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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, se realizd para solucionar el problema de agua
del cultivo de palto del Centro Poblado de Huaca Corral, VirQ, La Libertad, para lo cual
se plante6 un disefio de sistema de bombeo solar para suministrar agua a un tanque

elevado cubriendo las necesidades de agua del cultivo de palto.

Para ellos tenemos como objetivo general: realizar un disefio de una estacion de

bombeo de agua, alimentada con energia solar para uso en cultivo de paltas.

Metodolégicamente el tipo de investigacién que se desarrollara en este proyecto es
aplicado y el disefio investigacion no experimental. Para la recoleccién de datos se
utilizé la técnica de observacidon y el analisis documental; para con su respectivo
instrumento la guia de observacion y la ficha de registré. Para poder desarrollar el
proyecto el disefio del sistema de bombeo solar cada uno de estos datos promedios
seran registrados en el software Excel, para el disefio de bombeo se aplicaron las
ecuaciones necesarias para determinacion de la altura dinamica total y caudal
mientras para el disefio solar se analiza la irradiacion solar utilizando las plataformas
digitales que nos demuestra el comportamiento de la irradiacién de acuerdo las fechas
establecidas y mediante esa base de datos.

Finalmente, se eligié la bomba sumergible modelo 4SR75G/30 de 2.2kwW-3 HP, con
una altura dinamica total de 22.5 metros, asi como también los paneles FV de 405W,
el inversor, el sistema de bombeo solar mantendra una inversion de ahorro de $USD
6,035.83 y un tiempo de retorno del 13%. dando la afirmacion que la inversion es

rentable.

Palabras Clave: Sistema de bombeo, Paneles solares, Riego por goteo, Cultivo de
palto, Energia Renovable.
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ABSTRACT

The present research work was carried out to solve the water problem of the avocado
crop of the Huaca Corral Population Center, Vird, La Libertad, for which a design of a
solar pumping system was proposed to supply water to an elevated tank covering the
water needs of the avocado crop.

For them we have as a general objective: to carry out a design of a water pumping

station, fed with solar energy for use in cultivating avocados.

Methodologically, the type of research that will be developed in this project is applied
and the design is non-experimental research. For data collection, the observation
technique and documentary analysis were used; For their respective instrument, the
observation guide and the registration form. In order to develop the project, the design
of the solar pumping system, each of these average data will be recorded in the Excel
software, for the pumping design the necessary equations were applied to determine
the total dynamic height and flow while for the solar design, solar irradiation is analyzed
using digital platforms that show us the behavior of irradiation according to the

established dates and through that database.

Finally, the 2.2kW-3 HP model 4SR75G/30 submersible pump was chosen, with a total
dynamic head of 22.5 meters, as well as the 405W PV panels, the inverter, the solar
pumping system will maintain a saving investment of $USD 6,035.83 and a payback

time of 13%. giving the affirmation that the investment is profitable.

Keywords: Pumping system, Solar panels, Drip irrigation, Avocado cultivation,

Renewable Energy.
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INTRODUCCION

La realidad problemética a que se hace mencion esta ubicada en la zona rural
llamada Huaca Corral, distrito de Guadalupito, Provincia de Vir(, Departamento
de La Libertad. Sus agricultores cultivan: maiz, arroz, camote, palta, aji, frijoles

entre otros.

En su proyecto “Optimizaciéon de riego mediante el uso de energia Solar’ nos
sefiala que al utilizar los sistemas de riego primitivos y obsoletos utilizan
pérdidas de agua muy altas, lo que genera problemas para los cultivos, por
ejemplo: debido a ellos, la humedad del suelo no es adecuada para la planta
durante la cosecha, y las plantas no crecen adecuadamente o simplemente

mueren, lo que provoca la disminucion de la productividad agricola. (1)

En su investigacion “Disefo integrado de un bombeo de agua de 850 kW con
energia solar fotovoltaica en el término municipal de Benifaioé (Valencia).” Nos
dice que la conciencia internacional sobre el uso de energia renovable esta
creciendo como resultado de la profundizacion del efecto invernadero y el
subsiguiente calentamiento climatico. Por eso, por ejemplo, el Acuerdo de Paris,
un acuerdo global firmado en Paris el 12 de diciembre de 2015, tiene un plan
de accion para limitar el aumento de la temperatura media mundial muy por
debajo de los 2 °C en comparacién con la época preindustrial. la temperatura
sube a 1,5 grados. Por tanto, para lograr este desarrollo sostenible en el marco
de la energia, es necesario reducir progresivamente el uso de combustibles
fésiles y seqguir desarrollando formas de energia renovable y eficiencia

energética. (2)

En su tesis “Disefio de un Sistema de Bombeo Solar Directo para Riego por
Goteo En El Distrito De Guadalupito — La Libertad” Menciona que la red de
canales no llega a unas 100 hectareas de cultivos de la zona, por lo que los
cultivos no se riegan por gravedad, sino que se utiliza riego por goteo y para ello

se utilizan motobombas de combustible, de 5, 7 hasta 20 HP entre los casi 20



agricultores que reportan costos excesivos de compra de combustible y estan

buscando otras opciones, como la electricidad solar. (3)

El Rio Santa es una de las principales fuentes de agua de riego para el Centro
Poblado Huaca Corral, hace mas de una década hasta la actualidad no cuentan
con una bocatoma fija; solo cuenta con una bocatoma hecha por los agricultores
a base de sacos llenados de piedra y palos para resistir la fuerza de la corriente
del rio, es por ello que se realiza mantenimiento cada dos semanas debido a la
caida de los sacos y rotura de los palos; en los canales de riego no cuenta con
un revestimiento de canales generando la reduccion del canal debido al agua

sucia negra con arena que trae el Rio Santa.

Habitualmente es en las etapas de otofio e invierno en que el Rio Santa tiene
una gran disminucién caudal, lo cual no es suficiente para el riego de los cultivos
de la comunidad y como consecuencia las plantas mueren por secamiento

generando pérdida de cosecha y una gran inquietud en los agricultores.

Figura 1. Mes de Junio el caudal del Rio
santa en el C. P. Huaca Corral

Fuente: Elaboracion Propia

e 4



Formulacién del problema de esta investigacion: ¢ Cual es la configuracién del
disefio de un sistema de bombeo con energia solar que permita asegurar
el abastecimiento de agua al cultivo de paltas sacando provecho las
condiciones climaticas del Centro Poblado de Huaca Corral, La Libertad?

Esta investigacion busca solucionar el problema de asegurar el abastecimiento
de agua durante todo el afio a los cultivos de palta, dado que el cultivo de la
palta tiene un proceso de dos a cuatro afios manteniendo una humedad
constante. Mayormente el sistema de riego utilizado en la localidad es por

inundacién desperdiciando agua.

En este estudio se realizé un disefio de bombeo a base de energia solar para
poder reducir la contaminacibn ambiental sacando provecho el agua
subterranea, sino que, ademas se va ahorrar una gran cantidad de consumo de

energia beneficiando a los agricultores del centro poblado de Huaca Corral.

Para llevar a cabo este proyecto de investigacion se plantea el siguiente
Objetivo General: Disefiar una estacion de bombeo de agua, alimentada con
energia solar para uso en cultivo de paltas en el Centro Poblado de Huaca
Corral, VirQ, La Libertad.

Para los objetivos especificos son los siguientes: a) Determinar el requerimiento
de agua por hectarea para el cultivo de palta del Centro Poblado de Huaca
Corral, La Libertad. b) Registro de datos existentes del pozo de agua y
irradiacion solar del sector Huaca Corral. ¢) Disefio del sistema de bombeo. d)

Disefio del sistema solar. €) Determinar el costo de la inversion.



MARCO TEORICO
Antecedentes internacionales

En la tesis de “Disefio de un sistema de bombeo de agua subterranea con
energia solar fotovoltaica para riego en la comunidad de valencia”, ubicada en
La Paz, Bolivia. Nos detalla que, al bombear con energia solar, hay que tener
en cuenta que la finalidad del sistema es llenar los depdsitos hasta una altura
determinada, para que posteriormente se pueda abastecer de agua al cultivo
mediante riego por gravedad. La tasa de éxito es muy alta porque si hay luz
solar el sistema funcionara y si esta nublado es muy probable que llueva, por lo
gue no es necesario utilizar la instalacion. Finalmente, los costos de inversion
inicial del proyecto disminuiran significativamente con el tiempo, y se convertira

en un proyecto autosostenible que devolvera todas las inversiones realizadas.

(4)

En el proyecto para obtener titulo: “Proyecto de Riego Utilizando Energia Solar
para el Cultivo de Limones en la Finca Contador del Municipio de Viani”’, Esto
nos dice que las caracteristicas del sistema solar propuesto satisfacen
efectivamente las necesidades de riego del cultivo de limén de la finca Contador,
por lo que es un sistema solar que se puede considerar replicable en zonas con
condiciones similares. subdesarrollados y carentes de recursos. Ademas, utiliza
recursos naturales renovables sin gastos de electricidad, es facil de usar y
mantener y no representa ningun peligro para las personas o el medio ambiente

en el punto de uso. (5)
Antecedentes nacionales

En la tesis “Disefio del sistema de abastecimiento de agua potable por bombeo,
mediante energia solar fotovoltaica en el centro poblado Ganimedes, distrito de

foog ]

Moyobamba, provincia de Moyobamba, Regién San Martin”. Menciona que el
sistema de bombeo a energia solar funciona por si solo y no requiere

mantenimiento constante, por lo que es un sistema ideal para que la comunidad



de Ganimedes brinde agua potable y mejore las condiciones de vida del sitio.
La cuota mensual que afrontan las familias cubre los costos de reposicion de
bombas al final de su vida util, los costos de mantenimiento y operacién de

partes del sistema de agua potable que se cobran. (6)

En la tesis: “Determinacién de la Eficiencia de un Sistema de Bombeo
Fotovoltaico en el Distrito de Yaurisque — Cusco”. Menciona que el sistema de
bomba solar no funciona mejor porque la bomba funciona a una altura mucho
mas baja de lo 6ptimo y la mejor opcion es el riego por goteo continuo de maiz,
trigo y hortalizas en parcelas de 3,400 m”2, en las condiciones climaticas de la
region en tiempo de abril a septiembre, que es la estacion seca y de mayor
radiacion a lo largo del dia. Esto nos asegura que el sistema depende en gran

medida de la radiacion solar. (7)

En la tesis “Disefio de un Sistema de Bombeo Solar Directo para Riego por
Goteo En El Distrito De Guadalupito — La Libertad” Nos menciona que irrigacion
de la siembra de palto en 07 hectareas en el sector El Incaico, la irradiacion
fluctia de 4.72 kWh/m2/dia en junio hasta 6.66 kWh/m2/dia en marzo para
médulos inclinados 15° y en el mes de febrero tiene una irradiacion de 5.90
kWh/m2/dia. Se estimo la demanda hidrica méxima durante el afio en 1029 I/min
lo que corresponde a una demanda energética de 29.1 kWh/dia y potencia de
bomba en 7.5 kW. El sistema fotovoltaico de bombeo de agua consta de un
arreglo de 28 paneles de 370 W conectados 14 en serie y 2 strings en paralelo;
1 controlador de carga de 22 Ay 540 VCD de entrada del sistema solar y salida
380/400/415/440 VAC,; 1 electrobomba sumergible de carga dinamica total 27.5

m y caudal maximo. (3)
TEORIA
NECESIDADES DE RIEGO

La cantidad de agua necesaria para compensar la pérdida de agua por

evapotranspiracion, esté indica el requerimiento de agua para un cultivo en



particular. Mientras que los requerimientos de agua se refieren a la cantidad de
agua utilizada, la cual puede ser obtenida de la lluvia o provista por un sistema

de riego artificial. (8)
Evapotranspiracion Del Cultivo

Se conoce como evapotranspiracion (ET) “La combinacién de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por

evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo.” (9)

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

ET, = ETy* K, (1)

Donde:
ET,: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

K.: Coeficiente de cultivo (adimensional)

cultivo de

clima referencia
(pasto) ETO

Radiacion
Temperatura +
Viento

Humedad

pasto bien regado

K, factor ET C

ETo

cultivo bien regado
condiciones agronémicas 6ptimas

Figura 2.Evapotranspiracion del cultivo. Tomada
de” Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos” por
ESTUDIO FAO RIEGO Y DRENAJE (9)



Para el calculo de la programacion de riego del cultivo de palto se usaran las
siguientes formulas:
Eficiencia de aplicacion

La eficiencia hidrica de un sistema de riego se define como la relacién entre la
cantidad de agua almacenada en la zona de las raices y la cantidad de agua

suministrada por el sistema de riego. (10)

Se calcula mediante la siguiente formula: (libro)

Eaq = Nn (2)

Donde:
N,: Necesidades netas de riego del cultivo (mm/dia)

Nt: Necesidades total de riego (mm/dia)

Figura 3. Eficiencia de aplicacién para cultivos

Eficiencia de aplicacion
Riego por superficie 50% 70%
Riego por aspersion 65% 85%
Riego por goteo 75% 90%

Fuente: Técnicas de riego (10).
Cantidad de agua que necesita por planta

Esta cantidad de agua esté relacionada en el area de sembrado del cultivo de

palto y las necesidades totales de riego. (10)
Ntp = Nt = A, 3)

Donde:



Nt: Necesidad total (mm/dia)

Ay: Area de plantacion es el producto de distancias entre hilera y surco (m?).

Dosis de riego total e Intervalo entre riego

Esta es la cantidad de agua utilizada por riego por unidad de superficie y puede
aportar agua por hectarea de cultivo de aguacate. Existen dos tipos dosis total
y dosis neta, la dosis neta a diferencia de la otra dosis corresponde a la reserva
disponible. (10)

La dosis neta se calcula con la siguiente formula:

D, = H * (CC — Pm) * f (4)

Donde:

H: Profundidad de las raices (m)
CC: Capacidad de campo (%)
Pm: punto de marchitamiento (%)

f: Fraccion de abastecimiento de agua (adimensional).

Mientras que la dosis total se calcula de la siguiente ecuacion:

Dn (5)
D, = =2
7 Ea

Donde:
D;.  Dosis de riego total (mm)
D,,: Dosis de riego neta (mm)

Ea: eficiencia de aplicacion de riego (%).



Intervalo de riego:

También conocida como frecuencia de riego, se refiere al nimero de dias entre

riegos, es decir cada cuantos dias hay que regar.

_De (6)

F =
T Nt

Donde:
D.: Dosis total de riego (mm/dia)
N;:  Necesidad total de riego (mm).

Para determinar el caudal total del requerimiento de agua, se calcula de la

siguiente forma:

> D (7)

Donde:

D.:  Dosis total de riego (mm)

S: seccion de area de terreno (ha)
T: tiempo de riego por dia (h/dia)

E. frecuencia de riego (dia).



SISTEMA DE BOMBEO

La bomba es un dispositivo mecéanico que agrega energia a un fluido. Un motor
eléctrico u otra unidad de potencia primaria impulsa el eje giratorio de la bomba.
Luego, la bomba toma esta energia cinética y la entrega al fluido, lo que hace

que el fluido fluya y aumente su presion. (11)

Clasificacion de los tipos de bombas

4 .
( De piston
Alternativas

; e De diafragma
Volumétricas <

De placas deslizantes
Rotativas
\ De engranajes
Bombas hidraulicas < E
Centrifugas
Dinamicas <

Axiales

\

Otras

\

Las bombas volumétricas también llamadas de desplazamiento positivo se
utilizan principalmente para impulsar liquidos de diversas viscosidades. Las
bombas de energia cinética aceleran el fluido a través de la accion de un
impulsor giratorio, agregando asi energia al fluido, este tipo de bomba no

transporta fluidos con alta viscosidad.

Tipos de bombas dinamicas
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Segun su direccién de flujo:

Radial: El fluido pasa por la cabezay el cuerpo paralelo al eje de rotacion.
Son bombas altamente eficientes y variables y son el tipo mas comun de
bomba centrifuga. (12)

Figura 4. Flujo Radial. Tomada de
“Mecanica de fluidos”, por Robert L. Mott
(11)

Axial: El liquido fluye por el interior de la bomba paralelo al eje de giro.
Cuando se trata de bombear grandes caudales, son bombas muy

potentes y eficientes, siempre que el caudal no sea demasiado elevado.
(12)
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Saluda

Figura 5. Flujo Axial. Tomada de
“Mecanica de fluidos”, por Robert L.
Mott (11)

Mixto: Es una combinacion de una bomba de flujo axial y una bomba de
flujo radial. (12)

............ o D o — P ——
otk lLITLTETS

| o ‘_.‘\L\ !
|
er— g Entrada

del Nuido /

.........................

Figura 6. Flujo Mixto. Tomada de “Mecanica de
fluidos”, por Robert L. Mott (11)

Bombas de chorro

Las bombas de ensayo se utilizan para implementar sistemas de agua potable,

consisten en una bomba centrifuga, asi como un conjunto de inyecciones. La

bomba principal y el motor se encuentran sobre el suelo en la parte superior del

12



pozo, y en la parte inferior de la inyeccion se encuentra debajo, cerca del nivel
del agua. (11)

P
' - —
AL i
| \ 2
) el o
) .
Impulsor

4 Tuberia
p—— 1
Tuberia de presidn
—

de succion

Difusor —»

Vilvula
de pic
con filtro

Figura 7. Bombas de chorro. Tomada de
“Mecanica de fluidos”, por Robert L. Mott (11)

Bombas sumergibles

Estas bombas estan disefiadas de tal manera que el conjunto de la bomba
centrifuga, el motor de accionamiento y los dispositivos de absorcion y descarga
podrian sumergirse en la bomba en la bomba. En lo comdn, la bomba esta
soportada por una estructura que permite un flujo de fluido libre en la bomba.
La absorcion de la bomba ocurre en la parte inferior, donde el agua fluye al ojo
del conductor que se adhiere y estad especialmente diseflada para procesar

solidos grandes mezclados con agua. (11)
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Figura 8. Bombas Sumergible. Tomada
de “Mecanica de fluidos”, por Robert L.
Mott (11)

Dimensionamiento del sistema de bombeo
Para el célculo sistema de bombeo se usaran las siguientes formulas:

Caudal:

Es la cantidad de fluido que circula en un periodo de tiempo, se puede definir
como el caudal volumétrico que recorre un area determinada en una unidad de
tiempo. Menos comunmente, se puede definir como el flujo de masa o masa

gue pasa a través de la unidad de tiempo. (13)
Q=AxV (8)

Donde:
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Q:  Caudal (m3/s)

A Area de tuberia (m?)

