que se propone
como todo proyecto de ingenieria tiene su costo inicial alto, pero post ejecucion del mismo el
costo por mantenimiento es minimo, y consumo de combustible casi nulo. Ademas el disefio
del sistema de bombeo fotovoltaico para riego agricola, permitira que el promotor o duefio de
la parcela tenga mayor produccién de maiz de calidad para su consumo y venta de ser necesario.

Por otra parte el proyecto justifica su rentabilidad.




Il OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para riego agricola en el centro

Poblado Puerto Tamborapa, Distrito de Chirinos - San Ignacio.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar la radiacion solar en la zona del proyecto.

e Determinar la potencia del sistema de bombeo.

¢ Dimensionar el sistema de bombeo para riego agricola.

e Simular el sistema de bombeo con la herramienta de simulacion fotovoltaica
SISIFO.

e Evaluar econémicamente el proyecto.

2.3 Hipotesis

La radiacion solar, y la potencia del sistema del bombeo; influyen en el disefio y
simulacion de un sistema de bombeo fotovoltaico para riego agricola en el Centro Poblado

Puerto Tamborapa, Distrito Chirinos-San Ignacio.

‘.-.'.-ﬂ'.')’lh.'l'l'l’




11l MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo de investigacién empleada

Por la naturaleza de los objetivos, y la metodologia utilizada en la investigacion
es de tipo aplicada, con un nivel de investigacion descriptiva y un disefio de la

investigacién campo gabinete (no experimental).

3.2 Ubicacion geogréfica de la zona de estudio

La zona de estudio de la investigacion es el centro poblado Puerto Tamborapa, el
cual estd ubicado en el departamento de Cajamarca, provincia de San Ignacio, las
coordenadas geogréaficas de la zona de estudio tiene una latitud: -5, 43317° y longitud: -

78.80745°. En la Figura 1, se muestra el emplazamiento de la zona de estudio.

Figural

Emplazamiento de la zona de estudio
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3.3 Procedimiento y metodologia de calculo

Figura 2

Procedimiento calculo del sistema de bombeo fotovoltaico

| Tipo de cultivo | i
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bomba

Funcionamiento del
sistema de bombeo

Radiacion solar 6ptima

Seleccién Inversor |

¢ / Horas de sol pico |
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v
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Para los célculos tedricos, se utiliza la radiacion media mensual, obtenido de la
Administracion Nacional de Aeronduticay el Espacio (NASA); y para la simulacion, data
de la herramienta de simulacion fotovoltaica SISIFO. Luego se procede a determinar el
angulo de inclinacion optimo y la radiacion solar 6ptima. Asi mismo, una vez identificado
el tipo de cultivo y area de la parcela se determina la demanda hidrica para 01 hectarea
de cultivo de maiz, consumo energético diario, y seleccion de la bomba e inversor.
Tomando el consumo energético diario, y la radiacion solar optima, se determina la

cantidad de paneles fotovoltaicos (serie y paralelo), y la potencia pico del generador
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fotovoltaico. También se determina los parametros de produccidn energética del sistema.
La evaluacidn econdmica se realiza para el sistema de bombeo fotovoltaico. En la Figura
2, se muestra el procedimiento de calculo para el dimensionamiento del sistema de

bombeo fotovoltaico.

En la Figura 3, se muestra los flujos de energia involucrados en el sistema de riego

fotovoltaico a dimensionar.

Figura 3

Flujos de energia en el sistema de riego fotovoltaico a dimensionar
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Parédmetros de produccion del sistema de bombeo fotovoltaico

Para los parametros de produccion de energia es primordial definir las variables
eléctricas, climatoldgicas y de acimut. El célculo preciso de dicha energia es muy
complejo, debido fundamentalmente, a las variables climatoldgicas (irradiancia y
temperatura). Por esta razon, se definen los parametros caracteristicos, que diferencian
los distintos sistemas fotovoltaicos independientemente del comportamiento de las
condiciones medioambientales. Para optimizar la produccion de energia, es primordial
definir y configurar fielmente en algin programa (Osorio y Montero, 2016). Para el
proyecto se realiza célculos tedricos aproximados, y para la simulacion se utiliza la

herramienta de simulacion fotovoltaica SISIFO.

Segun Osorio y Montero (2016), indica que la productividad del generador

fotovoltaico (Yer), definida en la Ecuacion (1), es la energia producida por el generador
N Is
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fotovoltaico en un determinado periodo de tiempo (Ecrvi) Yy por unidad de potencia
instalada. Asi mismo la Productividad Final (Yg), definida en la Ecuacion (2), es la
energia Util producida por el sistema en un cierto periodo de tiempo (Erv:) y por unidad

de potencia instalada.

Ecrv ¢
Yor = ' 1
Prg 1)

Erv t
YE = : 2
P s 2

Procedimiento de simulacién del sistema de bombeo con herramienta de simulacién
fotovoltaica SISIFO.

El SISIFO permite la simulacion de diferentes tipos de sistemas de riego
fotovoltaicos, como los denominados sistemas de bombeo a una piscina de agua, 0 los

sistemas de bombeo a presion constante (también denominado bombeo directo).

La Figura 4, muestra la configuracion general del sistema de riego fotovoltaico
simulado, que se compone de un generador fotovoltaico, un convertidor de frecuencia, un

motor de CA y una bomba centrifuga.

Figura4

Configuracién general para la simulacion del sistema de riego fotovoltaico
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Indicadores econdmicos para evaluacién econémica

Para evaluacion econOmica se utiliza indicadores que permiten evaluar la
implementacion del sistema de bombeo. Los indicadores que se utilizan son el Valor
Actual Neto (VAN), y a la Tasa de Interna de Retorno (TIR). La evaluacion se realiza de
acuerdo a la vida util del sistema que se estima de 20 afios. El valor presente de un activo
que genere un flujo efectivo para n afios se determina con las Ecuacion (3). Asi mismo
la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) al tipo de interés R, que hace su valor neto igual a

cero, se determina con la Ecuacion (4).

Se considera efectuable la inversion, cuando R sea mayor que la rentabilidad
minima. Se rechaza cuando es inferior. EI TIR puede usarse como indicador de

rentabilidad de un proyecto.

n Ft
VAN=>» ———— | 3
tZ:;‘(1+it )t ®)
VAszn:L—lzo 4)
= (1+R)!

Donde:
I : Valor del desembolso inicial
F : Flujos de caja en cada periodo
i; . Es la rentabilidad minima
n: ARos que dura la inversion

R : Tipo de interés o tasa de retorno
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IV. RESULTADOS

4.1 Resultados de radiacion solar en la zona del proyecto

Utilizando las coordenadas del lugar (latitud: -5.43° y longitud: -78.81°), se
recopilaron datos de radiacion solar del aplicativo de la NASA de 30 afios (enero de 1984
- diciembre de 2013) disponible a la fecha de consulta, agosto 2021. La Tabla 1, muestra

la radiacién diaria promedio en diferentes angulos de inclinacién en la zona del proyecto.

Tabla 1
Radiacion diaria promedio en la zona del proyecto, kWh/m?/dia

Pardmetro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Gam (0°) 410 371 419 419 426 418 430 461 491 489 511 456
Gam (5.43°) 4.02 367 419 424 438 433 444 470 493 484 500 4.45
Gam (10°) 418 372 414 404 400 386 399 438 480 490 523 469
Gam (20°) 368 347 405 425 455 459 467 479 483 456 453 4.00

Gam (90°) 148 148 157 206 263 290 281 246 186 150 145 1.48

Nota. Datos NASA (2021).

4.1.1 Resultados de célculo de orientacién e inclinacion

Los sistemas fotovoltaicos deben tener un angulo de inclinacion, dependiendo de
la zona donde se ubica, para favorecer de este modo su auto limpieza y evitar que
elementos como hojas, polvo cubran el panel (Mejia, 2019). Para determinar el angulo de
inclinacion del sistema se utilizé la Ecuacion (5). Como resultado se obtuvo que el angulo

Optimo de inclinacién es 7.44°, para una latitud de -5.43°.

Bopt = 3.7+ (0,69 x |(PD
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.Bopt = 3,7+ (0,69 x |—5.43])
Bopt = 7.44°

Donde:
l|: latitud del lugar sin signo

Para determinar la radiacion para el angulo éptimo de 7.44°, interpolamos entre
los angulos de 5.43° que corresponde a la latitud de la zona y 10° obtenidos del aplicativo

de la NASA. Los resultados de la interpolacién de radiacion se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Interpolacion de la radiacion diaria promedio para el angulo optimo calculado,
kWh/m?/dia

Pardmetro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Gum (5.43°) 402 367 419 424 438 433 444 470 493 484 500 445
Gam (7.44°)  4.09 3.69 4.17 415 421 412 424 456 487 487 510 4.56

Gam (10°) 418 372 414 404 400 386 399 438 480 490 523 4.69

Nota. Datos NASA (2021).

En la Figura 5, se muestra el comportamiento de la radiacion solar para diferentes
angulos de inclinacion. Se verifica un comportamiento similar de la radiacion para
angulos de inclinacion 0°, 5.43°, 7.44° y 10°, el mes con menor radiacion solar durante

el afo es febrero.

Por lo tanto, para el disefio del sistema de generacion fotovoltaica se tomo el mes
maés desfavorable para el angulo de inclinacion 6ptima calculada (7.44 °) que resulta
3.69 kWh/ m?/dia.

| Rig
] "é .’a's'.m'A’
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Figura 5

Comportamiento de la radiacién diaria promedio para diferentes angulos de
inclinacion, kWh/m? /dia
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Nota. Datos NASA (2021)

4.2 Resultados de la potencia del sistema de bombeo

Para el disefio de sistema de bombeo fotovoltaico, primeramente es importante
conocer la demanda hidrica y la altura total equivalente para poder elegir el tamafio de la
bomba eléctrica y el sistema fotovoltaico.

4.2.1 Resultados demanda hidrica

Segun Ortega y Diez (2013) las necesidades diarias del cultivo de maiz,
corresponden con la vapotranspiracion de dicho cultivo (ETc). Estas se expresan en mm

de agua al dia, lo que corresponde a litros/m?, los datos que se encuentran en la Tabla 3.
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Tabla 3

Necesidades de agua diaria del maiz durante todo el ciclo vegetativo

Necesidades

Etapas Coeficiente de cultivo (Kc) Dias (n?rlr?/g?as):
litros/m?
Primera etapa ( 30 dias) Abarca desde la siembra hasta que el cultivo 5 1.64
P cubre un 10% del suelo (Kc1l). 25 2.01
Abarca desde el final de la etapa anterior hasta 7 4.03
Segunda etapa (50 dias) que el cultivo cubre la méaxima superficie del 30 4,64
suelo, aunque las plantas no hayan alcanzado 13 48
todavia el tamafio maximo (Kc2) :
. Comprende desde la floracién y la formacion 18 6.89
Tercera etapa (49 dias) del fruto, hasta la maduracion (Kc3) 31 6.59
11 5.36

Cuarta etapa (50 dias) 'rat\e?:ca):ggciéie?dKi 4)Ia maduracion  hasta  la 19 3.26
20 2.45

Nota. Las necesidades diarias no son las mismas para todos los dias de los meses en los
que va a permanecer el maiz en la parcela, si no que depende de la etapa del ciclo

vegetativo en gque se encuentre. Fuente: Ortega y Diez (2013).

