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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico para
riego de una hectarea de yuca en el caserio la Guayaba, distrito de Bellavista, Jaén —
Cajamarca. El sistema de bombeo existente funciona con un motor de combustion interna,
generando altos costos de operacion y mantenimiento, asi como también contaminacion
ambiental. Por lo tanto surge la alternativa de utilizar energia solar fotovoltaica para bombeo
de agua con fines de riego agricola. En el documento se muestra la evaluacion vy
caracterizacion del recurso solar disponible para diferentes angulos de inclinacion con datos
obtenidos del aplicativo 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 energética del
sistema de bombeo, con una necesidad hidrica de 40 m®/dia se requirié 3117,4 Wh/dia de
energia hidraulica. La eleccién de la motobomba se realizé 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 kW. La evaluacion econdmica
resulto con un VAN de $ 15 976,67 y un TIR 9%.

Palabras claves: Disefio, energia solar, sistema de bombeo, fotovoltaico, riego agricola.



ABSTRACT

This research aims to design a photovoltaic pumping system for irrigation of one hectare of
cassava in La Guayaba hamlet, Bellavista district, Jaen — Cajamarca. The existing pumping
system operates with an internal combustion engine, generating high operating and
maintenance costs, as well as environmental pollution. Therefore, arises the alternative of
using solar photovoltaic energy for pumping water for agricultural irrigation purposes. The
research shows the assessment and characterization of the available solar resource for
different tilt angles with data obtained from the NASA application, obtaining as a result 3,71
kWh/m?/day of solar radiation and an optimal angle of 7,5 degrees. It also presents the
energy demand of the pumping system, with a water requirement of 40 m%/ day, it required
3117,4 Wh / day of hydraulic energy. The choice of the motor pump was made based on
peak flow rate and total height, selecting a direct current solar motor pump model PS1800
C-SJ8-7. 16 photovoltaic panels of type LC100-M36 were selected, 8 panels in series and 2
in parallel to satisfy the calculated generation power of 1.72 kW. The economic assessment
resulted with an NPV of $ 15976.67 and a TIR of 9%.

Keywords: Design, solar energy, pumping system, photovoltaic, agricultural irrigation.



l. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES
La aplicacion de la energia solar fotovoltaica con fines de riego agricola puede ser la
solucion mas econdémica en lugares aislados de la red, y cuando la demanda es
pequefa y la utilizacion de grupos electrogenos resulta més costosa. Por lo tanto
Valer, Moura de Moraes, Morante, Zilles y Fedrizzi (2014) afirma:

las parcelas de cultivo estan distantes de los hogares y en muchos casos se ha
dado que en las comunidades, a pesar de tener electricidad en el hogar, no la
pueden utilizar en las actividades productivas ya que la red eléctrica esta lejos
de los lugares de produccion como huertas, bebederos de animales, etc.
Debido a su costo cada vez mas competitivo y sus caracteristicas de
autonomia y modularidad, la tecnologia solar fotovoltaica podria suministrar

electricidad para extraer agua de fuentes subterraneas. (p.04.93)

Esto hace que sea mas interesante la implementacién de sistemas de bombeo solar
fotovoltaico para parcelas de cultivo que necesiten agua para mejorar su produccion.
Y para que el pequefio agricultor conozca los beneficios del uso de los recursos
renovables, como es el bombeo solar fotovoltaico aplicado a la agricultura. Andrade

y Quispe (2016) recomienda:

La aplicacion de este tipo de proyecto de generacion de energia eléctrica con
sistemas de generacion no convencionales en zonas rurales aisladas de la
region Puno, por ser una energia totalmente limpia y que su uso en las
actividades agricolas, ganaderas y electrificacion rural trae mayor progreso

econdmico y social a zonas de escasos recursos econdmicos. (p.188)



Este tipo de sistema de bombeo fotovoltaico transforma la energia de los fotones de
la luz primero en energia eléctrica, después en energia mecénica de tipo cinético y
finalmente en energia hidraulica acumulada en un volumen de agua elevado a una

cierta altura (De juana, Santos, Crespo, Herrero, de Francisco y Fernandez, 2009).

Para el disefio del bombeo de agua solar fotovoltaico se necesita conocer
fundamentalmente la demanda hidrica requerida y la radiacion solar disponible. Para
determinar la demanda hidrica se considera la extension agricola, tipo de cultivo y

tipo de riego correspondiente al mes de mayor consumo de agua (Farfan, 2018).

Para determinar los niveles de radiacion existentes en la zona, se utilizé la data
existente proveniente de la pagina Web de la Nasa y el software especializado del
fabricante con el cual se trabajé (Campos, 2018).

La experiencia de algunos investigadores deja constancia de algunos parametros a

tener en cuenta a la hora de disefar un sistema de bombeo solar fotovoltaico.

El disefio del sistema de bombeo FV evaluado con una eficiencia de 24.95%,
sirve para suministrar agua a 7 cultivos seleccionados. La mejor alternativa
es el riego continuo en el maiz, trigo y hortalizas bajo riego por goteo a
parcelas agricolas de 3,400 m2, bajo las condiciones climéticas de la zona
durante los meses de Abril a Setiembre, que es la época de estiaje y de mayor
radiacion durante el todo dia. (Asmat, 2018, p.75)

Entonces los alcances que se pretenden lograr con esta investigacion es caracterizar
el recurso solar disponible en la zona del proyecto, luego analizar la demanda
energética del sistema de bombeo solar fotovoltaico, posteriormente dimensionar el
sistema fotovoltaico de bombeo de agua y finalmente evaluar técnica y

economicamente el proyecto de investigacion.



Hay limitaciones con respecto al método con el que se va a regar el cultivo. Esta
investigacion solo abarca hasta el almacenamiento del recurso hidrico satisfaciendo

la demanda de 1 hectareas de cultivo, principalmente yuca.

1.2. SITUACION PROBLEMATICA

En la actualidad a nivel nacional, el bombeo de agua subterranea con fines de riego
agricola, generalmente se hace empleando motores de combustion interna y bombas
hidraulicas instalados en pozos ya sea tubulares o a tajo abierto, cuyos motores en su
mayoria estan sobre dimensionados, y utilizan como principal fuente de energia los
combustibles fdsiles (petréleo, gasolina), originando altos costos de precio,
operacion y mantenimiento al sistemas de bombeo, adicionando a esto la
contaminacion atmosférica local debido a la emisidn de gases tdxicos por la quema
de dichos combustibles (CO2, SO2, NOx, Pb). (Farfan, 2018, p.1)

Existen varios tipos de generacién de energia como fuente principal para bombear
agua subterranea, dentro de ellas se encuentra la energia eléctrica convencional que
es una buena alternativa, pero al encontrarse las parcelas muy alejadas de la red
eléctrica dificultan su aplicacién. Entonces de manera muy tentativa, ecoldgica y
principalmente econémica se pretende utilizar la energia solar fotovoltaica, ya que es

una energia renovable que esta presente todo afio y lo mejor de todo que es gratis.

Entonces la generacion de energia solar fotovoltaica a partir de radiacion solar,
constituye una alternativa muy importante para aumentar la eficiencia y reducir el
consumo de los recursos en un sistema de bombeo solar fotovoltaico para riego
agricola. Porque se puede instalar en lugares remotos y de dificil acceso cerca al
centro de carga y asi poder generar energia fotovoltaica de pequefia y mediana

potencia segun lo requiera la demanda energética.

El lugar de estudio cuenta con un sistema de bombeo de agua equipado con un motor

de combustion interna y una bomba, lo cual genera altos costos de operacion y



mantenimiento. Por lo tanto se hace interesante analizar la alternativa de generar
energia solar fotovoltaica donde se requiere satisfacer la demanda energética del

sistema al menor costo posible.