V: Velocidad del fluido (m/s).
Teorema de Torricelli

Esta es una aplicacion de Bernoulli y estudia el flujo de fluido contenido en un
contenedor, a través de un pequefio agujero, bajo la accién de la gravedad.
Desde este teorema, se puede calcular el flujo de salida de fluido con un
agujero. (13)

v = /2gH ©)

Donde:

V: Velocidad final (m/s)

G:  Gravedad (m/s?)

H: Altura del tanque elevado (m).
Ecuacion de Darcy: Perdidas menores

En la dinamica del fluido, la ecuacion de Darcy-Weisbach es una ecuacion
empirica que conecta la pérdida de carga hidraulica (o pérdida de presion)
debido a la friccién a lo largo de la tuberia dada a la velocidad promedio del flujo
de fluido. (8)
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Donde:

Hf:

f:

g.

Pérdidas por friccion (m)

Factor de friccion (adimensional)
Longitud de la corriente del flujo (m)
Diametro de la tuberia (m)
Velocidad promedio del flujo (m/s)

Gravedad (m/s?).

Numero de Reynolds

(10)

Este es un pardmetro dimensional asociado con las caracteristicas de flujo. En

particular, esto representa la relacion entre el poder de la inercia del liquido

(referido a sus movimientos) y la fuerza de friccion (las consecuencias de la

friccion fluida con la pared de la tuberia. (8)

VD
NR:

v

Donde:

D:

V:

v.

Diametro de tuberia
Velocidad promedio del flujo(m/s)

Viscosidad cinematica (m?/s)

(11)
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Para Re < 2000, el flujo es laminar y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

64
f Np (12)
Donde:
f: Factor de friccion para flujo laminar

Nr: Numero de Reynolds.

Para Re > 2000, el flujo es turbulento y se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

0.25

1 5.74 (13)

3.7 % (

)

Donde:

f: Factor de friccion para flujo turbulento
D: Diametro de la tuberia (m)

E: Rugosidad del material del tubo (m)
Nr: Numero de Reynolds.

Altura dinamica total

Mediante la ecuacion general de la energia de forma simplificada se obtiene lo

siguiente (11):
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Donde:

hA=ZZ_Zl+hL

: Carga total sobre la bomba

. Altura impulsion

: Altura succién

: Perdidas de energia, por friccion en tuberia, o perdidas menores

...... ettt e bt e e et

Deposito

Valvula de
compuerta
Valvula de
retencion

Altura Altura
Manométrica de Impulsion
Total
............. b cn bl ve wres SOt TP TROT e D s iy
Altura de
Aspiracion
pozo

Figura 9. Altura dinamica total.

(14)
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Eficiencia mecéanica de las bombas

El término eficiencia se utiliza para mostrar la relacion de potencia

proporcionada por la bomba con el liquido en la potencia proporcionada a la

bomba. Debido a la pérdida de energia causada por la friccion mecénica en el

componente de la bomba, la friccion de fluido en la bomba y la turbulencia

excesiva de fluidos en la bomba, no toda la potencia de entrada se suministra

al liquido. (11)

Potencia tedrica

Pr = (p*g=*HDT)=Q

Donde:

Py:  Potencia teorica (W)

p: Densidad del liquido

g: gravedad (m/s?)

HDT: Altura dinamica total (m)
Q:  Caudal (m3/s).

Potencia de la bomba

Donde:

Py: Potencia bomba (W)

(15)

(16)
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P,:  Potencia hidraulica teorica (W)
n,.  Eficiencia de operacion de la bomba.
Curva caracteristica para selecciéon de bomba

Se dice punto de operacion cuando el caudal que enviara cuando se instale en
un sistema dado. El punto de operacion verdadero de la bomba de este sistema
es donde se intersecta la curva de este con la cuerva de rendimiento de la
bomba. (11)

En la siguiente figura observamos la HDT vs Caudal:

Figura 10. Punto de operacién y seleccion de una bomba. Tomada de “Mecanica
de fluidos”, por Robert L. Mott (11)
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SISTEMA FOTOVOLTAICO

Energias renovables

Las fuentes de energia renovables son fuentes de suministro respetuosas con
el medio ambiente. Esto no quiere decir que no provoquen efectos ambientales
negativos, pero son infinitamente menores que los efectos ambientales de las
fuentes de energia tradicionales (combustibles fosiles: petréleo, gas y carbén,
energia nuclear, etc.). Entre las fuentes primarias de energia renovable,
tenemos la energia solar, que utiliza la radiacién solar como fuente de energia;
la energia edlica, que aprovecha la fuerza del viento; la energia hidroeléctrica,
gue utiliza la energia cinética del movimiento del agua; y la energia geotérmica,

gue utiliza el calor del interior del planeta como fuente de energia. (14)

Energia solar

La fuente de esta energia es el Sol, que la alimenta a través de la radiacion
solar, que es un fendmeno producido por las reacciones quimicas generadas
alli, y emite energia que puede transmitirse al vacio en forma de radiacion

electromagnética. (15)
Radiacion solar

La radiacion se llama a toda la energia electromagnética emitida, transferida o
recibida. La cantidad de energia transportada por la radiacion se llama energia
de radiacién, y el flujo de radiacidbn se convierte en energia radiante en el
tiempo, liberada por el suministro, transportada por haz o recibido por la
superficie. (16)

Tipos de radiacion solar
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Radiacién directa: Es la radiacion que llega directamente desde el sol

sin cambiar su direccion. Este tipo de radiacion se caracteriza por

proyectar la sombra clara de un objeto opaco que lo intercepta. (17)

Radiacién difusa: Es una parte de radiacion que cruza la atmésferay se

refleja en las nubes. La radiacion va en todas las direcciones como
resultado de la reflexion y la absorcién, no solo las nubes, sino también

en las montafas, los arboles, los edificios, el suelo en si. (17)

Radiacién reflejada: Se refleja en la superficie de la tierra como muestra

el nombre. La cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion

de la superficie, también conocido como albedo. (17)

Reflejo
. -~ > T oy | .
| Radiagon Radiacitn
\ i dilusa
Radipcka N
reflajada
(#hoedo)

Figura 11. Radiacion solar. Tomada de “Instalaciones solares
fotovoltaicas” por Moro, Miguel (34)

Obtencién de la Irradiacion

Estos valores dependen del angulo de inclinacion de los moédulos, si el consumo
sera a lo largo del afio las condiciones mas desfavorables seran los meses de

invierno, en lo que los valores de irradiacién seran los mas bajos. (18)
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Estos datos pueden obtenerse en libros o publicaciones especializadas, pero

también en la pagina web PVGis, que es de acceso gratito.
PVGis

El programa Photovoltaic Geographical Information System (PVGis) es
un software de mucha informacion y nos facilita mediante una data de
irradiacion diaria o mensual en distintos angulos de inclinacién, ya sea
para una estructura fija 0 con seguimiento solar, también nos sugiere un

angulo 6ptimo de inclinacion de los madulos. (18)
Meteonorm

Este software nos da una data de irradiacion, temperatura, viento, entre
otros. Estos se recopilan en archivos que se pueden importar a
programas informéticos especificos para el disefio de instalaciones

fotovoltaicas. (18)

Home  Hemamientas  Descargas~  Documentacién  Contéctanos

o Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
B [ | —— =1
Elevacion (m): 118 [m]e rizonte Ninguno archivo selec.
3 PVGIS ver 5.2

Base de dalos de radiacion solar’ PVGIS-ERAS hd

Afio inicial™* 2005 s Afio final:* 2005 rd

Direccion: [ ] Lat/Lon @ Visualizar resultados

Figura 12. PVGis
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Horas sol pico

Son el promedio del tiempo soleado que se pueden usar en un dia para generar
suficiente energia para que los paneles solares puedan usar. La radiacion media
optima que llega a la Tierra es de 1000 W/m2, y el nimero de horas de sol en

el pico corresponde a la cantidad media diaria de sol. (19)
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

G
HSP; = 1—5 (7)

Donde:

HSP: Horas solares pico para una inclinacion g (h/dia)

Gg: Irradiacion solar media en Wh/m”2 para una inclinacion g
Ig: Potencia de radiacion incidente su valor es de 1000 W/m”2.

Efecto fotovoltaico

El efecto de generacién de energia solar se encuentra en la liberacion de electrones
utilizando materiales cuando se ilumina por radiacién electromagnética. La adquisicion
de electricidad se realiza a través de células solares. La radiacion solar alcanza el
modulo. EI médulo genera electricidad debido a un efecto de generacion de energia
solar en una DC. (20)
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Figura 13. Efecto fotovoltaico.
Tomado de “Energia Solar
Fotovoltaica” por Montoya, Carlos
(34)
Paneles solares

Los paneles de energia solar pueden adquirir energia solar y convertirla en
energia eléctrica. Estan compuestos de materiales semiconductores y células
solares, una placa con cristales de silicio que generalmente estan conectados
entre si. El funcionamiento de los paneles solares fotovoltaicos se debe a
procesos quimicos generados en las celdas solares en los que se dopa el silicio
para crear una carga positiva o negativa mediante la adicion de boro y fésforo;
En este proceso, se crea un campo eléctrico al reciclar la carga para generar

electricidad cuando la celda solar se expone a la radiacién solar. (15)
Tipo de paneles solares

Monocristalinos: Las células tienen una estructura perfectamente

dispuesta, forma cuadrada y esquinas redondeadas. Esto se debe a que
provienen de lingotes cilindricos rebanados. Su color es azul sélido y la

eficiencia varia del 16% a mas del 21%. (21)

Policristalinos: También son de color azulado, pero puedes ver

diferentes areas que consisten en diferentes cristales que reducen la
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efectividad de los cuadrados por completo. Su efectividad varia del 14%

al 16%, llegando en algunos casos al 19,1%. (21)

Silicio amorfo: Un sustrato de vidrio o plastico recubierto con una capa

muy delgada de semiconductor que es sensible a la radiacion, aunque
menos sensible a la temperatura y por lo tanto menos eficiente que el
silicio cristalino. Su eficiencia ronda el 10%, aunque en las primeras horas

de funcionamiento desciende al 7-9%. (21)

AMORFO POLICRISTALINO MONOCRISTALINO

Figura 14. Tipos de panales solares.

Tomada de “AutoSolar”

Temperatura de la celda

La temperatura de la celda depende de la temperatura ambiente y de la
radiacion. Una ecuacion para estimar la temperatura de la celda basada en la

temperatura ambiente y la radiacion.es: (22)

TNOCT — 20
TC=Ta+G*T (18)

Donde:
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T,: Temperatura de ambiente(°C)

TNOCT: Temperatura de operacién de la célula. Este pardmetro se

encuentra en la ficha técnica del panel FV. (°C)
G: Irradiancia solar (W /m?)
Influencia de la temperatura en el rendimiento de panel

El funcionamiento de un médulo fotovoltaico viene determinado por el valor de
corriente que genera y el voltaje que proporciona en funcion de la temperatura.
(23)

14 —
1000W/m?
12
10| BO0OWIm?
<
< Seoowimnr
=
3 I\J
l:I-.:' 4 #00Wm®
20 200WMm?
|;_'| ..-. 1
10 20 40

Voltage(V)

Figura 15.Curva Corriente vs Voltaje con varios datos
de irradiacion. A una temperatura de célula de 25°C.
Tomada de “JA SOLAR”

La tensién va ir disminuyendo cuando la temperatura de ambiente supere a la
temperatura del panel fotovoltaico. Como podemos observar la siguiente figura
de Corriente vs Voltaje con varios datos de temperatura. A una irradiacion solar

constante.
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Current(A)

0 10 20 30 40

Voltage(V)

Figura 16. Curva Corriente vs Voltaje con varios datos de
temperatura. A una irradiacion solar constante. Tomada de
“JA SOLAR”

Segun los ensayos realizados mediante la correccion de los parametros (24),
menciona que el médulo con mayor rendimiento es modulo monocristalino

puesto a que dan una mayor potencia.

Calculo por calentamiento de temperatura de los paneles (Potencia, voltaje

y corriente):

Variacion de potencia maxima

Pyar. potencia = (Tm — 25)°C * Ypmp (19)

Donde:
Poor potenciq. Variacion de potencia maxima

T Temperatura del médulo (°C)
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Yomp- Coeficiente de temperatura Potencia méaxima (%)

Variacion de la corriente cortocircuito:

Lyar s¢ = (T — 25)°C * g (20)
Donde:
Lyar sc: Variacion de corriente de cortocircuito
Tin: Temperatura del médulo (°C)
Age- Coeficiente de temperatura corriente de cortocircuito (%)

Variacion del voltaje circuito abierto:

Voar. voc = (T — 25)°C * Byoc (21)
Viar. voc: Variacion del voltaje circuito abierto
T Temperatura del médulo (°C)
Bvoc: Coeficiente de temperatura voltaje circuito abierto (%)

Correccion parametros (Potencia, voltaje y corriente) en condiciones de

temperatura (25), ecuacion general:

Ppup correg. — Ppyp * (1 + Ypmp (T — 25)°C) (22)

Donde:
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Ppump correg.. POtENCia en punto maxima de potencia corregida

temperatura Tm.

Ppyp: Potencia en punto maxima de potencia del panel FV.
Yomp- Coeficiente de temperatura de Ppmp.
Tm: Temperatura del médulo.

Correccion de corriente cortocircuito:

Igc correg. — Lgo * (1 + alsc(Tm - ZS)OC)

Donde:

Isc correg.: Corriente cortocircuito corregida a una temperatura Tm.
I, Corriente cortocircuito, te facilita la ficha técnica.

Yomp: Coeficiente de temperatura de I..

Tm: Temperatura del médulo.

Correccién de voltaje a circuito abierto

Voc.correg. = Vo * (1 + Broc (T — 25)°C)

Donde:

Voccorreg.:  Voltaje a circuito abierto corregida a una temperatura Tm.

Ve Voltaje a circuito abierto, te facilita la ficha técnica.

Ypmp- Coeficiente de temperatura de V..

a una

(23)

(24)
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Tm: Temperatura del médulo.

Angulo de inclinacién

Este es el &ngulo con el que los rayos del sol inciden en la superficie horizontal
varia a lo largo del afio, por lo que existird un determinado angulo de inclinacion
en los objetos fotovoltaicos fijos que captaran la maxima energia posible
anualmente. Es decir, se debe buscar el angulo de inclinacion de los mddulos
gue maximicen la radiacion media anual que reciben. Se calcula con la siguiente
formula: (18)

B=37+069*0 (25)
Donde:
B: Angulo de inclinacion optimo
@: Latitud.

Tipos de conexiones de paneles

La corriente y el voltaje del mddulo fotovoltaico no siempre incluyen las fuentes
de corriente y voltaje del sistema. Se deben agrupar varios médulos para

obtener los valores correctos. (26)

Conexion de modulos Serie: Al conectar paneles en serie, hacemos la

conexion del polo positivo al polo negativo del siguiente médulo. En este
caso puede aumentar el voltaje y mantener el valor de la corriente

generada. (26)
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Figura 17. Conexion en serie.

Tomado de “AutoSolar”

Conexién en Paralelo: En este tipo de conexion, conectamos todos los

polos positivos y separamos todos los polos negativos. Al mismo tiempo
conseguimos aumentar la corriente generada (agregar tension eléctrica a los

tableros) y mantener un voltaje fijo. (26)

Figura 18 Conexién en Paralelo

Tomado de “AutoSolar”
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Demanda de energia

Es la energia diaria consumida por cada uno de los equipos a usar, el resultado

es la suma de los consumos de corriente alterna y de los consumos de corriente

continua. (18)

Er =Ecq + Ecc (26)

Donde:

Er: Consumo total (Wh/dia)

Ec4: Consumo de corriente alterna (Wh/dia)
Ecc: Consumo de corriente continua (Wh/dia)
Determinacion de la potencia del generador

Se calcula de la siguiente formula:

Er
=— 27
Donde:
Pi_py: Potencia del generador fotovoltaico (W/h)
E;: Consumo total (Wh/dia)
HSP: Horas solares pico (h/dia).
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Cantidad de modulos por el tipo de conexion

Se agrupan varios modulos para alcanzar las condiciones de potencia, tension
e intensidad que se requieren, es decir si se pretende aumentar la tension del
generador deberemos conectar los modulos en serie y si lo que se desea

aumentar la corriente tendremos que conectar en paralelo. (18)

Numeros de paneles en serie se calcula de la siguiente formula:

V.
Np. serie = V_g (28)
m
Donde:
Vy: Voltaje del generador
Vi Voltaje del modulo fotovoltaico

Numeros de paneles en paralelo se calcula de la siguiente formula:

N — PG—FV (29)

paneles en paralelo N %
P. serie modulo

Donde:

Pg_py: Potencia del generador FV (W)

Np serie- Numero de paneles en serie

P: Potencia maxima del panel solar (W).

