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Resumen

La generacion de electricidad por medio de las energias renovables son una alternativa
sustentable y sostenible en la agricultura ayudando en el suministro de agua
subterranea y permitiendo que las regiones puedan tener este recurso de manera libre
y duradera en el tiempo.

El fin de esta investigacion es poder dar a conocer esta alternativa a los pobladores del
centro poblado Bor6, ensefiandoles las ventajas y desarrollando todo un proyecto que
beneficie a estas familias, mejorando asi sus cultivos ya que no dependeran de terceros
para poder regar.

Durante el desarrollo nos planteamos una serie de objetivos especificos los cuales
analizamos el recurso solar fotovoltaico para poder determinar el potencial solar, por
otro lado, determinamos cuanta agua es necesaria para regar las 10ha de cultivo, con
el potencial eléctrico determinado y la cantidad de agua necesaria nos planteamos el
calculo de los componentes que intervienen en un sistema de bombeo solar fotovoltaico
donde determinamos cuantos paneles usaremos, inversores, baterias, etc.

Para finalizar con un analisis econémico donde por método de valor neto actual y el
indice de retorno de la inversion se garantizé que nuestra inversion es de beneficio para

la comunidad.

Palabras clave: Potencial eléctrico, bombeo solar, suministro de agua.
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Abstract

The generation of electricity through renewable energies is a sustainable and
sustainable alternative in agriculture, helping in the supply of groundwater and allowing
the regions to have this resource freely and over time.

The purpose of this research is to be able to make this alternative known to the
inhabitants of the Bord town center, teaching them the advantages and developing a
whole project that benefits these families, thus improving their crops since they will not
depend on third parties to be able to irrigate.

During the development we set a series of specific objectives which we analyze the
photovoltaic solar resource to be able to determine the solar potential, on the other hand,
we determine how much water is necessary to irrigate the 10ha of cultivation, with the
determined electrical potential and the amount of water necessary, we consider the
calculation of the components that intervene in a photovoltaic solar pumping system
where we determine how many panels we will use, inverters, batteries, etc.

To end with an economic analysis where by the current net value method and the return-

on-investment index it was guaranteed that our investment is of benefit to the community.

Keywords: Electric potential, solar pumping, water supply.



|. INTRODUCCION

Con las nuevas tendencias tecnoldgicas, el aumento poblacional y la
demanda por suministrar agua cultivos en un entorno de escasos recursos hidricos,
no se logra garantizar que ese bien comun sea entregado de manera correcta y
viable a los agricultores. Aunque gran parte del agua a nivel mundial no se dispone
con facilidad, es necesario buscar una alternativa eficiente y ecolégica para
bombear agua desde una fuente cercana en lugares donde esta demanda es alta,
con bombas que se usan por décadas y que contribuya con el desarrollo sostenible.
(MANSUR, y otros, 2018 pags. 61-76). Generar energia fotovoltaica tiene
beneficios en los recursos sostenibles con relacion al medio ambiente, siendo esta
la manera mas confiable, segura y limpia en estos tiempos (UNESCO, 2019 péag.
7).

El Pert es un pais con mejor potencial de energia a nivel mundial, convirtiéendolo
en una zona ideal para instalar sistemas solares dimensionados industrialmente y
suministrando a usuarios particulares. Se puede observar en la siguiente tabla 01,
el aumento de la produccién de electricidad por medio del sistema solar desde el
2012 hasta el 2016.



Tabla 1: Principales indicadores del sector electricidad, gas y agua

17.1 PRINCIPALES INDICADORES DEL SECTOR ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA,
2010 - 2016

Concepto 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

V.A.B. Electricidad, Gas y Agua

Corriente (Millones

de s/) 7 140 7 812 8 601 9 355 10 718 12 451 14 379
Constante (Millones
de s/ de 2007) 6 531 7 065 7 481 7734 8 133 8618 9 245
Variaciéon % anual 8.7 8.2 5.9 3.4 5.2 6.0 7.3

Produccién de Electricidad (GWh)

Total 335458 362485 383610 40664,7 42846,2 457114 49530,0
Hidraulica 19567,4 210274 214908 217094 216109 23127,1 23649,0
Térmica 13977,2 15219,9 16 809,3 18757,1 207785 21758,4 24576,2
Solar - - 59,7 196,9 199,3 230,3 241,0
Edlica 1,2 12 1,2 1,2 257,5 595,6 1063,8

Coeficiente de

electrificacion 87,9 89,5 91,2 92,3 93,2 94,2 94,5
nacional(%)

N° de clientes de
suministro de
energia
eléctrica(miles)

5166 5497 5828 6 145 6 439 6 738 6 993

N° de consumidores de Gas Natural

Lima Metropolitana 13 249 25630 44 724 51 697 94 399 84 899 93 310

Produccion de agua potable (miles de m3)

Nacional 1321358 1320838 1325110 1358253 1374624 1404668 1411 027

Lima Metropolitana 680 819 683 245 682 449 679 940 687 580 713 459 714 745

Fuente: Ministerio de Energia y Minas.

Ante ello, la escasez econdmica, la inversion privada y publica de las zonas rurales
de nuestro pais tienen como problema principal la dificultad de adquirir sistemas
gue tengan elevados costos o inversiones. En la tabla 02 siguiente, muestra que en
la region Lambayeque aun no se registra produccion de GWh de energia eléctrica

por intermedio de sistemas solares fotovoltaicos, demostrando ser muy escasa.



Esto porque existe un bajo conocimiento de los mejores resultados que trae el
bombeo solar. (FARFAN NEYRA, y otros, 2019 pags. 65-74).

Tabla 2: Produccion de energia eléctrica por tipo de generacion, segun

departamento, 2016.

17.4 PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA POR TIPO DE GENERACION,
SEGUN DEPARTAMENTOS, 2016 (Gigawatts/hora).

Tipo de Generacion

Departamento:
Total Hidraulica Térmica Solar Eolica
Total 51658,2 241655 261858 2410 10638
Amazonas 74,5 70,8 3,7 - -
Ancash 2 255,2 2173,7 81,5 - -
Apurimac 33,5 33,4 0,2 - -
Arequipa 1159,0 3,8 229,1 91,1 -
Ayacucho 18,6 11,8 6,8 - -
Cajamarca 768,4 766,3 2,0 - -
Callao (Prov.Constitucional) 3 288,9 - 3288,9 - -
Cusco 2016,0 1916,9 99,1 - -
Huancavelica 7 415,2 7415,0 0,2 - -
Huanuco 383,1 381,7 1,4 - 579,2
Ica 1411,3 - 832,1 - -
Junin 24755 2 475,2 0,4 - 343,9
La Libertad 727,7 106,5 277,3 - -
Lambayeque 87,3 - 87,3 - -
Lima 24 143,4 6 036,8 18 106,5 - -
Loreto 604,8 - 604,8 - -
Madre de Dios 1.8 - 1,8 - -
Moquegua 1258,5 42,9 11125 101,0 -
Pasco 835,9 835,7 0,2 - -
Piura 1279,0 175,3 963,0 - 140,7
Puno 748.,4 16,7 - -
San Martin 110,3 43,8 66,5 - -
Tacna 153,2 104,2 0,2 48,8 -
Tumbes 16,4 - 16,4 - -
Ucayali 392,3 5,0 387,3 - -

Fuente: Ministerio de Energia y Minas



Al ver la problematica, hay alternativas que permiten extraer el agua del sub suelo,
mediante el método de extraccion, con alternativas renovables como la energia
solar que ayuda a desarrollar la parte agropecuaria del hombre y a los agricultores
de la zona utilizando motores de combustion interna para bombear agua
subterranea, emanando gases contaminantes a la atmosfera y teniendo un elevado

consumo de este hidrocarburo que cada dia es mas escaso y costoso.

El problema de la presente investigacion se formula de la siguiente manera: ¢ Como
suministrar agua subterranea a cultivos del CPM Bord, Pomalca - Chiclayo por
medio de un sistema de bombeo solar fotovoltaico?

Este trabajo se justifica de manera social dado que sera de mucha ayuda a los
pobladores, ya que con este sistema podran regar sus cultivos de manera
ininterrumpida, mejorando su calidad de vida y pueda ser utilizado para otros fines
de lalocalidad. Por otro lado, técnicamente es un proyecto de buen impacto usando
tecnologia de vanguardia que ayude al desarrollo de este proyecto y su futura
ejecucion. En el aspecto ambiental es muy importante ya que los motores de
combustién interna tienen alto impacto nocivo para la salud, con este sistema
ecologico lograremos no contaminar el lugar donde nacimos. EconOmicamente es
un proyecto que tiene alto costo de instalacion, pero los beneficios sustentados en
el tiempo seran importantes para ahorrar energia eléctrica ante el uso de

combustibles fésiles.

En la siguiente investigacion se plantea la siguiente hipétesis: dimensionando un
sistema de bombeo solar fotovoltaico se puede suministrar agua a cultivos en el

CPM Borod, Pomalca.

Teniendo como objetivo general el dimensionamiento de un sistema de bombeo
solar fotovoltaico para suministrar agua a cultivos en el CPM Bord, Pomalca,
Chiclayo y para poder cumplir este objetivo general se establece los siguientes
objetivos especificos: i. Determinar los niveles de radiacién solar en C.P.M Boro —
Pomalca Chiclayo; ii. Diagnosticar la demanda del recurso hidrico en los cultivos
del C.P.M Boro — Pomalca Chiclayo; iii. Establecer y calcular los componentes del
sistema de bombeo solar fotovoltaico; iv. Evaluar econdmicamente la propuesta del

dimensionamiento fotovoltaico mediante VAN y TIR.



Il. MARCO TEORICO

Para justificar la investigacion, el estudio conto con antecedentes técnicos previos
de los siguientes trabajos:

Considerando el bombeo solar como una solucion sostenible y econémicamente
rentable es que unos autores (CAMPANA, y otros, 2015) en un trabajo de
investigacion propusieron la optimizacidon y conservamiento de tierras de cultivo con
el bombeo fotovoltaico. En el proceso de la optimizacién consideraron los recursos
hidricos subterraneos y el suministro de agua para el rendimiento de los cultivos.
Para determinar la eficacia del sistema de bombeo solar es que realizaron una
simulacién en uno ya existente demostrando asi que es totalmente confiable y
puede garantizar operaciones continuas. En las pruebas que realizaron se resuelve
gue la configuracion optima garantiza y muestra que el agua es uno de los recursos

de factor determinante.

Utilizando sensores autonomos para monitorizar las condiciones ambientales y una
computadora para la automatizacion de industrias o de situaciones mecanicas es
lo que realizaron Calderdn y colaboradores (CALDERON CORDOBA, y otros, 2018)
para el mejoramiento de la escasez de agua potable siendo una de las principales
deficiencias. Para dar solucién es que se planted el disefio, implementacion e
integracion de un sistema totalmente automatizado con ayuda del Programmable
Logic Controller (PLC) y Wireless Sensor Networks (WSN) implementando todos
los modulos como niveles de liquido con sensores, de transmisién y distribucion y
el médulo de captacion de energia solar. Las pruebas se realizaron por un periodo
de 4 dias consecutivos demostrando un buen performance de funcionamiento de la

bomba al 100 % de eficiencia del sistema de comunicacion.