El cultivo de maiz tiene su maxima evapotranspiracién en el periodo de la tercera
etapa, con una cantidad de 6,89 mm de agua/dia. Este es el maximo consumo de agua que
va hacer la planta de maiz a lo largo de su ciclo vegetativo, y que corresponde a la cosecha

que se encuentra centrada en la época estival como era ldgico prever.

Para el calculo de las necesidades totales de agua de riego: Hay que tener en cuenta
que no toda la cantidad de agua que se aplica en la parcela de riego es aprovechada por la
planta. Una parte de esa agua se pierde por escorrentia en la superficie, o por penetracion
en profundidad fuera del alcance de las raices y no es aprovechable por la planta. Por esta
razén, ha de conocerse la cantidad total de agua a aportar en el riego. Esto depende
principalmente del sistema de riego empleado, aplicando un factor de correccién en
funcién del procedimiento de riego. Se considera como factor de correccidn, incrementar

en un 10% con respecto a la cantidad determinada anteriormente (Ortega y Diez, 2013).

Qtotates = Qaiarias T 10 % X Quiarias (6)

‘. A
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Qtotales = 6.89 + 10 % X 6.89 = 7.58 It/ m?/dia

Donde:
Qtotales: Necesidades totales de agua de riego

Qaiarias: Necesidades diarias de agua de riego

Se debe aportar, 7.58 It/m?/dia que corresponde con las necesidades totales de
agua para el maiz en la parcela, para garantizar el aporte de agua en todo momento y en
base a este parametro se debe disefiar y dimensionar el sistema de riego. La parcela cuenta
con un area de 10 000 m? (01 hectérea), la demanda hidrica es de 75.8 m®/dia para la
méaxima evapotranspiracion en el periodo de la tercera etapa (floracion y la formacion del

fruto, hasta la maduracion).

4.2.2 Resultados demanda de energia

Cuando se conocen las variaciones de nivel que se producen durante el bombeo
(abatimiento), no sera necesario realizar el experimento de prueba de bombeo que
también se indica en el pliego de condiciones técnicas del IDAE, quedando el célculo de
la altura total equivalente (H tg ), considerando perdidas por friccion del 10% (Herrera
y Vera, 2020; Pareja, 2016). Para el sistema de bombeo se ha considerado una altura de
abatimiento de 1 m para todos los meses del afio. Asi mismo segun IDAE (2009), la
altura H tg, es la distancia que tiene que recorrer el flujo de agua desde donde se extrae

hasta el tanque de distribucion.

Para el proyecto no se ha considerado un tanque de almacenamiento (hp =0)

motivo que el riego no va hacer todos los dias, y se realizara en horas de sol. Ademas el
almacenamiento hidrico encarece el proyecto y mucho mas costoso el almacenamiento
de energia a través de baterias. Para el esquema propuesto la altura H tg, se determina

con la Ecuacion (7). Resultando una altura equivalente de 46.20 m.

Hte =[(h5'|' +habat)+hl +hD]><1.1

(7)

HTE :[hDT +h| +hD]><l.1
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Donde:

hp : Altura del tanque
hst : Altura estatica

hpt :Altura dinamica

h, : Altura de impulsion.

hapat : Abatimiento.

En zona de estudio existe un pozo de 1.40 de didmetro y 5 m de profundidad para
filtrar el agua. El nivel del agua podria mantenerse a una profundidad de 2 m de la cota
del terreno, la cual equivaldria a la altura estatica. Ademas, existe un desnivel de 39 m
entre el nivel de terreno (instalacion electrobomba) y la cota més alta del terreno de
cultivo. Para el disefio la altura de abatimiento se considerd 1 m por debajo del nivel del
agua, ya que en tiempos de estiaje podria disminuye el caudal; en cuanto a la tuberia de
impulsion de logro determinar 200 m de recorrido aproximadamente hasta el punto mas
alto. La Figura 6, muestra el esquema de las alturas manométricas para el sistema de

bombeo fotovoltaico propuesto.

Figura 6

Esquema de bombeo fotovoltaico para riego agricola
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Determinado las necesidades hidricas para el cultivo maiz durante todo el ciclo
vegetativo, y las alturas manométricas para abastecer las necesidades de agua. Segun

Pareja (2016) la energia hidraulica se determin6 con la Ecuacion (8).

_ pxgxQxHe
3600

(8)
Donde:

En : Energia hidraulica (Wh/dia)
p - Densidad del agua (kg/m?®)
g : Gravedad (m/s?)

Q : Volumen de agua (m®/dia).

La energia hidraulica para dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico,
incluido pérdidas del 10 %, se determino con la Ecuacion (8), resultd 9.54kWh/dia, esta
energia es la misma para todos los meses del afio, la demanda hidrica y la altura de

abatimiento también se considerd constante durante el afo.

_ pxgxQxHte 1000x9.81x75.80x46.20

En
3600 3600

En =9.54kWh/dia

4.3 Resultados de dimensionamiento del sistema de bombeo

4.3.1 Resultados mes mas desfavorable

Para calcular el mes de dimensionado, sera aquel en el cual el coeficiente entre la
energia hidraulica calculada y la radiacion para el angulo optimo calculado de 7,44°

presente el mayor valor. En la Tabla 4, se presentan los calculos para determinar el mes

A-:.-n'!ﬂhﬂ'd'l’

—r
<~ -
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maés desfavorable. Asi mismo muestra la radiacion solar disponible para una inclinacion

del generador que optimiza la relacién entre la demanda y la oferta de energia.

Tabla 4

Calculo del cociente entre necesidad de energia e irradiacion

Necesidad Irradiacion,
Mes energia, En Gam(7.44°) En/Gam(7.44°)

(kwh/dia) (kwh/dia)
Ene 9.54 4.09 2.333
Feb 9.54 3.69 2.585
Mar 9.54 4.17 2.290
Apr 9.54 4.15 2.298
May 9.54 4.21 2.265
Jun 9.54 4.12 2.314
Jul 9.54 4.24 2.250
Ago 9.54 4.56 2.093
Sep 9.54 4.87 1.958
Oct 9.54 4.87 1.961
Nov 9.54 5.10 1.871
Dic 9.54 4.56 2.095

Figura 7

Comportamiento del cociente entre necesidad de energia e irradiacion
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Asimismo, en la Figura 7, se muestra el comportamiento, y el valor maximo del
cociente entre necesidad de energia e irradiacion En/Ggn (7.44°), que equivale a 2.585. Por
tanto se concluye que el mes de dimensionado es febrero, angulo de inclinacion 6ptimo
7.44°, y una demanda de energia hidraulica de 9.54 kWh/dia.

4.3.2 Resultados energia eléctrica necesaria

Para el célculo de energia eléctrica necesaria, el rendimiento pico del subsistema
motor-bomba (suele tomar un valor medio de rendimiento del 40 % y un valor pico del
60 %) para corriente alterna (Pareja, 2016). Ademas, para los sistemas de bombeo de CA,
la eficiencia de la motobomba es un parametro cominmente incluido en la eficiencia del
conjunto inversor- motobomba. Por lo general, el fabricante proporciona herramientas
graficas para calcular el rendimiento global del sistema, incluida la matriz fotovoltaica.
Por defecto, puede utilizarse un rendimiento tipico de 40 % para bombas superiores a
500 W (IDAE, 2009).

Por otra parte los motores de CA, pueden ser monofasicos o trifasicos
dependiendo de su potencia, tienen un factor de potencia que limita el uso de la corriente
de suministro, lo que provoca pérdidas adicionales. Ademas, la utilizacidn de dispositivos
de acondicionamiento de potencia con funcion segun el punto de maxima potencia para
trasladar la mayor energia posible al motor, se sitla entre el generador y el motor de la
bomba y son siempre necesarios en el caso de que la bomba sea accionada por corriente
alterna. Por tanto, la inclusion de estos equipos en el sistema implica pérdidas de potencia

por autoconsumo (Alonso y Chenlo, 2005).

Segun lo indicado por Pareja (2016), y IDAE (2009), para el célculo de la energia
necesaria de potencia maxima diaria se considera un rendimiento medio del 40 % , y se

determind con la Ecuacion (9). Reemplazando, se obtiene como resultado 23.85 kWh/dia.

(9)
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En _2354_ 23.85 kWh/dia
0.40

Epmax—d =
VB

Donde:
Epmax—d : Energia eléctrica de potencia maxima (kWh/dia).

En : Energia hidraulica diaria (kwh/dia).

nwve - Rendimiento medio del sistema motobomba.

Si el sistema funciona durante 3.69 hora aprovechables de sol en el mes mas
desfavorable, se calcula la potencia necesaria del motor (Py, ). Reemplazando en la

Ecuacion (10), se obtiene como resultado 6.46 kW.

Pob =———— (10)

B E pmax —d _23.85

Prp = = = 6.46 KW
HSP ~ 3.69

Donde:

Pmb : Potencia eléctrica del motor (kKW).

4.3.3 Resultados de potencia del generador fotovoltaico

Segun Pareja (2016), la potencia del generador, sin tener en cuenta la potencia de
cada modulo fotovoltaico, se realiza con la Ecuacion (11). La potencia del generador sera
considerando un factor de seguridad de sobredimensionamiento de 10 %, se considero
3.69 HSP para el mes mas desfavorable (febrero) y un angulo de inclinacion 6ptimo de
7.44°,

E _
PGFV = FSX pmax —d

(11)
0.9x HSP x Kt

Donde:

-
‘. RO M IAN
=
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Psev : Potencia del generador (KW).

FS : Factor de seguridad para sobre dimensionar la instalacion.
Epmax—d : Energia eléctrica de potencia maxima (kWh/dia).
HSP : Horas pico solar.

Kt : Pérdidas de la instalacion.

Segun Calero (2017) para bombeo directo donde no se utilizan baterias, el valor
de Krse toma 0.8. La bomba debe ser capaz de soportar un caudal pico (en
litros/segundo) a partir de la potencia del generador, el rendimiento pico del subsistema
motor-bomba que fue usado anteriormente y correspondiente al de la bomba). Asimismo
segun IDAE (2009), para bombeo directo en donde se utiliza inversor sin baterias, el valor

de Kt esde 0.7. Si se trata de un sistema con baterias, se tomara el valor de 0.6.

Reemplazando valores en la Ecuacion (11), se obtiene la potencia minima a

considerar para el generador fotovoltaico (11.28 kW).

E _
Pary = FS x pmax —d _11x 23.85
0.9x HSP x Kt 0.9x3.69x0.7

Psry =11.28 kW

4.3.4 Resultados caudal pico de la bomba

La bomba debe ser capaz de soportar un caudal pico (I/s) a partir de la potencia
del generador, el rendimiento pico del subsistema motor-bomba (suele tomar un valor
medio de rendimiento del 40 % y un valor pico del 60 %). Segun Pareja (2016) los

calculos se realizan con la Ecuacién (12).

‘.-.';'A'.'L’.!lﬂ'd'
|
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_ Psrv xmp-mB
QPICO - g x HTE (12)

Donde:
Qpico : Caudal pico (I/s)
Psev : Potencia del generador (kW).

np—ms - Rendimiento pico del subsistema motor-bomba.

g : Gravedad (9,81 m/s).

H+e : Altura total equivalente (m).

Ahora, reemplazando valores en la Ecuacion (12), se obtiene el caudal pico que
debe soportar la bomba (13.58 I/s), que equivale a 48.89 m%/h.