Area de ocupacion de paneles
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Apanel = Largo * Ancho * Npaneles totales (30)

Sistema de Bombeo de agua mediante energia solar fotovoltaica

Esta aplicacion es de particular interés en sistemas aislados, la tecnologia
utilizada para proporcionar agua potable, tipicamente a comunidades rurales,
asi como para aplicaciones agricolas (riego) y ganaderas. El sistema utiliza un
generador fotovoltaico para alimentar un motor que bombea y extrae agua de
un pozo, almacena agua en un tanque o la transporta de un lugar a otro. Esta
aplicacién de la tecnologia fotovoltaica tiene dos caracteristicas que la hacen

especialmente atractiva. (22)

En primer lugar, las curvas de produccion y consumo estan muy bien
adaptadas: el periodo de mayor insolacion, y por tanto de produccién eléctrica,

es también el periodo de mayor consumo de agua. (22)

En segundo lugar, no hay necesidad de celdas electroquimicas o baterias de
almacenamiento de energia para que el sistema sea autbnomo, ya que se
almacena energia potencial de forma mas barata mediante un depdsito elevado,
la cual es mas barata y eficiente. Después de eso, se hablé de un sistema

fotovoltaico de bombeo directo. (22)

‘)‘_\‘\ @ Paneles

Tanque
Corrient
i 1| | LN
-
Corriente
Alterna "

Inversor / Variador | 'ﬁ"
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Tipos de bombeo solar
Uso directo

En este modo, la energia solar es consumida directamente por la bomba,
haciéndola funcionar durante las horas de sol, evitando asi el uso de
baterias. Esto asegura que el sistema se deprecie rapidamente, siendo
la opcion mas simple y rentable; si no es necesario que la bomba
funcione por la noche, sera la mejor solucion en términos de eficiencia y
costo. (27)

5

'|
A

Figura 19. Uso directo. Tomado de

“Ambientum”

Conmutacion de apoyo con grupo electrégeno o red
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Este tipo de sistema le permite tomar una carga auxiliar de corriente
alterna. Esto es posible en modelos de inversores solares o variaciones

solares, que tienen entrada para un generador o red. (27)

L]

Figura 20. Conmutacion de apoyo
Tomado de “Ambientum”.

Segun el tamafio de la bomba

La diferencia de nombre entre el controlador y el inversor proviene
esencialmente del tipo de bomba que accionan ya que ambos tienen la misma

funcién de controlar la bomba: (28)
Tenemos los siguientes:

Las bombas pequeiias (menor 2kW): Estas son alimentadas
principalmente por CC y controlados por voltaje. (28)

Las bombas intermedias (menor a 4 kW): Funcionan con CA y
controlados por variacion de frecuencia. Para que esto sea posible, la
corriente CC de los paneles debe ser convertida a CA, es decir un
inversor de bombeo. * (28)

37



Bombas superiores (entre 2000 W y 4000 W): Los proveedores pueden
ofrecer bombas de CC, bombas de AC o bombas que admitan ambos
tipos de voltaje, dependiendo de la marca que generalmente suministran.
(28)

Regulador

La mision del regulador es principal debido a que controla el proceso de
descargay carga de la bateria logrando mejorar su vida Gtil de los acumuladores

de energia. (18)

Lreg. = fos* Inax. g (31)

Donde:

Lieg: Corriente del regulador (4)

F.s: Factor de seguridad

Lnax.g-: Corriente maxima del generador FV

Acumuladores de energia

Las baterias generalmente estan disefladas para alimentar una carga cuando
los paneles solares dejan de funcionar por una variedad de razones, tanto
predecibles como durante la noche y otras razones mas dificiles de predecir

cémo un dia nublado o sombra temporal. (29)

Er*D
Capacidad (Ah) = r- (32)

Vbat * PD
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Donde:

Capacidad: Capacidad de la bateria (Ah)

E;: Consum¢ total (Wh/dia)
Dy: Dias de autonomia

Voat Voltaje de bateria

PD: Profundidad de descarga

Numeros de baterias en serie se calcula de la siguiente formula:

Vsistema (33)

N° BateriaSserie =
Vbateria

Donde:
Vsistema. Tension del sistema
Vpateria - Tension de la Bateria

Numeros de baterias en paralelo se calcula de la siguiente formula:

Capacidad (Ah)

(34)
Capacidadpgteria

o . _
N Baterlasparalelo =

Donde:
Capacidad (Ah): Capacidad de bateria calculada
Capacidady, ori:  Capacidad de bateria, facilita ficha técnica

Inversor de bombeo solar

39



La velocidad de rotacion de la bomba de corriente alterna se controla mediante
variaciones de frecuencia (en Hercios) desde el voltaje de CA. Por lo tanto, los
inversores solares produciran la frecuencia de variables dependiendo del voltaje
de CC que reciban del panel. Por lo general, el inversor de la bomba solar
comenzara una bomba a una frecuencia minima de 25 Hz cuando haya un poco
de luz solar. La frecuencia de salida aumentara porque el voltaje de CC del
panel aumenta, para eventualmente alcanzar una frecuencia maxima de 50 Hz
(o 60 Hz depende de la bomba) cuando la energia solar alcanza un méaximo.
(28)

Praversor = 1.10 * Pey * f5 (35)

Donde:

E;: Potencia del inversor(W)

P-,: Potencia total de consumo de corriente alterna(W)
fs: Factor de simultaneidad

Variador de frecuencia

La operacion del motor eléctrico puede funcionar a una velocidad constante o
variable, dependiendo del tipo de alimento, las caracteristicas del motor y las
demandas del proceso. Para controlar que la velocidad del motor sea Optima,
se utiliza un controlador de velocidad llamado variador de frecuencia o
velocidad. (30)

Conductores

Permiten que la corriente fluya a través de ellos y conecten los diversos
dispositivos que existen en el circuito. Un conductor con una capa aislante se

llama cable, la seccién del cable se calcula de la siguiente ecuacién: (18)
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Donde:

AV (%):

Resistividad del conductor

S_Z*p*L*I
—AV(%) *V

Longitud del cable

Corriente maxima prevista

Tensién nominal

Caida de tensioén

(36)

Capacidad de corriente en A de conductores aislados unipolares — Al aire libre
Alternativa para calibres AWG (¥)

Basada en temperatura ambiente del Aire de 30 °C

THW,
_ TW, TWF THHW, THHWF, THWN-2,
AWG Secm?n XHHW XHHW-2
[mm?] Temperatura
60 °C 75 °C 90 °C
16 131 § § 24
14 2.08 25 30 35
12 3.31 30 25 40
10 5.26 40 50 55
8 8.37 60 70 80
6 13.30 80 95 105
4 21.15 105 125 140

Figura 21. Sesién de conductores Tomada de

“CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD”

Protecciones
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La funcion principal de un sistema de proteccion es fundamentalmente la de

causar la pronta remocién del servicio cuando algun elemento del sistema de

potencia sufre un cortocircuito, o cuando opera de manera anormal. Existe

ademas una funcién secundaria la cual consiste en proveer indicacion de la

localizacion y tipo de fallas. (31)

Se tipos de protecciones:

Contra sobrecargas: Cuando la corriente es demasiado alta debido a

una falla de aislamiento, descarga disruptiva o sobrecarga, se generara
un calor excesivo en el conductor, lo que provocara una falla prematura,

una vida util reducida y posiblemente un cortocircuito. (32)

Proteccidn contra cortocircuitos: Una conexidn incorrecta o un

aislamiento defectuoso pueden causar un cortocircuito. Para que la
proteccion sea eficaz, debe coincidir con el hecho de que el tiempo de
corte de la corriente de cortocircuito en cualquier punto de la instalacion
no debe ser superior al tiempo necesario para que los conductores
alcancen una temperatura aceptable. (32)

Proteccién contra sobretensiones: Por lo general, la sobretensién es

causada por la caida de un rayo, que se produce en la parte superior de

la estructura metalica que soporta los paneles. (32)

Dimensionamiento de protecciones

Ib < In < Iadm (37)

Donde:

I:

I,:

Intensidad de disefio del circuito (A)

Intensidad nominal del interruptor (A)
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Iadm:

Intensidad méaxima admisible (A)

Célculo de sistema de puesta atierra

Segun (33), nos detalla que para el dimensionamiento de sistema puesta tierra

se debe calcular los siguientes parametros:

Donde:

pterreno :

Rr:

Lelec.:

Delec:

RT * 2 *T[*Lelec.

pterreno - 4 * L

elec.

In(136+D,,...

Resistividad de terreno en (Q - m)
Resistencia del electrodo (Q)
Longitud del electrodo (m)

Diametro de electrodo de cobre (m)

Electrodos conectados en paralelo

! 1+1 R 2*R
—_— _—— = ES
Ry R, R, T ‘

Programas de simulaciones de Sistemas FV

(38)

(39)

Los siguientes programas informaticos estan relacionados con el disefio de

instalaciones fotovoltaicos.
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Software PVSYST

Este software nos permite importar bases de datos climaticas de sitios
web especializados. Mediante simulaciones horarias, calcula la eficiencia
energética del sistema, teniendo en cuenta una mayor flexibilidad al tener
en cuenta los datos climaticos y las cargas instaladas, también permite

un analisis economico y financiero detallado del sistema fotovoltaica.

Ademas, el andlisis mensual de la disponibilidad diaria de energia
fotovoltaica y demanda de los consumidores y evaluacién anual de

produccion fotovoltaica en instalaciones. (18)
Homer

Es un programa que nos permite disefar sistemas fotovoltaicos aislados
y conectados a red. Ademéas del modelo de ingenieria que realizo,
optimiza la instalacién y evalla su valor econémico, teniendo en cuenta

las diferentes alternativas y la incertidumbre de costes. (18)

Evaluacion econdmica de proyectos de inversion

Se evaluara con los siguientes métodos:

El método del Valor Actual Neto (VAN) Facilita la interpretacion de sus

resultados. en términos monetarios. Implica reinvertir todas las ganancias
anuales y los criterios de decision que se utilizan para tomar la decisién
son los siguientes: si el VAN es mayor a 0, se acepta el trabajo, si es

menor, se deniega el proyecto. (34)

n
Q¢
AN = —1 P —
v °+;(1+k)t

Donde:
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Iy: Valor de desembolso inicial de la inversion
Q::  Flujo de caja en cada afio t

n: Numero de afios que se consideran

k: tasa de descuento o tipo de interés

La Tasa Interna de Retorno (TIR), conocida también como Tasa Interna

de Rentabilidad, es generalmente es la tasa que hace que el VAN sea
cero. (34)

n
Q¢
0=—] Z—
ot £ (1+TIR)!
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METODOLOGIA

3.1

3.2

3.3

Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: El tipo de investigacion que se desarrollara en
este proyecto es aplicada.

Disefio investigacion: Es un disefio no experimental.
Variables y operacionalizacion

Variables

Variable independiente:

e Radiacion solar.

¢ Demanda de energia eléctrica.
Variable dependiente:

e Disefio de sistema de bombeo de agua para el cultivo de palta.

e Disefo de sistema fotovoltaico.
Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis.
Poblacioén:

e Sistemas de bombeo alimentado con energia solar del
Departamento de La Libertad.

Muestra:

e Sistema de bombeo de agua a energia solar fotovoltaica en el
caserio del cultivo C.P.H.C.

Muestreo:
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e Muestreo no probabilistico, Intencional.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Tabla 1. Técnicas e instrumentos.
Técnica Instrumento Validacion
Observacion Guia de observacion Por expertos
Andlisis documental Ficha de registro Por especialistas
Fuente: Elaboracion Propia
3.5 Procedimientos

En esta investigacion se planteoé los siguientes pasos:

El primer paso para llegar a acabo esta investigacion se hizo las
mediciones del cultivo del predio de tres espinas como distancias de
entre surco, y entre plantas. Se determiné la necesidad total del agua

para el cultivo de palto aplicando un riego tecnificado por goteo.

El segundo paso se realizé las mediciones correspondientes del pozo
artesanal existente como la profundidad actual, nivel estatico, nivel
dindmico, el diametro del pozo y también las distancias entre el pozo

hasta reservorio.

El tercer paso después de a ver medido, se realiz6 el disefio de sistema
de bombeo, calculando la altura del reservorio, el tipo de tuberias,
diametro de tuberia de descarga, tipo de valvulas y otros accesorios;
luego de ello con el calculo del caudal y la altura dinAmica total se

seleccion6 la bomba.
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3.6

3.7

El cuarto paso se realizé el dimensionamiento del sistema fotovoltaico

mediante el andlisis de la potencia de la bomba y las horas de operacion.

El quinto paso se realizé el disefio del sistema solar mediante los datos
de irradiacion y la demanda energética, se calculo el tipo de paneles
solares a usar, el numero de paneles en serie y paralelo, el controlador
de la bomba, protecciones de la bomba como los interruptores

diferenciales entre otras.

El sexto paso teniendo el disefio, la seleccion de componentes y
materiales del sistema se procedié a cotizar los elementos del sistema

antes mencionado para hacer la evaluacion econémica.

Método de andlisis de datos

Para poder desarrollar el proyecto el disefio del sistema de bombeo solar
cada uno de estos datos promedios seran registrados en el software
Excel, para el disefio de bombeo se aplicaron las ecuaciones necesarias
para determinacion de la altura dinamica total y caudal, mientras para el
disefio solar se analiza la irradiacion solar utilizando las plataformas
digitales que nos demuestra el comportamiento de la irradiaciéon de
acuerdo las fechas establecidas y mediante esa base de datos se uso el
software Excel para la el calculo del nUmero de paneles, protecciones de

la bomba entre otras. Y por ultimo la evaluacién de costos del proyecto.

Aspectos éticos

En la presente investigacion la informacion proveniente de otros autores
esta referenciada por la norma ISO 690, al igual que la informacion
producto de nuestra autoria, cumpliendo con el cdédigo de ética
recomendado por la Universidad Cesar Vallejo Mediante ello tengo la
bondad de desarrollar mis capacidades aprendidas con la finalidad de

beneficiar a los agricultores de la poblacion.
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V.

RESULTADOS

4.1 Resultado del primer objetivo especifico:

Determinar el requerimiento de agua por hectarea para el cultivo de

palta del Centro Poblado de Huaca Corral, La Libertad.

Datos meteorologicos:

Para determinar la cantidad de agua, se necesita saber

la

evapotranspiracion del cultivo para ello nos apoyaremos la plataforma

Prediccion de energia Recursos energéticos mundiales con datos de los

anos del 2000-2021. Usando la referencia de la ubicaciéon del cultivo, el

Centro Poblado Huaca Corral, Guadalupito, Provincia de Viru.

Figura 22. Localizacion del cultivo de palto del Centro Poblado

Huaca Corral

Google Earth - Editar Marca de posicién

Nombre: |Predio tres espinas

e

5 3 Latitud: | 8°49'55.64'S

) -
f"@duo tres espinas Longitud: | 78°350.49°0

Descripdén | Estio, color | Ver | Altitud

8°49'55.64'S
78°350.49°0
739m
0.000000°
n: | 10.000000°

a | Ninguno

Instanténea de vista actual | | Restablecer

Fuente: Google Earth Pro

Cancelar
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En la siguiente tabla nos muestra los datos meteoroldgicos usando la

informacion geogréfica del centro poblado.

Tabla 2. Datos meteoroldgicos de la plataforma Prediccion de energia

Recursos energéticos mundiales

Temp. Temp.
P P Humedad Viento Insolacién

Mes Min Max
oc oc % km/dia horas

Enero 19.7 26.2 84 244 5.5
Febrero 21.1 27.7 82 227 5.6
Marzo 20.6 27.6 82 230 4.7
Abril 18.6 25.8 85 257 4.8
Mayo 17.3 23.5 87 297 5.5

Junio 16.6 22.2 88 334 4
Julio 15.8 21.2 88 355 3.8
Agosto 15.3 20.8 88 253 3.4
Setiembre 15.1 20.7 88 341 3.8
Octubre 15.3 21.3 87 299 4.6
Noviembre 16.1 22.8 86 265 5.2
Diciembre 17.8 24.4 85 254 5.6
Promedio 17.4 23.7 86 280 4.7

Fuente: Elaboracion Propia

Estos datos se colocaron el Software de CROPWAT 8.0 para el célculo

de la evapotranspiracion ET, tiendo como resultado el maximo es de 3.93
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mm/dia y minimo de 2.26 mm/dia y el promedio total es de 3 (Observar

Tabla 2). Ver jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 3. ETo con el programa CROPWAT

Mes ETo
mm/dia

Enero 3.63
Febrero 3.93
Marzo 3.69
Abril 3.22
Mayo 2.79
Junio 2.32
Julio 2.26
Agosto 2.31
Septiembre 2.53
Octubre 2.84
Noviembre 3.13
Diciembre 3.39

Fuente: Elaboracion Propia

e Necesidades netas por dia:
Una vez obtenido los datos de la evapotranspiracién por cada
mes, se toma en cuenta para el analisis el mes febrero que tiene
un valor maximo de 3.93 mm/dia.
Por otro lado, la determinacion de las necesidades netas se tiene
gue tomar en cuenta el coeficiente del cultivo lo cual la guia
ESTUDIO FAO RIEGO Y DRENAJE (Ver jError! No se e
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ncuentra el origen de la referencia.). Se tomo6 como referencia
el maximo valor es K.= 0.85.
Se determino la evapotranspiracion del cultivo real ET; aplicando

la ecuacion (1), teniendo como resultado: el agua requerida por

mes es de 3.34 mm/dia es decir 33.40 TI: Observar la Tabla 4.

dia

Tabla 4. Evapotranspiracion del cultivo real

ETo ETc

Mes mm/dia e mm/dia
Enero 3.63 0.85 3.09
Febrero 3.93 0.85 3.34
Marzo 3.69 0.85 3.14
Abril 3.22 0.85 2.74
Mayo 2.79 0.85 2.37
Junio 2.32 0.85 1.97
Julio 2.26 0.85 1.92
Agosto 2.31 0.85 1.96
Septiembre 2.53 0.85 2.15
Octubre 2.84 0.85 241
Noviembre 3.13 0.85 2.66
Diciembre 3.39 0.85 2.88
Promedio 3 0.85 2.55
Vol. Max. 334

mm/dia

Fuente: Elaboracion Propia

e Necesidades totales
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Para determinacion de las necesidades totales, se necesita la
eficiencia de aplicacion en este caso el sistema de riego sera por

goteo teniendo 90%. Aplicando la ecuacion (2), obteniendo como

3
resultado las necesidades totales de 37.11 7—.
dia

Necesidad neta diaria por planta
El cultivo de palto tiene como caracteristicas de plantacion:

La distancia entre surco es de 3 metros y de entre planta tiene 4
metros. Para determinacion necesidad neta diaria por planta,
sabiendo que area de plantacion de 12.00 m? y las necesidades

totales. Se aplico la ecuacion (3), obteniendo como resultado las

el requerimiento de agua por planta de 44.54 l:f%

dia

Figura 23. Distancia entre surco, y distancia entre planta.