Haciendo una comparacion del mes critico y del peor mes usando el bombeo de
agua con paneles fotovoltaicos existio la necesidad del mejoramiento y del mejor
desarrollo de los mismos, es por ello que Durin y otros investigadores (DURIN, y
otros, 2014) realizaron un seguimiento de la produccion de energia y la
sostenibilidad hidraulica para el cual hace uso de un método innovador para el
sistema de riego con energia solar para determinar el periodo mas critico. Haciendo
uso de las pruebas del periodo mas critico con el peor mes es que se concluye que

del tiempo del bombeo de agua usando panales solares tiene un equilibrio un dia 'y
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también como puede variar por al menos cinco dias no siendo mas prolongado,
siendo asi el Método del periodo critico (CPM) el mas beneficioso para el riego

fotovoltaico.

Existe una deficiencia con el sistema que se tiene para la distribucion del agua por
lo que los autores (EBAID, y otros, 2013) haciendo uso de la energia solar es que
plantearon como uno de sus objetivos principales unificar con un disefio de sistema
de bombeo, teniendo como referencia la deficiencia del pozo con un nivel de agua
estético y un peso de 147.3 m es que disefiaron un sistema haciendo uso de todas
las normas y especificaciones del fabricante para un mejor funcionamiento continuo
de 80 L y el peso de 288m3/h por lo que fue necesario realizar los célculos de
irradiacion solar para que se pueda identificar los Kw h/m2/dia de acuerdo a las
necesidades, asi como los materiales y componentes para la implementacién como
la cantidad de paneles, inversor, baterias, controladores de carga, para mayor vida
util de los equipos. Por lo que se considera que el proyecto a implementar tiene una
durabilidad de hasta 25 afios siendo una de las mejores soluciones para la

deficiencia que tenian.

Yahyaqui y sus colaboradores (YAHYAOUI, y otros, 2013) presentan para dar
solucion y para optimizar la energia que no se utiliza y la demanda que ocasiona el
riego agricola proponen un proyecto totalmente auténomo y algoritmicamente
funcional para satisfacer esta necesidad, el cual estd compuesto por paneles
solares y banco de baterias lo que hace que tenga la potencia requerida para la
carga Yy distribucion para el riego, por lo que hace que sea un proyecto totalmente
rentable y a futuro muy econémico.

Para fundamentar la informacion y trabajo que se esta realizando es que se han
considerado algunas definiciones las cuales seran de suma importancia para esta

investigacion es que se han tomado las siguientes:

La Energia Solar es el comienzo de todas las formas de energia renovable
obviando la geotérmica, el sol genera energia que forma por medio de temperatura
y por medio de cada recolector solar o pudiendo transformarla en electricidad

gracias a cada sistema fotovoltaico. (ROGERIO, y otros, 2015)



La Energia Solar Fotovoltaica consta en convertir directamente la luz solar en
energia eléctrica, a través de dispositivos electronicos denominados "células
solares"; estas son capaces de interconectarse y agruparse en modulos para su
generacion de 0,9 kwh/dia m2 (aprox. 1,5 m2 un médulo). (MARGETA, y otros, 2017)
Estas conversiones de las energias del sol en electricidad pertenecen a unos
fenomenos fisicos conocidos como los efectos fotovoltaicos. La radiacion del sol se
capta por medio de médulos de energia fotovoltaica, entonces generan electricidad

(efectos fotovoltaicos) en C.C “corriente continua”.

La Radiacién del Sol en la Superficie de la tierra la constituye la atmosfera por
una masa gaseosa, cuyo diametro es de 12 700 Km, esta atenuacion se debe a los
fendmenos de absorcion por (O2) (H20) y (CO2). (OCAMPO, y otros, 2016)

El Sistema Fotovoltaico, es un equipo solar que esta conformado por el panel
solar, regulador de carga, inversor de CC a AC, acumuladores de energia (baterias)

para proveer energia eléctrica, etc. (CANIPA, y otros, 2019).

Tipos de Sistemas Fotovoltaicos: existen dos tipos de aplicaciones de la energia

solar fotovoltaica: (LIMA, y otros, 2020).

a) Los sistemas aislados o autdnomos:
Este sistema garantiza que al suministrar energia eléctrica de manera
autbnoma de cada consumidor en hogares alejados. Esta instalacion no
contiene limitaciones técnicas en relacion a las potencias de electricidad y
pueden producir inicamente, para acotar los nimeros de sistemas y bateria es
a instalar son solo para motivos econdmicos y rentables. (GONZALES, y otros,
2016 pags. 1-12)

Entre cada aplicacién resaltan las mas comunes que son en hogares:

» Luminarias en viviendas tanto dentro como fuera.

» Sistemas para bombear en pozos y regar de manera autbnoma.

» La falta del suministro eléctrico hace que sea econémicamente viable este

tipo de sistemas en viviendas de manera autonoma por estar alejadas de la red.



b) Sistemas que se conectan a la red: estas aplicaciones tienen como fin
conectarse al suministro eléctrico por medio del sistema fotovoltaico y poder
comercializar la energia eléctrica que producen, esto se convierte en una

pequefia planta de generacion de electricidad domiciliaria.

Motivos por el cual son interesantes estos sistemas:

» Tienen un alto indice de calidad de energia.

» Cuentan con energias limpias y renovables.

» Es una alternativa de mejora ante los cambios climaticos, puesto que se
contribuye con reducir las emisiones de CO2.

Funcionamiento de una celda fotovoltaica: cada sistema funciona con energia
del sol por medio del efecto fotovoltaico, por medio de que sus células captan la luz
solar y la convierten en eléctrica, esto genera que se desprenda cada electron de
silicio y atraviesen las barreras de potencia de cada capa semiconductora.
Generando diferencias de potencial tanto en la N como en la P. (PERICH, y otros,
2020)

{:} LUZ SOLAR

...
L e
e
LEE LAMINA DE
SILICIO P
SEMICONDUCTOR
LAMINA DE
SILICIO N

Figura 1. Esquema de funcionamiento de un panel solar

Fuente: Area Tecnologia

Sistema de Bombeo y Suministro de agua: cada equipo que suministra una
impulsién de los liquidos denotados por dia, siendo los factores que utilizan que
dependen de la cantidad de agua que entrega, este requerimiento indica cuan

costoso es el sistema (RECIO, y otros, 2019)



Componentes de los Sistemas de Bombeo Fotovoltaico: de manera sencilla
son equipos que se alimentan de energia eléctrica por medio de paneles solares y
se convierten en un sistema de generacién, para alimentar las bombas que a su
vez mueven un convertidor y una estructura hidraulica. Esto puede ser acumulado
en equipos de almacenamiento de energia, aunque los usos mas comunes son
suministrar de electricidad (ALMANZA, y otros, 2019 pags. 1-12).

Se tomo en cuenta también mencionar sobre los tipos de bombas que existen para
aportar con mas informacion en esta investigacion las cuales se indican a

continuacion:

Bombas centrifugas Horizontales: son maquinas que cuentan con ventajas y
pueden instalarse en distintos lugares. Estos equipos son utilizados en tanques,
cisternas, embalses. Porque son faciles de operar, mantener y son apropiadas para
zonas rurales. Estas tienen una clasificacion segun sea la posicion del eje de las
bombas en relacion a los niveles de agua y son de bajo costo (CABRERA, y otros,
2016 pags. 1-9).

Bombas centrifugas Verticales: estas maguinas conjuntamente con su sistema
trasmision estan dispuestas de manera vertical en la cual se apoyan. Asi mismo
esta compuesta por determinados impulsores que elevan el agua por cada etapa,
estas se deben instalar encima de los puntos donde se captan al agua, son bombas
gue cuentan con diametros pequefios para su utilizacién en perforacién de pozos

por temas econdmicos (REYES, y otros, 2019 pags. 1-7).

Bombas Sumergibles: estas bombas que se sumergen en el liquido a bombear,
poseen una eficiencia baja, otro factor es el consumo elevado de energia eléctrica,
aumentando consigo el costo de mantenimiento y operacion, por ser dificiles de
instalar y no realiza mantenimiento sin paralizar la tarea (CABRERA, y otros, 2019

pags. 1-15).

Es necesario también saber la base legal que se ha tomado en consideracion para
esta investigacion tanto para la utilizacion de los recursos energéticos en el CPM
Boro lo que esta catalogado en el MINEM para las instalaciones que se realizaran

en éste proyecto, Anexo 4.



ll. METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de Investigacion.

Tipo de Investigacion: Es aplicada, porque con los conocimientos y teorias de
ingenieria, se lograria solucionar un problema particular o especifico, con la
finalidad de obtener datos del proceso, el cual permitira describir la situacion
problematica, para asi poder proponer una solucién y obtener el suministro

eléctrico.

Disefio de la Investigacion: Esta investigacion es no experimental con un alcance
descriptivo, ya que se analiza la bibliografia de los ultimos afios, comparando la
informacion y el estudio de diversos casos a fin de plantear una propuesta de

solucion frente a la problematica planteada en este trabajo.

o1 —_— 02

Pre - prueba Post - prueba

01, O2: Observacion del potencial solar para utilizarlo en el bombo de agua
mediante el sistema fotovoltaico (medicibn de pre prueba) y el estado final
(medicidn post prueba).

X: Estimulo, dimensionamiento solar para bombear agua.

Descriptiva
El estudio es descriptivo en el sentido de que los problemas se observan y
describen tal como ocurre naturalmente, sin manipulacion ni intervencion por parte

de los investigadores del estudio, tabla 3.

Tabla 3. Estudio y Observaciones.

Estudio T1
M1 O1
M2 02

Fuente: Elaboracién propia
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Donde:

M1y M2 son muestras.

01y O2 son observaciones.

3.2. Variables y Operacionalizacion.

Variable Independiente.

- Dimensionamiento de un sistema de bombeo solar fotovoltaico.

Variable Dependiente.
- Suministrar de agua subterranea a los cultivos en el CPM Bord, Pomalca,

Chiclayo.

Operacionalizacién de las variables

- En el anexo 01 se describe y detalla la operacionalizacion de las variables.

3.3. Poblacion y Muestra

3.1.1Poblacién:

Lo conforma el sistema de bombeo solar fotovoltaico.