Porv X17p_mB 10.26x 0.6
QPico = =
g X HTE 9.81x46.20

=13.58 I/s

4.3.5 Resultados seleccion vy justificacion de la bomba

Se seleccion6 una electrobomba Caprari tipo E6SX55/3X+MACW612A,
pudiendo dar una potencia de hasta 9.2 kW, 380 VV CA. Tomando un caudal pico de 48.89
mS/h se puede disponer de una altura de 48 m, un valor mayor a los datos de disefio. Por

lo tanto la bomba es capaz de soportar el caudal pico (Figura 8).

También se verifica en la Figura 8, que las electrobombas E6SX55/2A
+MACWG610A, E6SX55/2A+MACWE10A, y E6SX55/3D+MACWGE10A de 7.5 kW

cumple con el requerimiento de potencia, pero no cumple con la altura méaxima, para el
caudal pico calculado.




Figura 8
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Curva de funcionamiento bomba Caprari E6SX55/3X+MACW612A
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Nota. Muestra la curva de funcionamiento para la bomba mas adecuada y que

soporta el caudal pico calculado. Fuente: Catélogo Caprari.
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4.3.6 Resultados de seleccion y justificacion del sistema de potencia

Segin Mejia (2019), la potencia del inversor o convertidor de frecuencia se

determind con la Ecuacién (13). Resultando una potencia del inversor de 11.04 kW.

Pnv = Pcarga xF.S (13)

Plnv = F)Carga X F.S = 9.2 X1.2 :11.04kW

Donde:

Pinv : Potencia del inversor.
Pearga :Potencia de la carga

F.S : Factor de seguridad (20 %).

La potencia minima que debe soportar el inversor o convertidor de frecuencia es
la potencia de la carga, por el arranque de la electrobomba se ha considerado un factor de
seguridad de 20 %. De acuerdo a marcas de fabricantes y rangos de potencias disponibles
en el mercado se ha seleccionado, un inversor de bombeo solar Hober HSPL11KHA/B,
que puede entregar hasta 11 kW, rango de voltaje de entrada en corriente continua: 500-
750V CD, y salida: 380V CA-3 fases.

El variador de frecuencia para bombeo solar tiene muchas funciones especificas
de control solar y de bomba, como el seguimiento del punto de potencia maximo
incorporado. El seguimiento del punto de potencia maximo (MPPT) le asegura obtener la
mejor potencia de salida posible de su panel solar y maximiza el rendimiento de su bomba

a lo largo del dia.
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4.3.7 Resultados seleccion vy justificacion sistema generacion fotovoltaica

La potencia calculada para el generador fotovoltaico fue de 11.28 kW, se ha
considerado un arreglo fotovoltaico de 2 en paralelo y 12 paneles en serie. El panel
fotovoltaico seleccionado corresponde a un modelo SpolarPV SP470M6-96 de 470 Wp,
y 48 V del tipo monocristalino, aportando una potencia pico total de 11.28 kWp al
generador, suficiente para suplir la demanda de energia. Pareja (2016) indica que para el

calculo del numero de paneles fotovoltaicos totales se realiza con la Ecuacion (14).

Perv

Np_total = (14)

Prax p
Donde:

N p—total - NUmero total de paneles fotovoltaicos.

Prnax p - Potencia maxima de la bomba.

Popy  11.28
Praxp  0.470

N p_total = = 24paneles

Se ha tomado un voltaje nominal del sistema de generacion de 576 V DC,
tomando en cuenta el rango de voltajes de entrada del inversor de bombeo solar Hober:
500-750V CD.

Segun Mejia (2019), la corriente de operacion del generador fotovoltaico se

calcula con la Ecuacién (15). Resultando 18.16 A.

Ioper,G = |oper,P x NP,p (15)

Ioper G == 9.O8X 2 = 18.16A
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Donde:

loper,c - Corriente de operacion del generador fotovoltaico
loper p : Corriente de operacion del panel

Np, p : Numero de paneles en paralelo

Ademas Mejia (2019), para determinar la corriente maxima de todo el conjunto
de generadores fotovoltaicos, se tiene que tomar la corriente de corto circuito del panel
seleccionado, y el nimero de paneles en paralelo. Resultando 19.75 A, valor que sirve
para la seleccién de los equipos de proteccion eléctrica (fusibles y termo magnéticos) en

el tramo generador fotovoltaico e inversor, el calculo se realiz6 con la Ecuacion (16).

Imaxc = Isc,c = IscpXNpy (16)

Imax,G = ISC,G = 975x2 = 195A

Donde:

Imax,g: Corriente maxima del generador fotovoltaico

Isc ¢ - Corriente de corto circuito del generador fotovoltaico
Isc , : Corriente de corto circuito del panel

Np,, : Nimero de paneles en paralelo.

La Figura 9, muestra la configuracion del campo solar dimensionado (2x12), panel
SpolarPV SP470M6-96, con un voltaje nominal de 576 V, y voltaje de maxima potencia
621 V.
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Figura 9
Configuracion del campo solar dimensionado (2x12), panel SpolarPV
SP470M6-96
I mmp =18A
4 v (H H G EH OHOHOEH O H )+
Vimp = 621V
V, =576V

Lo

4.3.8 Resultados de calculo de Conductores
Para determinar la seccion del conductor en cada tramo del sistema de bombeo
fotovoltaico se utilizo las Ecuaciones (17) y (18). Resultados se muestran en la Tabla 5.

_ 2xpxLxl
AV

S (7)

J3x pxLx|xcosg (18)
AV

S —

Donde:

S : Seccion conductor (mm?)

o : Conductividad del material ( og, ,c =0.022 Qmm? /m).

AV : Caida de tension (V)

[
[ 7

-
UL WIS
AT A -
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Tabla 5

Calculo de conductores del sistema de bombeo fotovoltaico

Maxima caida

Componentes Lo?%l; ud de tensién 1 (A) Vn S (mm?) AWG
admisible

Generador -Inversor 30 3% 18.00 576 1.38 14

Inversor - Bomba 40 3% 18.64 380 2.24 12

4.3.9 Sistemas de puesta a tierra

Instalaciones con tensiones nominales a superiores a 48 voltios, se debe disponer
de una toma a tierra, que estard conectada como minimo a la estructura del campo
generador y a los marcos metalicos de los modulos fotovoltaicos (Pareja, 2016) . Para la
investigacion se considera una puesta a tierra que cumpla con la especificacion del Codigo
Nacional de Electricidad (CNE): Varilla de cobre 5/8 pulgada x 2.40 metros, conector de
cobre tipo AB, caja de registro de concreto, y conductor de cobre 16 mm. La resistencia

de puesta tierra se recomienda menor a 25 Q, se recomienda utilizar dosis de bentonita.

4.3.10 Estructura de soporte de los paneles fotovoltaicos.

Figura 10

Estructura de soporte elevada, disposicion de los modulos vertical [2x12]
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La configuracion de la estructura de soporte serd elevada, disposicion de los
modulos vertical [2x12] (Modulo: 1956x1310 mm), con inclinacion de 5°-25° de 3m de
altura (Figura 10).

4.3.11 Sistema de almacenamiento

Almacenar agua en un tanque elevado es mucho mas econdémico que almacenar
energia en baterias. El almacenamiento de la bateria es razonable solo cuando es necesario
regar por la noche y el rendimiento maximo del pozo es insuficiente para satisfacer la

demanda de agua en los dias soleados. (Herrera 'y Vera, 2020; Pareja, 2016).

Ademas, la capacidad de almacenamiento de agua es importante en un sistema
de bombeo, almacenamiento de dos a cinco dias puede ser necesario, dependiendo del
clima y patron de uso del agua. Almacenamiento de agua en tanques tiene sus
inconvenientes. Evaporacion considerable, pueden ocurrir pérdidas si el agua se
almacena en tanques abiertos, mientras que los tanques cerrados son lo suficientemente
grandes para almacenar el suministro de agua para varios dias puede ser costoso (Eker,
2005).

Con la finalidad de no encarecer los costos del proyecto para su implementacion.
Este sistema esta disefiado para bombear agua solo durante el dia. La cantidad de agua
bombeada depende totalmente de la cantidad de luz solar que llega a los paneles
fotovoltaicos y del tipo de bomba. Debido a que la intensidad del sol y el angulo en el
que incide sobre el panel fotovoltaico cambia a lo largo del dia, la cantidad de agua
bombeada por este sistema también cambia durante todo el dia. Por ejemplo, durante los
periodos dptimos de radiacién (desde el final de la mafiana hasta el final de la tarde en
los dias soleados), la bomba funciona con una eficiencia del 100 % o cerca de ella con
el maximo flujo de agua. Sin embargo, durante las primeras horas de la mafiana y las
Gltimas de la tarde, la eficiencia de la bomba disminuira ain mas. Para compensar estos
caudales variables, es necesaria una buena combinacion entre la bomba y los médulos
fotovoltaicos para lograr un funcionamiento eficiente del sistema. Segin Castro et al.
(2011) en caso se quisiera determinar el volumen de almacenamiento, se puede realizar

con la Ecuacion (19).
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Donde:
V, : Volumen de almacenamiento (m?®)
Q :Caudal (m®/dia)

D, : Dias de autonomia

4.3.12 Resumen de resultados del calculo teérico

En la Tabla 6, se muestra los resultados de calculos de variables hidraulicas del
sistema de bombeo fotovoltaico. Asi mismo la Tabla 7, muestra el resumen de calculos

de produccion energética.

Tabla 6
Variables hidraulicas del sistema de bombeo fotovoltaico

Variable Unidad Valor calculado
Altura manométrica (H) m 42.00
Perdidas 10% (Hp) m 4.20
Caudal (Q) m3/h 20.54
Caudal normalizado (m3/h)/kWp 20.54

Tabla 7

Resumen de célculos de produccion energética sistema de bombeo fotovoltaico

Variable Unidad Valor calculado
Potencia pico generacién SFV kWp 11.28
Potencia nominal de generacion SFV kWp 11
Energia CA en la entrada del motor (E1) kWh 23.85
Energia mecanica salida del motor (E2) kWh 19.08
Energia hidraulica kWh 9.54

‘. -7 ;ﬂ'.')’..!hm'
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Produccion energia CA en la entrada del motor (E1) kWh/kWp 2.17
Produccion energia mecéanica salida del motor (E2) KWh/kKWp 1.73
Produccion energia hidraulica (EH) KWh/KWp 0.87

En la Tabla 8, muestra el resumen de componentes del sistema de bombeo

fotovoltaico dimensionado.

Tabla 8

Resumen de componentes del sistema de bombeo fotovoltaico dimensionado.

Descripcion de

componentes Caracteristicas Unidad Cantidad

NO

Mono cristalino SpolarPV SP470M6-96

de 470 Wp, 48. Conexion [2x12] Und 24

1.1  Panel fotovoltaico

Hober HSPL11KHA/B, 11 kW, rango
1.2 Inversor de voltaje de entrada: 500-750V DC, y Und 1
salida: 380V AC

1.3  Caja de Proteccion IP65 Und 1

1.4  Porta fusibles 20y 25 A Und 2

15 1ermo magnetico 25 A Und 1
trifasico

1.6 In_te,rr_uptor diferencial 25A, corriente residual nominal 30 mA Und 1
trifasico

CENTELSA Fotovoltaico PV XLPE 2000
1.7 Cable 14 AWG V 90°C SR, 14 AWG m 30

CENTELSA Fotovoltaico PV XLPE 2000
1.8 Cable 12 AWG V 90°C SR, 12 AWG m 40

Caprari tipo E6SX55/3X+MACWG6E12A,
9.2 kw, 380 V CA

Flexible 6", con terminales de expansion y
empalmes inoxidables

1.9 Electrobomba Und 1

1.10 Tuberia m 200
Soporte elevada, disposicién de modulos
vertical [2x12] (Modulo: 1956x1310
mm), con inclinacion de 5°-25°, 3m de
altura.