Fuente: Elaboracion Propia
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Dosis neta de riego

Para este caso se realiz6 una entrevista con especialistas para el
tipo de suelo ver ANEXO (2). Como el suelo es de tipo franco
arenoso la capacidad de campo es de 0.31, el punto de
marchitamiento es 0.15, la profundidad de la raiz del aguacate es
de 1 metro y la fraccion de abastecimiento de agua es de 0.3. La
eficiencia de aplicacion de riego es del 90% (goteo). Aplicando la

ecuacion (4), la dosis de riego neto es D,, es 48mm.

Dosis Total de riego

Para determinacion de la dosis Total de riego, se necesita la
eficiencia de aplicacion en este caso el sistema de riego sera por
goteo teniendo 90%. Aplicando la ecuacion (5), obteniendo D, de
53.33mm.

La frecuencia de riego

Obteniendo la dosis total de riego y la necesidad total se aplicé la
ecuacion (6). Entonces la frecuencia de riego es Fr =
14.35 dias = cada 14 dias.

Caudal

Para el Caudal necesario de agua, se toma la cantidad de
hectéreas del cultivo de palto son 1 ha, 1 hora a regar por dia,

dosis total de 53.33mm vy la frecuencia de riego de 13 dias.

3 3
Aplicando la ecuacion (7), el caudal es de 37.12 mT = (0.01031 mT
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4.2

Resultado del segundo objetivo especifico:
Registro de datos existentes del pozo de agua e irradiacion solar del
sector Huaca Corral:
Determinacion de las caracteristicas hibridas del pozo existente
En la inspeccidén técnica realizada al pozo se obtuvo los siguientes
resultados: el diametro del pozo, el nivel estatico y dinamico.
Tabla 5. Caracteristicas del pozo.
CARACTERISTICAS DEL POZO
DESCRIPCION LONGITUD UNIDAD
Diametro interior 1.95 Metros
Didmetro exterior 2.15 Metros
Profundidad 7.96 Metros
Nivel Estéatico 2.61 Metros
Nivel Dinamico 4.00 Metros

Fuente: Elaboracion Propia

Determinar la irradiacion solar
Angulo Optimo de inclinacién

Para determinar el disefio del sistema solar calcularemos el Angulo
optimo de inclinacién utilizando la ecuacion (25), que involucra la latitud
de la zona de estudio. El predio tres espinas esta ubicado en el centro
poblado Huaca Corral, sus coordenadas son: latitud (-8, 50°) y longitud (
-78, 58°), por lo que quedaria en la siguiente manera:
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B =3,74 0,69 * 8.50° = 9.60° (25)

El Angulo Optimo de inclinacién se redondea a 10° debido a que la

estructura fija es fabricada a funcion de angulos enteros.

Datos de irradiacion

En funcion del &ngulo optimo se realiza la busqueda en la base de datos
de la plataforma PVGIS con los 10° de &angulo de inclinacion
anteriormente calculados, se determina la irradiacién aplicada al Centro
Poblado Huaca Corral durante el periodo del 2017-2020.

Figura 24. Obtencion de la irradiacion

CONECTADO ARED fZ) DATOS MENSUALES DE IRRADIACION o

FV CON SEGUIMIENTO o
Base de datos de radiacion solar” PVGIS-ERAS -
PR . =
EV AUTONOMO Afio inicial: 2017 ~ Afio final: 2020 ~
Irradiacion:
DATOS MENSUALES N .
Irradiacion global horizonta
L Irradiacién directa normal
DATOS DIARIOS o
Irradiacion global con el angulo éptimo
v - . . ’
DATOS HORARIOS & irradiacion global con el angulo 10
Ratio:

™Y — L
’ J Ratio difusa/global

Temperatura:

Temperatura media

Fuente: PVGis
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Tabla 6.Irradiacion de la zona de Huaca Corral

IRRADIACION (kWh/m?)

MES/ANO
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

ANUAL

2017
202.91
180.69
202.13
186.58
182.77
164.90
180.50
186.82
186.31
199.61
201.09
196.88

2271.19

2018
184.59
180.25
182.99
196.96
185.27
170.96
168.87
183.98
179.83
192.25
190.09
192.55

2208.59

2019
193.29
184.30
183.92
183.07
170.16
162.29
169.12
179.02
187.64
196.00
194.16
203.80

2206.77

2020
191.14
179.59
200.13
192.77
187.81
173.37
172.81
185.00
183.05
200.43
188.00
189.57

2243.67

2021
194.84
186.54
205.82
195.12
185.08
168.18
172.69
186.11
185.48
193.14
196.60
181.82

2251.42

PROMEDIO
193.35
182.27
195.00
190.90
182.22
167.94
172.80
184.19
184.46
196.29
193.99
192.92

2236.33

Fuente: Elaboracion Propia

Durante el periodo del 2017-2020 se determind un promedio de

irradiacion de cada mes para establecer el dimensionamiento del sistema

fotovoltaico, sobre las condiciones no favorables por la cual se elige la

irradiacion promedio con las condiciones mas bajas. Durante los ultimos

5 afios la irradiacibn menos generada es el mes de junio con 167.94

kWh/m?, y la mas alta es en el mes de octubre de 196.3 kWh/m?2.
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Irradiacion (kWh/m2/mes)

200.00

195.00

190.00

185.00

180.00

175.00

170.00

165.00

160.00

155.00

150.00

IRRADIACION

195.00 196.29

193.35 193.99

190.90

184.19 184.46
182.27 182.22

172.80

167.94

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep Oct  Nov

mes

Figura 25. Irradiacién en la zona de Huaca Corral.

Fuente: Elaboracion Propia.

192.92

Dec
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4.3 Resultado del tercer objetivo especifico:
Disefio del sistema de bombeo
Determinacion del volumen de agua
En el Predio Tres Espinas tienen como area de 5 Hectareas de palto.
Mediante la ecuacion (6), la frecuencia de riego sera cada 14 dias
regando por una hectarea diariamente. Para ello se planteo, el riego sera
programado para abastecer todo el cultivo de palto considerando 2
tanques de reservorio, uno de 25,000 litros y el otro de 15,000 litros para
satisfacer las necesidades totales del cultivo aplicado el riego por goteo
es decir cubrir los 37,000 litros de agua por hectarea que requiere el
cultivo de palto.
Caudales
En el siguiente cuadro se muestra los siguientes caudales de operacion
gue se va realizar para el almacenamiento de agua y para el riego del
cultivo. Observar la Tabla 7. Caudales de operacion.
Tabla 7. Caudales de operacion
Caudales
Inicio Caudal Tiempo Final
m3 m3
Reservorio 37.11 T; 0.01031 — 1 hora Cultivo
S
m3 m3 :
Pozo 18.02 " :0.0050 — 2 horas Reservorio
S

Fuente: Elaboracion Propia
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Reservorio
Altura de reservorio

Para la determinaciéon de la altura considero una velocidad
recomendada (11 pag. 164) de 4.50 m/s. Aplicando mediante la

ecuacion (9):

Hz = 1.03m
Obteniendo una altura de reservorio de 1.03 metros.
Diametro de tuberia desde el reservorio

Para el diametro de tuberia se tomd en cuenta el caudal de

0.01031 m; y la velocidad de 4.50 m/s. Aplicando la ecuacion (8)

D, = 0.0489m

El diametro de la tuberia desde del reservorio a el cultivo es de 2
pulgadas.

Calculo para carga dinamica total
Diametro para linea de descarga

Segun tablas el rango de velocidades recomendados (11 pag.
164), la linea de descarga es de 2 a 5.50 m/s. se considerdé una

velocidad de descarga de 2.90 m/s.
Aplicando la ecuacion (8):
Q=AxV

D, = 0.0469m.
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El diametro para la linea de descarga es de 2 pulgadas.
Pérdidas menores en la linea de descarga:

Perdidas por accesorios: Los accesorios a utilizar en la linea de
descarga son los codos de 90°, las valvulas de globo, Te estandar,
valvula Check y la valvula pie tipo bisagra como se observa en la
Tabla 8. Los valores de longitud equivalente en diametros de
tuberias (Le/D) y el factor de friccidon para tuberia de 2” se tomaron
del libro “Mecanica de Fluidos” (11 pag. 297). El factor de friccion
es de 0.019.

Tabla 8. Perdidas menores

Cantidad Accesorios Le/D
5.00 Codos de 90° 30
3.00 Valvula Globo 340
1.00 Te estandar 20
1.00 Valvula Check 50

Vélvula de pie- tipo
1.00 _ 75
bisagra

Fuente: Elaboracion Propia

Aplicando la ecuacién (10):

u (Le) V?
= | — )] *x (—
m = fa* (3 (29)
(2.90%)?
Hm=0.019*(30*5+3*340+20+50+75)*(—m)
2*9.85—2

H,, = 10.721m
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Perdidas por friccion:
Se calculara el numero de Reynolds:

Con los datos del diametro de tuberia de 2” y velocidad de es

2.90% y la viscosidad cinematica de 1.75+* 107%. Se aplico la

ecuacion (11):

0.0508 m * 2.90
N, = S
R

2
1.75 * 10-6"‘T

Re = 84,183

Como el resultado supero los 4000 se considera de zona
turbulenta, a continuacion, hallamos la rugosidad relativa, la

rugosidad para tubos comerciales es de 1.5 * 10™°m.

. 0.0508 m
T 1.5%x10"%m

€= 33,867

Entonces la rugosidad relativa es de 33,867 y el numero de
Reynolds aplicamos la ecuacién para hallar el coeficiente de
friccion. Se aplico la ecuacién (13).

0.25

_[10( 1 L _5.74 )]2
8\3.7+ (33,867) ' 78,37709

f

f =0.01896

16m ) (2.907)?2

H, = 0.01896 (
f *\0.0s08m/) * Tro8m/s?
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Entonces para determinacién de la altura dinamica total, aplicando

la ecuacion (14):
HDT = 2.53m + 10.721m + 4m + 5m
HDT = 22.25m
Potencia Tedrica

Aplicando la ecuacion (15):

Pp = (p*g*HDT) *Q (15)

3

kg m m
9.8 *22.25m > *0.00501 —
S s

Pp = (1000$ *

Py =1,091W = 1.5 HP

Seleccion de bomba

Una vez obtenido los resultados de la altura dinamica de 22.25 metros y
3
con el caudal de 18.03% se procedi6 a seleccionar, se eligio la bomba

sumergible modelo 4SR75G/30 de 2.2kW-3 HP, con una altura dinamica

total de 22.5 metros con una conexion de descarga de 2.

La marca de la bomba sumergible es Pedrollo, tiene una garantia de 10

anos de vida util con eficiencia de 50%.

Potencia de la bomba
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Como la potencia tetrica es de 1,091W vy la eficiencia de la bomba
sumergible es de 50%. Aplicando la ecuacion (16), la potencia de la

bomba es de:

P, = 2182W

La potencia de la bomba sumergible es de 2.19W aproximadamente es
decir 3 HP.

Tabla 9. Seleccion de bomba

175
- 500
150
7= L
E
z
o
£ 100
£ Lo
2
o
E
e
275
=
| 200
50
L 100
2
0 0
0 50 100 150 200 250 350 I/min
0 ) 5 ! 10 ! 15 ! 20 i
Caudal Q »
MODELO POTENCIA m¥%h 0 30 6.0 9.0 12.0 15.0 21.0 228
Monofasica Trifasica kw HP I/min o 50 100 150 200 250 350 380
45R75Gm/15 A4SR75G/15 11 15 28 27 255 235 21 18 9 6
4SR75Gm/20 4SR75G/20 1.5 2 36 36 34 32 28 23 12.5 9
4SR75Gm/30 4SR75G/30 2.2 3 17 12
H metrd
- 45R75G/50 37 5 85 83 79 72 645 54 42 28.5 21
- 4SR75G/75 5.5 7.5 130 127 122 13 102 a5 66 46 34
- 4SR75G/100 75 10 192 185 173 156 135 nz2 a7 61 46

Fuente: Catalogo general de bombas Pedrollo
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4.4

Figura 26. Bomba sumergible Pedrollo Modelo 4SR75G/30

Enganches de
sujecion para cable
de seguridad

h2

Fuente: Catalogo general de bombas Pedrollo

Resultado del cuarto objetivo especifico:
Disefio del sistema solar
Horas Sol Pico (HPS)

Para determinacion de las Horas Sol Pico, mediante la
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Tabla 6 se utilizara la irradiacion menor de todos los meses, el mes de

h

. . . . . .. kw ,
junio tiene una irradiacion de 167.94m; y con la formula de la

ecuacion (17), se obtuvo lo siguiente:

Hsp, = 8
=L (17)
167.94—KWh_ )
HSP = m Wmes =167.94——
1000 — mes
m

h
HSP = 167.94—— =560—
mes ¥ 30dias dia

Entonces la hora sol pico del peor mes es de 5.60 h/dia.

Tabla 10. Cuadro resumen de Horas Sol Pico

MES

MEJOR MEDIA PEOR
Irradiacion (kWh/m?) 196.3 186.4 167.9
HSP(h/mes) 6.54 6.21 5.60

Fuente: Elaboracion Propia

Analisis Del Consumo

Para el consumo energético se tomara la potencia de la bomba

sumergible de 2.2kw y las horas de funcionamiento asociado a las horas
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solar pico del peor mes 5.6 horas/dia. aplicando la ecuacion (23), se

obtiene:

Er = Eca + Ecc (26)

5.6h

Erotar = 2.2kw * Jia

kWh
ETotal == 1232 W

Potencia del generador FV

Esta potencia va aplicada en la relaciéon de la demanda de energia y las
horas solar pico ya que es necesario abastecer las necesidades
energéticas durante las horas disponibles. La demanda energética es de

12.32kWh/dia y las horas sol pico es de 5.60 h/dia.

Aplicando la ecuacién (24), se obtiene:

_ ETotal
Po—rv = HSP

12.32%
Pe_py = —ha = 2.2kW

Calculo por calentamiento de temperatura de los paneles

Primero se obtuvo las temperaturas minimas y maxima mediante datos

meteoroldgicos de la Tabla 2, obteniendo la temperatura maxima en el
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mes de febrero con 27.7°C y la minima en el mes de septiembre con
15.1°C.

Para hallar la temperatura de la celda, tendremos en cuenta a la
temperatura de ambiente de 27.7°C, la irradiacion minima de 167.94% y

la TNOCT en la ficha técnica del panel fotovoltaico de 45°C. Aplicando la

ecuacion (18).

167.94ﬂ2
—M}” * (45 — 20)°C
800 —
m

T, = 27.7°C +

Entonces la temperatura de la celda es de 32.95°C.

La variacion de potencia maxima se considera la temperatura de celda
y el coeficiente de temperatura de potencia maxima que es de -0.35%.
Observar jError! No se encuentra el origen de la referencia. la ficha t

écnica del panel solar, aplicando la ecuacién (19) se obtiene lo siguiente:
. %
Pyar. potencia = (32.95 — 25)°C * (_0-35 %)

El resultado de la variacion de la potencia es de -2.783%.

La variacion del voltaje en circuito abierto se considera la temperatura
minima del Centro Poblado Huaca Corral de 15.10°C y el coeficiente de
temperatura de Voc (-0.275%). Observar jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia. la ficha técnica del panel solar, aplicando la
ecuacion (21) se obtiene lo siguiente:

Voar voe = (15.10 — 25)°C (—0.275 Oig)

El resultado de la variacion del voltaje Voc es de 2.72%.
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La variacion de la corriente de cortocircuito se considera la
temperatura de la celda de 32. 95°y el coeficiente de temperatura de Isc
que es de -0.275%. Observar jError! No se encuentra el origen de lar
eferencia. la ficha técnica del panel solar, aplicando la ecuacion (20) se
obtiene lo siguiente:

%
IvarSC = (32.95 - 25)°C * (0.045 %)

El resultado de la variacion de la corriente Isc es de 0.36%.

Seleccion de Paneles Solares

Se selecciono un panel fotovoltaico el médulo monocristalino de la marca
JA solar JAM54S31 — 405 MR, con una potencia hominal de 405W. Ver

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 27. Panel Solar

FICHA TECNICA DEL PANEL
FOTOVOLTAICO

Pmax 405W
Vpm 31.21V
Ipm 12.98A
Voc 37.23V
Isc 13.87A
TNOCT 45°C
Coef. Temp. Pmax -0.35%
Coef. Temp. Voc -0.275%
Coef. Temp. Isc 0.045%
Fuente: Ficha técnica del médulo JA
solarJAM54S31
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Para la determinacion de potencia maxima corregida, una vez
obtenido la variacion de potencia maxima en la ecuacion (19)
anteriormente calculado, la cual se obtuvo -2.783%. Aplicando la
ecuacion (22).

PPMP correg. = 4‘05W * (1 + (_0-0293))
El resultado de la potencia maxima corregida es de 393.73W.

Para la determinacién del voltaje maxima corregida una vez obtenido
la variacion de voltaje en circuito abierto en la ecuacion (21)
anteriormente calculado, la cual se obtuvo 2.72%. Aplicando la ecuacion
(24).

Voc corregido = 37.23V = (1 + (0.0272))
El resultado del voltaje corregido Voc es de 38.24V.

Para la determinacién de la corriente maxima corregida una vez
obtenido la variacion de corriente cortocircuito en la ecuacion (20)
anteriormente calculado, la cual se obtuvo 0.36%. Aplicando la ecuacion
(23).

Isc corregida = 13.87 * (1 + (0.0036))

El resultado de la corriente corregida Isc es de 13.92A.

Determinacion de cantidad de paneles

Para la cantidad de paneles en serie se considera el voltaje nominal
bomba sumergible y el voltaje del panel fotovoltaico. Aplicando la

ecuacion (28):
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o _ _220V_71
p-serie = o—==7.

Dando un resultado de 7.1, lo cual lo aproximaremos al nimero superior
entero entonces se necesitara 8 paneles solares para la conexion en

serie.

Entonces la cantidad de paneles a formar en paralelo se considera la
potencia del generador fotovoltaico es de 2200W, cantidad de paneles
solares en serie y la potencia maxima corregida de 393.73W. Aplicando

la ecuacion (29):

2200w

—— = 0.7
8 *x 393.73W 0

N° panelesparaieio =

Dando un resultado de 0.7, lo cual se aproxima al nUmero superior entero
entonces sera una formacion en paralelo. Por lo tanto, mi sistema sera

formado por una fila de 8 paneles.