El presente trabajo tiene como objetivo general disefiar un sistema de bombeo
fotovoltaico para riego agricola en el caserio la Guayaba, Distrito de Bellavista,
Provincia de Jaén — Cajamarca, y pueda servir como modelo para futuras
investigaciones en la region. En el documento se muestra la caracterizar del recurso
solar disponible en la zona del proyecto, con datos obtenidos del aplicativo de la
Administracion Nacional de Aerondautica y del Espacio (National Aeronautics and
Space Administration, NASA), estimacion de la demanda energética del sistema de
bombeo fotovoltaico, y el disefio de cada uno de sus componentes del sistema de

bombeo. Al final se incluyen, la evaluacion técnica y economica del proyecto.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Como disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para una hectarea de riego
agricola en el caserio la Guayaba, Distrito de Bellavista, Provincia de Jaén -

Cajamarca?

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.4.1. JUSTIFICACION SOCIAL

Segun el Comité de Operacion Econdmica del Sistema (COES) de enero del 2017,
en su informe mensual de matriz energética del Per(. Las energias renovables como
la edlica y solar contribuyen escasamente con el 1,4 % y 0,4 % respectivamente a la
fuente de generacion de energia eléctrica a nivel nacional. Por lo tanto considero que
debe reforzarse la politica de gobierno respecto al uso de las energias renovables y
de manera especifica la energia solar, otorgandose créditos a pequefios agricultores
y regantes a fin de adquirir paneles fotovoltaicos y bombas solares en sus proyectos
de elevacion de agua para fines agricolas, pecuario y de consumo humano (Farfan,
2018).



Esta investigacion es necesaria para mejorar la calidad de vida del pequefio agricultor
y de su familia, obteniendo beneficios como mayor cantidad y calidad de produccion
y a su vez mejores ingresos. Los beneficiarios directos de este proyecto son los
duefios de la parcela y toda la comunidad de la Guayaba por que servird como modelo

a seguir, obteniendo resultados muy favorables a medio y a largo plazo.

1.4.2. JUSTIFICACION AMBIENTAL
De acuerdo al decreto legislativo N° 1002-2008 del Ministerio de Energia y Minas

(MINEM) que promueve la inversion para la generacion de electricidad con el uso
de Recursos Energéticos Renovables. Donde argumenta que la opcién mas limpia y
beneficiosa es promover una parte importante de dicha oferta con energias
renovables, en lugar de la generacion de electricidad con derivados del petrdleo y gas

natural, por ser estas fuentes no renovables y contaminantes.

Por lo tanto esta investigacion 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 (CO2, SO2, NOx, Pb) 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 problematica su propone utilizar energia solar fotovoltaica para bombeo de
agua subterranea, con fines de riego agricola. Ya que es una energia limpia, insonora,

y lo mejor que esta presente todo el afio.

1.4.3. JUSTIFICACION ECONOMICA

La energia que alimentara al sistema de bombeo solar fotovoltaico es inagotable para
el tiempo de vida del mismo y lo mejor de todo, que es gratis y hay todos los dias.

Por lo tanto, lo Unico que costaria seria los componentes de dicho sistema. El sistema
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existente quema combustible diésel para obtener energia eléctrica y a su vez bombear
agua del sub suelo elevando los costos de produccion cada afio. Mientras tanto el
sistema propuesto como todo proyecto de ingenieria tiene su costo inicial alto, pero

pos ejecucion del mismo el costo por mantenimiento es minimo.



Il.  OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefar un sistema de bombeo fotovoltaico para riego agricola en el caserio
la Guayaba, Distrito de Bellavista, Provincia de Jaén — Cajamarca.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el recurso solar disponible en la zona del proyecto.
e Determinar la demanda energética.
e Dimensionar el sistema fotovoltaico de bombeo de agua.

e Evaluar técnica y econémica el proyecto.

2.3 HIPOTESIS
La radiacion solar y el caudal del agua, influye en el disefio del sistema de bombeo
fotovoltaico para riego en el caserio la Guayaba distrito de Bellavista, Provincia de

Jaén, Departamento de Cajamarca.



I1l. MATERIAL Y METODOS

3.1 TIPO DE INVESTIGACION EMPLEADA
Por la naturaleza de los objetivos, y la metodologia utilizada en la presente
investigacion es de tipo aplicada, con un nivel de investigacion descriptiva y un

disefio de la investigacion campo gabinete (no experimental).

3.2 CARACTERIZACION DEL RECURSO SOLAR
3.2.1 UBICACION GEOGRAFICA
El lugar de estudio de esta investigacion tiene las siguientes coordenadas latitud -5,
515159693 S y longitud -78,62235382 W vy estad ubicada en el caserio la Guayaba
perteneciente al distrito de Bellavista a 30 minutos del mismo, a orillas del rio

Chinchipe. En la figura 1, se presenta la ubicacion geografica de la parcela.

3.2.2 RADIACION SOLAR DISPONIBLE EN LA ZONA DEL PROYECTO
Las coordenadas de latitud y longitud convertidas a grados, se ingresan al aplicativo
National Aeronautics and Space Administration (NASA), del sitio web de recursos
energéticos (meteorologia superficial y energia solar), y se obtiene la radiacién

promedio mensual de la zona del proyecto en la tabla 1.

En la tabla 1, se puede observar la radiacién promedio mensual y media anual en la
zona de estudio para distinto angulos de inclinacion. Y para el disefio de bombeo
solar fotovoltaico funcione cuando la radiacion sea escasa, se tiene que determinar el
mes que recibe menos radiacion solar y comparar con todos los angulos inclinacién
de la tabla 1, evaluando cual de todos estos tienen el nimero mas alto de radiacion

solar. Ademas se tienen que tener en cuenta “que los paneles



Tabla 1. Radiacion promedio mensual en la zona de estudio (kWh/m?/dia)

Lat. -5,39 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media
Lon. -78,42 Anual

Gam (0°) 4,09 3,70 419 4,19 426 4,18 430 4,60 491 488 510 456 4,41
Gam (5°) 4,13 3,71 4,18 4,23 4,37 431 4,42 4,69 4,93 4,90 516 4,62 4,47
Gam (20°) 4,13 3,64 4,05 424 454 458 4,66 4,79 4,83 4,77 516 4,65 4,50
Gam (90°) 2,11 1,73 1,57 2,05 2,62 2,89 2,81 2,45 1,86 1,80 2,35 241 222

Fuente. Elaboracion propia. Datos NASA (2019)

San José del Alto Bellavista

: { Las Pirias
Sallique Chontali !

TN

Jaen

LEYENDA

®  Ubicacion del Proyecto

Area de la Parcela

Figura 1. Ubicacion de la Parcela
Fuente. Elaboracion Propia

fotovoltaicos deben tener al menos un angulo de inclinacion de 15°,...Para favorecer
de este modo su auto limpieza y evitar que elementos como hojas, polvo cubran el

panel” (Mejia,2018, p.51). Por lo tanto, se ha seleccionado el mes de febrero que



recibe como promedio mensual 3,71 kwWh/m?/dia y 3,64 kwh/m?/dia de los 4ngulos

de inclinacion 5° y 20 ° respectivamente.

En la figura 2, se presenta atreves de un grafico de barras el comportamiento de la
radiacion solar promedio de los angulos de inclinacion Ggm 5° y Gam 20°
respectivamente, donde se puede apreciar el mes mas desfavorables y el mes con

mayor incidencia solar.