1.11 Estructura Und 1

Incluye 01 Varilla Cu 5/8"x2.40 m, 01
conector de Cu tipo AB 5/8", 01 caja de
registro de concreto, 01 saco de bentonita
30 Kg, 10 m conductor Cu 16 mm?2

1.12 Puesta a tierra Und 1
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4.3.13 Componentes y topologia del sistema de bombeo fotovoltaico

La Figura 11, muestra cada componente y sus especificaciones técnicas del

sistema fotovoltaico dimensionado.

Figura 11
Componentes y topologia del sistema de bombeo fotovoltaico dimensionado

Panel SpolarPV SP470M6-96
, , : . , 470 Wp, 48 V.
o i) Tuberfa Conexién (12x2)= 11.28 kWp

(6 pulgadas) Inversor bombeo solar <
39 M| Hober HSPL11KHA/B, = ’

11 kW, entrada:500-750V '
Filtracion -\

DC, salida:380V AC
(elimina sedimentos) 42 m

Cota mas alta del
terreno de cultivo

Electrobomba

--------- i Caprari tipo
Abatimiento Ll E6SX55/3X+
""""""""""""""""" MACW612A, 9.2 kW,
380 VAC

4.4 Resultados con herramienta de simulacién fotovoltaica SISIFO

El SISIFO es una herramienta de simulacion fotovoltaica que permite el uso de
modelos para disefiar plantas de energia fotovoltaica, sistemas de riego fotovoltaico y
sistemas conectados a la red, y muestra los resultados con el objetivo de asegurar su
calidad y aumentar la eficiencia de sistemas fotovoltaicos. Para la simulacion se utilizo la
herramienta SISIFO, que permite seleccionar componentes del sistema de bombeo, y

parametros de balance de energia.

— ]
A -
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4.4.1 Datos de entrada y seleccion de equipos simulacion en SISIFO

En la simulacion se utilizé datos obtenidos en los célculos tedricos anteriores:

- Latitud: -5.43

- Longitud: -78,81

- Orientacion e inclinacion: 7.44

- Potencia de disefio 0 potencia total del sistema:11.28 kWp
- Altura manomeétrica: 46.20 m

- Caudal: 20.54 m3/h

- Mddulos fotovoltaicos en serie: 12

- Mddulos fotovoltaicos en paralelo :2

La interfaz de entrada (Figura 12) esta compuesta por varias pestafias (Sitio, Datos
Meteorologicos, Mddulos FV, Generadores FV, Convertidores, Cableado, Bombeo,
Opciones y Tiempo) que contienen los diferentes pardmetros y opciones que debe
introducir o seleccionar el usuario para realizar una simulacién. Después de completar

todas las entradas requeridas, el usuario comienza la simulacion.

Figura 12
Interfaz de entrada de SISIFO

Meteo Modulos FV Generador FV Convertidores Cableado Bombeo Opciones Tiempo Simulacion

Datos geograficos

Mapa  Satélite

Elevation: 508.88 m / 1669.56 feet

Nombre del proyecto: = Bombeo Fotovoltaico-Puerto Tamborapa

Ubicacion:  Tamborapa, San Ignacio
Latitud local (grado ):  -543333

Longitud local (grado ):  -78,80714

Altitud local [m]: 508,88
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El SISIFO, permite seleccionar el tipo de datos que se utilizaran en la simulacion,

el tipo de datos meteoroldgicos mas usados puede ser promedios mensuales.

Si la opcion de tipo de dato seleccionado es promedios mensuales, el programa
genera la serie de tiempo a partir de los 12 valores medios mensuales de la irradiacion
horizontal global diaria y las temperaturas ambiente maxima y minima. La primera serie
de tiempo se descarga automaticamente de la base de datos PVGIS o el usuario la
introduce manualmente durante los doce meses del afio (Figura 13). Ademas, la relacién

entre la irradiacion difusa y la global también se puede descargar de PVGIS.

Para la simulacion se considerd la data de irradiacion del PVGIS que descarga el
programa SISIFO, con la finalidad de comparar con datos de la NASA que se utiliz6 para
los calculos tedricos. Ademas, la Figura 14 muestra la pestafia de pardmetros de entrada
para los modulos fotovoltaicos. La Figura 15, permiten la seleccion de las caracteristicas
eléctricas y geomeétricas del generador fotovoltaico. Los primeros parametros son las
caracteristicas eléctricas, que son las mismas para todos los generadores fotovoltaicos.
Los dos Gltimos pardametros son el nimero de diodos de derivacién en la dimension

horizontal y vertical, que se utilizan en el modelo de sombreado.

Figura 13

Datos meteoroldgicos- Irradicion diaria (media mensual)

Diciembre

Mes Irradiacién media diaria Irradiacién Irradiacion y relacion D/G -
[Wh/m 2] difusa/global [ratio] . . oo ' -
enerada por
Enero ‘ 4561,39 N 0,57 | 5600 06
Febrero ‘ 4547,66 | | 0,59 ‘
5000 056
marzo | 4869,23 | 0,56 |
~
Abril ‘ 4967,83 | | 0,48 ‘ é we00 052 » eead
May | 4870,35 N 0,41 | 5 ?j rlliG
Junio ‘ 4480,13 | | 0,43 ‘ _? 4800 0.48 It
Julio | 4629,87 N 0,41 | -
4200 0.44
Agosto | 5085,65 | 0,43 |
Septiembre ‘ 511777 | | 0,44 ‘ 3600 04
R I .
Octubre ‘ 5647,81 | | 0,46 ‘ : v T S
Noviembre ‘ 5750,77 | | 0,44 ‘
\ |

5240,86 N 0,49
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Figura 14

Datos de entrada modulos fotovoltaicos

Lugar Meteo m Generador FV Convertidores Cableado Bombeo Opciones Tiempo Simulacion

Modulos FV
Médulos FV

Material de la célula:

Si-c v

Modelo de potencia del médulo:

Efecto solo de la temperatura -

Coeficiente de variacion de la potencia del médulo con la temperatura (%/°C)
0.2 |

Temperatura nominal de operacion de la celda - NOCT (°C)

[ |

Factor de bifacialidad (Pposterior/Pfrontal) [%] Tip: Recuerde activar la opcion

"Simular bifacialidad™ | 0,0 ‘

Figura 15

Parametros generador fotovoltaico antes de seleccionar la estructura

Simulacién de aplicacion FV: )
B n Expanda este panel para cargar/guardar un fichero o perfil =
Bombeo de agua v

Lugar MMeteo Modulos FV Generador FV Converfidores Cableado Bombeo Opciones Tiempo Simulacion

Generador FV

Parametros del sistema

Potencia neminal total del sistema [kWp]: | 77,28

Potencia nominal conectada a un inversor [KWp]: |71 |

Potencia nominal conectada a un transformador [kWp]: |0
Potencia real vs potencia nominal: | 0,95

Diodos de bypass - horizontal (NBGH): | 12 |

Diodos de bypass - vertical (NBGV): |2

Luego, se selecciona la estructura mas adecuada, entre las cuatro estructuras
estaticas y las cinco de seguimiento solar disponibles para la simulacion (Parametro

estructura). La Figura 16, muestra la seleccion de una estructura estatica sobre piso o teja

J

A,.v;vAr_mmvz'r
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que se selecciond para la investigacion. Estos parametros son particulares para cada

estructura (inclinacion, separacion entre estructuras, angulos maximos de rotacion, etc.).

Figura 16

Parametros de la estructura

Parametros de la estructura

Seleccione estructura:

Estructura estatica sobre suelo o tejar v

1 (Transversal dimension)

LNS
Geometria del generador fotovoltaico:

Inclinacién del tejado Br[*] [0 \ Horizontal

Orientacién del tejado [°] IO—‘

DEO+

Inclinacién del generador Bal’] 7,44 |

Orientacién del generador [][0 |

Altura del generador (su punto central) H| 1

Ratio de separacion entre estructuras N-S (LNS) ‘ 1

NBGH

Ratio de anchura del generador fotovoltaico (AEO) ‘ 524

Ratio de desviacion de la estructura trasera (DEO) ‘ (4]

En la Figura 17, muestra la pestafia, que permite seleccionar las caracteristicas
eléctricas del inversor o convertidor de frecuencia, asi como de los transformadores BT /

MT, en caso el sistema lo tuviera.

Figura 17

Parametros del Inversor

Simulacion de aplicacion FV:
B B Expanda este panel para cargar/guardar un fichero o perfil =

Bombeo de agua v

Lugar Ieteo nédulos FV Generador FV Cabieado Bombeo Opciones Tiempo Simutacién

Convertidores

Inversor

Parametros del inversor: "

Potencia nominal [kKW]. 9.2 / | I ; E’ ( j

GENERATOR CONVERTER MOTOR PUMP

Consumos de equipos
auxiliares (kW):

Curva de eficiencia de

potencia
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Figura 18

Busca de inversores/Variadores mas adecuados

Buscar inversores

Rellene los parametros técnicos del inversor/variador, o bien busque un variador adecuado al punto de trabajo (fabricante OMRON) para copiar sus parameiros técnicosa:

23 suitable inverters found for selected working poing (Pnom =9,2 kW)

Inversores apropiados encontrados para la potencia especificada (curva de eficiencia)

Curva de eficiencia de todos los inversores localizados & Variador MX2 11KW 220VAC =

Generado por: SISIFO

Variador MX2 1TkW 380VAC
97

96
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92 .
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Sisifo v2

Figura 19
Seleccién del Inversor /Variador MX2 11 kW, 380 V CA adecuado

Inversores apropiados encontrados para la potencia especificada (curva de eficiencia);

Seleccione un inversor y puise "'Obtener datos del inversor' para rellenar el formufario siguiente con sus datos técnicos:
[Variador MX2 11K 380VAC__~| \

Inversor
Puntos de su curva de eficiencia: Curva de eficiencia del inversor =
1,00 96,4 Generado por: SISIFO
a7
0,75 95,9
0,50 950 e
0,25 024
H
I 7
D94
93
a2

40 60 80 100

Sisifo v2
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Una vez definido los parametros del inversor, permite al usuario optar por que la
herramienta muestre solo los inversores o variadores de frecuencia adecuados. EIl SISIFO
muestra las curvas de eficiencia del inversor, para que el usuario verifique su eficiencia

para la potencia especificada (Figura 18, 19).

En la Figura 20, muestra la pestafia que contiene las pérdidas de cableado. Las

pérdidas de cableado se indican en porcentaje de la potencia fotovoltaica nominal.