3.1.2 Muestra:

Un sistema de bombeo solar fotovoltaico capaz de brindar energia para
suministrar agua subterranea a 10 hectareas de cultivo en el centro poblado

menor Bord, Pomalca.
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3.4.Técnicas e instrumentos de recaudacion de datos
En este proyecto de investigacion se realizé la recaudacion de datos necesarios en

la cual se aplicé las siguientes técnicas e instrumentos necesarios, mencionandose

en la tabla 4.
Tabla 4. Técnicas de recaudacion de datos
Técnica Instrumento Objeto Objetivo
Hoja de i o Recaudar los datos
. o Guia de recopilacion _ L
Observacion  recopilacion de _ » obtenidos de la radiacion
_ . de informacion
informacién solar.
Determinar el caudal
_ _ necesario de agua para
] Hoja de Datos necesarios
Entrevista bombear vy los
preguntas para bombear agua )
parametros de
funcionamiento
Datos recolectados ] _
o Determinar la cantidad
Datos Nasa, Atlas con una antigiedad o
o . de radiacién solar atlas
historicos solar y Metrom de 05 afios de

o solar.
irradiacion solar

Fuente: Elaboracién Propia

3.5. Procedimientos.

En primer lugar, se trabajo recolectando la informacién de los datos proporcionados
por los beneficiarios del proyecto mediante las guias de recoleccion de datos
(anexo 4). Con esos datos procedemos a determinar el potencial de radiacion solar
por medio de la NASA, Atlas Solar y el software Meteonorm. Una vez determinado
el potencial eléctrico y la dosis de agua para suministrar al cultivo, calculamos y
dimensionamos cada componente que interviene en el sistema de bombeo solar
fotovoltaico. Con los parametros calculados seleccionamos cada componente que
interviene en el sistema de bombeo solar fotovoltaico como son los paneles solares,
inversores, reguladores de carga, banco de baterias, seccién del conductor
eléctrico, etc. Finalmente se analizé econdmicamente la viabilidad del proyecto de

investigacién por medio del método VAN y TIR.
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3.6. Métodos de analisis de datos

Los registros matematicos utilizados en esta investigacion han sido seleccionados
para obtener los datos del sistema fotovoltaico siendo las mismas tomadas con un
sustento cientifico. Los datos obtenidos de las radiaciones solares fueron extraidos
del programa de la nasa, los cuales fueron valores analizados y tomados los datos

de nivel medio.

Los datos presentados en este informe han sido analizados en funcion de los datos

obtenidos las cuales se han trabajado en una hoja Excel.

3.7. Aspectos éticos
En este proyecto se promueve el respeto por los autores que se han tomado como
sustento cientifico protegiendo su trabajo mostrando resultados concretos y

confiables.
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IV. RESULTADOS

4.1. Determinar los niveles de radiacién solar en C.P.M Boro — Pomalca

Chiclayo.

Estudio del recurso solar

Para la obtencién del recurso solar del CPM Bord, se ha utilizado la recopilaciéon de

datos del Atlas Solar del Peru, datos de la NASA, asi también del programa
Meteonorm 7. (SOLARGIS, 2021)

Para determinar la radiacion solar promedio mensual por el transcurso de 1 afio se
realiz6 con ayuda del ATLAS SOLAR DEL PERU, detallandose en la figura 2 de

informacion geografica.

Pomalca
06.767426°-079.777497°

Jiron Elvira Garcia y Garcia, Pomaica, Lambayeque, Peru

Time zone: UTC-05, America/Lima [PET]

Report generated: 30 Sep 2021

SITE INFO

Map data

Specific photovoltaic PVOUT
power output specific
Direct normal irradiation DNI
fslob;l honzomal GHI
irradiation

D|ffu.se.nor|zontal DIE
irradiation

Global tilted irradiation at 6Tl opta

optimum angle
Optimum tilt of PV modules OPTA
Air temperature TEMP

Terrain elevation ELE

Per year Map

1700.4 Wik
1623.2 ¥Wh/m

2095.0 «
884.2

21111 kWhr

46

Figura 2. Informacién Geografica — Pomalca
Fuente: (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2021)

Leafiet | Satallite tiles © Esri
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Promedios mensuales
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154
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=
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=]

Figura 3. Promedio de Radiacién Solar

Fuente: Atlas Solar

Se lleg6 a determinar que la radiacion solar promedio hora y que en el mes de junio
la radiacién es menor que la del resto del afio, siendo de 6:00 - 7:00 am una
radiacion de 33 Wh/m?y por las noches de 18:00 — 19:00 una de 5 Wh/m?, tal como
se muestra en las figuras 3 y 4. Asi mismo indicar que el promedio de radiacién
solar anual es 1626,6 kWh/m? (CABRERA, y otros, 2016).
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Per les promedio por hora

OlrmiCt norteormetroalirraDiationorte (W metros)

O @w wo wvwaww—-o
o to to, e fu Iu 5o Yo e
W e N OV R W N -

- 4718 4240 4560 4817 4668 3906 3990 3974 4315 4615 4847 4808

Figura 4. Promedio radiacion solar x hora.
Fuente: Atlas Solar
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En la figura 5, se grafica los datos obtenidos anualmente y de la misma manera se

puede visualizar que en el mes de junio hay una baja de radiacion en Wh/m?2.

Per les promedio por hora

eneg
1000

SO0

Mayo
1000

SO0

sep
1000

SO0

feb mar
1000 1000
s00 00
[} i}
0 12 24 0 12
jun jul
1000 1000
S5O0 SO0
0 1]
0 12 24 0 12
oct now
1000 1000
s00 00
[} i}
O 12 24 O 224

Figura 5. Promedio Hora — Junio

Fuente: Atlas Solar

abr
1000

500
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Software METEONORM 7
El Meteonorm 7, entrega datos por departamento donde resaltan los datos del rayo

del sol de forma minima, otorgando asi los datos de los rayos emitidos diariamente
(Meteonorm?7, 2021).

I ® Meteonorm v8.0.0 ‘B OJ [O] 53| D HotReload < = o % l

| File Locations Tools Help

® Location selection Barcelona
@ Modifications & data import

@ Calculation settings Contemporary
@ Output formats Standard

@ Results and export

Results and export Barcelona
Barodiona 10.1°N /-64.7°E, T m ®» Daily global radiation § Daily temperature [M Data table
Weath e station .0 = w2 Radiation | Temperature * precipitation & Sunshine duration
180 . == ""
1601 — ‘
140 ‘ |

Radiation [kWh/m?]
3
S

| [ =
80 | | | I
L [
= |

Al

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

@ Diffuse radiation (kWh/m?] ([} Global radiation [kWh/m?]

Result informations

Uncertainty of yearly values: Gh = 3%, Bn = 6%, Ta = 0.3 °C

Trend of Gh / decade: - Variability of Gh / year: 5.9%

B Open output directory Radiation interpolation locations: Satellite data (Share of satellite data: 100%)
Temperature interpolation locations: -

M Save all results to disk

= Back

o Meteonorm

Figura 6. Software Meteonorm 7

Fuente: Meteonorm

Analisis de Recurso Edlico

Analizando los recursos del atlas edlico del Pert y también por parte del SENAMHI
se dio a conocer que los meses con mas frecuencia de velocidad y la més alta se
da en noviembre, siendo junio un mes con poca fluidez de velocidad de viento.
(QUINONEZ CHOQUECOTA, y otros, 2019).

18



I~ wa

T T v T Y Y v T v T .
S B OO0 JONUCH JOO00 AI0000 NOUON0 SO0000 TOOONN RIDOUON SODGEN MOGCO0E 1 1ON000

Figura 7. Velocidad de Viento
Fuente: Atlas Eolico del Peru

Dimensionamiento del Sistema Eodlico
Tomando el analisis y como consiguiente los resultados es que se determind usar
el aerogenerador de 5 kW, debido a las condiciones climéticas del CPM Boro y las

curvas de potencia alineada por lo que se determin6é dicho modelo.

Figura 8. Enair E70 pro

Fuente: Enair.es
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Curva de Potencia ENAIR E70 PRO 5kwW

Figura 9. Curva de Potencia
Fuente: Enair E70 pro 5kw

Los valores de energia que se han obtenido con el aerogenerador en el mes de

junio es de 92348.53 Wh, pero para determinar el valor diario es que dicha cantidad

seré dividida en 30 dias del mes obteniendo como resultado 3078.28 Wh. Anexo 6
_92348.53

EPD = ——— =3078.28W.h
30 3078.28

Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico

Siendo este sistema la duracion de 20 afios de vida util es que se saca un promedio
de 16989.716 Wh, aunque no se encuentra establecido que se determine asi. Por
lo que se tiene que multiplicar por el factor de perdidas, asi también un punto de

inclinacién como se describe en la formula siguiente:

Eentregada ala carga=FXEgistema

F=1- [2F]—f —fi— f
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Es:

f;= Factor de pérdidas debido a la eficiencia del inversor = 0.13

fi= Factor de pérdidas global debido al calentamiento conexiones, etc =0.05
P,= Profundidad de descarga maxima de las baterias = 0.7

f,= Factor de energia pérdida por autodescarga =0.005

f,= Factor de pérdidas debido al eficiente de la bateria =0.05

N= Dias de autonomia =2

F=1-[22X27_ 0,05 - 0.13 — 0.05
0.7

F=0.755

Al multiplicar por la energia demandada es:
ED: Energia Demandada.
F: Factor de Pérdida

ED=F x (ED)

A). Presupuesto del suministro de equipos y materiales:

Tabla 5. Presupuesto de un sistema fotovoltaico de bombeo

COSTOS DE MATERIALES

ITEM DESCRIPCION MARCA TIPO UND CANT. P.U TOTAL
Panel solar 12 SLP 120-
SOLARLAND Und 40 500.0 20000.00
VDC/120 Watts 12U
Controlador de carga
PHOCOS CM-L08 Und 12 280.0 3360.00
solar 12 VDC/8 Amp.
800w
Inversor 12 VDC/
ENERGIT POWER Und 1 420.0 420.00
220VAC 800 Watts
INVERTER
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Baterias 12 VDC/150

4 AN RITAR RA12-150 Und 4 950.0 3800.00
Interruptor diferencial
5 ABB DIF-25 Und 1 75.0 75.00
2x25 A, 30 mA
Interruptor
6 termomagnetico ABB ITM-16 Und 1 60.0 60.00

2x16A, 600 VAC

Conductor eléctrico

7 ] INDECO NLT m 30 2.20 66.00
tipo NLT 2x14 AWG
8 Soporte del sistema SIM SIM Glb 1 750.0 750.00
9 Accesorios varios SIM S/M Glb 1 450.0 450.00
COSTO REFERENCIAL S/. 28981.00

Fuente: Elaboracién propia

B). Presupuesto por montaje:

Tabla 6. Presupuesto de instalacion del sistema fotovoltaico

ITEM DESCRIPCION UND CANT. P.U TOTAL
COSTO POR
1 INSTALACION DEL GLB 1 7,500.00 7,500.00
SISTEMA
COSTO TOTAL S/. 7,500.00

Fuente: Elaboracién propia

C). Presupuesto total de la instalacion del sistema:

Tabla 7. Presupuesto total del sistema fotovoltaico

ITEM DESCRIPCION UND CANT. P.U TOTAL
ELECTROBOMBA
SUMERGIBLE
1 PEDROLLO MOD. GLB 1 3,267.47 3,267.47

4SR10G, 1.0 HP, 220V,
60 Hz, MONOFASICA
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SUMINISTRO SISTEMA
2 EOTOVOLTAICO GLB 1 28,981.00 28,981.00

SERVICIO DE MONTAJE
SISTEMA DE BOMBEO GLB 1 7,500.00 7,500.00

COSTO TOTAL SI. 39,748.47

Fuente: Elaboracion propia.