Radiacion Solar para una Radiacion Solar para una

N o
Inclinacion de 5° Inclinacion de 20

6 g 483 516
493 5.16 454 = 4.77 @\
. 49 5 479 4.65
5 4.23 4.69 4.62 424 | 458 :
413 4.18 437 | 442 413 405
4 3.71 4 364

kwh/m?/dia
w

1 1

0 ] 0 ||
o 2 3T e e 2922y o2 QT QL L gypoy
§ @ 5 S = S5 %555 8 § @ 53 %g—s 2 555 S5
woo < 9 Q0 0 W W < 2 Qv W
s 5 O 'S O L 5 O 'S O
o © A & S A

1%} =4 3 b4

Meses Meses

Figura 2. Comportamiento de la radiacion solar promedio con distintas inclinaciones
Fuente. Elaboracion propia. Datos NASA (2019)

3.2.3 HORAS SOL PICO (HSP)

Son el promedio de horas de sol que se puede aprovechar en el transcurso del dia,
para generar la suficiente energia que pueda ser aprovechada por los paneles solares.
La radiacion promedia 6ptima que llega a la tierra es de 1 000 w/m?, y el nimero de
horas de sol pico es equivalente a la insolacion solar promedio diario. El caserio la
Guayaba (zona de estudio) recibe 3,71 kWh/m?/dia para un angulo de inclinacion de
5° en el mes menos favorable que corresponde a febrero. Entonces se puede afirmar

que la zona de estudio recibié 3,71 horas de sol al dia a 1 000 W/m?,
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Figura 3. Concepto de horas sol pico (HSP)
Fuente. Mejia (2018)

3.2.4 ORIENTACION E INCLINACION

La orientacion de los paneles solares depende del lugar donde se pretenda instalarlos,
la zona de estudio esta ubicada al sur oeste del meridiano de Greenwich, entonces la
orientacion de los paneles debe de ser siempre mirando hacia el norte. Y el angulo

de inclinacion éptimo se calcula con la ecuacion (1) (Mejia, 2018).

Sol
Cenit
90°
\\
N E
a \ z . . .
,/"’ % < Angulo de mcidencia
N Angulo de inclinacién NS ’
(02)) S

0° 180°

Angulo del azimut
= (a)

Figura 4. Orientacion del panel fotovoltaico, angulo de inclinacion, incidencia e azimut
Fuente. Mejia (2018)

Bopt = 3,7 + 0,69x| | 1)
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Donde:
Bopt = Angulo de inclinacion 6ptimo (grados)

|| = Latitud del lugar, sin signo (grados).

Entonces, como la latitud de la zona de estudio es de 5,51, se reemplazara en la

ecuacion (7). Obteniendo un angulo optimo de 7,5°.

Como resultado del recurso solar disponible para el disefio del sistema fotovoltaico
tenemos 3,71 kwWh/m?/dia, un angulo 6ptimo de inclinacion de 7,5° y 3,71 horas de
sol pico (HSP).

3.3 DETERMINAR LA DEMANDA ENERGETICA
Para el disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico es de mucha importancia
conocer la demanda hidrica y la altura total equivalente para asi poder seleccionar la

motobomba y dimensionar el sistema fotovoltaico.

3.3.1 DETERMINAR LA DEMANDA HIDRICA

Segln Fernandez y Cerrato (2017) en su cartilla tecnoldgica del cultivo de yuca en
el litoral atlantico de honduras, la yuca pasa por cuatro fases fenoldgicas y cada una

de estas fases tiene un periodo de tiempo, asi mismo, una necesidad hidrica.

En la tabla 2, se presenta el requerimiento hidrico detallado de la yuca por etapa del
ciclo fenoldgico. Para el disefio del sistema de bombeo fotovoltaico se tiene que
escoger la fase donde la necesidad hidrica sea mayor. Como la parcela cuenta con un
area de 10 000 m? (01 hectarea) la demanda hidrica (caudal) sera de 40 m®/dia.

12



Tabla 2. Requerimiento hidrico de la yuca por etapa del ciclo fenolégico

Necesidades

Etapas Fenoldgicas dias (r;rﬁ;gl?a) ’Kc _ Hidricas
litros/m?/dia
Fase I: Brotacion 30 5 0,3 15
Fase Il: Crecimiento Vegetativo 120 5 0,3-08 15-40
Fase I11: Acumulacion de carbohidratos 90 5 0,8 4
Fase IV: Recoleccion 30 5 0,3 1,5

1 ETo Evapotranspiracion de referencia
2 Kc Coeficiente de cultivo de la yuca

Fuente. Elaboracion Propia tomada de Fernandez y Cerrato (2017)

El nimero de horas de sol pico (HSP) durante un dia es de 3,71 horas, en el cual se
tienen que bombear 40 m? de agua, por lo tanto el caudal de bombeo seré de 10,78
m3/h o de 2,983x102 m%/seg.

3.3.2 DETERMINACION DE LA ALTURA TOTAL EQUIVALENTE

La altura total equivalente viene determinada por la ecuacion (2). Donde se sumas
las distancias desde el abatimiento del pozo hasta el reservorio.

HTE =H€ +Ap +HT‘ + Hf (2)

Donde Hrg altura total equivalente (m), H, altura estatica (m), A, altura por
abatimiento del pozo (m), H, altura del reservorio (m), y H; altura por pérdidas de

friccion (m). En la figura 5, se presenta su grafica respectiva.

En la parcela de cultivo (lugar del proyecto) cuenta con un pozo de 1,20 m de
diametro y 27 m de profundidad mas 5 m de profundidad con un diametro de 0,127
m para filtrar el agua. El nivel del agua se mantiene a 21 m de la cota del terreno, la
cual equivaldria a la altura estatica. La altura del reservorio se proyecta a 3 m del

nivel del suelo, y también la altura de abatimiento se proyecta a 2 m por debajo del

13



nivel del agua, en cuanto a las perdidas por friccion se calculan de la siguiente

manera.

: __, Reservorio
Perdidas por friccion
;Mee—— —
A
Ht ~—

He

Hqg

g

Pozo

Figura 5. Variables de la altura total equivalente
Fuente. Elaboracion propia

Segun IDAE (2009) la altura de las perdidas por friccion en las tuberias y otros
accesorios del sistema hidraulico (valvulas, codos, grifos, etc.). Seran inferiores al 10
% de la energia hidraulica util, por lo tanto la ecuacién (2) quedara expresada de la

siguiente manera.

Hrg = 1L1[H, + 4, + H, ] (3)
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Hrg= 1,1[21+2+3]

HTE = 28,6 m

3.3.3 CALCULO DE LA ENERGIA HIDRAULICA (Eg)
La energia hidraulica viene representada por la siguiente ecuacion (4) segun IDAE

(2009), y otros autores.

Donde E} energia hidraulica (Wh/dia), H; altura total equivalente (m), y Q caudal
(m®/dia). Reemplazando los valores obtenemos una Energia hidraulica de 3 117,4
Wh/dia.

Ey = 2,725x 28,6(m)x40(m3/dia)

E, = 3117,4 (Wh/dia)

Para calcular la potencia hidraulica (Py) se tiene que dividir la energia hidraulica
(Ey) entre las horas diarias de funcionamiento de la motobomba, y como en nuestro
caso el funcionamiento de la motobomba depende de la radiacion solar disponible y
de las horas de sol pico, que equivale a 3,71 horas diarias y se define con la siguiente

ecuacion (5).

Py = — (5)

15



Py = 840,27 W

Donde Py potencia hidraulica (W), Ey energia hidraulica (Wh/dia), y t tiempo diario

de funcionamiento de la moto bomba. Obteniendo 840,27 W de potencia hidraulica.

3.3.4 CALCULO DE LA POTENCIA ELECTRICA DE LA MOTOBOMBA
(Pug)

Segun ficha técnica del fabricante se puede utilizar un rendimiento méximo de
nue= 0,65 para bombas superiores a 500 W. Y se calcula con la ecuacion (6), la

potencia eléctrica de la motobomba.

Pyg = Lu (6)

Donde P,z Potencia eléctrica de la motobomba (W), y nu rendimiento. Resultado

1 292,72 W Potencia eléctrica de la motobomba.

840,27 W
Pus = =555

Py = 1292,72W

335 CALCULO DE LA ENERGIA NECESARIA PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR (EroT.MAXDIARIA)

Es la potencia maxima diaria que tiene que entregar los paneles solares, para hacer

funcionar correctamente la moto bomba, y se calcula con la siguiente ecuacién (7).