Figura 20
Cableado del sistema de bombeo

Simulacion de aplicacion FV:

n Expanda este panel para cargar/guardar un fichero o perfil ==
Bombeo de agua ~

Lugar Meteo Modulos FV Generador FV Convertidores Bombeo Opciones Tiempo Simulacion

Cableado

Cableado

Pérdidas en el cableado DC entre el generador FV y el inversor 1]
(%):

Pérdidas en el cableado AC entre el inversor y el transformador | 3.0
de MT (%):

Pérdidas en el cableado AC entre los tfransformadores de MT y
AT (%)

Pérdidas en el cableado AC entre el transformador AT y el PPC
(%):

En la Figura 21, muestra la pestafia, que permite la seleccion de los parametros de
bombeo y solo es necesaria si se esta simulando un sistema de bombeo. La herramienta
de simulacion SISIFO calcula la potencia de entrada al motor (P1) de acuerdo con la
potencia de entrada eléctrica disponible (PAC), asi como la potencia del eje (P2), la
potencia hidraulica (PH), el caudal (Q), y la frecuencia de funcionamiento (w)
instantdneamente. Antes de estos calculos es necesario obtener todos los parametros de

la curva necesarios para realizarlos.

-
‘- HOA/ IV ANG,
s
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Figura 21

Parametros del sistema de bombeo

Lugar Meteo Modulos FV Generador FV Convertidores Cableado Bombeo Opciones Tiempo Simulacion
Bombeo
Tipo de sistema FV: Auténomo v
Tipo de bombeo: Piscina v
System
System:
Hestética + Hpiscina [m]:
Hiriccidn + drawdown [m]:
Flujo de disefio [m3/h]:
Pnmer mes de riega: Enero v
Uitimo mes de riego: Diciembre v
Liguido bombeado:
Densidad del liguido [Kg/m3].

Una vez definido el punto de trabajo, este método de seleccién de bombas que
implementd la herramienta SISIFO, permite al usuario optar por que la herramienta
muestre solo las bombas con una pendiente alta, todas las bombas que funcionan en el

punto de trabajo o solo modelos de bomba especificos introducidos por el usuario.

En cualquier caso, SISIFO muestra las curvas H-Q de las bombas mostradas para
que el usuario verifique su pendiente y la posicion relativa del punto de trabajo, también
muestra otras curvas caracteristicas de bombas como curvas P-Q, y Curvas de cada
conjunto bomba — motor. Por lo tanto, desde la base del método de seleccion de bomba

propuesto, es posible realizar un ajuste fino de la seleccion.

p
)
/ it
‘.-;,-m.rmmm'r
}g’
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Figura 22

Curvas altura H-Caudal Q de las bombas encontradas

Curva H-Q de cada bomba encontrada

Generado por: SISIFO
70

60
E6SX50/4A
E6SX55/4P
50
= -8 E6P45/3A
= 40
=
=<
30
20
10
20 40 60
Sisifo v2
Figura 23

Curvas potencia en el eje P-Caudal Q de las bombas encontradas

Curva Potencia en el eje - Q de cada bomba encontrada
GCenerado por: SISIFO

E65X50/4A

—_ 7 E6SX55/4P
=
=
2 -8~ E6P45/3A
e
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@
i
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Figura 24

Curvas de cada conjunto bomba — motor encontrado

Curva de eficiencia de cada conjunto bomba-motor
encontrado

Cenerado por: SISIFO
90

80 E6SX50/4A

E6SX55/4P

70
-8 E6P45/3A

60

Eficiencia [%]

50
40

30
20 40 60

Ademas, el SISIFO permite seleccionar el tipo de bomba mas adecuada, y muestra
las curvas caracteristicas de la bomba, para que el usuario verifique su comportamiento
(Figura 25,y 26).

Figura 25

Bomba E6SX55/4P+MACW610A-8V selecionada

Bomba:
Madslo: |E6sx554P MACWE10A- |
Curva de la bomba Curva de potencia en el
Q im3h]- H[m] 2

Q [m3m]: P2 W]
[0.00 | [62.73 |

[16.56 | |4=39 |
[21.74 | [58.32 |

[2434 | [5.57 |
[26.93 | [56,69 |

[29.52 | |503 |
[82.11 | [54,44 |

[3470 | [6,44 |
[37.30 | [51.46 |

(38,89 | [6.72 |
[42.48 | [47.68 |

[45.07 | |7og |
[47.66 | [43.00 |

[50.26 | |7= 20 |
[52.85 | [37.39 |

(55,44 | [7.42 |
|65.81 | |19162 |

[65.81 | |744 |

‘- ! vy mrij

1"
/ -



44

Figura 26

Curvas de la bomba E6SX55/4P+MACWG610A-8V selecionada

Curvas de la bomba

Generado por: SISIFO
100 9.6 kW

80 8.4 kW

T 7.2 kW Altura
= N - P2 [Kw]
E z
< 6 kw

4.8 kW

3.6 kW

0 20 40 48. 89 60
Sisifo v2

Figura 27

Motor MACWG610/3A-8 selecionado

Motor

Motor de la bomba:

Modelo- [Macwe10/34-8 |
Patencia nominal en el eje de la | 7.5 |
bomba [kKW]:

Velocidad nominal utilizada para los | 28982 |
pardmetros de la bomba [rom]:

Velocidad minimia, relativa a la |§glg |
velocidad norminal, para suficiente
refrigeracian [%]:

Maxima velocidad. relativa a la 110,00 |
velocidad nominal:

Frecuencia principal (Hz): |5g |
Voltaje nominal: | 3x400 |

a

‘-'.’ 7MW
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Figura 28

Curva de eficiencia del Motor MACW610/3A-8 selecionado

Curva de eficiencia en la potencia del motor

Generado por: SISIFO
100

80
60
Eficiencia [%]

40

Eficiencia [%]

20

Sisifo v2

La herramienta de simulacion SISIFO, tambien permite seleccionar el tipo de

motor de la bomba, y muestra las curvas de eficiencia en la potencia del motor, para que
el usuario verifique comportamiento (Figura 27, y 28).

Figura 29

Simulacion del sistema de bombeo

Simulacién de aplicacién FV:

n Expanda este panel para cargar/guardar un fichero o perfil =8
Bombeo de agua v

Lugar IMeteo Mbdulos FV Generador FV Convertidores Cableado Bombeo Opciones Tiempo w Informe

Resultados de la simulacién

Q 1-Simulacién o N-Simulaci combinadas en una

¥ [Simuiar!

®Una simulacién simple

ON-simular: modificar un pardmetro de entrada (de un valor a otro, incrementando la cantidad que se indique

(CN-Simular: combinar varias -o todas- las bombas adecuadas del fabricante Caprari

a

\/
0
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El programa también muestra la pestafia de tiempo de simulacion, en minutos, que
establece la resolucion temporal de la simulacion. En la Figura 29 se muestra la pestafia
para realizar la simulacion.

4.4.2 Resultados de simulacion en SISIFO

En la Figura 30, se muestran los valores medios mensuales de irradiaciones
diarias en kWh/m? horizontales e incidentes en el plano del generador fotovoltaico,
efectivas (descontando polvo y pérdidas por incidencia), efectivas con sombra adyacente,

efectivas con sombras totales, y efectivas con sombreado y espectro.

Figura 30

Irradicion diaria (media mensual)

Irradiaciones diarias (media mensual)

Generado por: SISIFO v2

Horizontal
5 —— Incidente
Eficaz (polvo e incidencia)
Eficaz con sombras adyacentes
-¥- Eficaz con sombras totales

-8~ Effective with total shadows, and
a spectrum

Irradiacion [kWh/m?2]

& S F PR

En la Figura 31, se muestra la produccion energética media mensual diaria, en

KWh/kWp (12 valores). Asi mismo, la Figura 32 muestra los rendimientos globales.
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Figura 31
Produccion energetica diaria, plano horizontal

Produccion energética

GCenerado por: SISIFO v2

CC - no carga, PMP

g - CA -no carga, PMP
>~ CC - bomba conectada-
e CA - bomba conectada-
X 3 =% E2 Mechanical output energy
% of the motor
@ -&- Hidraulica
wl
2 /‘/\‘\//\\
1
& 4‘2\9 @é v\s.)& é@* \0° \S Vp’o c_)zQ Oé' v\& Q\"
Sisifo v2
Figura 32

Rendimientos globales, plano horizontal

Rendimientos globales PR [%]

Generado por: SISIFO v2
100

80

PR (pyr)
-4- PR (ref-mod)

PR (pyr, STC)
PR (ref-mod, STC)
- Hidraulica

60

Porcentaje [%]

40 W

20

R R

En la Tabla 9, y Figura 33, se muestra los resultados detallados de produccién
media mensual de energia, en kWh/kWp (12 valores). También se muestra la produccién
de bombeo diario, en (m%/h)/kWp (12 valores).

/)

‘ vrmmvg
cCIEL A -
I s s
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Tabla 9

Resultados detallados de produccion energética diaria, plano horizontal

Parametros Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Volumen 2029 20.68 21.33 20.98 2059 19.65 20.05 21.17 21.39 23.01 22.8 21.63
[M3/KWp]

Energia CA en la
entrada del motor 292 3.01 316 307 299 279 287 312 317 358 352 3.23
(E1) [KWh/KWp]
Energia mecanica
salida del motor 22 228 241 234 226 208 215 238 242 278 273 247
(E2) [KWh/kWp]

Energia hidraulica
(EH) [KWh/kWp] 162 171 18 177 169 15 158 181 186 226 22 192

Nota. Resultados simulados en SISIFO.

Figura 33

Comportamiento de resutados detallados de produccién energética diaria, plano

horizontal
Resultados detallados. Bombeo =
Generado por: SISIFO v2

4.8kWh/kwp 24

3.6kwh/kwp 22
= Volumen
o 3
= 2 =+ Energia CA en la entrada del motor
= 3 (E1)
;i 2.4kWh/kwp 20 % Energia mecéanica de salida del motor
- @ (E2)
o = Energia hidrdulica (EH)
a =
5 =)

1.2kWh/kWp 18

OkWh/kWp 16

-2 > o & N o . Ky (i
FERFFTEFT VI L

En la Tabla 10, y Figura 34, se muestra la produccién energética anual en el

sistema de bombeo fotovoltaico, en kWh/kWp (1 valor). Por otra parte, la Figura 35

muestra la produccion de bombeo anual, en m3/ kWp (1 valor).
it
,‘1’1."1’.‘.’!&'1?

- — —
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Tabla 10

Produccion energética anual, plano horizontal.

Parametros Valor anual
CC - no carga, PMP [kKWh/kWp] 1462.30
CA -no carga, PMP [kKWh/kWp] 1337.35
CC - bomba conectada- [KWh/kWp] 1227.18
CA - bomba conectada- [kKWh/kWp] 1138.29
E2 Energia mecanica de salida

del motor [KWh / KWp] 867.29
Hidraulica [kWh/kWp] 662.35

Nota. Resultados simulados en SISIFO.

Figura 34

Comportamiento de la produccién energética anual, plano horizontal

Produccion energética

Generado por: SISIFO v2
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Figura 35

Resultados de produccion de bombeo anual

Produccion de bombeo

Cenerado por: SISIFO v2
10k

8k
6k

Valor anual

4k

[dm/gw] swnjoA

2k

Volumen

La simulacion del sistema de bombeo fotovoltaico con el software SISIFO, permitid
seleccionar los componentes del sistema de bombeo (bomba, motor e inversor) como una
nueva metodologia. También simulé pardametros de balance de energia y produccion
energeética diaria mensual en cada punto del sistema de bombeo fotovoltaico; asimismo
simula la produccién energética anual. Esto permite comparar los calculos teoricos
(metodologia tradicional) con los simulados y ver el comportamiento de produccion

energeética del sistema en cada punto y para cada mes del afio.