D). Presupuesto total para instalacion del sistema edlico:

Tabla 8. Presupuesto total para el sistema edlico.

Cantida Costo por unidad

Descripcion Costo (S/.)
d (S/)
Aerogenerador ENAIR
14 2,990.00 41,860.00
E70 PRO 400W
Torre de 15m mas
controlador eélico mas 1 15,000.00 15,000.00
accesorios
Baterias Ritar 503 Ah 28 450.00 12,600.00
Controlador MPPT
_ 3,800.40 30,403.20
Victron 150 V 100 A
COSTO TOTAL: S/99,863.20

Fuente: Elaboracién propia

Como se aprecia en tabla 8, el presupuesto total para la implementacion de un
sistema fotovoltaico para bombeo es en total de S/ 39,748.47, mientras que para el
sistema edlico se puede observar en la tabla 9, que el precio es muy elevado siendo
el monto de S/ 99,863.20 soles, por lo que se determind trabajar con el sistema
fotovoltaico ya que el gasto que se realizara para su implementacion sera por Unica

vez y con una vida util de 20 afios aproximadamente.
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4.2. Diagnosticar la demanda del recurso hidrico en los cultivos del C.P.M

Boro — Pomalca Chiclayo.

Segun los autores (COELA POMA, y otros, 2017) en casi la totalidad de estudios
realizadas hasta el aflo 2005 no se tenia muy definido la informacion sobre la
demanda hidrica hacia los cultivos es por ellos que se tomaron varios factores que
puedan definir el proceso como la recoleccién de datos con la informacion brindada
de la radiacion solar, datos climaticos, temperatura, humedad, velocidad del viento
los cuales fueron obtenidos por el ATLAR SOLAR.

Figura 10. Recurso Hidrico

Fuente: Ecoseg.es

Algunos datos recolectados que se emplearon para la determinacién del tiempo de
riego por hectarea, la cual para convertir en dotacion se divide 2,78=0,4 mm/Ha/h.
Dependiendo mucho del cultivo a regar se requiere unos 7mm de agua por dia, es

decir para regar una hectarea al 100% se necesitaria 18 horas diarias de riego.

Otro dato importante para determinar cuanta agua evapontranspira el cultivo, se
debe multiplicar la (ETo) del cultivo de referencia por el Kc. Anexo7 (descripcion de
formula)

ETc = ETo * FT * Kc

Para llegar a la determinacion del volumen de agua para el riego requerido se

hallara mediante la siguiente formula:
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Lamina de riego= ETc/ eficiencia de riego

Volumen = Lamina de riego x &rea de cultivo.

Para la irrigacion de la produccion de maiz se requiere toda su demanda segun el
estado climatico, siendo el transcurso del ciclo de 5x102 a 8x102 mm de agua bien
dispersas de acuerdo a sus etapas. El periodo con mas necesidad de agua se da
15 dias antes de la floracion y hasta 30 dias después de la misma (SIFUENTES
IBARRA, 2018).

Resistente a sequia

100%

/

le a sequia

Rendimiento

o P e P

Sensi

|

|

|

|
9 2
' 0 pmp

Contenido de humedad

Figura 11. Efecto del contenido de humedad en el rendimiento para cultivos

sensibles y resistente a la sequia

Fuente: Scielo.com

PROGRAMACION DE RIEGO: En el caso del maiz puede ser el riego a gravedad
(surcos) o de alta frecuencia (aspersion) o la energia es muchas veces menor en
el caso del riego por goteo, Siendo que dicho cultivo durante su floracion vy
crecimiento de mazorcas tengan un consumo de 50 a 60 mm de agua a la semana
en temporada de calor; suelos de textura medias y pesadas que deben aplicarse
cada 10 dias en sequias, lo que significa que de riego aumenta de 60 a 80 mm de

agua.
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Por otro lado, otro de los cultivos que se ha investigado es el riego por goteo de
la alfalfa, por lo que segun (SISTEMA AZUD S.A, 2020) la administracion del agua
tiene que ser fraccionada, ya que las necesidades de la planta varian a lo largo del
ciclo productivo, por lo que la humedad del suelo no debe ser inferior al 50 %
durante su periodo productivo, uno de los beneficios del riego por goteo es que se
evita la contaminacion del suelo, reduce las malezas y la ventaja es que se eleva
la produccién y calidad del cultivo llegando a la ultima parte, por lo general se deja
de irrigar entre 3 a 10 dias antes de que empiece la cosecha.

DURACION (dias)

ler Otrosciclosde Clclo promedio
corte anual

FASES DEL CULTIVO

Siembra, germinacion y

EI'EEI miento vegetativo 10 3 150 04

Emn mm] ............................... m ................ m ..................... m ........... . d HEIEI
Flnra[:m ........................................ 25 ................... m ........................... 1 EID ............... ﬂ Eﬁ
Mmmn ................................ “:I ................ m ........................ 35 .......... n 95 nm

Figura 12. Estados fenoldgicos
Fuente: AN.A

pH 72
Temperatura media ID “G

. Temeno |rﬂems 25 cm

35m

Profund idad siembra

-: E mmhnﬁ .f I:m
El-l:l Eﬂu."i:

Figura 13A. Requerimientos climéaticos
Fuente: A.N.A
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En la figura 13, podemos aprecias la distribucion de los recursos hidricos por
regiones hidrograficas tales como: Pacifico, Amazonas y Titicaca teniendo el Peru
un volumen bruto al afio de 1 768.172 MMC.

1.- Distribucion de los Recursos Hidricos en el Peru

Amazonas:
Disponibilidad:  97,25%
Poblacion: 30,76 %
roduccion de PBI: 17,6%

DISPONIBILIDAD DEL AGUA

REGION  [SUPERFIC Lu

! AGUAS AGUAS
HIDROGRAFICA SUPERFICIALES [SUBTERRAN TOTAL
(Km?) | (MMC) | (%) (MNC) (MMC) | (%)

paCicO | areasosd  sgrd 204 2849 881 220
AMATONAS | 96762050 1719814 9740 sldalos | 1719814] 9725
TITICACA 891064 9871 056 sidalos 9871|059

TOTAL  |128521560] 1765663 10000 2849 | 1768512 10000

MMC = Millones de metros clbicos

El volumen bruto anual de 1'768,172 MMC de
agua ubica al Pert entre los 20 paises con
mayor disponibilidad de agua en el mundo.

Pacifico:
Disponibilidad:  2,20%
Poblacion: 65,98 %
Produccion de PBI: 80,4%
Uso efectivo: 47%
Nousado (mar):  53%

\

Figura 14. Distribucién de Recursos Hidricos del Peru
Fuente: AN.A
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Disefio agronomo:

Las necesidades del recurso hidrico en plantas se realizan por medio de técnicas
gue permiten que el agua se distribuya por el cultivo, entre ellas tenemos la
aspersion y el goteo. Todos los niveles y necesidades de la tierra seran corregidas
con los factores siguientes:

Factor de cultivo (Kc): dependiendo de cada uno de los cultivos varian el
desarrollo de los mismos.

Factor de sombreado (Ks): este se basa en hipotesis de que el &rea que sombrea

es igual al de la parte inferior de la curva. Anexo 9

Factor de aumentar valores medios (Ka): en el area cultivada tomamos valores
gue se miden mensualmente, por ende, se debe tomar en cuenta que ciertos dias
son mas elevados que otros y estos datos aplican a regiones calidas con Ka= 1.20

y Ka=1.15 para zona templada.

Factor uniforme (Ku): estos coeficientes uniformes del agua indican que sus
aplicaciones uniformes del agua. Los riegos gotean pudiendo considerarlo. Anexo
10

Al principio del disefio de riego se puede resaltar Ku= 1.1 (90%).

Calculo Necesidades diarias de agua de la Planta:

e Agua sin salinidad (Ce.1mmhos/cm)
ND = Kc* Ka * Keu * ET * M

e Agua salina (Ce>1mmhos/cm)
ND = (Kc * Ks * Ka * Ku * ET * M) /K1

Los detalles de las ecuaciones se muestran en el Anexo 5

Caracteristica Hidraulica del goteo:

El sistema de goteo proporciona un bajo caudal y presiones bajas de tal manera los
diametros de las tuberias laterales y las secundarias son mas reducidas

El caudal varia segun parametros estandarizados de 2L.h, 4L.h y 8L.h, para poder

trabajar con este sistema debemos coger el caudal estandar.
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Tabla 9. Caudal empleado en algunos cultivos

Caudal(l/n) Cultivos
<2 Invernaderos, Hidroponicos
02-04-22 Horticolas y Frutales en marcos
intensivos
8 Frutales en general

Fuente: Ingenieria de regadios, Madrid. 2008

En gran parte del sistema operan a presiones maximas de 10 bar.

Por medio de como se comporta la presion de goteo los podemos clasificar en:

Laminares: Este método tiene como fuente la maxima demanda en presion.

Auto compensables: En este sistema permanece igual el consumo del agua,

aungue las presiones aumenten.

Inestables, turbulentos o vortex: Los utilizamos entre las antiguas.

Numero de goteo/planta:

Sp*Pm

Ng: Smj

NUmero de sectores:

d
N° sectores= ——ormadd__
Tiempo de Riego

Tiempo de Riego: Considerada como buena jornada de trabajo de 12 6 24 hrs

1.

2.

Caudal de bombeo:

N° de plantas en total en la superficie (Np):

superficie (m?
Nop - up (m*)

" marco de riego o plantacién(m?2)

N° de planta a regar simultaneamente (Nprs):
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Numero total de plantas

N°prs =

numero de sectores

3. Caudal Bombeo en un sector (Qb):
Qb = N°prs * N°g * Qg

Donde:

N°prs : Numero de plantas a regar simultaneamente
N°g : Numero de goteros

Qg : Caudal de gotero

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

1
Qb(3)
Qn=——:

" area (ha)

Disefio hidraulico:

0.96 * Q1 * 5 % f* If

hl =3x*fxlf=
D475

Donde:

LM = LR +Lf

LM = Longitud mayorada

LR = Longitud Real

Lf = Longitud Ficticia

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

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

Esto significa la pérdida de carga por segmento de conexién que es equivalente a
la perdida en 0.385 m de tubo.

30



célculo de las presiones producidas en (Po):

Dénde:

plo = po + 0.73h?