Eg

=2 ™

Eyvpg = Epot.Max.Diaria
nMB
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Donde Epy¢ max.piaria €NErgia potencial maxima (Wh/dia), Ey energia hidraulica
(Wh/dia), y nyp eficiencia de la motobomba. Reemplazando valores obtenemos

4 796 Wh/dia de energia potencial maxima diaria.

3117,4 (Wh/dia)

Eyn = E =
MB Pot.Max.Diaria
0,65

Evp = Epot.max.piaria = 4796 Wh/dia-

3.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO DE BOMBEO
DE AGUA

34.1 CALCULO DE LA POTENCIA DEL GENERADOR (P,)

En la ecuacién (8) se puede calcular la potencia total del generador fotovoltaico.

P

A — f Epot.Max.diaria (8)

0,9x HPS x KT

Donde P, potencia del generador (W), Ep,tmax.aiaria POtENCia maxima diaria
(Wh/dia), HPS hora sol pico, KT factor por utilizar inversor o inversor mas baterias,

y f.s factor de seguridad.

El factor de seguridad debe de ser del 20% por sobrecalentamiento. Teniendo en
cuenta los indicadores por el IDAE, en sistemas de bombeo de agua donde se utiliza
inversor el KT=0,7 y donde se utiliza inversor méas baterias el KT=0,6. Pero como la
el motobomba funciona con un motor alimentado a corriente continua el KT = 1.
Reemplazando los valores en la ecuacion (8) se obtiene 1 723,62 W de potencia del

generador.
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b 4796 Wh/dia
9 7" 09x3,71h/diax1

Py =1723,62W

Tabla 3. Valores referenciales para la tension del sistema en funcién de la potencia

Potencia Tension Nominal
P <800Wp 12V
800 <P < 1600Wp 24 \/
1600 <P < 3200Wp 48 V
P > 3200Wp 96, 120 6 300 V

Fuente. Mejia (2018)

Segun la tabla 2, para potencias entre 1 600 Wp y 3 200 Wp, la tension nominal del
sistema debe de ser de 48 V. Valor referencial para la tensién del sistemas en funcion
a la potencia (Mejia, 2018).

3.5 CALCULO DEL CAUDAL PICO QUE DEBE SOPORTAR LA BOMBA.

El rendimiento pico del subsistema motobomba tiene un valor de 65 % y se calcula

con la ecuacién (9).

Pg xnyB
9xHTEg

Qp = (9)

Donde @, caudal pico (l/s), B, potencia del generador (W), nup rendimiento de la

motobomba, g gravedad (m/s?), Hy altura total equivalente (m).
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_1723,62 x 0,65
P 9,81x28,6

Qp=3991/s

Por lo tanto la bomba debe soportar un caudal pico de 3,99 I/s que equivaldria a un
caudal pico de 14,36 m3/h.

Con los datos obtenidos de potencia de generacién, altura maxima y caudal pico se
selecciond las diferentes fichas técnicas de los fabricantes, optando por la
motobomba centrifuga solar sumergida modelo PS1800 C-SJ8-7 a corriente

continua, voltaje nominal de 96 V, la cual tuvo los valores mas cercanos al disefio.

14 4

13 | 10 m

12 15 m

10 — S 25m
g g — 30 m
:'E_ g | "N xm
= 7 ™ 40m
= -
&
= 6~
(=] 5 —

4 _

3

2

1 -

0 T T T T i T i T ]

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
Potencia [KW]

Figura 6. Curvas caracteristicas de la bomba PS1800 C-SJ8-7

Fuente. Elaboracion propia, Datos Lorentz (2019)

La motobomba seleccionada tiene una potencia de 1,7 kW, con un caudal maximo
de 13 m*h y una altura 40 m. En la figura 3 se presenta las curvas caracteristicas de

la motobomba y su respectiva sefializacion de acuerdo a su potencia, llegando a la
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conclusion que con 1,7 kW de potencia se puede bombear 10 m*/h, el caudal es muy
cercano al caudal de disefio requerido de 10,78 m3/h.

3,51 CALCULO DEL NUMERO DE PANELES

Para el disefio del sistema se ha seleccionado paneles fotovoltaicos mono cristalino
de 100 Wp, voltaje nominal 12 V, intensidad de operacion 5,35 A, voltaje de
operacion 18,7 V, y corriente de corto circuito 5,72 A. Con la ecuacion (10) se calcula

el nimero de paneles totales.

NP = (10)

Pprv

Donde NP es el numero de paneles solares, P, es la potencia del generador y P, ¢, es

la potencia pico del médulo fotovoltaico. Teniendo como resultado 17,23 paneles

equivalente a 17 paneles.

_1723,62W
100w

NP = 17,23

Y para determinar el nimero de paneles en serie, se calcula con la ecuacion (11).

_ Vnsgen
Np.serl’e - Vap (11)

Donde N, seriec €S €l nimero de paneles en serie, V;, 54, €s €l voltaje nominal de

sistema de generacion y V,, ,, es el voltaje nominal del panel.
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96
Np.serie = E

Np.serie = 8

Como se ha determinado el voltaje nominal de generacion de 96 V y el voltaje
nominal del panel es de 12 V, entonces como resultado tenemos 8 paneles en serie.

Y el nimero de paneles en paralelo se determina con la ecuacion (12).

NP

Np.paralelo =N - (12)
p,serie
17

Np.paralelo = ?

Np.paralelo = 2,12

Donde Ny paraielo €S €l NUMero de paneles en paralelo, NP es el nimero de paneles
totales, y Np, serie € €l NUMero de paneles en serie. Obteniendo como resultado 2,12

paneles equivalente a 2 paneles en paralelo. Entonces para el arreglo de médulos
fotovoltaicos se consideraron 16 paneles totales. También se considerd una estructura
metélica de 4 m de largo, 2,40 m de ancho y 1,5 m de altura con un angulo de
inclinacion de 7,5°.

3.5.2 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

a. Almacenamiento de Agua.
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Es muchos més econémico almacenar agua en un tanque elevado que almacenar
energia en baterias. Solo es justificables el almacenamiento en baterias cuando se
necesite regar por las noches, y cuando el rendimiento maximo del pozo durante las
horas de sol sea insuficiente para cubrir las necesidades hidricas. Sandia National

Laboratories (2000), y otros autores.

Con la ecuacion (13) se calcula el volumen de agua almacenado.

Vaim = Q X Dgyt (13)

Vam = 40 000 1/dia

Donde V,;,, es el volumen almacenado, Q es el caudal, y D,,; son los dias de
autonomia. El caudal diario de agua debe de ser igual a las necesidades hidricas
diarias, 40 m?/dia que es equivalente a 40 000 l/dia. Se ha considerado 1 dia de

autonomia. Entonces el volumen almacenado es de 40 000 l/dia.

Para el almacenamiento de agua se consideraron 14 cisternas de polietileno
conectadas en serie de 2 800 litros cada uno. Y un soporte metélico de 11 m de largo,

4 m de ancho y 1,5 m de alto.

b. Almacenamiento de Energia

Para calcular la capacidad nominal del banco de baterias, primero se tiene que

determinar la corriente del proyecto, el cual se calcula con la ecuacion (14).

E — 1’1x EPot.M;x.Diaria (14)

n
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E = 54,96 Ah/dia

Donde E es la corriente del proyecto (Ah/dia), Epot.max.piaria €S 12 €nergia potencia
méaxima diaria (Wh/dia), V,, es la tension nominal del sistema (V) y se ha previsto
pérdidas del 10% por conexionado. Obteniendo como resultado 54,95 Ah/dia. Luego

se calculara la capacidad nominal del banco de baterias con la ecuacion (15).