45 Resultados de evaluacién econémica

La evaluacion econémica se realizd para el sistema de bombeo fotovoltaico. Con
respecto a la red eléctrica del concesionario, se ha visto conveniente no realizar la
evaluacion en esta investigacion, debido que la red eléctrica de distribucién MT y BT se
encuentra muy alejada de la zona de estudio (aproximadamente 1km). Por otra parte los
sistemas de utilizacion en MT, que comprenden red primaria, transformix, transformador
y tableros con pliegos tarifarios MT2 y MT3, son para cargas concentradas de alto

consumo de energia eléctrica como sector industrial, agroindustrial y/g_ estaciones de
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bombeo. Ademas, cuando se quiera solicitar la factibilidad y fijacion del punto de disefio
al concesionario no seria factible desde el punto de vista técnico y econémico. El sistema

de bombeo fotovoltaico propuesto es de baja potencia.

45.1 Evaluacién econdmica sistema de bombeo fotovoltaico

Para la evaluacién econdmica del sistema de bombeo fotovoltaico, primeramente
se determind el presupuesto o inversion, costos de operacion y mantenimiento, y el Costo
Nivelado de Energia (Levelized Costs of Energy, LCOE). Luego se determinaron los

indicadores econémicos.

El presupuesto para el sistema de bombeo fotovoltaico asciende a S/. 58279.23.

En la Tabla 11, se muestra el costo de inversién referencial para la construccion.

Tabla 11

Presupuesto sistema de bombeo fotovoltaico dimensionado.

N°  Descripcion de componentes Unidad Cantidad Precio Sub total
(s/) (/)
| Suministro de materiales 37873.10

Panel fotovoltaico mono cristalino SpolarPV

1.1 SP470MB-96 de 470 Wp, 48 V Und. 24 370.00 8880.00
Inversor de bombeo solar Hober

1.2 HSPL11KHA/B, 11 kW, rango de voltaje de Und. 1 7500.00 7500.00
entrada: 500-750V DC, y salida: 380V AC

1.3 Caja de Proteccion IP65 Und. 1 120.00 120.00

1.4  Portafusibles de 20 y 25 A uUnd. 2 20.00 40.00

1.5  Termo magnético trifasico de 25 A Und. 1 150.00 150.00

16 Interruptor diferencial trifasico 25A, corriente Und. 1 172.00 172.00

residual nominal 30mA

Cable CENTELSA Fotovoltaico PV XLPE
L7 2000V 90°C SR, 14 AWG m 30 3.89 116.70

Cable CENTELSA Fotovoltaico PV XLPE
18 2000 V 90°C SR, 12 AWG m 40 5.36 214.40

Electrobomba Caprari tipo
1.9 EBSX55/3X+MACWG612A, 9.2 kW, 380 V Und. 1 4000.00 4000.00
C.A
Tuberia flexible 6", con terminales de

-, L m 200 46.00 9200.00
expansion y empalmes inoxidables

/@uﬁ{f“— /_Q
// / |
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Estructura soporte elevada, disposicion de
1.11  moédulos vertical [2x12] (Modulo: 1956x1310 Und. 1 6800.00 6800.00
mm), con inclinacién de 5°-25°, 3m de altura.

Puesta a tierra (01 Varilla Cu 5/8"x2.40 m, 01
conector de Cu tipo AB 5/8", 01 caja de

112 registro de concreto, 01 saco de bentonita Glb 1 680.00 680.00

sodica 30 Kg, 10 m conductor Cu 16 mm?).
I Montaje 14161.93

21 Montaje eIectromt_ecanlco del sistema de Glb 1 11361.93 11361.93
bombeo fotovoltaico

29 %clj)andlcmnamlento de pozo para bombeo de Glb 1 2800.00 2800.00
Total (Costo Directo) S/. 52035.03
Transporte de materiales S/.2081.40
Gastos generales S/. 4162.80
Total S/. 58 279.23

Asi mismo en la Tabla 12, se muestran los costos de operacion y mantenimiento
para el sistema de bombeo fotovoltaico, que corresponde al mantenimiento de la
electrobomba, y del generador fotovoltaico. Para la parte de generacién en el campo
fotovoltaica se consideré un cargo por mantenimiento de 27.75 $/kW-afio (Herrera y
Vera, 2020). Tomando en cuenta ese cargo por mantenimiento y un cambio de dolar de

S/. 4.00 al mes de agosto del 2021, equivale aproximadamente a 111 S/./kW-afio.

Tabla 12

Costos anuales de operacion y mantenimiento, sistema de bombeo fotovoltaico

Precio  Sub total

N° Descripcion Unidad Cantidad (S/.) (1))
1.1 Mantenimiento electrobomba Und. 1 350.00 350.00
Mantenimiento generador fotovoltaico
1.2 (111 S/./kW-afio) Und. 1 1221.00 1221.00
Total S/. 1571.00

El Costo Nivelado de Energia (LCOE), corresponde a la energia producida por el
sistema fotovoltaico en todo el periodo de vida Gtil del proyecto, trasladando tanto los

costos que se incurran en su operacion en el mismo periodo como la generacién a valor
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presente; por medio de una tasa de descuento (Garcia et al., 2015). El célculo del LCOE

esté definidos por la Ecuacién (20), para cada afio t.

L1y + M,
=1 (1+r)t
E (20)
t=1(1+r)t

LCOE =

Donde:

It : Inversion inicial (disefio, equipos, instalacion, ingenieria) (S/.).
M : Operacién y mantenimiento (S/.).

E: : Generacion eléctrica (kwh).

r: Tasa de descuento (%).

t: Tiempo de vida del sistema o planta de generacion (afios).

La tasa de descuento se define como la tasa a la cual la tasa nominal de interés
excede a la de inflacién. Estudios internacionales del costo de generacion eléctrica en
general, adoptan tasas de 5, y 7 %, como tasa de descuento en términos reales, sin
embargo para proyectos que se cubren con inversion privada, puede adoptarse de tasas de
descuento mas altas. Ademas recomiendan realizar un analisis de sensibilidad, ya que
nunca se tiene una certeza del comportamiento de los mercados. Se puede hacer analisis
de sensibilidad con tasas de 5, 7, 9, 12, 13, y 15; y valorar el comportamiento del costo
nivelado de energia (Guillen, 2015). Para la investigacion, el LCOE de la generacion

fotovoltaica, se ha determinado con una tasa de descuento intermedia del 12%.

Los costos de operacion y mantenimiento durante la vida util del sistema de
fotovoltaico son bajos a diferencia de los de las plantas térmicas convencionales; porque
el consumo de combustible es practicamente nulo; estos costos incluyen la limpieza
regular, el monitoreo del rendimiento, el servicio de reemplazo del inversor y la bomba
aproximadamente cada diez afios. En la Tabla 13, se muestran los resultados de célculo

del LCOE del sistema fotovoltaico.
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Tabla 13

Resultados Costo Nivelado de Energia Eléctrica (LCOE) del sistema fotovoltaico.

L Costos Produccion Costos

o ., Produccion  Costos Costos anuales a

Afo Inversion P anuales avalor

Energia O&M  recurrentes totales presente valor

presente

(/) (kwh) (/) (S/) (/) (kwh) (/)

0 58279.23 58279.23 58279.23
1 14815.35  1571.00 1571.00 13227.99 1402.68
2 14815.35  1571.00 1571.00 11810.71 1252.39
3 14815.35  1571.00 1571.00 10545.27 1118.21
4 14815.35  1571.00 1571.00 9415.42 998.40
5 14815.35  1571.00 1571.00 8406.63 891.43
6 14815.35  1571.00 1571.00 7505.92 795.92
7 14815.35  1571.00 1571.00 6701.71 710.64
8 14815.35  1571.00 1571.00 5983.67 634.50
9 14815.35  1571.00 1571.00 5342.56 566.52
10 14815.35  1571.00 11500.00 13071.00 4770.15 4208.51
11 14815.35  1571.00 1571.00 4259.06 451.62
12 14815.35  1571.00 1571.00 3802.73 403.24
13 14815.35  1571.00 1571.00 3395.30 360.03
14 14815.35  1571.00 1571.00 3031.51 321.46
15 14815.35  1571.00 1571.00 2706.71 287.02
16 14815.35  1571.00 1571.00 2416.70 256.26
17 14815.35  1571.00 1571.00 2157.77 228.81
18 14815.35  1571.00 1571.00 1926.58 204.29
19 14815.35  1571.00 1571.00 1720.16 182.40
20 14815.35  1571.00 1571.00 1535.86 162.86

Totales 110 662.42 73716.42

Costo nivelado de generacion (S/./kwWh) 0.666

La produccién de energia del sistema fotovoltaico es de 14815.35 kWh/afio, el
cargo por operacion y mantenimiento del sistema de bombeo fotovoltaico es S/. 1571.00,
y el costo de reinversion en el afio 10 de S/.11500.00 para el inversor solar y la bomba.
Por otra parte la Agencia Internacional de Energia (IEA) asume descuentos entre 10 % -
12 % para sistemas fotovoltaicos (Hernandez y Martinez, 2013). Se evalu6é tomando un
interés para el VAN del 10 %, y un LCOE constante durante el periodo de evaluacion, la
vida atil 20 afios. En la Tabla 14, se muestran los resultados de evaluacion econémica

para el sistema de bombeo fotovoltaico.

S




Tabla 14

Resultados de evaluacion econdmica sistema de bombeo fotovoltaico

Energia Cuenta de resultados
.. Precio del kwh Ingresos Ui F’\:C lui . ~
Afio Inversion Produccrlon SEV (Ahorro Pagos Flujo _Neto Acgua izado Flujo Neto Caja Afio de
Energia Caja (Calculo del Acumulado repago
(LCOE) esperado ) VAN)
() (kwh) (S/./kwWh) () (1) () (1) (/) Afios

0 58279.23 -58279.23 -58279.23 -58279.23
1 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 7543.70 -50735.54
2 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 6857.90 -43877.63
3 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 6234.46 -37643.18
4 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 5667.69 -31975.49
5 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 5152.45 -26823.04
6 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 4684.04 -22139.00
7 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 4258.22 -17880.78
8 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 3871.11 -14009.67
9 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 3519.19 -10490.48
10 11500.00 14815.35 0.67 9869.06 13071.00 -3201.94 -1234.48 -11724.97
11 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 2908.42 -8816.55
12 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 2644.02 -6172.53
13 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 2403.65 -3768.87
14 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 2185.14 -1583.73 14.93
15 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 1986.49 402.76
16 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 1805.90 2208.66
17 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 1641.73 3850.39
18 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 1492.48 5342.87
19 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 1356.80 6699.67
20 14815.35 0.67 9869.06 1571.00 8298.06 1233.45 7933.12

TIR (%) 12.00% S/. 7933.12

Afio de repago 17.93

Interés para VAN 10%

VAN S/. 7933.12
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V. DISCUSION

El nivel de radiacion solar promedio mensual varia desde un minimo de 3.69
kWh/m?/dia en el mes de febrero, hasta un maximo de 5.10 kwWh/m?/dia en el mes de
noviembre para un angulo dptimo de inclinacion calculado de 7.44°. Se aplico el criterio
de seleccionar la radiacion en el mes mas desfavorable febrero que fue 3.69 kWh/m?/dia.
Datos muy cercanos a los encontrados por Herrera y Vera (2020), cuya radiacion en el
mes mas desfavorable resulté de 3.68 kWh/m2/dia, y una inclinacion éptima de 7.88°.
También concuerdan con los datos encontrados por Davalos (2019), obteniendo
resultados de 3.71 kWh/m?/dia de radiacion solar y un angulo dptimo de 7.5°. Resultados
coincidentes, debido a que las zonas de estudio son muy cercanas y con condiciones de

radiacion similares.