Po = presion requerida

*Hg
2

h! = pérdidas de carga calculadas en la tuberia

Hg = desnivel que depende exclusivamente de las cotas del terreno

Disefio hidraulico:

Tabla 10. Adquisicién hidrica del maiz y sus distintos periodos de aumento por

hectarea.
Periodo Demanda de Riego
Periodo de
Estado En En
sembrado Fenoldgicos Almagizr;ados zanjas goteo
m3/ha m3/ha
Sembrado 19 Julio 0 239.0 117.8
4 hojuelas 34 585.0 289.0
Desarrollo 7 hojuelas 49 462.8 228.5
9 hojuelas 59 334.4 165.0
Comienzo de
florecimiento
masculina 9 839.3 414.8
14
. hojuelas)
Florecimiento —
Florecimiento
femenina 89 505.1 249.4
Fertilizacion cuaje 104 1025.9 507.2
Creacion del grano 124 1522.1 752.7
Rebosar del
Grano Grano blando a 134 800.2 395.5
grano dintelado
Maduracién Madurez 149 749.0 370.1
fisiologica
Recoleccion 15 Enero 164
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Total 7062.8 3490

Liquido general necesitada en m3/ha 7062.8 3490

Fuente: Scielo.com

Periodos de riego del maiz y sus diferentes periodos que aumenta cada ha.

En la tabla anterior podemos ver como se transforma el proceso del maiz donde se
puede ver los gastos de agua por m3/ha, en su totalidad las fases para desarrollarse
son unos 120 dias desde la parte de la siembra y la cosecha, podemos ver cuanto
liquido es necesario por cada etapa correspondiendo la cantidad de liquido a regar.

Lo cual se obtiene:

Disponiendo de regadio general por hectarea = 753.7 m3ha

Por lo tanto, obtenemos el gato en el tiempo de 20 dias.

ha
20 dias

Adquisicion hidrica por dia = 753.7?—5)(

Adquisicion hidrica por dia = 37.6 m3/dia

Tabla 11. Adquisicion general de liquido para dispendio Agricultura por dia.

quao e
Detalle Cuantia m3/dia
Total
Regado
sembrio de 10 hectareas de tierra 37.6 376.00
maizal
Total 376.00
Coeficiente de confianza
del.1y1.2 37.6-753
Liquido general solicitada al dia para dispendio 413.6 —
agrario 451.3

Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Establecer y calcular los componentes del sistema de bombeo solar
fotovoltaico. 1
Para la realizacion del sistema debemos tener en cuenta lo siguiente:
e Calcular el régimen para bombear esto se determina por la necesidad del
agua
e Calcular cargas dinamicas para poder seleccionar el sistema de bombeo
e Dimensionar el arreglo del sistema fotovoltaico.
Podemos ver a continuacion los detalles de las variables y las decisiones que

debemos tomar en la duracidon del sistema, tal como se detalla en el anexo 12

Segun el requerimiento del caudal requerido debemos calcularlo, esto se
establecen requiriendo el servicio de agua al dia, con ese dato podemos determinar
el régimen necesario para la bomba. La finalidad es hacer el calculo como primera

opcion las cantidades de agua necesaria para poder ser bombeada.

Volumen de agua necesario por dia (litros/dia)

Régimen de bombeo =

Insolacién del sitio ( horaspico /dia)

B. Parala seleccion de labomba a utilizar, se calcula la carga dinamica del
bombeo total.

Antes de continuar, debemos considerar y comprender los conceptos basicos de
las condiciones hidraulicas de trabajo para determinar el volumen del sistema que
se utilizara para bombear agua. El volumen del sistema esta relacionado con la
carga dinamica total (CDT) y la cantidad de agua requerida por dia. Esto se llama
el ciclo hidraulico. Se utiliza la siguiente féormula para obtener el valor de la carga

dindamica total:

CDT = CE + CD = [Nivel estético + altura de la descarga] + [abatimiento + friccidn]
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Altura de
la descarga

ESTATICA
TOTAL

Abatimiento

Figura 15. Principales componentes hidraulicos de un sistema de bombeo de agua.

Fuente: New México State University, Sandia

Cargas Estéticas: son las primeras instancias, estos podemos obtenerlas por
medio de mediciones directas, donde determinamos el desplazamiento que general
el nivel del agua y recorren hasta poder llegar ante el agita miento del pozo y este
empieza a descargar el agua.

Se calcula de la siguiente forma:

CE=[ Nivel estéatico + altura de la descarga]

Cargas Dinamicas (CD): el pozo donde uno bombea sufre el efecto de
agotamiento al momento del bombeo, en esa trayectoria hace que el nivel del
liquido disminuya, por lo cual se debe extraer de manera correcta para evitar que
succione el liquido y sedimentos que puedan dafar la bomba. las cargas dindAmicas
son los aumentos de presion que causan al obtener el flujo de agua desplegando
tuberias y materiales de PVC.

El tamafio de cada tuberia tiene impacto en relacion a la presion y la friccion que
hace el liquido al fluir.

Para poder determinar estas cargas dinamicas son necesarias el poder determinar
a qué distancia se transporta el agua desde los puntos que ingresan en la bomba

hasta que se descarguen, incluyendo una distancia horizontal.

CD =[ abatimiento + friccién]
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Este tipo cuentan con una trayectoria de alrededor del 2% del agua que equivalen
a las longitudes totales de las tuberias Lo comunmente sabemos que son el
resultado de los valores que se mantienen si se considera que los sistemas de

bombeo cuentan con flujos de 1 litro por segundo menor.

CD =0.02 * Longitud total de la tuberia * el 0.02 es un factor de friccion por la

distancia del recorrido de agua

Carga Dinamica Total (CDT): Es la suma de la carga causada por la carga
estética y la friccion.
CDT=CE+CD
Donde:
La carga estética se calcula con la adicion de las distancias.
CE =[Nivel estatico + altura de la descarga]

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

CD = [abatimiento + friccion]
CD =0.02*L
L =[ CE + Recorrido adicional de la tuberia]

Podemos determinar la bomba adecuada para nuestro sistema por medio de las
cargas dinamicas determinando también el tiempo de llenado para posterior a eso

determinar el consumo de corriente y la potencia.

Volumen de agua necesario por dia * CDT
367 * Eficiencia * Voltaje de operacion

Carga eléctrica de labomba =

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO:

Seleccion del panel solar

a) Cantidad de indicadores fotovoltaicos ensamblados en Serie:

Ms = VTrabaio/ V Modulo Voltaico

M, = 47.5V/ 24V
M, = 1.97
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En el cual:
v' Mg Cantidad de indicadores fotovoltaicos en serie.

V" Viabajo- T€NSION de labor.

v" VModulo Fotovoltaico . 1€NSION de indicador fotovoltaico.

b). Cantidad de ramificaciones enlazadas en Paralelo:

Rparalelo = N Paneles /g
RParalelo = 70/1.97

Rparalelo = 35.5

En el cual:
v' Rparalelo: Cantidad de ramificaciones.

v Npaneles: Cantidad completo de indicadores.

c). Potencia completa adjuntado por la técnica fotovoltaica:

ETFV = Npaneles xWp xR
Erry = 70 x 315 x 4.72

Errv = 104076 W. h
La potencia que se requiere para poder tener los paneles solares se determina de
unos 104076 w.h, luego acaban por métodos aptos para suministrar las potencias
de manera indispensables, los cuales tenemos energia suficiente para poder ser

usada en los meses que menos radiacién hay en el territorio nacional.

d). Célculo de la hora solar pico:

. Ipi
HPScrit = —
Isct

HPScrit: Hora solar pico

I,;: Valores de las irradiaciones incidentes en Wh/m?

I,... Potencial de irradiancias en condicién estandar de medida (STC) en Wh/m?

6.25 Kw.h/m2
1Kw/m?2

HPScrit = 6.25h

HPScrit =
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e). Dimensionamiento de las baterias:
- Profundidades de Descargas Maximas Estacionales (PDmax,e) = 70% = 0,7
- Profundidades de Descargas Maximas Diarias (PDmax,d) = 25% = 0,25

- Nameros de dias de Autonomia (N) = 3

el). Capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima
estacional (CNE)

El procedimiento de este calculo es similar al interior

C
ne(Wh) =PLm—d*3* Fct
Dmax,e

Donde:

Cheqwn)y - Capacidades nominales de las baterias en descargas maximas

estacionales.

El procedimiento de este calculo es similar al anterior.

Lmd * 3
Che(Wh) = m * Fct

Donde:

Che(Wh): capacidades nominales de las baterias en descargas maximas
estacionales.

Lmd: consumo medio de energia diario.

PDmax. e: descargas maximas estacionales.

Fct: factores de correcciones de temperaturas (=1)

Resultando:

Lmd*3 . Fet 187543 L 1=8,035.71
PDmax.e 0.70

Cne(Wh) =
Cada resultado indica que al generar electricidad dia a dia es de 1.8 kw, con
nuestras baterias podemos disponer de unos 3 dias sin energia solar o nubladas,
sin permitir que la bateria se descargue menos del 70% de su capacidad nominal,

con estimaciones de factor de correccion en temperaturas que igualan a 1, estos
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son necesarios para tener capacidades nominales de las baterias que se descargan

de manera maxima estacionaria de 8.035wH.

Por tal motivo se sigue de manera similar procediendo para calcular capacidades
necesarias a nuestro sistema para la acumulacion de la funcionalidad de la

descarga maxima:

Che (Wh
cne(Ah)z%
BAT
Donde:
Che(Ah) = Capacidades minimas de las baterias en descargas maximas

estacionales.
Che (Wh) = Capacidades nominales de las baterias en descargas maximas
estacionales.

Vgar = Tensién de bateria

El resultado es:

Cne (Wh) 8,035.71

Vgar

Che(Ah) = = 334.82 Ah

Cada resultado que indica en su capacidad minima necesaria para el sistema que
acumula energia es de 334.8 Ah

Para ello podemos determinar que la cantidad de fichas de las baterias proponen
gue deben ser POWERSAFE SBS130 puesto que cumplen con lo requerido con

anterioridad.
v' Cantidad de acumuladores en serie enlazadas
Ngs= VT/V
Nps = 48/12
Ngs=4
En el cual:

¢ Nps= Cantidad de acumuladores en series enlazadas.
e VT = Del sistema su tension de labor.

e VB = Tensioén del acumulador.
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v' Cantidad de acumuladores en paralelo enlazadas
NBP = CT/CB

Analizando a distintas baterias y cada origen podemos determinar diferentes
categorias de acumuladores examinando amplitudes diferentes en particular
determinamos que el que se muestra a continuacion es el indicado para esta

funcién. Porque nos entrega la capacidad necesaria para nuestro sistema.