Ede,aut (15)

C . =
B,baterias (FPmaxDB,d) x Fcr

5495x1
Cppaterias = 08x09

CB,baterias = 76,31 Ah/dla

Donde Cp paterias €S 1a capacidad nominal del banco de baterias (Ah), Ny 4y €S €l
nimero dias de autonomia del banco de baterias, FPny,xppq €S €l factor de
profundidad de descarga méaxima diaria, y Fgr es el factor de correccion por

temperatura.

Tomando la E corriente del proyecto (54,95 Ah/dia), Ny qy¢ i9ual a 1 dia, FPaxppa

igual a 80 %, y un F. de 0,9, entonces como resultado se obtuvo 76,31 Ah/dia.

Se ha seleccionado un acumulador marca GTK, modelo L0730, Tipo Li-on de 75 Ah,
con un voltaje nominal de 96 VV CD y de profunda descarga. Con la ecuacion (16) se

calcula el nimero de baterias en paralelo.
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_ CB,baterias
Nb,paralelo B i (16)
n,baterias

76,31 Ah/dia
Np parateto = 75 Ahjdia_

Nb,paralelo = 1,01

Donde Ny, paratero €S €l NUMero de baterias en paralelo, Cp pa¢eriqs €S 12 capacidad
nominal del banco de baterias (Ah) Yy C, paterias € la capacidad nominal de la
bateria. Aplicando la ecuacion se obtuvo 1,01 baterias que es equivalente a 1 baterias
en paralelo. Y para celular el nimero de bateria en serie se aplica la ecuacion (17),
teniendo un total de 1 baterias en serie. Con la ecuacién (18) se calcula el total de

baterias, que es de 1 baterias total.

Vn,sgen
Nb,serie v ] (17)
n,bateria
Nb,totales = Nb,paralelo X Nb,serie (18)

La energia se almaceno en agua y no en baterias. Por el hecho que tienden a encarecer
el proyecto y las necesidades de riego no ameritan su uso. El célculo se desarrollado

para referencia.

3.5.3 SUBSISTEMA DE REGULACION

Para calcular el sistema de regulacion, primero se tiene que determinar la corriente
méaxima de entrada y de salida que debe de soportar el regulador. También se

considera la corriente maxima que entrega el generador fotovoltaico para el célculo
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del regulador de carga, de esta manera se selecciona un controlador de carga, capaz
de asumir esa corriente para asegurar que la perdida de eficiencia que el controlador
sufre con el tiempo no afecte el sistema (Mejia, 2018). La corriente de operacion del

generador fotovoltaico (I,,.r) Se calcula con la ecuacion (19). Obteniendo como
resultado 10,7 A.

Ioper,G = Ioper,panel XNp,paralelo (19)

Ioperg = 10,7 A

Donde Ir,c €s la corriente de operacion del generador fotovoltaico, Ioper paner €5

la corriente de operacion del panel, Ny, ,qrqie10 €S €l NUMero de paneles en paralelo.

Para determinar la corriente maxima de todo el conjunto de generadores
fotovoltaicos, se tiene que tomar la corriente de corto circuito del panel seleccionado
5,72 A, y el nimero de paneles en paralelo 2. Resultando que la corriente maxima

del generador fotovoltaico es de 11,44 A, y se calcula con la ecuacion (20).

Imax,G = ISC,G = ISC,panel XNp,paralelo (20)

Imax,G = ISC,G = 11,4‘4‘14

Donde I,4xc €S la corriente maxima de todo el conjunto generador fotovoltaico,
Isc ¢ es la corriente de corto circuito de todo el conjunto generador fotovoltaico,
Isc paner €S la corriente de corto circuito del panel, Ny ,qrqieio €S €l nUmero de

paneles en paralelo.
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Para seleccionar el controlador de carga se determiné la corriente de entrada o
corriente maxima del generador multiplicado por un factor, donde la corriente del

controlador debera ser mayor, y se calcula con la ecuacion (21)

Iregulador > Ientrada (21)
Iregulador > FSC X Imax,G

Iregulador > 1r2 X Imax,G

Donde ¢ guiaaor €S la corriente de controlador de carga, Fs es el factor de seguridad
por corto circuito, 1,4, €S la corriente maxima de todo el conjunto generador

fotovoltaico.

Se ha seleccionado un controlador PS1800, MPPT integrado, Corriente motor 14 A,
potencia maxima 1 800 W, eficiencia 98%. Con la ecuacion (22) se puede apreciar
que la corriente del maxima del generador 13,72 A es menos que la corriente del

generador seleccionado 14 A.

Iregulador > 112 X Imax,G (22)

14 > 13,72 A

Vale recalcar que la corriente 13,72 A, calculado en la ecuacién (22) es de mucha
utilidad para seleccionar la corriente de conductores y proyecciones eléctricas en el
sistemas fotovoltaico. El dimensionamiento de conductor eléctrico se realiza bajo las
condiciones de la Norma Técnica Peruana (NTP) y el Codigo Nacional de
Electricidad (CNE).
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3.5.4 CALCULO DE SECCION DEL CONDUCTOR ELECTRICO

Para calcular la seccion del conductor que alimentara la motobomba desde el

regulador, se dispone de la siguiente informacion.
e Potencia a transmitir: 1,6 kW
e Tension de operacion: 96 V
e Corriente de disefio : 13,72 A
e Longitud de disefio: 28 m
e Maéxima caida de tension: 5 % (Segun Ficha técnica Lorentz)

Para conductores de cobre la seccion de los cables para corriente continua se
calculard mediante la siguiente (29).

s = 2xLxI 23
T oxAV (23)
_ 2x28x13,72
~ 56x4,8
s = 14,29 mm?

Donde s es la seccion del conductor en (mm?), L longitud en (m), I intensidad en (A),
o conductividad del conductor (56 Q.mmZm), AV caida de tension (4,8 V).
Obteniendo como resultado 14,29 mm?. Se empleara un conductor NYY triple de 16

mm?Z.

355 TOPOLOGIA DEL SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO
DISENADO

Con cada uno los componentes dimensionados, se muestra la topologia del sistema
de bombeo fotovoltaico en la figura 12, considerando almacenamiento de agua para
1 dia de autonomia.
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Panel fotovoltaico de 100 Wp
Voltaje nominal operacion 12 V
Corriente de operacion 5,35 A
Voltaje punto operacion 18,7 V
Corriente corto circuito 5,72 A
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Potencia Méaxima 1,8 kW
Voltaje de entrada Max. 200 V
Tension nominal 96 V
Eficiencia Max. 98%
Corriente corto circuito 5,72 A

Unidad de bomba PU C-SJ8-5
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Figura 7. Topologia del sistema de bombeo fotovoltaico disefiado

Fuente. Elaboracion propia
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1.4.1. ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

Al invertir en un proyecto se espera recuperar lo invertido a mediano o largo plazo y

obtener alguna ganancia. Para conocer estas interrogantes es que se evalud

economicamente el proyecto (Godoy, 2016).

A continuacién se realizara la evaluacion econdmica del proyecto sistema de bombeo

fotovoltaico. En este sentido se utilizaran algunos indicadores que permitiran evaluar

la implementacion del sistema. Los indicadores que se utilizan son el Valor Actual

Neto (VAN), y a la Tasa de Interna de Retorno (TIR). La evaluacion se realizara de

acuerdo a la vida util del sistema que se estima de 20 a 25 afios.

a.

Inversion

Se ha presupuestado una inversién de S 21 757,13 para el sistema de bombeo
solar fotovoltaico. En la tabla 4, se presenta el costo de inversion referencial del

proyecto.

Flujo de Caja Proyectado

Con el flujo de caja se puede observar los ingresos y egresos netos que se puede
obtener a lo largo de la duracion del proyecto, es decir a lo largo de 20 afios. Al
dejar de utilizar la motobomba existente, el proyecto obtendra los ingresos al no
utilizar combustible, y los egresos sera el mantenimiento del nuevo sistema

empleado. En la tabla 5, se presenta el flujo de caja proyectado a 20 afos.