La potencia del sistema de bombeo fotovoltaico para cultivo de 01 hectarea de
maiz, resulto de 9.54 kWh/dia, para una demanda hidrica de 75.8 m®/dia, altura de 46.20
m incluido pérdidas del 10 %. La necesidades hidricas y potencia es superior a las
encontradas por Davalos (2019), obteniendo resultados 40 m3/dia para cultivo de yuca,
requiri6 3117.4 Wh/dia de energia hidraulica. También es mucho mayor a datos
encontrados por Herrera y Vera (2020), necesidades hidricas para cultivo de cafe 32
mS/dia, energia hidraulica 0.96 kWh/dia, y una altura total equivalente de 11 m.
Resultados difieren debido a que las necesidades hidricas son para diferentes
plantaciones, ademas para el estudio se evalud las necesidades hidricas para cada etapa
de cultivo de maiz, y se tomd la méas alta, por otra parte las alturas manométricas son

diferentes debido a las topologias del terreno .

De acuerdo a calculos tedricos en la etapa de dimensionamiento, se seleccion6
una electrobomba Caprari E6SX55/3X+MACWG612A, pudiendo dar una potencia 9.2
kW, 380 V CA, soportar un caudal pico de 48.89 m®h, y disponer de una altura de 48 m,
un valor mayor a los datos de disefio. La potencia del generador fotovoltaico es 11.28
kWp, el bombeo requiere 24 paneles monocristalinos SpolarPV SP470M6-96, 470 Wp,
48 V, conexion 12 en serie y 2 en paralelo. Por otra parte se seleccioné un inversor de
bombeo solar Hober HSPL11KHA/B, 11 kW, entrada: 500-750V CD, salida: 380V CA.
Topologia del sistema muy similares, pero de capacidades mucho mayor a la encontradas

por Herrera y Vera (2020), que selecciond un generador fotovoltaico de bombeo que
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requiere de 9 paneles de 135 Wp conectados en serie, 01 controlador Solar SubDrive, 1.1
kW, y 01 electrobomba centrifuga solar sumergida marca Pedrollo, modelo
4SR75Gm/15, monofasica, 1.1 kW (1.5 HP), 60 Hz, para un caudal pico de la bomba de
20.66 m3/h. Las capacidades y tamafio del sistema de bombeo estan en funcion a las
necesidades hidricas, alturas manométricas, y criterios del investigador a la hora de

seleccionar los equipos.

El programa SISIFO genera la irradiacion horizontal global diaria que descarga
automaticamente de la base de datos PVGIS, el programa realiza la simulacién con la
irradiacion en el plano horizontal, y no con el angulo de inclinacién, se verifica que los
valores mas desfavorables de irradiacion se dan en febrero (4.55 kWh/m?) y junio (4.48
kWh/m?). A diferencia de los datos de la NASA utilizados en el calculo teérico, donde se
determind que irradiacion mas desfavorable se da en febrero (3.69 kWh/m?), para un
angulo de 7.44°. El programa selecciona una variedad de inversores que permite elegir el
mas optimo, se selecciond el Variador MX2, 11 kW, 380 V CA. También permite
seleccionar la bomba mas adecuada y sus curvas caracteristicas, la bomba Caprari
E6SX55/4P+MACWG610A-8V, fue selecionada como la mas optima, y el motor
MACWG610/3A-8, 7.5 kW resultd el mas optimo. Metodologia que concuerda con Teves
(2018), donde utilizo el SISIFO como un nuevo método y procedimiento para la seleccién
de bomba, y que posteriormente, realizd una comparacion entre el rendimiento de una

bomba seleccionada con el método tradicional.

La bomba Caprari E6SX55/4P+MACWG610A-8V selecciona mediante el SISIFO,
se verifica que no soporta el caudal pico calculado (48.89 m®/h). Es por ese motivo que
en el célculo teorico se selecciond una electrobomba de mayor capacidad de la misma
marca Caprari E6SX55/3X+MACWG612A, pudiendo dar una potencia de 9.2 kW, 380 V
CA. El programa SISIFO también simulo la produccion de energia diaria y anual
(kWh/kWp), y la produccion de bombeo diario y anual (m®/kWp), y los rendimientos
globales PR (%), con respecto a estos pardmetros existe una variacion de lo simulado con
lo calculado, debido que para los calculos tedricos se tomo la radiacion mas desfavorable
para un angulo de inclinacion calculado de 7.44°, mientras que el programa SISIFO
simula con la radiacion horizontal. La metodologia del calculo tedrico y simulacion
concuerda con Calero (2017), que realiz6 una instalacion de riego con bombeo
fotovoltaico, para la produccion de patata y tomate, utilizo el software PVSYST para el

disefio y calculo de la parte del sistema fotovoltaico, donde observéd que coinciden con
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los célculos teéricos. Es importante realizar simulaciones, independientemente del

software a utilizar, con la finalidad de comparar el célculo teérico.

La evaluacion econdmica del sistema de bombeo fotovoltaico resulto rentable con
un VAN de S/. 7 933.12 positivo y un TIR 12 %, con un tiempo de recuperacion a largo
plazo de aproximadamente 15 afios; para la evaluacion econémica se consider6é un LCOE
calculado de 0.67 S/./kWh; se evalu6 tomando un interés para el VAN de 10 %, y la vida
atil 20, también se considerd un costo de reinversion (afio 10) de S/.11500.00 para el
inversor y la bomba. Resultados que concuerdan con Ortega y Diez (2013), instalaron
también un sistema de riego por goteo para el cultivo del maiz, considerando un VAN de
€ 24508.84, y TIR de 5.43, vida util de la explotacion de 15 afios, dando rentabilidad al
proyecto. Los criterios de evaluacion en parte también concuerdan con Herrera 'y Vera
(2020), a diferencia que en dicha investigacion realizan la evaluacion econdmica respecto

a un grupo electrégeno monofasico a gasolina.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Se determiné que la radiacion solar en la zona del proyecto varia desde un
minimo de 3.69 kWh/m?/dia en el mes de febrero, hasta un maximo de
5.10 kwh/m?/dia en noviembre para un angulo 6ptimo de inclinacion
calculado de 7.44°. Para los célculos se tomd el criterio de tomar la
radiacion en el mes mas desfavorable (3.69 kWh/m?/dia). Radiacion

suficiente para dimensionar el sistema de bombeo fotovoltaico.

e Se determind que la potencia del sistema de bombeo para cultivo de 01
hectarea de maiz, resultdé 9.54 kWh/dia, para una demanda hidrica de 75.8
m3/dia (20.54 m3/h), altura manométrica de 46.20 m que incluye pérdidas
del 10 %.

e Se dimensiond el sistema de bombeo para riego agricola, determinando
una energia eléctrica de 23.85 kWh/dia, y una potencia de 6,46 kW. La
electrobomba seleccionada es una Caprari E6SX55/3X+MACWG612A,
pudiendo dar una potencia de hasta 9.2 kW, 380 V C.A, capaz de soportar
un caudal pico de 48.89 m®h, y disponer de una altura de 48 m, un valor
mayor a los datos de disefio. La potencia nominal del generador
fotovoltaico es 11 kWp, el bombeo requiere 24 paneles monocristalinos
SpolarPV SP470M6-96, 470 Wp, 48 V, potencia pico 11.28 kWp. Por otra
parte se seleccion6 un inversor de bombeo solar Hober HSPL11KHA/B,
11 kW, entrada: 500-750V CD, salida: 380V CA. También se realizd
calculos de produccion energética para el mes de dimensionado, la energia
en la entrada del motor CA (2.17 kWh/KWp), energia mecanica salida del
motor (1.73 kWh/kWp), y energia hidraulica (0.87 kWh/kWp), y la
produccion de bombeo (20.54 m%kWp).

e Se simulo el sistema de bombeo fotovoltaico con software SISIFO, que
permitio seleccionar los componentes del sistema de bombeo (bomba,
motor e inversor), y simulo pardmetros de balance de energia. El

programa genera la irradiacion horizontal global diaria que descarga

/ 5= uﬁﬁ“- _—
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automaticamente de la base de datos PVGIS, el programa realizé la
simulacion con la irradiacion en el plano horizontal. Selecciona una
variedad de inversores que permite elegir el mas optimo, el Variador
MX2, 11 kW, 380 V CA es el més 6ptimo a seleccionar. También permitio
seleccionar la bomba mas adecuada incluido sus curvas caracteristicas, la
bomba Caprari E6SX55/4P+MACWG610A-8V fue la méas Optima. El
motor MACW610/3A-8, 7.5 kW fue el mas adecuado. Se verifica que la
bomba E6SX55/4P+MACWG610A-8V mas Gptima selecciona mediante el
SISIFO, no soporta el caudal pico calculado (48.89 m3/h).

El software SISIFO, también simuld la produccién energética diaria
mensual del sistema de bombeo fotovoltaico, a continuacion se muestra
algunos datos para el mes de febrero, la energia de entrada del motor CA
(3.01 kWh/kWp), energia mecanica a la salida del motor (2.28
kKWh/kWp), energia hidraulica (1.71 kWh/kWp), y la producciéon de
bombeo (20.68 m3/kWp). Con respecto a la produccion energética anual
toma un promedio de la radiacion horizontal, resultando que la energia
bomba conectada CA (1138.29 kWh/kWp), energia mecanica salida del
motor (867.29 kWh/kWp), energia hidraulica (662.35 kWh/kWp), y
produccion de bombeo (7713,65 m3/kWp).