Ngp = 6982.42/503

NBP =13.88

NBP =14

Figura 16. Acumulador Rolls 12CS11P 503 Ah
Fuente: http://www.rollsbattery.com/battery/12-cs-11p/

f). Dimension del inversor:
Hallaremos la energia de ingreso del inversor de ésta manera:
Energia de ingreso = Energia de carga/ productividad
Energia de ingreso = 22630/ 0.982
Energia de ingreso = 23044.81 W

Determinamos que dentro de las opciones del mercado este inversor es el mas

conveniente para nuestra investigacion.
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rowatt

Figura 17. Inversor solar Growatt SPF 4000-12000T DVM
Fuente: https://www.growatt.mx/show-44-622.html

g). Dimension de los cables de electricidad

v' Corriente enorme recorrido Indicador - Regulador

IMAle-Z 5XIccX  Ramificacion en paralelo enlazadas en cada regulador

En lo cual:

IMAX=63.75

¢ |IMAX: Intensidad enorme en recorrido indicador- regulador.

e |CC: Intensidad en corto circuito del Panel Elegido.

v" Corriente enorme recorrido acumuladores — Inversor
IMAXZ1-25 Xl:’carga/ (VMin de movimientos del inv X N Inversor)
Imax=125 x1200/(2x48x0.965)

IMAX=161.917
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En lo cual:

i IMAX:Intensidald enorme en el recorrido normalizador—inversor

* l:)carga: Energia enorme de carga,

i VMIN DE MOVIMIENTO DEL INVERSOR:Tensién diminuto de trabajo de inversor

i NINVERSOR:Eficacia de inversor

* NRAMIFCACIONES EN PARALELO ENLAZADAS A CADA REGULADOR: -

Tabla 12A. Bajada de voltaje aceptable por recorrido en el montaje Fotovoltaica

BAJADA DE BAJADA DE
VOLTAJE VOLTAJE
ACEPTABLE (%) ACEPTABLE(v)

RECORRIDO DEL  VOLTAJE DE
CONDUCTOR LA TECNICA

INDICADOR

REGULADOR 47.5 1% - 3% 19
REGULADOR 0
ACUMULADOR 475 1% 0.47
REGULADOR o

INVERSOR 47.5 1% 0.47

Fuente: Elaboracion Propia

Hallar la parte diminuta del cable eléctrico segun la distancia dada:

SMiIl= ZXLXI/SGXAV
En la cual:
e SMin: Parte diminuta del cable eléctrico en mm?2.

L: Distancia del recorrido en metros.

e |: Intensidad para cada distancia de colocacién(A)

e AV: Bajada de voltaje aceptada en la distancia (v)

v' Diametro diminuto recorrido Indicadores — Regulador
SMin= ZXLXI/56XAV
SMin= 2X10X63-75/56X1.44

SMin=15.811 mm?
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v Diametro diminuta distancia Normalizador — Inversor
SMin= 2XLXl/56XAV
SMin= 2X2'9X161'91/56X0.48

SMin=34.93 mm?

Tabla 136B. Caracteristicas técnicas de cable NYY (seleccionado de 35 mm>)

SAPACIDAD DE CORRIENTE
ESPESORES DIAMETRO

*
SAHBRE Hfz)s AISLAM. CUBIERTA  EXTERIOR neso ENTERRADO( )AIRE DUCTO
\° x mm2 mm mm Mm ‘Kg/Km) A A A
2X1X6 1 1 1.4 15.4 218 7 58 62
2X1X10 1 1 1.4 17 307 105 80 85
2X1X16 7 1 14 19.3 454 136 108 112
2X1X25 7 1.2 1.4 225 672 170 140 140

Fuente: Conductores NYY INDECO Catalogo

Tabla 14. Resumen del dimensionamiento del sistema de bombeo solar

fotovoltaico
Detalle Cuantia
Indicadores Solares 260 w 70 pz
Bestsun de 4 kW 48 CD Inversor 4 pz

Victron Energy 100A modelo MPPT 150/100 3 px
Regulador de carga solar

PEDROLLO Electrobomba sumergible Model 1pz

ASR45G/75, 7.5 HP

TROJAN 8D-AGM, 254 Ah 12V Acumulador 50 pz
Cable electrico THW 4mm?2 15m
Cable electrico THW 10mm?2 10m
Cable electrico THW 25mm42 25m
PVC 1pulgada Tubo Matuzita 200pz

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Evaluar econOmicamente de la propuesta del dimensionamiento

fotovoltaico mediante el VAN y TIR

Esta evaluacion econémica se hara con la ayuda del VAN y TIR para determinar la

viabilidad de nuestro proyecto.

A continuacién, detallamos los precios de mercado realizado para la

implementacion del proyecto:

Tabla 15. Precios de suministros para el Proyecto de Sistema Fotovoltaico

. Costo Costo total
Detalle Cuantia unidad S/ g/

Indicadores Solares 150 w. 70 pz. 420.00 29,400.00
Bestsun de 4 kW. 48 VDC Inversor 4 pz. 4,501.00 18,004.00
Victron Energy 100 A modelo MPPT
150/100 Regulador de carga solar 3 pz. 2,101.00 6,303.00
PEDROLLO Electrobomba
sumergible Model 4SR45G/75, 7.5 1 pz. 4.901.00 4.901.00
HP
TROJAN 8D-AGM, 254 Ah 12V
Acumulador 50 pz. 901.00 45,050.00
Cable eléctrico THW 4mm2 15m 15.00 225 00
Cable electrico THW 10mm?2 10m 9.00 90.00
Cable eléctrico THW 25mm2 25m 36.00 900.00
PVC 1 pulgada Tubo Matuzita 200 pz. 7.6 1,520.00

PRESUPUESTO DE SUMINISTROS S/. 105,773.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Instalacion Fotovoltaica (Presupuesto referencial)

ITEM DESCRIPCION UND  CANT. P.U TOTAL
INSTALACION DE SISTEMA DE BOMBEO

1 EOTOVOLTAICO GLB 1 7,500.00 7,500.00

PRESUPUESTO DE INSTALACION S/. 7,500.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17. Costo final para la implementacion del Sistema Fotovoltaico

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD P. U. TOTAL
PRESUPUESTO DE
1 SISTEMA GLB 1 105,773.00 105,773.00
FOTOVOLTAICO
INSTALACION DE
2 SISTEMA DE BOMBEO GLB 1 7,500.00 7,500.00
FOTOVOLTAICO
COSTO TOTAL S/. 113,273.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18. Valor econémico

PARCELAS SEPARACION ENTRE SEPARACION
ZANJA ENTRE PLANTAS
1 Hectarea (100mx100m) 0.82m 052m

Fuente: Elaboracién propia

Cantidad de Zanjas= ;LSZ = 122 zanjas por hectarea

: . 100 .
Cantidad de puntos de sembrado de Maiz= 052 192 puntos por zanjas

Se conoce que en cada punto se tiene 3 plantas de maiz por lo que:
Cantidad de Plantas de Maiz= 192 x 3= 576 por zanja

Por lo que en 122 zanjas se obtienen
Cantidad de Pantas en total= 576 x 122= 70,272 por hectarea

Se tienen 10 hectéareas disponibles para la recoleccion de plantas por lo que:
70,272 x 10= 702,720 plantas de maiz.

El maiz recolectado se vende para el alimento de animales, donde es vendido a 10
plantas por S/ 1 sol.
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Tabla 19. Venta en soles por cosecha

Precio por cosecha
(plantas/10)

Cantidad de cosecha Precio unidad

702,720 plantas de maiz 10 x S/ 1 sol S/ 70.272.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 20. Egresos

Cantidad de peones Precio D|§s costo p~or
trabajados campafa
25 40 25 25.000,00
Fuente elaboracion propia.
Tabla 21. Fertilizantes
Fertilizantes utilizados S/ 16,630.00 por sembrio

Tabla 22. Pago de maquinarias/sembrio

Pagos de maquinarias por sembrio

Rasta 20x28 s/.132 la hora x 10 ha =s/. 1320

Nivelacion gruesa rufa s/. 150 la hora x 10 ha = s/. 1500

(cajon)

Subsanacion 60cm s/.180 la hora x 10 ha =s/. 1800

profundidad

Surcador 50cm profundidad s/.180 la hora x 10 ha =s/. 1800
TOTAL = S/ 8,020.00

Fuente: elaboracion propia

Total, Egresos = S/ 49,650.00
Teniendo una ganancia mensual de S/ 5.155,50 siendo el monto anual de
S/ 5.515,00 x 12= 61.866,00 soles
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Después de obtener ya los datos se procede a sacar el balance de la viabilidad con
el VAN y TIR.

Proyectandose la recuperacion de lo invertido en 12 meses.

Tabla 23. Numero de meses a recuperar inversion inicial

DATOS VALORES
NUMERO DE PERIODOS 2
TIPO DE PERIODO ANOS
TASA DE DESCUENTOS 10%

Tabla 24. Monto inicial y periodo mensual

PERIODO
DETALLE
0 1 2
FLUJO NETO EFECTIVO
PROYECTADO -S/ 84.522,40 S/61.866,00 S/ 61.866,00
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25. Valor Actual Neto

N° FNE A+ FNE/(1+)"
0 -S/87.789,87 -S/87.789,87
1 S/61.866,00 1,10 S/56.241,82
2 S/61.866,00 1,21 S/51.128,93
0 S/0,00 1,00 S/0,00
0 S/0,00 1,00 S/0,00
0 S/0,00 1,00 S/0,00
0 S/0,00 1,00 S/0,00
0 S/0,00 1,00 S/0,00
0 S/0,00 1,00 S/0,00
0 S/0,00 1,00 S/0,00
0 S/0,00 1,00 S/0,00
0 S/0,00 1,00 S/0,00
0 S/0,00 1,00 S/0,00

VAN S/19.580,87

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26. TIR

TASA INTERNA DE RETORNO(TIR)

TASA DE DESCUENTO VAN
0% S/35.942,13
5% S/27.244,42
10% S/19.580,87
15% S/12.786,24
20% S/6.727,63
25% S/1.297,17
30% -S/3.593,54
35% -S/8.017,52
40% -S/12.035,58
45% -S/15.698,69
50% -S/19.049,87
55% -S/22.125,65
60% -S/24.957,21
TIR 26%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 27. TIR

Si VAN >=0 se acepta la

Valor Actual Net .
alor ACtual Reto — 19.580,87 SE ACEPTA propuesta de lo contrario se

VAN
( ) rechaza

Si TIR >t=10% se acepta la

Tasa Interna de .
26% SE ACEPTA propuesta de lo contrario se

Retorno (TIR) rechaza

Fuente: Elaboracién propia
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V. DISCUSION

La region lambayecana hoy en dia esta siendo considerada una de las regiones
mas importantes de la agroindustria peruana, ya que se tienen cultivos de muy alta
exportacion como lo es la Uva de mesa, palto, pitahaya, mango, limén y cultivos

forrajeros como el maiz y la alfalfa, siendo estos alimentos de consumo humano.

Es por ello que durante el desarrollo de ésta Tésis denominada “Dimensionamiento
de un Sistema de bombeo solar fotovoltaico para suministrar agua subterranea a
los cultivos del CPM Boro” permitira a los agricultores de la zona obtener una
mejoria dentro de sus servicios generales como ahorro de luz, agua y una mejora

econdmica.

Durante nuestra investigacion y el proceso; segun el dimensionamiento del sistema
de bombeo solar fotovoltaico para poder suministrar agua subterranea a los cultivos
del centro poblado menor Boro en el distrito de Pomalca, Chiclayo, Lambayeque.
Se nos presentaron ciertos inconvenientes para el desarrollo de los objetivos.