Con los datos obtenidos del agricultor, se realiz6 el analisis econdmico sobre el
consumo de combustible de la motobomba existe y su costo de mantenimiento,
resultando un valor de $ 2 300,23 y $ 220,76 anuales respectivamente. Segun
Campos (2018), considera 2,5% del costo de los paneles para su mantenimiento
anual. Se calculd el costo anual del mantenimiento de los modulos fotovoltaicos

obteniendo $ 82,02 anuales.
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Tabla 4. Costo de inversion del proyecto

COSTO

ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID METRADO UNITARIO PARE;:)IAL
$)
I. Suministro de Materiales
1.00 Sistema de Bombeo Fotovoltaico
toy SgmCali e r Oy 1 ey s
R R T
Loy Conoer IR0 P WX 10y g o
1.04 Estructura Metalica Elevada 2x8 Paneles  glb. 1 450,5 450,50
1.05 Manguera Polietileno 2" u 30 1,80 54,00
1.06 Acoplamiento glb 1 10,00 10,00
1.07 (l_:,lsl;[gtrc])a:)IdaZ agua de polietileno de 2 800 u 14 522,38 7313,32
1.08 Estructura Metéalica de 11x4x1,5 m, glb. 1 895,50 895,50
Sub Total 1,00 13275,52
2.00 Sistema Eléctrico
2.01 Cable NYY de 16 mm2 m 23 3,86 88,78
2.02 Cable TW m 23 1,42 32,66
2.03 Tubo PVC SAP u 5,05 20,20
2.04 Curva PVC SAP u 1,76 7,04
2.05 Cinta Aislante u 1 1,73 1,73
Sub Total 2,00 150,41
3.00 Sistemas de Puesta a Tierra
301 il;(q:';rqog? )c(jezj(c)errr:). Recubierto con Cobre de 1 12.22 12,22
3.02 dC:JFz:\. _(?e Registro de Concreto para Inspeccion 1 1073 10,73
3.03 Conector de cobre tipo AB u 1 1,58 1,58
3.04 TuboPVC 20 mm @ x3.20m u 2 2,01 4,02
3.05 Bentonita (50 kg) Bls 1 9,73 9,73
Sub Total 3,00 38,28
I1. Montaje Electromecéanico
1.00  Montaje del Sistema de Bombeo Fotovoltaico 2655,104
2.00  Montaje del Sistema Eléctrico 30,082
3.00  Montaje del Sistemas de Puesta a Tierra 7,656
Sub Total 4,00 2692,84
RESUMEN GENERAL
1.0 SUMINISTRO DE MATERIALES 13464,21
2.0 MONTAIJE ELECTROMECANICO 2692,84
3.0 TRANSPORTE 1077,14
4.0 COSTO DIRECTO 17234,19
5.0 GASTOS GENERALES 1723,42
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Continua ...

6.0 UTILIDADES 861,71

7.0 COSTO SUBTOTAL 19819,32
8.0 1.G.V. (18) 1937,81
TOTAL GENERAL 21757,13

Fuente. Elaboracion Propia.

Tasa de descuento

El proyecto de acuerdo a sus riesgos se exige una rentabilidad minina que se
evaluada con la tasa de descuento. La tasa se podra utilizar para conocer el Valor
Actual Neto (VAN) del proyecto. La tasa de interés vigente en el mercado es de
12,3% (Campos, 2018).

c. Valor Actual Neto (VAN)

Con una tasa de descuento los flujos netos del futuro los traes hacian el presente,
resultando la cantidad monetaria que viene hacer la Valor Actual Neto. El
proyecto siempre se aceptara cuando el VAN sea mayor a cero, de lo contrario se
rechazara (Campos, 2018).

La tasa de descuento con la que se evaluara el proyecto es de 12,3%, y se concluye

que para los 20 afios de operacidn del proyecto es econémicamente rentable.

Tabla 5. Valor Anual Neto del Proyecto

Tasa de VAN Decision
descuento
12.3% $ 15 976,67 El proyecto es rentable, la

inversion debe realizarse.

Fuente. Elaboracion Propia.
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Tabla 6. Flujo de caja proyectado a 20 afios

FLUJO DE CAJA DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO

ARoS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
FLUJO DE CAPITAL
Inversion Fija -21757,13
TOTAL FLUJO CAPITAL -21757,13
FLUJO OPERATIVO
INGRESOS
Ahorro en Combustible 230023 23002 23002 23002 23002 23002 23002 23002 23002 23002 23002 23002 230023 23002 230023 23002 230023 230023 23002  2300,2
':nh‘,\’ﬂrgio"gm'\gime“imie”my otros 22076 2208 2208 2208 2208 2208 2208 2208 2208 2208 2208 2208 22076 2208 220,76 2208 220,76 22076 2208 2208
TOTAL DE INGRESOS 252099 25210 25210 2521,0 25210 2521,0 25210 25210 2521,0 2521,0 2521,0 2521,0 252099 25210 252099 25210 252099 2520,99 25210 25210
EGRESOS
Costo Variable
Mantenimiento en SBFY 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202 8202
TOTAL DE EGRESOS 82,02 820 82,0 820 80 80 820 80 820 820 820 820 8202 80 8202 80 8202 8202 80 820
UTILIDAD DE OPERACION 243897 24390 24300 24390 24390 24390 24390 24390 24390 24390 24390 2439,0 243897 24390 243897 24390 243897 243897 24390  2439,0
FLUJO EFECTIVO (OPERATIVO) 243897 24390 24390 24390 24390 24390 24390 24390 2439,0 2439,0 24390 2439,0 243897 24390 243897 24390 243897 2438,97 24390 2439,0
FLUJO TOTAL
Flujo de caja operativos 243897 24390 24300 24390 24390 24390 24390 24390 24390 24390 24390 2439,0 243897 24390 243897 24390 243897 243897 24390  2439,0
Flujo de caja de capital -21757,13
TOTAL 21757,13 243897 24390 24390 24390 24390 24390 24390 24390 24390 2439,0 24390 2439,0 243897 24390 243897 24390 243897 2438,97 24390 2439,0
ACUMULATIVO 21757,13 -193182 -16879,2 -144402 -12001,3 -9562,3 -7123,3 -46843 -22454 1936 2632,6 5071,5 75105 994948 123885 14827,4 172664 197054 221443 245833 270223
VAN 15976,67
TIR (%) 9%

Fuente. Elaboracion Propia.
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d. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La tasa interna de retorno, es aquella rentabilidad que hace igual a cero la
inversion inicial del proyecto. El proyecto se aceptara cuando el TIR sea mayor
a la tasa de descuento de lo contrario se rechazara (Campos, 2018). En la tabla 7
se muestra el resultado del TIR, resultado que es menor que la tasa de descuento

por lo tanto se debe aceptar el rechazar.

Tabla 7. Tasa interna de retorno del proyecto

Tasa de

TIR Decision
descuento

12,3 % 9% El proyecto se debe rechazar.

Fuente. Elaboracion Propia.
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IV. RESULTADOS

En la tabla 8, muestra el resultado del disefio propuesto de la bomba solar sumergible modelo
PS1800 C-SJ8-7 de corriente continua, asi como también la potencia méxima de 1 700 W,

carga dinamica total 40 m, caudal maximo 13 m%h, y voltaje nominal de 96 V.

Tabla 8. Especificaciones técnicas de disefio de la motobomba

Carga Caudal Voltaje
Especificacion técnicas de disefio  dindmica Maéaximo  Nominal
total (m)  (m3/h) V)

Bomba solar centrifuga Lorentz
PS1800, modelo PS1800 C-SJ8-7,
Potencia Méaxima 1 700 W, eficiencia
65 %.