Area de ocupacion del panel

Actualmente la disponibilidad del lugar para la instalacion de los paneles
solares es de un area de 30m? por lo tanto se termina el area de la
ocupaciéon del panel en funciébn a las medidas dadas de largo de
1722mm y ancho 1134mm en la ficha técnica (jError! No se encuentra e

| origen de la referencia.), Aplicando la ecuacion (30):
Apanel = Largo * Ancho * Npanetes totales

Apaner = 15.62m?
Dando un resultado una ocupacion de area de 15.62m?2.

Dimensionamiento del Regulador
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El dimensionamiento del regulador esta en funcion a la corriente maxima
del generador fotovoltaico y el factor de seguridad del 125%, aplicando

la ecuacion (31), se obtiene lo siguiente:

Ip = f.S * Imax.c

Ig =1.25%13.924 = 17.54

Lo cual se selecciondé un regulador de carga solar de 220VDC que
soporta hasta una corriente de 80A modelo MPPT-SS19280.

Sistema de almacenamiento de energia

Para ello, se seleccion6 una bateria de Litio LUNA2000-5-S0 de la marca
Huawei con un voltaje nominal de 48V, la capacidad de 100 Ah y la
profundidad de descarga tiene que ser menor del 80%.

Como primera instancia se calcula la capacidad de energia que nos
puede entregar la bateria, para ello, se necesita la demanda de energia
de 12.32kW, los 2 dias de autonomia, profundidad de descarga de 0.6 y
la tensién de 220V. Aplicando la ecuacién (32), se obtiene:

12.32kW * 2

Capacidad (Ah) = W = 144.084h

Para determinacion de cantidad de baterias en serie se considera la
tension de la bateria seleccionada y la tension del sistema. Aplicando la

ecuacion (33), se obtiene:

) 220V
N° BateriaSgerie = T8y - 4.58

Dando un resultado de 4.58, lo cual lo aproximaremos al nUmero superior

entero entonces se necesitara 5 baterias para la conexion en serie.
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Para determinacion de cantidad de baterias en paralelo esta
relacionada la capacidad de la bateria calculada con la capacidad de la
bateria seleccionada. Aplicando la ecuacion (34), se obtiene:

144.084h

N° Bateriaspamlelo = W =1.44

Dando un resultado de 1.44, lo cual lo aproximaremos al nUmero superior
entero entonces se necesitara 2 baterias para la conexion en paralelo.
Entonces el banco de baterias serd formado por 2 filas de 5 baterias es

decir el total de baterias es de 10.
Determinacién de la seccién del cable.
Tramo N°1: Generador — Regulador

Para el Tramo N°1, la distancia desde generador hasta el inversor esta
a 25 metros, la corriente corregida (13.92A) y el voltaje en méaxima
potencia (31.21V) por la cantidad de numeros paneles en serie (8), la
resistividad del conductor del cobre de 0,0220mm?/m y la caida de

tension del 3%. Aplicando la ecuacion (36), se obtiene:

P 2 % 0,0220mm? /m * 25m = 13.924

= 2.4mm?
3% * 250V mm

Dando un resultado seccién de 2.4mm?, se selecciond un conductor de
seccién solar de 14 AWG. Ver jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia.
Tramo N°2: Regulador — Bateria

Para el Tramo N°2, la distancia desde el regulador de carga hasta las
baterias esta a 12 metros, la corriente del regulador (17.40A) y el voltaje

del banco de baterias(220V), la resistividad del conductor del cobre de
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0,0220mm?/my la caida de tension del 1%. Aplicando la ecuacion (36),

se obtiene:

5= 2 %0,0220mm? /m * 12m = 17.404

= 4.10mm?
1% = 220V mm

Dando un resultado seccion de 4.10mm?, se seleccioné un conductor de
seccion de 10 AWG.

Tramo N°3: Regular - Inversor

Para el Tramo N°3, la distancia desde el regulador hasta el inversor esta
a 10 metros, la corriente del inversor (14.00A) y el voltaje (220V), la
resistividad del conductor del cobre de 0,0220mm?/m y la caida de

tensién del 1%. Aplicando la ecuacion (36), se obtiene:

s = 2 % O,OZZ.QmmZ/m * 10m * 14.004

— 2
1% « 220V = 2.80mm

Dando un resultado seccion de 2.80mm?, se selecciond un conductor de
seccion de 12 AWG.

Tramo N°4: Inversor - Bomba

Para el Tramo N°4, la distancia desde inversor hasta la bomba
sumergible estd a 20 metros, la corriente de la bomba (14.90A) y el
voltaje de operaciéon (220V), la resistividad del conductor del cobre de
0,0220mm?/my la caida de tension del 3%. Aplicando la ecuacioén (36) ,

se obtiene:

s = 2 % 0,022.(2mm2/m * 20m * 14.904

= 1.99mm?
3% = 220V mm

Dando un resultado seccién de 1.99mm?, se seleccioné un conductor de

seccion comercial INDECO de 14 AWG ya que es la adecuada para
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soportar la capacidad de corriente nominal de la bomba sumergible. Ver

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 11.Cuadro resumen de la secciéon del cable

Méax. caida de

COMPONENTE 1 Longitud tension | (A) Vv S AWG
(m) o (mm?2)
admisible
Panel Regulador 25 3.0% 13.92 250 2.04 14
Regulador Bateria 12 1.0% 17.40 220 4.18 10
Regulador Inversor 10 1.0% 14.00 220 2.80 12
Inversor Bomba 20 3.0% 14.90 220 1.99 14

Fuente: Elaboracion Propia
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Seleccion del inversor

Mediante la férmula de la ecuacion (35), considerando un f;=0.85 se

obtiene lo siguiente:
Pinversor = 1.10 x 2.2k x 0.85 = 2.057

Lo cual se seleccion6 un inversor de bomba se 2.2kW de la marca
QUADRO este inversor opera desde 120-420 VDC y convierte a corriente
altera de 220V. (jError! No se encuentra el origen de la referencia.)

Condiciones de operacion de sistema de bombeo solar

Es necesario entender las condiciones de operacion de sistema de
bombeo en relacién a la irradiacién que va generando durando el dia por
lo que es necesario entender que la bomba necesita la potencia minima
(arranque) para iniciar su operacion de tal manera que en la siguiente se

brinda el detalle:

Figura 28. Condiciones de operacion

-
'\‘9 Pot. nominal bomba
/ \
ff
v i Pot. min
@
AL b b Al v, s L
& & W o W _\-\_ . il . ) ok o L \" _\». g

Como se puede observar en la figura:
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1: Ainicio de las horas del dia la irradiacion es muy baja por lo que no es
suficiente para el generar una corriente de arranque y el posterior

encendido de la bomba.

2. Conforme las horas del dia avanza la irradiacién aumenta tal que la
bomba llega super la potencia necesaria para iniciar su funcionamiento

hasta llegar a su potencia nominal.

3: Lairradiacion es adecuada para que la bomba funcione a su potencia

nominal.

4: Al cumplir sus horas de operacién conforme el dia va anochecer
también la irradiacion disminuye la potencia de la bomba hasta punto en

llegar a apagarse.
Dispositivos de proteccion

Para los dispositivos de proteccidn, se usara en la caja de proteccion
el fusible para ello se trabajara con la corriente corregida del sistema
fotovoltaico (13.92A). Obteniéndose la corriente de admisible con el
125% de la corriente corregida, entonces la corriente de disefio es de
17.40A

Ib < In < Iadm
13924 <1, <£17.404

Seleccionando el fusible de calibre 16A mediante la tabla de fusibles e

interruptores comerciales.

En la bomba sumergible se seleccionara el interruptor diferencial para la
proteccion del equipo contra posibles sobre tension, se determinara en

funcién a la corriente nominal (14.9A), obteniéndose la corriente de
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admisible con el 125% de la corriente nominal, entonces la corriente de

disefio es de 18.63A. Aplicando la ecuacion (34).
L <1y < Iygm
14904 <1, <£18.634

Seleccionando el interruptor termogénico de calibre 16A mediante la
tabla de fusibles e interruptores comerciales.

Célculo de sistema de puesta a tierra

El predio tres espinas se tendra en cuenta a los equipos de sistema
bombeo solar que se van a instalar como el regulador, los paneles
solares, inversor entre otros. El tipo de terreno de predio tres espinas es

franco arenoso.

La Norma Técnica Peruana menciona que la resistencia a tierra no debe
exceder los 5Q. El diametro nominal del electrodo de varilla de cobre no

debe ser menor de 12 mm vy la longitud no menor de 2 m, segun NTP.
Parametros del calculo de puesta a tierra:

e Resistencia SPT: 5 Q

e Longitud del electrodo de varilla de cobre: 2.10 m
e Profundidad del pozo a tierra: 2.15 m

e Resistividad del terreno: 100 Q — m

e Diametro del electrodo: 12 mm

Como se necesitaran 2 electrodos conectados en paralelo y como la
resistencia a tierra es de 5 Q. Mediante la aplicacién de la ecuacién (39),
se obtiene lo siguiente:

1 1

1
— =—+— >R, =2%R
R, R, R, T 7Tt
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Mediante la aplicacion de la ecuacién (38), se obtiene lo siguiente:

R, =2%50=10Q

_ 10Q0 * 2 * 3.14 « 2.10m

4% 2.10m

In({365 0012

=21.122Q0—m

La cantidad de pozos a tierra son 5: para los paneles solares, el

regulador, inversor, las baterias y las protecciones.

20m

25m.

Figura 29. Electrodo de varilla de cobre

Fuente: NORMA TECNICA PE
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Simulaciéon del software PVSYST

Se presenta la siguiente simulacién en el software PVSYST, para el
andlisis del desempefio de cada uno de los componentes seleccionados
anteriormente, con la finalidad de evidenciar que el sistema sea 6ptimo
para satisfacer la demanda energética durante un afio. Se introdujo la
informacion de las necesidades como el agua de abastecimiento por dia,
la profundidad de pozo, los niveles estaticos, dinamicos entre otros para
el andlisis en el software de la pestafia de “Circuito hidraulico de

bombeo”.

Posteriormente se realiza en la pestafia de “Definicion de bomba”, se
seleccion6 en el software PVSYST la bomba sumergible de marca
Pedrollo modelo 4SR75Gm/30 con la presién dada en nuestros calculos

3
anteriormente con 22.5 metros y el caudal de 18.00 mT como se puede

observar en la siguiente figura.

Figura 30. Bomba sumergible Pedrollo.

Bomba

Fabricante Pedrollo

Modelo 43R75Gm/30

Tecnologia de bomba Cenfrifuga de varias etapas
Bomba sumergida (pozo)

Motor Motor de CA asincrono, monofasico

Convertidor asociado o integrado

Tipo MPPT

Rango de voltaje 120 - 450 V

Condiciones de operacion

Presion min. | Presion nom. | Presion max.
4.2 22.5 48.0 m
Caudal corresp. 22.00 18.01 T7.12 m?h
Potencia req. 524 2208 2512 W

Fuente: Software PVSYST
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Luego, se seleccioné el médulo fotovoltaico de marca JA Solar de 405W,

genero un resultado de una fila de 8 paneles en serie dando una potencia

FV total de 3kW, como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 31. Médulo FV

Mddulo FV
Fabricante JA Solar
Modelo JAM72-S10-405-PR

(Base de datos PVsyst original)

Unidad Nom. Potencia 405 Wp
Numero de modulos FV 8 unidades
Nominal (STC) 3240 Wp
Modulos 1 Cadena x 8 En series
En cond. de funcionam. (50°C)

Pmpp 2956 Wp

U mpp 300V

| mpp 98 A
Potencia FV total

Nominal (STC) 3 kWp
Total 8 modulos

Fuente: Software PVSYST

Por otro lado, en la pestafia de “Almacenamiento” en el software PVSYST
se selecciond la bateria modelo Luna2000-5-SO de 48V 100Ah de la

Marca Huawei, generando un resultado de 2 en paralelo y 5 serie. Como

se pueda observar en la siguiente Figura 33y jError! No se encuentrae

| origen de la referencia..

Especifique el conjunto de bateria

Ordenar baterias por @ voltaje

Figura 32. Bateria seleccionada

O capacidad O fabricante

|Huawei - | |48\f

100 Ah Li LFP Luna2000-5-SO, with it Desde 2023

| Lithium-ion ' |

Fuente: Software PVSYST

| oAb
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Figura 33. Banco de baterias

Bateria

Fabricante Generic
Modelo Luna2000-5-30, with inverter 2.5 kW
Tecnologia Lithium-ion, LFP
MNum. de unidades 2 en paralelo x 5 en series
Descarga min. SOC 10.0 %

Energia almacenada 43.2 KWh
Caracteristicas del pagquete de baterias

Voltaje 240 v
Capacidad nominal 200 Ah (C10)
Temperatura Fijo 20 *C

Control de gestion de la bateria

Comandos de umbral comao Caleula SOC
Cargando SOC=096/0.80
Descarga SOC=0.10/0.35

Fuente: Software PVSYST

A continuacion, se muestra los principales resultados de la produccién
del sistema de agua como el agua bombeada anualmente como una
cantidad de 7314 metros cubicos, y nuestra necesidad anualmente de
7300 metros cubicos dando como resultado de agua faltando de -0.2%,
lo que nos quiere decir el software PVSYST que cubre nuestras

necesidades requeridas para el cultivo de palto.
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Figura 34. Balances y resultados principales

EArrMPP E_PmpOp ETkFull H_Pump WPumped W_Used W_Miss
kWh kWh kWh medAgua m? m?* m?®
Enero 468.3 85.0 757 4518 635.0 620.0 0.000
Febrero 439.9 56.9 93.5 4.592 560.0 560.0 0.000
Marzo 559.8 145.7 121.3 4473 620.0 620.0 0.000
Abril 558.1 192.4 62.7 4.407 600.0 600.0 0.000
Mayo 577.7 217.5 60.3 4.367 618.7 620.0 0.000
Junio 542.4 203.4 36.3 4.375 601.3 600.0 0.000
Julio 567.7 130.6 139.4 4.491 620.0 620.0 0.000
Agosto 552.0 152.3 101.4 4.456 620.0 620.0 0.000
Septiembre 528.4 165.7 62.4 4.402 600.0 600.0 0.000
Octubre 555.4 129.2 96.7 4.399 620.0 620.0 0.000
Noviembre 520.0 1241 90.0 4.393 600.0 600.0 0.000
Diciembre 478.6 118.2 414 4413 619.2 620.0 0.000
Ao 6348.4 1720.9 981.2 4.428 7314.2 7300.0 0.000

Fuente: Software PVSYST

Figura 35. Producciones normalizadas (por kW instalado)

10

Energia normalizada [KWhkWp/dia]

Lu : Energia no utilizada (deposito llena)
Lc: Perdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 0.65 KWh/kWp/dia

Ls : Pérdidas del sistema (convertidor, umbral)
¥f: Energia efectiva en la bomba

Ene Feb

Mar

Abr

May

Jun Jul

Ago

Fuente: Software PVSYST

Sep

1.07 kWh'/kWp/dia -

3 KWh/KWhpidia
1.46 kKWh/kWp/dia -

Oct  MNov

Dic
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4.5

Resultado del quinto objetivo especifico:
Determinar el costo de lainversion:

Este andlisis de costo se dard tanto como un grupo de sistema

fotovoltaico como también para grupo de sistema de combustion interna.
Para el sistema de bombeo solar
Costo de componentes de sistema fotovoltaico

Los componentes principales para el sistema fotovoltaico son el panel
solar, bomba sumergible, regulador e inversor. En el siguiente recuerdo

se detalla con la cantidad de precios.

Tabla 12. Costo de componentes principales de grupo de sistema de bombeo solar

COMPONENTES DE GRUPO S. BOMBEO SOLAR

EQUIPOS IGV (S/.) Unidad TOTAL (S/.)
PANEL SOLAR 572.70 8 4581.60
BOMBA SUMERGIBLE PEDROLLO
4972.31 1 4972.31
4SR75G 3HP
REGULADOR 1435.67 1 1435.67

Inversor Bombeo Solar 2,2kW 230V

QUADRO

1328.02 1 1328.02

Fuente: Elaboracion propia
Costo de materiales complementarios de sistema fotovoltaico

Estos componentes son estdn conformadas por los accesorios de
bombeo, sistema de protecciones alterna y continua, mano de obray las

estructuras de soporte de panel y tanque de almacenamiento.
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Tabla 13. Costo de materiales complementarios de grupo s. bombeo solar

MATERIALES COMPLEMENTARIOS DE GRUPO S. BOMBEO SOLAR

Fusibles CC

Seccionador

Interruptor termomagnético

Interruptor diferencial (bomba)

EQUIPOS

Sensores de nivel

Tuberias 2" PVC

Reservorio N°1 15m3

Reservorio N°2 25m3

Mano de obra

Puesta a tierra

Bateria

Estructura hierro galvanizado panel

Estructura de soporte de reservorio

Conductor eléctrico panel-regulador

Conductor eléctrico regulador- bateria

Conductor eléctrico regulador-inversor

Conductor eléctrico inversor-bomba

Accesorios de bombeo (Codos de 90°,
valvula de globo, te estandar, valvula
check y valvula de pie- tipo bisagra)

IGV (S/.)
20.10

437.81
34.22
128.62
200.00
95.90
18,335.60
30,469.00
2,000.00
1,500.00
5,182.66
350.00
1,000.00
2.18
2.18
2.18
7.74

400.00

UNIDAD TOTAL (S/.)