Durante el desarrollo del primer objetivo donde tenemos que determinar los niveles
de radiacion solar en C.P.M Boro — Pomalca Chiclayo, nos enfrentabamos a un
suceso sin precedentes esto se debe a la coyuntura actual que estamos viviendo
debido a la pandemia del Covid 19 que nos ha dado un giro inesperado dentro de
la economia, la emergencia sanitaria fue un factor negativo para el desarrollo de la
siguiente tesis, debido a las medidas que se tomaron a nivel global, los protocolos
de seguridad que se llevaron a cabo fue la principal accion por el cual no se pudo

realizar en campo el desarrollo de los objetivos.

Los datos recolectados no se pudieron corroborar con el equipo adecuado el cual
se encargaria de medir la radiacion e irradiacion solar en el area de trabajo debido
a que la zona donde se realiz6 el estudio tenia acceso restringido a toda persona
gue no fuera del lugar, con fuentes muy confiables como la pagina del atlas solar

y datos de la nasa que nos brindan la informacion detallada de la radiacion solar
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diaria, mensual y anualmente se determinaron esos niveles el cual estan descritos

en el desarrollo del objetivo especifico numero 1.

Para nuestro segundo objetivo que es diagnosticar la demanda del recurso hidrico
en los cultivos del C.P.M Boro — Pomalca Chiclayo, nos enfrentdbamos a las
interrogantes de como era el proceso de producciéon de cultivos; Qué cultivos eran
los que sembraban con mayor frecuencia en la zona y ver si esta agua era la

adecuada para poder utilizarla.

Por otro lado no siempre se siembra el mismo cultivo, a esto se le llama cultivos
rotativos, ya que segun los pobladores de la zona los cultivos varian su siembra
segun su temperatura ; en algunas ocasiones se siembra maiz ,alfalfa , camote y
unas variedades mas que incluso pueden ser para su propio consumo, éstas
interrogantes nos llevaron a delimitar el estudio de la investigacion siempre
apoyandonos de las guias de observacion y las entrevistas que se realizaron a los
habitantes que tienen muchos afos residiendo en la zona; en donde ellos se
encargarian de utilizar este recurso hidrico, es por ello que con esos datos pudimos
concluir que los cultivos sembrados con mas frecuencia en la zona son el maiz y la
alfalfa, ya que son muy productivos debido al tipo de suelo que encontramos en la

zona .

Teniendo en cuenta las guias de observacion que obtuvimos y las respuestas
brindadas por los habitantes en las entrevistas realizadas concluimos que el cultivo
gue mas produce y el cual les deja mucha mas ganancia es el maiz ya que se
puede vender de muchas maneras por panca/hectarea, por tonelaje (peso) ; el cual
durante su proceso tiene la facilidad de riego y las condiciones climaticas que van

a permitir que este elemento pueda aprovecharse en su totalidad.

Durante la elaboracién del objetivo nimero tres se denomina: Establecer y Calcular
los componentes del sistema de bombeo solar fotovoltaico, pues nos encontramos
con la tarea de poder determinar y calcular cada componente eléctrico que

interviene en un sistema fotovoltaico de bombeo, asimismo se hizo una
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comparacion entre el sistema solar y el sistema eolico, cada una tiene sus ventajas

y sus desventajas.

En la realizacion del objetivo 3 pudimos realizar una comparacion detallada de los
componentes que ingresa tanto en la energia solar como la energia edlica; se
obtuvieron los datos de la misma pagina (atlas solar , nasa) y se pudo realizar la
comparacién correspondiente y asi logramos dimensionar todo el sistema que se
utilizaria para poder realizar la implementacion del sistema en la zona descrita y
con ello podemos cumplir con el funcionamiento correcto sin tener ninguna falla al
momento de la instalacion. Recalcando que los precios que se plasmaron en el
desarrollo del 3 objetivo tiene una variacion ya que el precio de cada componente

con el transcurso del tiempo ha ido en aumento.

Ante ello se han ido seleccionando algunos productos los cuales cumplen con las
caracteristicas necesarias de buena calidad comercial para asi poder ser utilizados

dentro de nuestro proyecto.

Después de evaluar detalladamente los componentes que ingresaran en la
implementacion del sistema, pasamos al ultimo objetivo y no menos importante en
el desarrollo de la tesis que es: Determinar en cuanto tiempo podemos recuperar la
inversiébn generada por el proyecto y las ganancias que se obtendran con el
mencionado sistema, es por ello que realizamos un andlisis detallado de los
ingresos que obtendremos dependiendo de la proyeccion del mismo y egresos que
se utilizan. El cual a ello lo denominamos, evaluar econémicamente la propuesta

del dimensionamiento fotovoltaico mediante VAN y TIR.

Recalcando que el proyecto sea viable para su implementacion, ya que de eso
depende las ganancias que obtendran los pobladores al adquirirlo y el tiempo
porque es un proyecto a largo plazo, este sistema esta proyectado para afios de

funcionamiento debido al calculo y a la seleccion de los componentes.

Para poder realizar el cuarto objetivo comparamos el gasto de los servicios que

utilizan los pobladores al momento de regar sus cultivos, el traslado del motor de
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combustién interna desde sus hogares hasta el punto donde se encuentran sus
cultivos ya que lo realizan diariamente, otro factor es la compra del hidrocarburo
(petréleo) que utilizan para el funcionamiento del motor, el servicio de pago por el
mantenimiento que requiere el mismo y el pago a su personal que realiza la jornada

laboral para la cantidad de area que cada agricultor pueda tener.
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VI.

CONCLUSIONES

Este proyecto se concluye con la determinacion de la radiacion solar
promedio hora; como se observa que en el mes de junio la radiacion es
menor a la del resto del afio siendo de 6:00 - 7:00 am una radiacion de
33Wh/m2 y por las noches de 18:00 — 19:00 una de 5Wh/m2, cabe
mencionar que el promedio de radiacion solar anual es 1626,6 kWh/m2.

Como segundo objetivo concluimos que para el riego de la produccion de
maiz se requiere toda su demanda segun el estado climatico, siendo a lo
largo de su ciclo de 500 a 800 milimetros de agua bien distribuida de acuerdo
a su etapa fenoldgica. El periodo con mas necesidad de agua se da 15 dias

antes de la floracion hasta 30 dias después de la misma.

Se logré concluir que para esta investigacion es necesaria 70 paneles de
260w con ello logramos cubrir la demanda de la bomba sumergible de 7.5hp
gue es la necesaria para cubrir los 800mm de agua necesaria para la
produccion de maiz en varios periodos de riego, juntamente con 4
inversores, con 50 acumuladores de energia y el diametro de los

conductores eléctricos y las tuberias necesarias.
Segun el analisis econdmico determinando una inversion inicial, y un valor

Actual Neto de 19.580,87 y una Tasa Interna de Retorno de 26% con esto

se concluye que el proyecto es Aceptable.

52



VII.

RECOMENDACIONES

Mediante esta investigacibn podemos recomendar que se realicen
mantenimientos programados del sistema de bombeo solar ayudando a
poder prolongar su vida util del sistema, esto conlleva a que los equipos

tengan un mejor cuidado y se utilicen por tiempos de riego.

Se recomienda que los pobladores reciban un entrenamiento para poder
manipular y realizar los mantenimientos programados, esto ayuda a que no

dependan de externos para hacerlo.

Se recomienda también realizar mantenimiento a tuberias de agua para
evitar pérdidas de presion y obstrucciones en el sistema de riego con ello
garantizar una eficiencia de caudal necesario y logramos que la bomba

funcione dentro de sus parametros correctos.

Se recomienda realizar estudios de agua para determinar si esta es 6ptima

para darle otros usos cuando no se esté regando.
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ANEXOS:

Anexo: 1

Tabla 28. Operacionalizacion de las variables independiente y dependiente

177-199)

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACION DIMENSION INDICADORES ESCALA
Estudios para dimensionar y )
desarrollar un sistema fotovoltaico Caleulo Calculo torque
INDEPENDIENTE: > un s ° matematico | Velocidad angular
_ . _ que involucra procesos donde se Dimensionar los componentes Potencia
Dimensionamiento de o )
<t q calculan y logran de manera ¢ptima | necesarios para poder Razé
un sistema de . . . azon
usar y generar electricidad del sol suministrar electricidad a los Estimacion del Nivel de caudal
bombeo solar - _ caudal minimo
_ realizandolo balances de los sistemas de bombeo solar
fotovoltaico.
recursos (BERISTAIN, y otros, 2020 Nivel de salto Salto bruto
pag. 240).
Aparatos que, bien en forma de . .
] _ _ Maxima y Maxima demanda
- utilizan la electricidad, como fuente demanda
Suministrar agua g ) ) para que los agricultores de la
. - e energia y que su uso ha
subterranea a cultivos i YA o del zona puedan regar sus Razon
. rovocado un gran aumento de la
en el CPM Boro, P J o cultivos de manera eficientey | Consumo de
Pomalca, Chiclayo demanda de consumo electrico ecolbgica energia del Consumo de
(MINAVERRY, y otros, 2020 pags. sistema de energia kWh
bombeo

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo: 2:

ENTREVISTADOR
FECHA: LUGAR:

l. DATOS GENERALES DEL ENTREVISTADO

Apellidos y

Nombres

Nacionalidad Edad:

Grado de

Instruccion

Profesion:

Cuenta con una o
o _ Estado Civil:
vivienda propia

Otros

II.- ENTREVISTA AL POBLADOR

1. ¢Cuantos afios lleva cultivando esta variedad (panca y alfalfa)?

a. Menos de 2 afios
b. Mas de 2 afios menos de 5 afios
c. Mayor a5 afos

2. ¢En qué épocas del afio lo realiza?

Durante la primavera
Durante el verano
Durante el otofio
Durante invierno

aoow

3. ¢A qué hora del dia comienza su jornada laboral?

4. ¢ Cuanto tiempo dura su jornada laboral para el riego de sus sembrios?




5. ¢usted sabe que son las energias renovables?

a. Si, ¢Cuales?
b. No

6. ¢Conoce alguna otra alternativa de energia a parte de la eléctrica?

a. Si, ¢Cual?
b. No

7. ¢Conoce los beneficios de utilizar energia solar para el riego de sus cosechas?

Nada
Muy poco
Regular
Mucho

oo ow

8. ¢Conoce usted acerca de los paneles solares?

Nada
Muy poco
Regular
Mucho

oo ow

9. ¢Le gustaria implementar un sistema que utilice paneles solares y le facilite el riego
de sus cosechas?
a. Si
b. No

10. ¢ Le gustaria recibir mayor informacion de este método?

a. Si
b. No

Otras preguntas adicionales.



Anexo: 3

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

| CRITERIOS DE EVALUACION

Pertinencia’ Relevancia’ Cantidad’

ITEM
Si No Si No

No

Observaciones
(si debe eliminarse O
modificarse una tabla
por favor indique)

A X A

i >
3 A X

Dinix x| 2

Aspectos generales

No

Los instrumentos contiene instrucciones
claras y precisas para el correcto llenado de

parametros.