40 13 96

Fuente. Elaboracion propia

La potencia de generacidn calculada es de 1 723,62 W, potencia suficiente para bombear 10
m3/h. El caudal garantiza la demanda hidrica, ademas el disefio esta considero para el mes

que presenta menos indice de radiacion solar.

En la tablas 9, se muestran las especificaciones técnicas del moédulo fotovoltaico mono
cristalino LC100-M36 de 100 Wp, voltaje nominal 12 V, voltaje de operacion 18,7 V,

corriente de operacion 5,35 A, y corriente corto circuita 5,72 A.

En la tabla 10, se presentan las especificaciones técnicas del controlador PS1800, Potencia
1 800 W, voltaje de entrada Max. 200 V, tension nominal 96 V, corriente motor Max. 14 A,

eficiencia Max. 98 %.
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Tabla 9. Especificaciones técnicas de los médulos fotovoltaicos

Numero de paneles

Especificaciones técnicas de disefio  del Sistema de
BFV (V) Serie Paralelo Total

Panel FV mono cristalino LC100-M36,

de 100 Wp, voltaje nominal de

operacion 12 V, corriente de operacion 96 8 2 16
5,35 A, voltaje de operacion 18,7 V, y

corriente de corto circuito 5,72 A.

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 10, se presenta las caracteristicas del tanque de almacenamiento.

Tabla 10. Especificaciones técnicas del regulador de carga

e o . Corriente Motor Cantidad de
Especificaciones técnicas de disefio
Max. (A) reguladores

Controlado PS1800, Potencia Max. 1,8
kW, voltaje de entrada Max. 200 V, 14 A 1
tension nominal 96 V, eficiencia 98 %.

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 11. Especificaciones técnicas del tanque de almacenamiento

e . o . Capacidad Max. Cantidad de
Especificaciones técnicas de disefio
() Tanques

Cisterna Rotoplas de pilietileno,
Capacidad del tanque 2 800 litros, 2 800 14
Altura 1,78 m, Didmetro 1,56 m

Fuente. Elaboracion propia.
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En la tabla 12, se muestra los resultados la evolucion econémica

Tabla 12. Evaluacion Econdmica

Presupuesto VAN TIR

$21757,13 $ 15 976,67 9%
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V. DISCUSION

Los componentes de los sistemas de bombeo fotovoltaico, basicamente tiene dos
configuraciones sistemas de impulsion y el sistema de acoplamiento del mismo con el
generador. Pero también se puede diferenciar los siguientes cuatro elementos en los sistemas
de bombeo fotovoltaico; sistemas de generacion eléctrica, sistemas de adaptacion eléctrica,

sistemas de almacenamiento y distribucion, y grupo motor-bomba (Castro et al. 2011).

Los pardmetro de la radiacion solar promedio que obtuvimos de la NASA, Atlas Solar del
Peri y calculos empiricos, se obtuvieron 6.09 Kwh/madia, 5.58 Kwh/m2dia y 6.26
Kwh/mz2dia respectivamente, lo que es ideal para la aplicacion del sistema alternativo eélico
solar para la generacion de energia eléctrica y satisfaga la demanda de 2 HP que requiere la
bomba de agua para aplicacion en la agricultura en el centro poblado de Chinumani (Andrade
y Quispe, 2016).

De acuerdo con los datos encontrados y recursos solar evaluado para la zona de interés, el
nivel de radiacion solar promedio mensual varia desde un minimo de 3,88 kWh/m?/da en el
mes de febrero, hasta un méaximo de 4,91 kWh/m?/dia en el mes de septiembre para un angulo
Optimo de inclinacién de 5°. Aplicando el criterio de seleccionar la radiacion en el mes mas
desfavorable, se dispone del dato re radiacion minimo mensual que recibird el sistema, el
cual se determin6 3,88 kWh/m?/dia (Mejia, 2018).

Segun Campos (2018), para un caudal y altura de disefio de 9,5 m%h y 19,79 m
respectivamente, selecciona una motobomba centrifuga vertical de varias etapas modelo
CRIF 10-02 A-CA-I-E-HQQE con las siguientes caracteristicas, caudal y altura nominal
12,1 m3/h'y 22,1 m respectivamente, potencia de entrada 1,73 kW, potencia nominal 1,5 kW.
Estas bombas en linea pueden utilizarse en sistemas de tuberias y estan disefiadas para

montarse sobre una base. Para el disefio se seleccioné una motobomba solar sumergida
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modelo PS1800 C-SJ8-7 de corriente continua, con un caudal pico de 13 m®h y una altura

maxima de 40 m, con una eficiencia de maxima de 65%.

Los paneles solares nomocristalinos son los méas eficientes de entre los existentes en el
mercado, con aproximadamente 15% al 20% de eficiencia, es decir, es la fraccion de energia
del sol que se convierte en energia eléctrica .En el proyecto de disefio de sistema de regadio
en zona rural con energia solar fotovoltaica selecciona paneles solares de acuerdo a la
potencia de la motobomba que es de 2400 Wp, cada panel solar modelo AC WHT Poly
250W BLK aporta 223W, por lo que se necesitarian 10,8 equivalente a 11 paneles para
cumplir con el requerimiento de la motobomba (Godoy, 2016). En el proyecto se seleccionan

paneles monocristalinos modelo LC100-36, de 100 Wp con una eficiencia de 15,13 %.

El uso de baterias solo se justifica cunado el riego diario es insuficiente, por lo tanto en el
proyecto no se ha considerado su uso. Varios autores recomiendan almacenar agua en un
tanque elevado, porque el almacenamiento de energia en baterias hace que el proyecto

incremente considerablemente los costos (Tobajas, 2005).

Para seleccionar el regulador de carga se tiene que cumplir que la potencia del generador
fotovoltaico debe ser menor que la maxima capacidad de potencia del regulador, por lo tanto
se tiene 3 840 kW de potencia de generacion, y la potencia méxima del regulador PS2 - 4
000 es de 4 kW. Entonces se cumple que 4 kW es mayor a 3,840 kW (Sanchez, 2018). Para
el disefio del proyecto se ha determinado una potencia de generacion de 1,72 kW, por lo
tanto se ha seleccionado un controlador de carga modelo PS1800 de potencia méxima 1,8
KW.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a la metodologia que se ha aplicado en el rabajo de investigacion se

han llegado las siguientes conclusiones.

» De acuerdo a la zona de estudio el nivel de radiaciéon varia de 3,71
Wh/m?/dia en el mes de febrero hasta 5,10 Wh/m?/dia en el mes de
noviembre para un angulo de 5°. Aplicando el criterio del mes menos
favorables para el disefio del sistema, se seleccion6 el mes de febrero que

dispone de un promedio de 3,71 Wh/m?/dia.

> Se estimo la demanda energética de 3117,4 Wh/dia, y una potencia
hidraulica de 840,27 W. Con un rendimiento de la motobomba de 65%,

la potencia eléctrica de la motobomba resulto 1,29 kW.

> El sistema fotovoltaico de bombeo de agua requiere 16 paneles de 100
W0p conectarlos 8 en serie y 2 en paralelo; 1 controlador de carga de 14 A
y 96 V CD; 1 motobomba solar de carga dindmica total 40 m, caudal
maximo 13 m%h y un reservorio de 40 000 litros para un dia de

autonomia.

» El proyecto tiene una inversion inicial de $ 21 757,13 y un plazo de
retorno de inversién de 9 afios. Con un VAN de $ 15 976,67 y un TIR de
9%.
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6.2 RECOMENDACIONES

» Se recomienda implementar el proyecto disefiado. Asi, mismo se
recomienda la implementacion de este tipo de proyectos en las provincias
de la regién Cajamarca, donde se presenten condiciones similares de
radiacion y potencia requerida, favoreciendo de esta manera a los

pequerfios agricultores a mejorar su calidad de vida.

» Para la implementacion del sistema de bombeo fotovoltaico disefiado, se
dé un mantenimiento periodico de los mddulos fotovoltaicos, para evitar
que se acumule suciedad en la superficie y disminuya su eficiencia como

también su vida (til.