La evaluacion técnica y economica del sistema de bombeo fotovoltaico
resulto rentable con un VAN de S/. 7 933.12 positivo y un TIR 12 %, con
un tiempo de recuperacion a largo plazo de aproximadamente 15 afios;
para la evaluacion econémica se consideré un LCOE calculado de 0.67
S/./KWh; se evalué tomando un interés para el VAN de 10 %, y la vida util
20, también se considero6 un costo de reinversion (afio 10) de S/.11500.00

para el inversor y la bomba.
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6.2 Recomendaciones

e Se recomienda al propietario de la parcela, buscar el financiamiento en
algunas convocatorias para financiamiento de proyectos de investigacion
en energias renovables. Asi mismo se recomienda hacer de conocimiento
a la Sub Gerencia Regional de Jaén, para la implementacion de proyectos
de sistemas de bombeo fotovoltaico para la agricultura, donde se presenten
condiciones similares de radiacion y potencia requerida, favoreciendo de

esta manera a los pequefios agricultores a mejorar su calidad de vida.

e Se recomienda hacer la evaluacion econdémica respecto a otros
escenarios, red eléctrica, sistema de bombeo eolica, etc., y asi justificar la

viabilidad del proyecto.
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ANEXOS
ANEXO 01

Ficha técnica de electrobomba
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ANEXO 02

Ficha técnica de paneles fotovoltaicos
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e d aracte d andard Te onditio 0 al Opera g Ce empera e O
Module Type SP460M6-96 SP465M6-96 SP470M6-96 SP475M6-96 SP480M6-96
Maximum Power -Pmax (W) 460/ 341 465/ 345 470/ 348 475/ 352 480 / 356
Maximum Power Voltage - Vmp (V) 51.19/49.33 51.46/47.73 51.73/48.13 52.23/48.40 52.73 / 48.66
Maximum Power Current - Imp (A) 8.98/6.91 9.03/7.22 9.08/7.23 9.09/7.27 9.10/7.31
Open-circuit Voltage - Voc (V) 62.11/58.30 62.50 / 58.40 62.60/ 58.80 62.90/59.20 63.46 / 59.59
Short-circuit Current - Isc (A) 0.61/7.59 9.66/7.67 9.75/7.69 9.81/7.72 9.82/7.76
Module Efficiency STC (%) 17.95% 18.15% 18.34% 18.54% 18.73%

Electrical Characteristics at Standard Test Conditions (STC) / Normal Operating Cell Temperature (NOCT)

Module Type SP485M6-96 SP490M6-96 SP495M6-96 SP500M6-96 SP505M6-96 SP510M6-96
Maximum Power -Pmax (W) 485/ 359 490/ 363 495/ 367 500 /371 505/ 374 510378
Maximum Power Voltage - Vmp (V) 53.1/48.91 53.48/49.24 53.85/49.69 54,21 /50.27 54.53 / 50.58 54.85/51.47
Maximum Power Current - Imp (A) 9.13/7.34 9.16/7.37 8.19/7.38 922/7.38 9.26/7.39 9.29/7.41
Open-circuit Voltage - Voc (V) 64.22/60.73 64.57 / 60.91 64.96/61.28 65.32/61.68 65.61/61.79 65.96 /61.98
Short-circuit Current - Isc (A) 9.81/7.68 9.86/7.74 9.89/7.78 9.94/7.81 9.99/7.86 10.04 /7.92
Module Efficiency STC (%) 18.93% 19.12% 19.32% 19.51% 19.71% 19.90%
Power tolerance 0~+5W Operating Temperature(°C) -40C~+85(
Temperature coefficients of Pmax -0.38%/ C Maximum system voltage 1000/1500V
Temperature coefficients of Voc -0.33%/C Maximum series fuse rating 20A
Temperature coefficients of Isc 0.05%/ C Nominal operating cell temperature 45+2C

Mechanical Characteristics

Cell Type Mono-crystalline 156.75%156.75mm

No.of cells 96 (8x12)

Dimensions 1956x%1310x40 / 45mm

Weight 26.5kg

Front Glass 3.2mm, High Transmission, Low Iron, Tempered Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy

Junction Box IP67 Rated

Output Cables 1x%4,0mm’, Length:900mm or Customized Length

Packaging Configuration To be determined according to customized requests.

‘o

SpolarPV

Easy Invest, mRetums
-

SPM6-96 .«
460-570 Watt

MONO CRYSTALLINE MODULE

-

*SP460M6-96
*SP475M6-96
*SP490M6-96
*SP505M6-96

*SP465M6-96
*SP480M6-96
+SP495M6-96
*SP510M6-96

*SP470M6-96
*SP485M6-96
« SP500M6-96

19.90%

Module efficiency

510w

Highest power output

0 ~+5W

Positive power tolerance

Product warranty

Linear power warranty
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ANEXO 03

Ficha técnica variador de frecuencia

PRODUCT MANUAL

Specification Parameter

Hober Solar Pumping Inverter Model HSP5500HA/B HSP7500HA/B HSPL11KHA/B HSPL15KHA/B
Rated Power(W) 5500W 7500W 11000W 15000W
Min DC Input Voltage(V) 460V 460V 460V 460V
DC input Max DC Input voltage(V) 750V 750V 750V 750V
Rated Power Of DC Input Voltage Request(V) 500-750V 500-750V 500-750V 500-750V
MPPT efficiency >99% >99% >99% >99%
Rated Power AC voltage (v) 3phase 380v 380v 380v 380v
Rated Power AC current (A) 13 18 24 30
AC output
Inverter efficiency 99% 99% 99% 99%
Output frequency(Hz) 0~50/60 0~50/60 0~50/60 0~50/60
Water level sensor( water well ) Yes Yes Yes Yes
Water level sensor(water tank) Yes Yes Yes Yes
AC Switcher Optional Optional Optional Optional
GPRS Monitor&Controller Optional Optional Optional Optional
Ip65
DC input Low/Over Voltage
DC Input Anti-Reverse
; Output Overload, Output short circuit
Protection type Over temperature
Sensor of water Empty /Full ( Water empty of Well and Water full of Tank )
Lightning
Dry run protection by software
Noise(1 m) <50dB
Operating environment temperature -10 to 60 Degree
Operating Humidity 15%-+95%RH
environment:
Using altitude(m) <4000Altitude higher than 1000m pls consider to use less loads )
Prohibiting the installation location: direct sunlight, thick dust, corrosive gas or oil mist, flammable gas,
Others liquid.etc
HP <7.5HP =10HP <15HP <20HP
Rated Power(W) <5500W <7500W =11000W =15000W
Adapted Pump
Rated Frequency (Hz) 0~50/60 0~50/60 0~50/60 0~50/60
Rated voltage(Vac) AC-380V -3 phase AC-380V -3 phase AC-380V -3 phase AC-380V -3 phase
Solar Panel Rated Power(W) 1.3~1.5times AC 3 1.3~1.5times AC3 1.3~1.5times AC3 1.3~1.5times AC 3

phase pump power

phase pump power

HOBER TECHNOLOGY CO.,LTD

phase pump power

phase pump power
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ANEXO 04

Ficha técnica de cables

CABLE CENTELSA FOTOVOLTAICO H1Z2Z22-K 1,0 kV AC (1,5 kV DC) 90°C HF FR

Conductor Aislamiento Cubierta Ampacidad
Calibre Resistencia Eléctrica Espesor | Diametro Espesor Diametro A:er::(i.::::llo Un Ca_ble slir:".c:m]ea c%%i:;glzigpe
DC a 20°C Nominal |Aproximado| Nominal | Aproximado al Aire Superficie Superficie

mm? O/km mm mm mm mm kg/km A

1,5 13,2980 0,70 3,06 0,80 4,74 31 30 29 24

2,5 7,9693 0,70 3,53 0,80 5,21 42 41 39 33

4 4,9408 0,70 4,08 0,80 5,76 58 55 52 44

6 3,2906 0,70 4,66 0,80 6,34 78 70 67 57

10 1,8928 0,70 5,65 0,80 7.33 120 98 93 79

16 1,2036 0,70 6,54 0,90 8,44 183 132 125 107

25 0,7717 0,90 8,21 1,00 10,31 280 176 167 142

35 0,5484 0,70 9,38 1,10 11,66 380 218 207 176

50 0,3815 1,00 11,08 1,20 13,58 537 276 262 221

70 0,2689 1,10 13,05 1,20 15,55 752 347 330 278

95 0,2038 1,10 15,24 1,30 17,94 980 416 395 333
120 0,1592 1,20 17,26 1,30 19,96 1254 488 464 390
150 0,1281 1,40 19,31 1,40 22,23 1549 566 538 453
185 0,1048 1,60 21,40 1,60 2472 1893 644 612 515
240 0,0793 1,70 27,77 1,70 31,31 2593 775 736 620

CABLE CENTELSA FOTOVOLTAICO PV XLPE 2000 V 90°C SR

Conductor Aislamiento | Ampacidad®
Calibre | Resistencia Eléctrica | Espesor | Diametro Af:?-:::i::::lo Un Cable CE::i‘:cI:'ses
DC a 20°C Nominal | Aproximado al Aire en Ducto

AWG Ykm mm mm karkm A
14 8,4443 1,90 5,92 50 30 23
12 5,3149 1,90 6,42 65 41 30
10 3,3436 1,90 7,06 88 56 41
8 2,101 2,16 8,36 126 78 55
6 1,3226 2,16 9,42 182 106 73
4 0,8478 2,16 10,44 263 141 96
2 0,5332 2,16 11,98 389 190 129
1/0 0,3351 2,67 14,94 604 259 172
2/0 0,2659 2,67 16,08 739 300 194
4/0 0,1688 2,67 19,52 1140 405 260
250 0,1429 3,05 21,56 1365 455 290
500 0,0728 3,05 30,69 2650 703 430

Notas:

Los datos aqui registrados son nominales y estan sujetos a las tolerancias segun las normas y las
practicas normales de fabricacion. Otras configuraciones y calibres no especificados en este catalogo,
estan disponibles bajo pedido.

(1) Criterios de ampacidad segiin UNE (Tabla A.3), temperatura conductor de 120°C y temperatura
ambiente de 60°C.

(2) Capacidad de corriente segiin NTC 2050 (NEC), temperatura conductor de 90°C y temperatura
ambiente de 30°C.

\ G Enrzse
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ANEXO 05

Cotizaciones

A DELTAELECTRON EIRL COTIZACION

FECHA 06/01/22
Calle Rio Chunchuca # 403 - Urb. Sta Rosa - Jaén COTIZACION # 120
deltaelectrones@gmail.com CLIENTE ID
Teléfono: 948809962 VALIDO HASTA 13/01/22

[Ciudad, Estado ZIP]
CENTRO POBLADO PUERTO TAMBORAPA, DISTRITO CHIRINOS - SAN IGNACIO

[Teléfono]
SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO PARA RIEGO AGRICOLA
DESCRIPCION PRECIO UNIT.CANT. IMPUESTOS TOTAL
Panel fotovoltaico mono cristalino SpolarPV de 470 Wp, 48 V 370.00 | 24 8,880.00
Inversor de bombeo solar Hober HSPL11KHA/B, 11 kW 7,500.00 1 7,500.00
Caja de Proteccion IP65 120.00 1 120.00
Portafusibles de 20 y 25 A 20.00 2 40.00
 Termomagnetico trifasico trifasico de 25 A 150.00 1 150.00
Interruptor diferencial trifasico 25A, corriente residual nominal 30mA 172.00 1 172.00
Cable CENTELSA Fotovoltaico PV XLPE 2000 V 90°C SR, 14 AWG 3.89 | 30 116.70
Cable CENTELSA Fotovoltaico PV XLPE 2000 V 90°C SR, 12 AWG 5.36 | 40 214.40
Electrobomba Caprari tipo E6SX55/3X+MACW612A, 9.2 kW, 380 V C.A 4,000.00 1 4,000.00
Tuberia flexible 6, con terminales de expansion y empalmes inoxidabl 46.00 | 200 9,200.00
Estructura soporte elevada, disposicion de modulos vertical [2x12] 6,800.00 1 6,800.00
Materiales para 01 PAT 680.00 1 680.00
BIENES TRANSFERIDOS EN LA AMAZONIA PARA SER -
CONSUMIDOS EN LA MISMA. -
EXONERACION DEL IGV. -
Subtotal S/. 37,873.10
Impuesto %
1. El pago sera en efectivo o via deposito bancario. Total Impuesto S/. 0.00
2. Por favor enviar la cotizacion firmada al email indicado anteriormente Otros S/, 0.0q
La aceptacion del cliente (firmar a continuacion): TOTAL s/. 37,873.10
x
Nombre del cliente

Si usted tiene alguna pregunta sobre esta cotizacion, por favor, pongase en contacto con nosotros
DELTA ELECTRON INFORMES: deltaelectrones@gmail.com

N/ -
DELTA ELECTRON E.LR.L

L0

Herless o Alberca Vésqu-
GER ml!re GENERA".

/ .

‘. HOW VWS
‘#
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