Los items permiten lograr la obtencion de
data importante para la investigacion.

Los items son suficientes para la recoleccion
de informacion. En caso sea la respuesta

< [ | >

| negativa sugiera anadir items.
VALIDEZ

i APLICABLE Y| 1 NO APICABLE [

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

1. Corresponde al concepto tedrico formulado de las variables y/o dimensiones.
2. Los items estan apropiados para representar los indicadores y variables.
3. No se encuentra ninguna dificultad para el llenado de los cuadros siendo

conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.
Apellidos y nombres:
Profesion:

Especialidad: Mi
&=

Firma del experto.
CIP: 240555







E L)
Dimensién Indicador ftem % E E g
5 g Observacié,
‘E S £ % n
b [
calculo de torque
ca ! 1 1 1
leulos matematicos velocidad angular y y p 1
otenci T
ot FR1 A / 4 1
Estimacion del caudal Nivel d" caudal 4 1.
minimo 1 1
Nivel de salto Salto bruto 1 4 { 1
méxima demanda de
Minima y maxima demanda la bomba de 3gua 4 ,{ ( 1
FR2
Consumo de energiaenel | Consumo de energia 4 4 /{ /l
sistema de bombeo (Kwh)
i . i Noaplicable [ ]
Opinién de aplicabilidad: Aplicable [P/ Aplicable despues de corregir [

i m "}1‘!3" _t-_{ﬁq_r01__de_..£fl’.a.!!f£4?ue 0.

.................
.........
-

Firma del Experto tnformante




CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS DE EVALUACION

== i
ITEM Pertinencia

Relevancia’

Cantidad’

Si

No

Si

No Si

No

Observaciones
(si debe eliminarse

0

modificarse una tabla

por favor indique)

1 R

X

2 | X

3 X

*

<

" Aspectos generales

AR S

No

parametros.

Los instrumentos contiene instrucciones
claras y precisas para el correcto llenado de

Los items permiten lograr la obtencion de

Los items son suficientes para la recoleccion
de informacion. En caso sea la respuesta

data importante para la investigacion. f
negativa sugiera anadir items.

VALIDEZ

APLICABLE

X 1]

NO APICABLE |

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

I e e e

1. Corresponde al concepto teérico formulado de las variables ylo dimensiones.

2. Los items estan apropiados para representar los indicadores y variables.

3. No se encuentra ninguna dificultad para el llenado de los cuadros siendo

conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.
Apellidos y nombres:

Profesion:
Especialidad:

2
ke

REG. CIP 251424

Firma del experto.

C.IP:












Anexo: 4

BASE LEGAL

> Ministerio de Energia y Minas (MEN) a través de la Direccion General de
Electrificacion Rural (DGER), conforme a lo establecido en la Ley N° 28749, “Ley
General de Electrificacién Rural” y su reglamento, tiene competencia en materia de
electrificacion rural, siendo su objetivo en coordinacion con los Gobiernos
Regionales y Locales, y entidades publicas y privadas dedicadas la ampliacion de
la frontera eléctrica en el ambito nacional dando acceso del abastecimiento eléctrico
a pueblos del interior del pais. (PERU, 1968)

> (LEY N° 28546, 2005) “Ley de promocién y utilizaciébn de recursos
energéticos renovables no convencionales en zonas rurales, aisladas y de frontera
del pais” (Art 80 Promocion, Titulo XVI Recursos Energéticos Renovables). Se
indica que en cada proyecto de Sistema Eléctrico Rural ubicado en zonas donde
no sea factible técnica o econdmicamente su abastecimiento desde redes
existentes, deberd evaluarse prioritariamente el uso de fuentes de energia
renovable como biomasa, mini centrales hidroeléctricas, solar, edlica y geotérmica.
(REPUBLICA, 2005 péags. 1-4)

> (LEY GENERAL DE ELECTRIFICACION RURAL (LEY N° 28749), 2006),
del 30.05.06, Declara que en el desarrollo de los proyectos de electrificacion rural
se debe dar prioridad al aprovechamiento y desarrollo de los recursos energéticos
renovables de origen solar, edlico, geotérmico, hidraulico y biomasa existente en el
territorio nacional, asi como su empleo para el desarrollo sostenible en las zonas

rurales, localidades aisladas y de frontera del pais. (PERU, 2015 pags. 1-12)

> OSINERGMIN N° 201-2009-OS/CD en su Articulo 1° Aprobar la Norma
“Procedimiento para ejecutar la Garantia de Fiel Cumplimiento del Contrato de
Generacion de Electricidad con Recursos Renovables Energéticos”. (REPUBLICA,
2009 pags. 1-10)



Anexo: 5

Donde:

ND: Necesidades diarias del cultivo (1/dia por arbol)

Kc: Factor de cultivo.

Ks: Factor de sombreamiento.

Ka: Factor de aumento por valores medios (1.20)

Keu: Factor global de Ke+Ku= 1.2

Ke: Factor de Eficiencia (Ke=0.1)

Ku: Factor de Uniformidad (Ku=1.1)

KI: Factor de lavado.

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

M: Superficie que ocupa un arbol no superara 36mz2

Anexo 6

Tabla 29. Energia Brindada por el aerogenerador Enair E70 pro

AEROGENERADOR 5 kW

VeI(;Jnc/iSo)Iad f(v) Horas Potencia kW Energia Energia/Dia
0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
1 0.25 179.95 0.0 0.00 0.00
2 0.264 190.27 10.0 1902.74 63.42
3 0.200 143.93 40.0 5757.26 191.91
4 0.123 88.70 245.0 21731.44 724.38
5 0.065 46.68 450.0 21005.13 700.17
6 0.030 21.49 925.0 19880.02 662.67
7 0.012 8.79 1400.0 12303.94 410.13
8 0.004 3.23 2100.0 6772.18 225.74
9 0.001 1.07 2800.0 2995.82 99.86

Energia/ Tiempo estudiado 92348.53 3078.28

Fuente: Enair.es



Anexo 7

Etc: Evapotranspiracion del Cultivo.

Eto: Evapotranspiracion de tanque evaporimetro.

FT: Factor de tanque = 0.8

Kc: Coeficiente de desarrollo del cultivo.

Anexo 8

Tabla 30. Distribucién del riego del maiz

Normal Escasez
Numero Ln Lb Ln Lb
deriego (mm) (mm) GDA  Etapa (mm) (mm) GDA  Etapa
Pre- Pre-
1 141 235 -80 Siembra 141 235 -80 Siembra
2 54 160 436 V6 72 160 500 V8-V10
3 74 160 616 VT 98 160 747 R1
4 86 160 819 R1 109 160 996 R3
5 91 160 1006 R3
TOTAL: 446 875 420 715
Fuente: A.N.A
Anexo 9

Factor de sombreado segun el marco de plantacion

Ks Marco de plantacion (m)
0.5 7X7

0.6 6X605x%x5

0.7 <5

Fuente: Ingenieria de regadios, Madrid. 2008



Anexo 10

Tabla 31. Factor de uniformidad

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

Fuente: Ingenieria de regadios, Madrid. 2008

Anexo 11

Tabla 325. Descripcidn de las variables utilizadas en el disefio del sistema

fotovoltaico.
Variable Descripcién Unidad de
entrada
Volumen de agua Requerimiento de agua diario para Litros/dia
necesario por dia satisfacer las necesidades del usuario. (I/dia)

Insolacién del sitio

Horas de insolacion diaria

Horas pico/dia

Ch-Pico/dia)
Carga Dinamica Total. Es la sumade la
CDT carga causada por la carga estéticay la Metros (m)
friccion.
Factor de conversion de unidades. Se
usa para calcular la energia (en watts-
367 hora) necesaria para levantarunlitrode  Adimensional

agua una distancia de un metro .Este
valor es una constante fisica.

Es la proporcion de energia eléctrica
trasformada a energia hidraulica. Los

. . rendimientos diarios varian con la CDT, Porcentaje
Eficiencia de la Bomba . ., ;
la insolacion y el tipo de bomba. Esta (%)
informacién es brindada por el
fabricante.
Voltaje de Voltaje nominal de admision del Voltios
Operacion sistema en el controlador o inversor. (\1)



Carga eléctrica
de la Bomba

Carga de eléctrica producida
por el arreglo fotovoltaico

Amperios hora por
dia(Ah/Dia)

Factor de rendimiento
del conductor

Los conductores eléctricos
bien seleccionados tienen una
eficiencia aproximada de 95%
en los sistemas de bombeo
solar.

Porcentaje (%)

Corriente del Proyecto

Corriente  necesaria  para
satisfacer la carga del sistema

Amperios (A)

Factor de reduccién
Del modulo

Los modulos fotovoltaicos
pierden su eficiencia debido a
las condiciones de trabajo del
campo. Esto se debe al efecto
de degradacién con el tiempo,
polvo en la superficie, cargas
desiguales y otras condiciones.
Tomar una eficiencia de 95%
en médulos cristalinos y 70%
en médulos amorfos

Porcentaje (%)

Corrientes de Imp

Corriente a maxima potencia
Imp proporcionada por el

Amperios (A)

del modulo fabricante del maodulo
fotovoltaico
Voltaje de maxima potencia
Voltaje Vmp Vmp del médulo. Esta .
del médulo informacién es brindada por el Voltios (V)

fabricante..

Modulos en paralelo

Cantidad de modulos
conectados en paralelo. Si el
valor encontrado no es un

ndamero entero, debe
seleccionarse un  numero
entero inmediatamente
superior.

Adimensional

Modulos en serie

Cantidad de modulos
conectados en serie. Si el valor
encontrado no es un nimero
entero, debe seleccionarse un
numero entero
inmediatamente superior.

Adimensional

Esta es brindada por el fabricante de la
bomba seleccionada

Fuente: Elaboracién propia






ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Declaratoria de Originalidad del Autor

Yo, JAMBO LLATAS PABLO IDELSO estudiante de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de
la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - CHICLAYO, declaro bajo juramento que todos
los datos e informacion que acomparfan la Tesis titulada: "DIMENSIONAMIENTO DE UN
SISTEMA DE BOMBEO SOLAR FOTOVOLTAICO PARA SUMINISTRAR AGUA
SUBTERRANEA A CULTIVOS EN EL CPM BORO, POMALCA-CHICLAYQO", es de mi
autoria, por lo tanto, declaro que la Tesis:

1.
2.

No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.

He mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda cita
textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.

No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtencion de otro grado
académico o titulo profesional.

Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni

copiados.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omision tanto de los documentos como de la informacion aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

Nombres y Apellidos Firma

JAMBO LLATAS PABLO IDELSO
DNI:

ORCID 0000-0002-6198-706X

Firmado digitalmente por:
72211890 JLLATASPI el 20-12-2021
08:24:33

Caddigo documento Trilce: INV - 0658748

oo INVESTIGA
.m'. Uucv