2

i

40.20
437.81
34.22
128.62
200.00
1438.50
18335.60
30,469.00
2,000.00
1,500.00
51,826.60
2,800.00
2,000.00
54.50
26.16
21.80
154.80

400.00

Fuente:

Elaboracion propia
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Tabla 14. Cuadro resumen de costo de sistema de bombeo solar

CUADRO RESUMEN DE SISTEMA DE BOMBEO SOLAR

COSTO DE COMPONENTES PRINCIPALES S/12,317.60
COSTO DE MATERIALES COMPLEMENTARIOS S/ 111,867.81
TOTAL S/ 124,185.41

TOTAL $USD 33,563.62

Fuente: Elaboracion propia

Mantenimiento a los componentes principales del sistema de

bombeo solar

Segun (18), se recomienda realizar mantenimiento al equipo y que el
gasto no sea superior al 5% anualmente del costo de inversion de los
equipos principales. En Tabla 12, observamos la lista de precios de cada

uno de componentes principales, entonces sera igual:
Costoman: = S/12,317.60 x 5% = S/615.88
Convirtiendo a dolares
Costoman: = $USD166.45

Entonces el costo anual de mantenimiento de los componentes del
sistema de bombeo solar es $USD166.45.
Vida util del equipo

Se tendra en cuenta la vida util de los siguientes componentes, tiendo
en cuenta que analisis de costo de inversion sera durante el periodo de

25 afios:
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Tabla 15. Vida util de los equipos principales del sistema de bombeo solar

VIDA UTIL DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

EQUIPOS Vida atil
PANEL SOLAR 25
BOMBA SUMERGIBLE PEDROLLO 4SR75G
10
3HP
Inversor Bombeo Solar 2,2kW 230V QUADRO 10
Regulador 5

N.O
Reparaciones

0
2
2

Fuente: Elaboracion Propia
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GRUPO DE SISTEMA DE COMBUSTION INTERNA

Ahora para tener un mejor analisis de costo de inversion se va comparar
con un grupo electrégeno, debido a que los agricultores del cultivo de
palto de la poblacién Huaca Corral tienen este tipo de grupo electrégeno

para lograr abastecer agua a su cultivo.

Tabla 16. Costo de componentes principales de sistema de combustion interna

COMPONENTES DE SISTEMA DE COMBUSTION INTERNA

EQUIPOS IGV (S/.) Cantidad TOTAL, S/.
MOTOBOMBA S/ 4,200.00 1 S/ 4,200.00
Fuente: Elaboracion propia

Costo de materiales complementarios de sistema de combustion

interna

Estos componentes son estdan conformadas por los accesorios de

bombeo, mano de obra y tanque de almacenamiento.

Tabla 17. Costo de materiales complementarios de sistema de combustion interna

MATERIALES COMPLEMENTARIOS DE SISTEMA DE COMBUSTION

INTERNA

EQUIPOS IGV (S/.) Cantidad TOTAL, S/.
Reservorio N°1 15m3 S/ 18,335.60 1 S/ 18,335.60
Reservorio N°2 25m3 S/30,469.00 1 S/ 30,469.00
Tuberias 2" PVC 15 metros S/ 95.90 15 S/ 1,438.50
Mano de obra S/ 1,200.00 1 S/ 1,200.00
Estructura de soporte de reservorio S/ 1,000.00 2 S/ 2,000.00
Sensores de nivel S/ 200.00 1 S/ 200.00

Accesorios de bombeo (Codos de
90°, valvula de globo, te estandar,
valvula check y valvula de pie- tipo
bisagra)

S/ 400.00 1 S/ 400.00

Fuente: Elaboracion propia

88



Tabla 18. Cuadro resumen de costo de sistema de combustion interna

CUADRO RESUMEN DE SISTEMA DE COMBUSTION INTERNA

Costo de componentes principales sistema de combustion

. S/ 4,200.00
interna
Costo dg ,ma_LterlaIes complementarios sistema de S/ 54.043.10
combustion interna
TOTAL S/ 58,243.10
TOTAL $USD 15,741.38

Fuente: Elaboracion Propia

Como bien se sabe para usar una motobomba, se requiere combustible

para ello se calculard en consumo anual.

Los agricultores consumen 6 l/dia, para el llenado de su reservorio de
agua, cada litro de Diesel actualmente tiene un valor de Diesel esta 1.157
$USD/1 entonces al dia tienen un gasto de 6.94 $USD/dia y anualmente
2533.83 $USD/afio.

El costo de mantenimiento del grupo electrégeno, entonces:
Costoman: = (2,533.83) * 8% = $USD 202.71

Entonces el costo anual de mantenimiento para la motobomba es de
$USD 202.71.
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Para el andlisis de comparacion del sistema de bombeo solar vs bombeo
con sistema de combustion interna tenemos que tener en cuenta los

siguientes puntos:

e Anteriormente se observo en la tabla 16, que la vida util de los
componentes principales es de cada 10 afios excepto el regulador
gue es cada 5 afos, lo cual se incrementara en el costo de egreso
debido a que los equipos principales del sistema de bombeo se
van a reparar o cambiar, es decir la bomba sumergible, el inversor

y regulador.

Tabla 19. CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR ANO 5

ANO 5: CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR

EQUIPOS IGV (S1.) Unidad $USD
Regulador 1,435.67 1 388.02
TOTAL $USD 388.02

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 20 CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR ANO 10

ANO 10: CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR

EQUIPOS IGV (S/.) Unidad $USD

BOMBA SUMERGIBLE PEDROLLO

4972.31 1 1343.87
4SR75G 3HP
Regulador 1,435.67 1 388.02
Inversor Bombeo Solar 2,2kW 230V

1328.02 1 358.92
QUADRO

TOTAL $USD 2090.81

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 21. CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR ANO 15

ANO 15: CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR

EQUIPOS IGV (S/.) Unidad $uUSD
Regulador 1,435.67 1 388.02
TOTAL $USD 388.02

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 22. CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR ANO 20

ANO 20: CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR

EQUIPOS IGV (SI.) Unidad $USD

BOMBA SUMERGIBLE PEDROLLO

4972.31 1 1343.87
4SR75G 3HP
Regulador 1,435.67 1 388.02
Inversor Bombeo Solar 2,2kW 230V

1328.02 1 358.92
QUADRO

TOTAL $USD 2090.81

Fuente: Elaboracién Propia

e Latasa de descuento para este analisis recomendada es del 9%.
(18)
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Tabla 23 VAN Y TIR

FLUJO DE FLUJO DE
ANO INGRESOS EGRESOS GASTOS CAJA CAJA

XMTTO. £cONOMICO  ACUMULADO
0 15741  33563.62 0 -17822.25 -17822.25
1 273654  166.45  166.45 2570.08 -15252.16
2 273654 16645  166.45 2570.08 -12682.08
3 273654 16645  166.45 2570.08 -10112.00
4 273654 16645  166.45 2570.08 -7541.92
5 273654 38802  388.02 234852 15193.40
6 273654 16645  166.45 2570.08 -2623.32
7 273654 16645  166.45 2570.08 53.23
8 273654 16645  166.45 2570.08 2516.85
9 273654 16645  166.45 2570.08 5086.93
10 273654  2090.81  2090.81 645.73 5732.66
11 273654 16645  166.45 2570.08 8302.74
12 273654 16645  166.45 2570.08 10872.82
13 273654 16645  166.45 2570.08 13442.90
14 273654 16645  166.45 2570.08 16012.99
15 273654  388.02  388.02 2348.52 18361.50
16 273654 16645  166.45 2570.08 20931.59
17 273654 16645  166.45 2570.08 23501.67
18 273654 16645  166.45 2570.08 26071.75
19 273654 16645  166.45 2570.08 28641.83
20 273654  2090.81  2090.81 645.73 29287.56
21 273654 16645  166.45 2570.08 31857.64
22 273654 16645  166.45 2570.08 34427.72
23 273654 16645  166.45 2570.08 36997.80
24 273654 16645  166.45 2570.08 39567.89
25 273654  388.02  388.02 2348.52 41916.40

VAN $USD 6,035.83

TIR 13%

Fuente: Elaboracion Propia



FLUJO DE CAJA
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Figura 36. Flujo de caja del proyecto

Como se puede visualizar en la figura 32, el tiempo de recuperacion de la inversidon se dara en el afio 8, y en la Tabla
23 VAN Y TIR anteriormente mostrada nos demuestra que el sistema de bombeo solar mantendra una inversion de
ahorro de $USD 6,035.83 y un tiempo de retorno del 13%.

93



DISCUSION
Discusion Ne°1.

En tesis realizada por Alvarado, con el titulo de “Energia Solar Fotovoltaica para
Mejorar el Sistema de Riego del Caserio La Victoria Provincia de Utcubamba *,
Nos dice que para calcular la necesidad hibrida tuvo en cuenta la

evapotranspiracion, las temperaturas maximas y minimas, ya que son variables
3
gue pueden variar el caudal la cual obtuvo 12m7 para 3 hectareas de sembrio

de papayas mediante un riego por goteo, la zona estudiada es la region

amazonas. (35)

En este trabajo de investigacion para la determinacion de requerimiento de agua
del cultivo se tuvo en cuenta aquellos pardmetros mencionados, es por ello que
coincido con el trabajo realizado anteriormente por Alvarado por lo que este

trabajo de investigacion también esta enfocado en la parte riego.

Para las necesidades hibridas de riego se tomé en base al cultivo de predio tres
espinas ubicadas en Centro Poblado Huaca Corral, la cual tiene 5 hectareas de
cultivos de palto, las distancias de siembra son de 3 metros entre surco, y 4
entre paltos, teniendo en cuenta el lugar se procedid a consultar a la plataforma
de la plataforma Prediccibn de energia Recursos energéticos mundiales
obteniendo los datos meteoroldgicos, y mediante el programa libre CROPWAT

se determin0 la evapotranspiracion.

Esto depende de mucho del tipo de cultivo y la zona para la determinacion del

caudal necesario, en nuestro caso para el predio tres espinas el caudal
3

necesario es de 37.12 mT sistema de riego planificado es de riego por goteo la

cual el caudal determinado es de mucha importancia para la determinacion de

nuestro sistema de bombeo.
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Discusion N°2.

En la tesis de De la Cruz y Gonzales Ticle, con el titulo “Estudio y Disefio de un
Sistema Integrado Fotovoltaico para el Sistema de Bombeo de Agua del Fundo
las Pampas, Caserio Mucha, Distrito Simbal” indica que, para realizar un disefio
de sistema de bombeo, se tiene que calcular las necesidades de riego, la
eficiencia de riego, y otros. Mediante las ecuaciones realizadas en su
investigacion lograron seleccionar una electrobomba de corriente alterna. (36)

En mi trabajo de investigacion para el sistema de bombeo, se aplico las teorias
relacionadas como la ecuacion de la energia para la determinacion de las
pérdidas de energia en el sistema de bombeo, la eficiencia de riego siendo
aplicado con riego por goteo (0.90), las necesidades de riego por planta y

también por hectarea.

Fue de gran utilidad calcular la frecuencia de riego debido a que nuestro

3
requerimiento de agua para el cultivo de palto por hectarea es de 37.11 T—_a y
dia

como son 5 hectéreas, los costos para un sistema de almacenamiento de
agua(reservorio) incrementaria y no seria rentable. Y realizando el célculo del
intervalo de riego, se determindé que cada 14 dias se realizara el riego por
hectéarea, el cual al tener una programacion de riego se solucionaria logrando

beneficiar a los agricultores del Centro Poblado de Huaca Corral.

Para nuestro sistema de bombeo, se analizé la altura de nuestro reservorio
logrando tener una altura de 1 metro mediante la ecuacion de Torricelli, y con la
ecuacion general de la energia calcular la altura dinamica total y luego a ello
con el caudal seleccionar la bomba necesaria, para la seleccion se tuvo en
cuenta varios parametros uno de ellos es el tema de cavitacién ya que al no
tener en cuenta ese parametro podriamos dafar la bomba, o disminuir su
rendimiento de bomba, para este trabajo de investigacion de opto por una
bomba sumergible debido a no tiene esos tipos de inconvenientes y me ofrece

un menor consumo de energia 2.2kW monofasico de Marca Pedrollo.
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Discusion N°3.

En la tesis de Hervias Segovia, con el titulo “DISENO DE UN SISTEMA DE
BOMBEO MEDIANTE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA
SUMINISTRAR AGUA POTABLE A LA POBLACION DE MAYNAS — PERU”
indica, que la irradiacion en la Poblacion Maynas es buena, con un promedio de
4.2kwh/m”2/dia, el cual utilizo para su dimensionamiento de la bomba sin
inconvenientes, también determino en no era necesario el uso de baterias para
la acumulacion de energia lo que incrementaria el costo del proyecto, por lo que

usO un reservorio para almacenar como energia hidraulica. (22)

Tomando la referencia, mi trabajo de instigacion se analizé los distintos angulos
de inclinacion de irradiacién considerando un plano fijo, obteniendo un angulo
de inclinacion de 10°, luego de ello mediante la plataforma PVGis se obtuvo las
irradiaciones mas altas y bajas, lo cual para el dimensionamiento de los paneles
solares sera mediante las condiciones no favorables es decir la irradiacion mas
baja luego de ello se calcul6 las horas sol pico siendo la mayor con 6.54h/dia y

la menor con 5.60 h/dia

Por otro lado, coincido con Hervias en cuanto a no usar baterias debido a que
la operacion bomba sumergible sera durante el dia y el tiempo de llenado es de

2 horas.
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VI.

CONCLUSIONES

Para concluir el predio tres espinas esta ubicado en la zona rural llamada Huaca
Corral, distrito de Guadalupito, Provincia de Viru; lo cual tiene un area de 5
Hectédreas de aguacate; también se determind la irradiacion mediante el
software PVGIS con un angulo de inclinacion de 10°, obteniendo la irradiacion
mas critica que es el mes de junio con 167.94 kWh/m? la cual se utiliz6 para

nuestros calculos de disefio de sistema solar.

3
Ademas, se determiné la necesidad de agua por hectarea de 37.12 mT siendo

el riego por una hora en el predio tres espinas esta agua sera almacenada en
los reservorios de agua, también se determiné la altura de reservorio siendo de
1 metro y la de tuberia 2 pulgadas desde el reservorio a el cultivo para la caida
del liquido mediante gravedad; para nuestro sistema de bombeo se tomara el

tiempo de 2 hora en llenado del reservorio obteniendo un caudal de 18.02 mTS y

la altura dinamica total de 22.50 metros, y se analizé el tipo de bomba a
seleccionar en este caso la bomba la mas adecuada a nuestro sistema de
bombeo y por condiciones de operacion se seleccioné una bomba sumergible
de 3HP de la Marca Pedrollo.

Por otro lado, se realizé los célculos para el sistema fotovoltaico para cubrir la
demanda de energia de la bomba sumergible de la marca Pedrollo monofasico
de 2.2kW o 3HP, la cual se requiere una fila de 8 paneles conectados en serie
las caracteristicas del panel solar son de la Marca JA solar de 405W
monocristalino, y para cubrir la demanda en caso de dias nublados el
almacenamiento de energia estan conformadas por 10 baterias de 48V 100Ah
de la marca Huawei estas estan tienen la conexion de 5 en serie y 2 paralelo,
regulador de carga solar de 220VDC que soporta hasta una corriente de 80A
modelo MPPT-SS19280, el inversor de bomba de 2.2kW de la marca QUADRO
gue opera desde 120-420 VDC y convierte a corriente alterna 220V; y los
conductores eléctricos de 14AWG, 12AWG y 10AWG.
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VII.

Se realizo el analisis de costo, el tiempo de recuperacion de la inversion se dara
en el afo 8, el sistema de bombeo solar mantendra una inversién de ahorro de
$USD 6,035.83 y un tiempo de retorno del 13%.

RECOMENDACIONES

Esta investigacion recomienda que para calcular el requerimiento de agua se
realice una investigacion del tipo de suelo donde se va a ejecutar y el tipo de
cultivo, ya que podria variar considerablemente la cantidad de agua por

hectarea.

Se recomienda el andlisis del tipo de sistema fotovoltaico ya sea para consumo
doméstico y bombeo solar, puesto que existen variedades tipos de
configuraciones; para el sistema de bombeo solar una buena seleccion de
bomba de acuerdo a las condiciones de operacion y teniendo un buen disefio
de sistema fotovoltaico generaria la reduccion de costo y el mejor rendimiento

de operacion.

Por otro lado, si habria la posibilidad de que se ejecutara este proyecto de
investigacion se recomienda realizar un mantenimiento a las componentes
principales para el alargue de la vida util del equipo, al sistema fotovoltaico
limpiar los paneles solares por que la suciedad interrumpiria su rendimiento y

entre otros.

Se sugiere para la implementacion de este proyecto de investigacion.
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ANEXOS
ANEXO N.°1: ETo con el software CROPWAT

£3 ETo Penman-Monteith Mensual - C\ProgramData\CROPWAT\data\climate\huaca corr.. | = || E ||s2En |

Pais |beru E stacion |huaca coral
Altitud | 112 m. Latitud I 8.50 |°S VI Longitud I ¥8.35 I"W vI
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Inzolacidn Rad ETo
C [ 4 kmAdia horaz b Arréddia mm/dia
Enero 26.2 84 244 55 184 363
Febrero 211 207 82 227 5B 187 393
Marzo 20.6 276 82 230 47 16.8 363
Abril 186 258 85 287 48 15.8 322
Mayo 17.3 235 a7 297 55 15.4 279
Junio 1EE 222 8a 334 40 127 232
Julio 158 21.2 8a 355 38 127 226
Agosto 153 208 aa 283 34 132 231
Septiembre 151 207 aa M 3B 143 253
Octubre 153 213 ar 233 4B 168 284
Moviembre 161 228 ae 265 52 173 313
Diciembre 178 244 g5 254 5B 18.4 3139
Promedio 17.4 237 86 280 4.7 16.0 3.00
ANEXO N.° 2:Coeficiente de cultivo para palto FAO
CUADRO 12 (continuacion)
Altura Max.
Cultivo K. aa K. maa K.u Cultivo
(h) (m)
n. Arboles Frutales
Almendras, sin cobertura del suelo 0,40 0,90 0,65 5
Manzanas, Cerezas, Peras'
— sin cobertura del suelo, con fuertes heladas 0,45 0,95 0,70 4
—sin cobertura del suelo, sin heladas 0,60 0,95 0,75™ 4
— cobertura activa del suelo, con fuertes heladas 0,50 1,20 0,95 4
— cobertura activa del suelo, sin heladas 0,80 1,20 0,85 4
Albaricoque, Melocotén o Durazno, Drupas™ *°
—sin cobertura del suelo, con fuertes heladas 0,45 0,90 0,65 3
— sin cobertura del suelo, sin heladas 0,55 0,90 0,65 3
— cobertura activa del suelo, con fuertes heladas 0,50 1,15 0,90 3
— cobertura activa del suelo, sin heladas 0,80 1,15 0,85 3
Aguacate, sin cobertura del suelo 0,60 0,85 0,75 3
Citricos, sin cobertura del suelo®'
— 70% cubierta vegetativa 0,70 0,65 0,70 4
— 50% cubierta vegetativa 0,65 0,60 0,65 3
— 20% cubierta vegetativa 0,50 0,45 0,55 2
Citricos, con cobertura activa del suelo o malezas®
— 70% cubierta vegetativa 0,75 0,70 0,70 4
— 50% cubierta vegetativa 0,80 0,80 0,80 3
— 20% cubierta vegetativa 0,85 0,85 0,85 2
Coniferas= 1,00 1,00 1,00 10
Kiwi 0,40 1,05 1,05 3
QOlivos (40 a 60% de cobertura del suelo por el dosel)* 0,65 0,70 0,70 3-5
Pistachos, sin cobertura del suelo 0,40 1,10 0,45 3-5
Huerto de Nogal™ 0,50 1,10 0,65 4-5




ANEXO N.° 3. DOSIS NETA (a): profundidad efectiva del sistema

radial (en m)

Aguacate
Alfalfa

Almendro ... ...
Berenjena
Carahnata

......................................... 9. 1.2
Algoddn ... e

0.9 - 1.0

08-12
09-12
0.5-06

fna_1n

ANEXO N.° 4. DOSIS NETA (b) fraccion del abastecimiento del agua

Cultive

Cebolla ...t
Cebolla maduracidén . ...........
Coliftor ........cciiiiiia ot
Fresa ... ....... .. ... iiiiai..
Frutales hoja caduca ...........
Chicharo verde . ..............
Frijol (judia) ..................
Lechuga ............ccocueie.