» Se recomienda, la implementacion de sistemas e6lico solar (hibrido) para
incrementar la potencia de generacion del sistema de bombeo, cuando se

presente condiciones minimas para generar energia no convencional.
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ANEXOS

ANEXO 01. Ficha técnica de la motobomba seleccionada

LORENTZ
PS1800 C-SJ8-7

Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"

Gama de sistemas

Altura max. 40 m
Flujo max. 13 mh

Datos técnicos

Controlador PS1800

+ Entradas de control para proteccidn contra operacion en seco, control

remoto, etc.

+ Protegido contra polaridad reversa, sobre carga y temperatura execiva
* MPPT (Maximum Power Point Trackmg) integrado

+ Funcionamento con bateria: p on contra di ga total

Potencia max. 1.8 kW
Voltaje de entrada max. 200 V
Optimo Vmp* >102V
Tension nominal (alimentacion a pilas) %V
Corriente motor max. 14 A
Eficiencia max. 98 %
Temp. del ambiente -30...50°C
Modo de proteccion P54
Motor ECDRIVE 1200-C

« Motor CD sin - libre de

+ Llenada de agua
* Materiales Premium, acero inoxidable: AISI 304/316
= Sin elementos electronicos en el motor

Potencia nominal 1.7 kW
Eficiencia max. 92 %
Revoluciones motor 900...3.300 rpm
Clase de aislamiento F
Modo de proteccion P68
Inmersién max. 250 m
Cabeza de bomba PE C-SJ8-7

« Valvula no retomo

. i Premi acero i AISI 304

Undidad de bomba PU C-SJ8-7 (Motor, Cabeza de
bomba)

Diametro de perforacién min. 4,0 in
Temperatura del agua max. 50 °C
Normas

c € 2006/42/EC, 2004/108/EC, 20068/95/EC

Meets the requirements of:
IEC/EN 61702:1995,
IEC/EN 62253 Ed.1

El logo refleja la ap que ha sido g para este p
familiar. Los son con la
que el mercado requiera

*Vmp: Valtaje maximo de carga bajo STC

IERNY LOR!N?Z Gmh“ & Co.KG

Ulzb:

Tal 449 (0)4193 75404) Fax -29, www lorentz de sun. water.
Creado por LORENTZ COMPASS 3.0.10.84
* Todas las asummmnn e informacién estan dadas con buenas intencicnes. Los errores son posibles y los ammms pueden estar sujetos a cambios sin ninguna

pueden de los actuales de los reqg del local

Distribuidor CodeSolar.com Tel: +593 (D) 98—‘989688
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LORENIZ"
PS1800 C-SJ8-7

Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"

Plantilla de datos de la bomba Vmp* > 102 V
14
13 _| 10 m
12 4 15 m
11 _ 20 m
10 - 25 m
5 9 — 30 m
- 35 m
B s
1= 7 — 40 m
=5
= 6+
O 5 -
4 —
3 _
2
1 -
0 i T T i
o 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 16 18

Potencia [KW]

Dimensiones y pesos

-—W Undidad ml = A
Controlador — W2 -— e dbombe | s
W3 _ L) E1L TS
H= 396 mm [ A= 684 mm
H2 = 384 mm b rfee 00 B= 185mm
W1= 178 mm C= 499 mm
W2 = 156 mm D= 96 mm
W3= 116 mm E= 98 mm
D= 165 mm §=2in o
D1= 150 mm
T ¢ <
ON
@ N [T
= OFF
o
° o D
\ L o 0 - N}
Peso neto
Controlador 45kg
Undidad de bomba 14 kg
Motor 7.0kg
Cabeza de bomba 6.5 kg

*Vmp: Valtaje méximo de carga bajo STC

BERNT LORENTZ GmbH & Co. KG
K 7, 24558 Ulzburg, y
Tel 449 (0)4193 7548-0, Fax -29, www lorentz de sun. wa ter.
Creado por LORENTZ COMPASS 3.0.10.84
* Todas las especdicaciones e informacién estan dadas con buenas intenciones. Los errares son posibles y los productos pueden estar sujetos a cambios sin ninguna
L Las del focal

pueden de los producios acluales do de los

Y
Distribuidor CodeSolar.com Tel: +593 (0) 98-4989688
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ANEXO N° 2. Ficha técnica de los médulos fotovoltaicos seleccionada

ol
=

LORENTZ::
LC100-M36

High-efficiency PV Module

Features

= high energy yields ensured by high conversion
efficiency

= sturdy, dear-anodized aluminum frame with
pre-drilled holes for quick installation

= advanced EVA encapsulation with triple-layer
backsheet, meets the most stringent safety
requirements for high-voltage operation

= pre-wired junction box equipped with connec-
tors "plug’n’play”

= reliable bypass diodes to prevent overheating
(hot spot effect) and to minimise power loss by

shading g
= manufactured in IS0 9001:2000-certified =
factory E
=
&
g
e s
Specifications =
Warranty Electrical Data
= Warranty: 2 years Peak power Pmax [Wpl 100
= Performance guarantee: Tolerance [%] +5/0
up to 10 years (90% power output) Max. power current Imp A 535
t0 20 80% 1t
Upi 20 years{E0k pones i) Max. power voltage Vmp [v] 18.7
peta|[s according to warranty Short circuit current Isc [A] 5.72
issued by LORENTZ —
Open circuit voltage Voc V] 23.0
Temperature co-efficient for Pmax [%/°C] 04
Temperature co-efficient for Voc [%/°C] -0.33
Standards Temperature co-efficient for Isc [%/°C] 0.05
- ’ Max. system voltage [vDq] 1,000
LC100-M36 is certified according to IEC o 7
61215 and 61730 by TOV Rheinland and Modkle elickicy L) 1313
meets the requirements for CE. Practical module efficiency [%] 17.94
All technical data at standard test condition:
) AM = 1.5, E = 1,000W/m2 cell temperature: 25 °C
Q « Qualified, IEC 61215
» Safety tested, IEC 61730
" @ * Periodic Inspection
TUVRheinland ce"s
10 0000046231 Number of cells in series 36
Number of cells in parallel 1

D c € Cell technology monocrystalline
Cell shape rectanqular

To find out more visit www.lorentz.de
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LORENTZ:

Electrical Performance

Electrical Performance Electrical Performance Temperature Dependence Irradiation Dependence
for different temperatures, atAM=1.5, E=1,000WInv  for different imadiation, at 25 °C of Isg, Voc and Pmax of Isc, Voc and Pmax at 25°C
140 140
6 . 6 H1,000W/m _ _
£120 2120
2 5 00w ] ~ | B
|\ [\ 25°¢ &£ 100 £ 100 —
. \ — 2 2 [ voc
=4 =4 ; 5 b1 5
= A = 7 [60owim? S 80 +4 S 8
g3 50 g, 2 x|
o S 7 400w 2 60 2 60
| B g Isc
2 | 2 2 4 R
75°C ||| \ 200Wim? g g Pmax
1 T \ 1 22 2w
0 . 0 0 0
0 10 0 30 0 10 20 30 25 0 45 450 475 100 0 200 400 600 800 1000 1,200

Voltage [V] Voltage [V] Cell temperature [°C] Imadiance [W/m?]

Physical Specifications mm

5 AfA AFA Af—A
! 9x14 [I] )
! 9x14 . bl
(TN E 94 = 1E
. : | o
f SHC)
: 9 5 b
A ] E
t : -t — T
L |
I 552(21.7] | 35014] 50219.8]
10[0.4]
N 2 Weight lkal 8.1
= A—A Dimension [mm] 1,197 x 552 x 35
- Strength [N/m?] 2,400
Cable approx. 900mm, 4 mm?
Connectors MC4 PV-KBT4/611-UR/PV-KST4/61I-UR
35(1.4]
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