Culiivo f
LImMOnero . .....ocovieivnnreanns 0.25
Maiz grane ................o.n 0.40
Melén cantaloup ............... 0.20
WNAMERIO - e .35
Papa .........ccociicniineians (.30
PLAGATIETE ... ovveeeinneeees 0.30
Prados ... oo 0.35
Remolacha ... ... it 0.50
Repollo .oovvveneiniininnnnnn. 0.35
TabBaco . ...vveeurirnriniaienas 0.25
Tomate ........... e 0.45
VHIEAD . ovrrernrniriaraans 0.55
Fanahoria ... ....o.ovvevnenenns 0.40




ANEXO N.° 5. DOSIS NETA (c) Propiedades fisicas del suelo

» Humedad disponible
Porosidad Densidad ~ C°PO¢idad Punto de
Textura de campo marchitamiento %

% aparente ' en % en )
P % en pese S en peso peso volumen  STM

Ar 38 1.65 9 4 5 ] 8
GOS0 (3242) (155-180)  (6-12) (2-6) @6 (610)  (7-10)

Franco- 43 1.50 14 6 8 i2 12
ArENoso (40-47)  (1.40-1.60} (l0-18) (4-8) (6-10)  (9-15y  (9-153)

Fran. 47 1.40 22 10 12 17 17
<0 (43-49) (L.35-1.50) (18-26) {8-12) (10-14)  (14-20) (14-19)

Franco- 49 1.35 7 13 14 19 15
arcilloso (47-51) (L30-1.40) (23-31) {11-15) (12-16) (16-22) (17-22)

Arcillo- 51 1.30 31 15 16 21 23
ArENOso (49-53) (L.25-1.35) (27-35) (13-17) f14-18) (18-23) (18-23)

Accilloso 53 1.25 35 17 18 23 23

(51-535) (1.20-1.30y  (31-39) (15-19} {16-20) (20-25) (20-25)




ANEXO N.° 6 Ficha de registro

ESCUELA DE INGENIERIA
EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MECANICA ELECTRICA

FICHA DE REGISTRO

DISENO DE ESTACION DE BOMBEO DE AGUA, ALIMENTADA CON ENERGIA
SOLAR PARA CULTIVO DE PALTAS EN HUACA CORRAL, LA LIBERTAD

Objetivo: Registrar la informacion necesaria como (irradiacion, requerimiento de
agua, sistema de bombeo, sistemas fotovoltaicos), esta informacion coleccionada es
de fuentes confiables como tesis, articulos, manuales y especificaciones técnicas.

FICHA DE REGISTRO DE DATOS

Titulo:

Autor:

Afio de publicacion:

Pais:

Editorial:

Edicion:




ANEXO N.° 7: Mediciones del pozo artesanal

ESCUELA DE INGENIERIA
EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MECANICA ELECTRICA

GUIA DE OBSERVACION

DISENO DE ESTACION DE BOMBEO DE AGUA, ALIMENTADA CON ENERGIA
SOLAR PARA CULTIVO DE PALTAS EN HUACA CORRAL, LA LIBERTAD

Objetivo: Determinar las mediciones del pozo artesanal para nuestro disefio de
bombeo

N.° Descripcion Medida(m) Fecha
1 2.65 30-May-23
2 2.60 30-May-23

Nivel estético
3 2.55 30-May-23
4 2.64 30-May-23
5 Nivel dindmico 4.00 30-May-23
6 Profundidad 7.96 30-May-23




ESCUELA DE INGENIERIA
EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO MECANICA ELECTRICA

REGISTRO DE DATOS DEL POZO ARTESANAL

DISENO DE ESTACION DE BOMBEO DE AGUA, ALIMENTADA CON ENERGIA
SOLAR PARA CULTIVO DE PALTAS EN HUACA CORRAL, LA LIBERTAD

Objetivo: Determinar las mediciones del pozo artesanal para nuestro disefio de
bombeo

CARACTERISTICAS DEL POZO
DESCRIPCION LONGITUD UNIDAD
Diametro interior 1.95 Metros
Diametro exterior 2.15 Metros
Profundidad 7.96 Metros
Nivel Estatico 2.61 Metros
Nivel Dindmico 4.00 Metros




ANEXO N.° 7: Mediciones del pozo artesanal




ANEXO N.° 8: Bomba sumergible Marca Pedrollo

4SR

U

... (Fe spring of e

POS. COMPONENTE

CUERFO DE IMPULSION

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Acero inoxidable micro fundido AlSI 304 dotado
de boca de impulsion roscada NFT ANSIB 1.2001

2  WVALVULA DE RETENCION Acero inoxidable AlS] 304

3 SOPORTE Acero inoxidable AlSI 304, con dimensiones segan
norma MEMA

4 RODETE Lexan 141-R

5 DIFUSOR MNoryl GFM2Y

& CAJAPORTADIFUSOR Acero inoxidable A5 304

7 EJEBOMBA Acero inoxidable AlS] 304

8 RODAMIENTOS BOMBA Parte fija en tecnopolimero especial y parte ro-
tatoria en acero inoxidable AlSI 316 revestida de
dxido de cromo para resistir a la arena

9 CASQUILLO Acero inoxidable AIS] 3161 hasta 2.2 kwW;
Acero inoxidable AIS| 304 para potencias supe-
riores

10 FILTRO Acero inoxidable A5 304

11 PROTECTOR DE CABLE Acero inoxidable AlS] 304

12 MOTOR 4" 4PD = "PEDROLLO"

[0 ]

12

n)




ANEXO N.° 9: Caracteristicas técnicas de la Bomba sumergible Marca Pedrollo

DATOS DE PRESTACION

Version monofasica

MODELO Potencia nominal\ Carga ~ Rev. Corriente  Rendimiento Factorde | Par Par Condensador | Peso
axial arranque potenci inal _Arranque  (Ve=450v)
P2 corriente par
nominal Nominal
220V /60 Hz kW HP N | Vmin | | n | cos¢ | Nm | | uF | mm kg )
4SR75G/15 | 11 | 15 | 13440 39 | 65 096 305 077 | 40 434 T4
4SR75G/20 1.5 2 3420 39 67 | 099 @ 4.2 0.81 50 467 | 12.8
4SR75G/30 ’ 22 | 3 3440 45 70 098 6.1 0.74 75 565 | 174
MODELO TENSION (monofasica)
220V
Service Corriente Corriente en el
Monofasica Factor nominal Service Factor
4SR75G/15 1.3 8.1A 9.7A
4SR75G/20 1.25 10.5A 12.5A
45R75G/30 1.15 149A 16.5A




ANEXO N.° 10: Ficha técnica del panel solar de la Marca JA SOLAR

JASOLAR

JAMS54531 380-405/MR exm

jhyroret

MECHANICAL DIAGRAMS
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SPECIFICATIONS

Cal Mo
Wight 21.5kgt3%
Dimensions TrEEedmme 1134 dmme 302 Tmm

Cable Cross Seclian Size dmm? (1EG) . 12 AWG{LL)

Mao. of oalls 108Ex1E)

Junciion Box P2, 3 diodes
WYL 10000 )
MCA-ENVD2[ 15000

~
Chrrsssar

Porral 300enend + $00mm|-k
Landscape: 1200mm{+11200mm(-)

Catle Lamglh
{Induding Conneciar)

Packaging Corfiguration  3pcaPalel, B38pcsd0f Canlairers

ELECTRICAL PARAMETERS AT 5TC

HMME3T

TYFE -3B0%R
Faad Maximum Power{Pmax] [W] 380
Open Circunt vohage(vac) [V] 15 2
Beecimum Power WalkageWma ) W] 30,28
Shiort Cirowt Currentlsc) [4) .44
et imum Porwer Currerslmp ) [4) 12.55
nE

cciule Efficisnoy %)

Power Tolerance

Temperature Coeffident of Isalo_[sc)
Temperature Coeffident of Wooii_Voc)
lempermature Coefhoent of Pmaxdy_Fmp|

ow
=0

Reman: Bleomcal dai

M 54531
SELRNF

iG]
38.71
0.5
o
12,54

MMBASI1
-350MA

-]
IHES

B

200
De-45%Y
+ [, D 55
0L FTFRFC

0, M0

[
JIEA LY MARSE31
AR S05TR
400} L]
W05 sror 7
H). B 3. nan
TLRD 13789 TaE?
2.8 1280 1258
.3 L 20.7

Irrsdiance 1000WIm*, sl tsmperature 257C, A1 5G

o i caon o oo not vefor 10 o Sng b ok ard iy ang not pan of tha ofer Ty only serae for comparison arong dfee moduk byses.

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT

TYPE el
Feartord Max Powe [Pae) [W] an6 0

Cpan Cinguil vellage[vas) W] 34,35 ] a5z
Moz Powear ViltagaWmp) [V) 28.51 1]

Sher] Circul Curnsnl] ) [A) 0. 75 1082

W Powar Curmanilme) JA] 10203 AR

NOCT

JAMBESET

25

JEREASET  JAMSEE  AaMESI

-ESMR AR A0SR
288 02 i
1. Th 1188 X512
259.08 2926 24T
10.85 11.03 11.40
10,25 1032 10,38

Iradiance BOOYTM?, ambent emperalune 20°C wind speed Tmi's, A81 .55

OPERATING CONDITIONS

Maxgiraas Syetern Vollage A0S0 DE

U}E'ﬂll"l; Temmperaiuns S0 -+ R
258,

5800 Pa| 11 beft*)

2A400P s Sk |

Maxrraas Sarsa Fuse Raling

Maximum Stabc Load,Frond
Maximum Statio Load, Back®

MOCT

4547

Salety Class Class 1l

Fira Perlanmance LIL Typa 1




Water Pump

Inverter

ANEXO N.° 11: INVERSOR DE LA MARCA QUADRO DE 2.2KW MONOFASICO

Water Pump Solar Inverter Selection Guide
2.2KWLS

RATED OUTPUT 2200 W(3HP) 2200 W(3HP) 7500 W(10HP) 11000 W(15HP)
POWER (supports 0.75~3HP (supports 0.75~3HP (supports 3~10HP (supports 10~15HP
water pump) water pump) water pump) water pump)
PV INPUT (DC)
Nominal Dgé’{’,':;g; ! 320 VDC /450 VDC 540 VDC /800 VDC
Start-up Voltage 120vDC 250 vDC
MPPT Voltage Range 120 VDC ~ 420 VDC 250 VvDC ~ 780VDC
Number of MPP Trackers 1
AC INPUT
Input Voltage zz(aggf?:so‘%c ik
Input Frequency 47 Hz ~ 63 Hz
OUTPUT
Nominal Voltage 220/230/240 VAC 3 x 380/400/415/440 VAC
Efficiency >97% >97%
Nominal Output Current 14 A 10A 50A 15A ] 22A
Motor Type Single-phase Tr:ree;phase Three-phase asynchronous motor
motor motor
Frequency Precision +0.2%
PROTECTION
Eull Protection Phase lost, dry pumping, motor Ioctkee’:bewrt:t::re an; ) h‘;\;ecr“ i prot.el::‘;;r; ge, over-current, surge, over-
PHYSICAL
Dimension, D X W X H (mm) 110 x 230 x 342
Net Weight (kgs) 5 | 55 [ 6 | 6.5
IP Protection P20
INTERACE
Communication Port RS-232/RS-485
ENVIRONMENT
Humidity < 95% RH (Non-condensing)
Operating Temperature -20°C~45°C at 100% full load, 46°C~60°C power derating

Product specifications are subject to change without further notice.



ANEXO N.° 12 Conductor para el tramo N°1 Generador-Inversor

FOTOVOLT N2X 1 kV; mm2 RC Contacta

Werda Local
werilas peruinexans cam

Para la interconexidn de sistemas de energia fotovoltaicos.

DESCRIPCION
Aplicacidn: '

Para la interconexsdn de sistemas de energia fotovoltaicos. Temperatura maxima de
operackdn $3°C, en ambientes secos o himedos.

Construccian:

1. Conductor: Cobre blando comprimido, clase 2.

2. Adslarmiento: Poletileno reticulado XLPE antillama.

Principales caracterizticas:

Resistente a la abrasidn, humedad y calor, alta resistencia de aislamiento. Resistencia NORMAS

& los rayos solares. Resistente 8 la propagacion vertical de la llema FT1 y ternacio -
VW-1_Resistente a la propagacidn horizontal de la llama FT2. Se utiliza para el ILTLG?'EIEI- mel 1EG 80226;
cabdeado de interconexitn de un sistema de energia folovoliaica con toma de tiera y
5in conexidn a tierra descrito en la seccidn 690.31(A) y otras partes aplicables del Machonal NTP-IEC 80228
Cddigo eléctrico nacional (MEC), NFPA T0. El cable esta construido de acuerdo con el UL 2556

dlimo estédndar para cable fotovoltaico, UL 4703

Secclon:
Desde 2,5 mm* hasta & mme.
Marcacion:

E501952(UL)INDECD 5.4 (Seccidn) FOTOWVOLT N2 PV WIRE 20° DRY AND WET
1000 v SUN RES - VW 1- Afio - Metrado secuencial.

Embalaje:

En carretes de madera no retomables.

Color:

Negro.

Wormas nacionales

NTP-IEC 60228: Conductores para cables aislados.
Wormas internacionales

IEC 60228: Conductores para cables aislados.

Tarridn di opaticion Flanibi bl il etk Feariiat. Flackacidn LV Mo pripegicion Sul
1k Class 2 IEC BI22E UL 2586 - Memiloncis & los B [y
FTE, VA1, LiLiSE

Team b cbajea, Sma'ca sapaclloecioras piaroa 'y SSNESN SSENS (0, SIS NLCTSE, i SORENSCL B SECLMSR IO WS O EOTacisl de M
MR PARSTNSS MERIYEL, § RS M AT A NECERE, i e b N LN i s i L

Gamaneda 11T wwsnexini.ps Pagina 114 I
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FOTOVOLT N2X 1 kV; mm2 RC Centacto

erda Local
verilas peruinesans com

DATOS ELECTRICOS

Max. DC Rigidaz Tiempo Rigidez c Corriant Capac.
Seccién Resist. Cond. dieléctric  Dielectrica Vica al Corriente aire
enterrado 20°C Nominal
[mimn®] 20°C a aislamiento [A]
[l ] L] [min.] [a] lpFim]
25 741 &0 1 45 ar 1230
4 4.61 &0 1 59 50 142.0
[ 3.08 75 1 T4 &5 152.0
LISTA DE PRODUCTOS
Ref. Hexans Ref. de  MNombre Secclon del Diametro del Minimo espesor de
Pais conductor conductor alslamiento
[mm?] [mim] [mm]
FOTOVOLT MN2X 1 kW
t, PODOZ1312-2 - 2.5 mma2 25 19 18
t, POOIZ1317-2 - FOTOVOLT X 1kv 4 4 24 18
t, POOOZ1318-2 - FOTOVOLTHZX TRV E 6 20 2.15

%, = Realizar pedido, W = Reservar stock.

RADIO DE CURVATURA UNA VEZ INSTALADO EN B.T.

R=Dxf
R:- Radio de curvatura una vez instalado (mm)
D: Digmetro sobre cubierta extema o sobre aislamiento (cuando no tiene cubierta extema) (mm)

- Factor multiplicativo; dado en |a siguients tabila:

S G

Tarcidn di opatacién Flaniti b dul cibla Pt Raciacin L ol T T
1Y Clasa 2 IEC SI28 LI 2556 - Rukbi o @ los. D st
rayes wolares [T R 05 T2, VA1, LLiSE

Toao b citajos, sa'cs sapaciloacioras. pianoa y GeNlSE 00 a0y, SISILOre, S SORMRECE & I BOCUMER IR MONCE o coma sl 46 Maasra
SR FARST MEECNVDE, § RS B O A N, N o LS i e i ML

Garmneda 1TATE]  wawnezani.p Pagna 14 I
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ANEXO N.° 13. Conductor para el tramo N°2 Inversor-Bomba

TTRF-70 (NLT) 300/500 V Contacto

arta Local
verilas peruineans cam

Cable multipolar de cobre flexible con aislamiento de PVC y cubierta externa de PVC.
Este cable es altamente flexible y cumple con la prueba de inmersidn ADE. En

aparatos o equipos supeins a desplazamientos.

DESCRIPCION
Aplicacidn:
En aparatos o equipos sujetos a desplazamientos, armollamientos o vibraciones y para

todo tipo de equipos mdviles.

Construccion:

1. Conductor: Cobre blando fledble, clase 5.

2. Aislamients: Compuesto de PVC flexible.

3. Relleno: Compuesty de PVC flexible.

4. Cublerta exierna: Compuesto de PAVC flexdble.

Principales caracteristicas:

Gran flexibdlidad, terminacidén compacta, resistencia 8 la abrasidn y humedad. No
propaga la llama.

NORMAS

Internacional IEC 60227-1;
IEC 60227-2; IEC 60227-5;
IEC 60332-1-2; IEC 60811-401;
IEC G60811-409; IEC &0811-504;
IEC G60811-505; IEC &60811-506;
IEC 60611-508; IEC 60811-509

MNaclonal MTP 370.250;
NTP 370.252; UL 2558

Calibre:
Desde 18 AWG hasta 14 AWG.
Marcacion:

FERU INDECO 5.A. TTRF-TIMNLT) - (Mro Fases x Calibre) - 300/500 V' - Afio -
Metrado secuencial.

Embalaje:

Rolios de 100 metros.

Color:

Aislamiento: Ver identificacidn de fases.
Cubéerta externa: Gris.

Mormas nacionales

ZRORESHSEN

Flundrdie s Sl Labyow i pborrs Tarsarn rosmnal da Flamduied it dul cabla [TEY o oy e
earluier & darais L'l [Liss) Escalints R ADE igin UNEEN  oparacdn
Flaxisie Clise & 3001 500 ¥ IEC Ba3E2-1-2; FT1 0528221 ™

Todcd bl b iid SEEGE OGO AN ¢ NN O SO STE A, S SON SO ) SO LRCO W o SO M
BEE. PATMISNS: MEECIMYTE, § RO B (I, S A R, i A B ——— P p———

Warsitn 22 Geseesdo T wwwnexamips  Phging /8




TTRF-70 (NLT) 300/500 V Contacto

Werla Local
werilas penEineans cam

Caracteristicas eléctricas
Tensidn nominal de senvicio Uo'U (Um) 300 / 500 V
Rigidez dieléctrica 20kV
Tiempo Rigidez Dielectrica Vea al aislamiento 5 min.
Caracteristicas mecanicas
Flendbilidad del cable Excelents
Caracteristicas de uso
Mo propagaciin de |a lama IEC 60332-1-2; FT1
Sumergido en agua ADS seguin UNE-EN 50525-2-21
Temperatura maxima operacion T C
Temperatura de sobrecarga de emengencia 100 *C
Temperatura maxima del conducior en corto-circuito 160 °C

DATOS DIMENSIONALES

Calibre (AWG/ Diam. Min. espes Min. espes. Diém. sobre Peso
ITEM Nro.Fases KEMIL) Conductor Alslam. Cublerta cublerta Bprox.
[mm] [mm] [mm] [mm] [kgikm]
01 2 18 AWG 1.2 0.6 0.8 -] 69
oz 2 16 AWG 1.4 0T 0.8 Ta G2
03 2 14 AWG 18 0.a 08 93 133
o4 3 18 AWG 12 0.6 0.8 T3 a1
05 3 16 AWG 1.4 0.7 k] 8.8 113
i3 3 14 AWG 18 08 11 103 168
ar 4 18 ANWG 11 0.6 0.8 Ta 93
[i:3 4 16 AWG 1.4 0T 1.0 4.5 136
09 4 14 AWG 18 0.4 11 12 147
DATOS ELECTRICOS
o e GG M OCSg Cond G e opl
[Ohmikm] [A] [pFim]
)] 2 18 AWG 23 10 5T0.0
02 2 186 AWG 14.4 15 610.0
03 2 14 AWG B.05 20 &88.0
04 3 18 AWG 23 T 5T0.0
05 3 186 AWGE 14.4 10 610.0
S ™
Flanibbisas Sl Litaw S plorne Tassitn rossnal da Flanibiilad del cabla Mo propagieite de . Sumengiso en sgus Tarparatuss s
eonduier L] smaracio el [Liss) Excalinte [ ADE smgin UNEEN  cparecen
Frazisie Clise & B00 1 S50 ¥ IBE Ba3&3-1-2; FT Sa82.21 ™A

Toaos b diajos, sua'ca sapacioacioras pSnoa y Setuen b0 0N, SISILCnSE, $i. SORMRSON S N SOCUMSR RO SENCE O COTasisl b M
BEF PR TEEINVDL, § S R ST A PR, i e s i I i i ML

Warsdn 12 Gesersdo TRO7E3  weenexam.ge Pigina 38
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TTRF-70 (NLT) 300/500 V Contacto

aria Local
Weilas pen@nexEng Sam

Max. DC Resist. Cond.  Capac. Corriente alre Capacitancia

ITEM Nro.Fases m“.‘;m 20°C 30°C Nominal
[Ohmikm] A1 [pFim]
06 3 14AWG 0.08 15 868.0
o7 4 1BAWG 23 7 570.0
08 4 16AWG 144 10 610.0
) 4 14AWG 0.08 15 868.0
LISTA DE PRODUCTOS
Ref. Mexans Ref.de MNombre Diametro del Diametro sobre Peso
Pais conductor cublerta aproximada
[rmim] [rrem] [kgfkem]
TTRF-70 (NLT) 3x18 AWG
&, POO0Z0T16-1 - il 1.2 7.3 81
%, POOD10350-5 - TIRPTONLT) 2014 AWG 18 8.3 133
t, POOOISETZ1 - TTRF-70 (NLT) 4x16 AWG 1.4 8.5 136
t, POO3S041-3 - TTRFTONLT) 3c14 AWG 18 103 168
t, POOO104GE-5 - TTRF-70 (NLT) 2x18 AWG 1.2 6.0 &0
t, PODO26T25-2 - TTRF-70 (NLT) 3x16 AWG 1.4 86 113
t, POODI0356-5 - TABTONLT) 2x16 AWG 1.4 78 w2
t, POODIOZ4ET - FIBPTONLT) 2014 AWG 18 8.3 133
t, POODIOS30-4 - TTRPTO(NLT) 318 AWG 1.2 73 #1
t, POOOOED31-S - TTRF-70 (NLT) 3x16 AWG 1.4 8.6 113
N TTRE-70 (NLT) 3¢14 AWG s 0a s
«, POOO20286-1 - TTRF-70 (NLT) 4x18 AWG 1.1 70 o3
t, POO034B55-0 - TTRF-70 (NLT) 4x14 AWG 18 11.2 197
t, POOD10355-3 - RIBPTO(NLT) 2x16 AWG 1.4 78 w2
t, POODO1083-T - FIBETO(NLT) 3c14 AWG 18 103 168

%, = Realizar pedido, s = Reservar stock

SHCEORSESEBRD

Finmacu Lﬁrdlm Tarsarn rnosmnal da F landuind it dhal ciabba [TEY S g pret
dmarais Ll [Liss) Excalinta [ ADE imgin UNEEN  cparacen
!u-n:u-l 3001 500 ¥ IEC \a3E2-1-2; FT1 5528221 ™G




WViFPPT Solar Controller
192/220/240VDC Battery

' W cerer.

Support all types of battery




ANEXO N.° 14 Bateria de Litio LUNA2000-5-SO 48V 100Ah

W -

BMS LUNA2000-5-S0 Para Bateria De Litio Huawei




Tanques de Almacenamiento

Especificaciones técnicas

+ Material: polietileno de alta densidad.

des del cliente.

almacenada
%
l Placa | @Tapa Peso
 "D"(m) “C* (m) (kest)
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. : 0 i
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rotoplas.com  § Rotoplas  §77 (=] RotoplasMexico ‘{’\; 01 800 506 3000



/1.- Descripcion Tanque Rotoplas de 25,000 Litros B

Fabricado con Polietileno de alta densidad 100% virgen, para sustancias industriales
que cumple con la norma de la F.D.A (Food and Drug
Administration de los EE.UU.), lo que garantiza su uso
para el almacenamiento de productos para el consumo
humano o animal. Posee gran resistencia a sustancias
quimicas por lo que es utilizado como solucién de
almacenamiento para las industrias Minera, Metaldrgica,
Agricola, Alimentaria, Pesquera, Quimica, Cervecera,
Vitivinicola, Textil, entre otras.

2.- Registro de Productos Industriales Nacionales (RPIN)
N° 150107390093C

3.- Material
Polietileno

4.- Color
Blanco y Negro

5.- Densidad del liquido a almacenar

Densidad del quimico a
Tipo de Tanque
almacenar (Ke/)

Estandar de100a1.20

Doble reforzado de151a3190

6.- Accesorios*

@ o ¢ @

*Los accesornas no vienen Incluldos con ef tangue. Consulitar por los accesorios tensendo en cuenta ka aplicacidn de almacenamiento.

7.- Ventajas

* |deal para almacenar mas de 300 sustancias quimicas. Consultar guia de resistencia quimica de los
Tanques Rotoplas.

* Mantiene las caracteristicas fisicas y quimicas de los productos y no transfiere color, olor ni sabor al
producto almacenado.

* No se agrieta, no se oxida, ni se corroe, evitando fugas y contaminaciones al producto almacenado.

* Fabricado en una sola pieza. Facil de transportar, instalar y desmontar.

* Tiene 6 aros de resistencia que le permite mayor estabilidad.

* Facil limpieza y mantenimiento.

« Tiene un sistema de sujecion (anclaje) y corta vientos.

* Cuenta con 16 cuadrantes ubicados simétricamente cada 45° (8 en |a parte superior y 8 en la parte
inferior), lo que facilita la colocacién de conexiones de hasta 3",

* Indicador de medidas en galones y litros.

\_* Asesoria técnica especializada. J

Soluciones para almacenamiento de agua A
“Rotoplas- : M

y sustancias industriales
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W"' Soluciones para almacenamiento de agua n
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Proyecto: tesis

el
ul i i
ﬂgl Variante: tesis
PVsyst V7.2.4
VC2, Fecha de simulacion:
25/06/23 03:07
conv7.24
Resumen del proyecto
Sitio geografico Situacion Configuracién del proyecto
Huaca Corral Latitud -8.84°S Albedo 0.20
Peru Longitud -78.59 ‘W
Altitud 107 m
Zona horaria UTC-5
Datos meteo
Huaca Corral

Meteonorm 8.0 (2010-2014), Sat=100% - Sintético

Resumen del sistema

Sistema de bombeo FV Pozo a depésito
Orientaciéon campo FV Necesidades de agua
Plano fijo Constante anual 20.00 m*/dia

Informacion del sistema

Fraccion no utilizada 319 %

Conjunto FV
NGm. de médulos 8 unidades
Pnom total 3240 Wp
Resumen de resultados
Agua Energia Eficiencias
Agua bombeada 7314 m? Energia en la bomba 1481 kWh Eficiencia del sistema 233 %
Especifico 4848 m*/kWp/bar Especifico 0.20 kWh/m? Eficiencia de la bomba 6.6 %
Necesidades de agua 7300 m? Sin usar (tanque lleno)
Agua faltante 0.2 % Energia FV no utilizada 2023 kWh




ANEXO N.° 15. Sistema de bombeo solar con baterias

§

PVsyst VT.4.0

VCE, Fecha de simulacadn:
2207#23 13:06
con ¥7.4.0

Proyecto: Tesis-Solano Avila

Variante: Sistema de bombeo solar con baterias

Sistema independiente
Orientacidn campo FV

Parametros generales
Sistema independiente con baterias

Orientacitn Configuracion de cobenizos Modelos usados
Flano fijo Sin escena 3D definida Transposisidn Parez
InclinacdrAzimul io/o*= Difusa Parez, Matsonom
Circunsolar separsdo
Necesidades del usuario
Perfil diario
modulacitn semanal
Promedio 53 EWh'Dia
Caracteristicas del generador FV
Madulo FV Bateria
Fabeicarte Generic Fabsicarie Genarc
Models JAMT2-510-405-PR Modals Lura200d-5-50, with imverter 2.5 KW
[Base de dalos PVayst original) Tecnologia Lithiurn-ion, LFP

Unidad Mam. Patemncia 405 Wp Mim. de unidades 2 &N paralelo ¥ 5 e sefies
Mimern de modulos FW 8 unidades Descarga min. S0C 10.0 %
Mominal (STC) 3240 Wp Energia aimacensda 43.2 K¥Wh
Madulos 1 Cadena x B En samfes Caracteristicas del paguate de balerias

En cond. de funcionam, (507C) Voltaje 240V

Prrgp 2055 Wi Capacidad nominal 200 Ah (C10)
U mgp 300 W Temperatura Fijo 20 "C

| mpg 38 A

Controlador Control de gestion de la bateria

Conlrolador univensal Comandos de umbral como Caleuls S0C
Tecnologia Convertidor MPPT Carganda S0C = 0.9 f 080

Coel. lamp. =30 mSCIElem. Descarga S0C = 0107035
Convartidor

Eficiencias maxi y EURO ar.0/e50 %

Potencia FV total

Mominal (STC) 3.24 KWp

Tatal 8 mddulos

Asea del modulo 18.1 m*

Pérdidas dal conjunto

Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC Pérdida diodos serie
Temperatura moduk segin imadiancsa Feess. eonjunto global 506 mik Caida de tension 0y
U [eonst) 2000 Wk Frac. de pérdida 1.5 % en STC Frac. de pérdida 0.2 % en STC
Ly {wiarilo) 0.0 W e irs.
Pérdida de calidad médulo Pérdidas de desajuste de madulo
Frac. de pérdida 0B % Frac. de pérdida 210 % en MPP
Factor de pérdida LAM
Efecio de incidencia (LAM): Vidho liso Fresned, n = 1.326
o 3o 30" 80" e T an” a5 0"
1.000 D.988 0.9B1 0.94B 0.B52 D.7MG 0.836 0.403 0L000




ANEXO N.° 16. Sistema de bombeo solar con baterias

T Proyecto: Tesis-Solano Avila

[ ] ’
"sl Variante: Sistema de bombeo solar con baterlas

PVsyst VT.4.0

WCE, Fecha de simulaciin:
2207123 13:0B
con §7.4.10

MNecesidades detalladas del usuario

Perfil diario, modulacion semanal, promedio = 53 KWhidia

Dias laborables [Oh 1h 2h 3h 4h Sh 8h 7h ah Bh 10 h 11h
2.20 220 220 220 220 2.20 2.20 220 220 230 220 2.20

12h 13h 14h 15h 16 h 1Th 1Eh 18h 20h Z21h 22 h 23h
2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20

Findesemana |[Oh ih 2h 3h 4h Sh Bh 7h ah Bh 10 h 11h
2.20 220 220 2.20 220 2.20 2.20 220 2320 220 220 2.20

1Zh 13h 14 h 15h 16 h 1Th 1Bh 18h 20h Z1h Z2h 23h
220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
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ANEXO N.° 17. Sistema de bombeo solar con baterias

Proyecto: Tesis-Solano Avila

Variante: Sistema de bombeo solar con baterlas

PVsyst V7.4.0

WCE, Fecha de simulacidn:
2207123 1308

con ¥T.4.10

Produccion del sistema

Resultados principales

Energia solar utdizable 5857.52 kWhiafio Proporcdn rend. PR BD.30 %

Energia solar disponible B160.33 KWhiafia Fraccitn solar (SF) 091 %

Exceso (sin usar) 0.06 KWhiafio

Pardida de carga Envejecimiento de la bateria (Estado de desgaste)

Fraccitn de liempa BA.1 % Ciclos SOW 981 %

Energia faltanie 13314 48 KWhiario SO estaticn 90.0 %
Duracitn de vida de bateria 10.0 afing

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Proporcion de rendimiento (PR)
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BF: Frocsdn solar JEGol / ELoad| © 00209

[
My Jun dul Ago Bas Do Mew D Erm  Fus  Mad AR My Jun ul &g Sas Ood Mov D

Balances y resultados principales

GlabHor GlabER E_Awvail EUnused E_Mizs E_Usar E_Load SalFrac

EWhm™ EWhim® k¥R KW KW kWh EWh proporeion
Enero 195.4 1791 4827 0.028 1139 48B6.1 1637 0.304
Febrero 1728 163.4 4459 0.014 1050 428 147E 0.290
Marzo 2.0 197.7 5379 0.003 1119 B3 1637 0317
Albril 185.7 190.2 5234 0.00 1081 S03.3 1384 0.318
Mayo 183.0 195.4 5408 0.00 1117 5186 16837 0.318
Junio 165.8 180.0 503.5 0.003 1101 4832 1584 0.305
Julio 176.1 189.5 530.4 0.000 1128 5081 1637 0311
Agosio 176.4 1828 5135 0.00 1144 4920 16837 0301
Septiembre 1801 1798 5021 0.015 1100 483.E 1584 0.305
DOetubne 207.4 198.5 5512 0.003 1106 5308 1637 0.324
Noviembre 206.9 190.4 5273 0.00 107 S0E.4 1384 0.3
Diciembre 19a.7 180.0 S00.4 0.0 1158 481.0 16837 0.294
Ade 22485 23260 E168.3 0.058 13314 5B57.5 18272 0.308
Leyendas
GlobHor  radiacion horizontal global E_Usar Energia suminisirada al usuanio
GobERl  Global elective. corr. para LAM y sombreados E_Load  Mecesidad energélica ded usuario [Carga)
E_Avall  Energia solar dispanible SalFrac  Fraccion salar (EUNizada | ECanga)

EUnused  Energia ne ulilizada (bateria Bena)
E_Misz  Enargia faltante
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ANEXO N.° 18. Sistema de bombeo solar con baterias

Proyecto: Tesis-Solano Avila

Variante: Sistema de bombeo solar con baterias

PVsyst V7.4.0
VCB, Fecha de simutacidn:
22/07/23 13.08
conv7.4.0
Diagrama de pérdida
2250 KWhim* Irradiacion horizontal global
+1.8% Global incidente plano receptor
2.75% Factor IAM en global
2227 kWhim* * 16 m* colect Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en STC = 20.18% Conversion FV
7216 KWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
N -0.34% Pérdida FV debido al nived de irradiancia
-8.10% Pérdida FV debido a |a temperatura.
+0.75% Pérdida calidad de modulo
-2.00% Pérdida de desajuste de conjunto de modulos
1.39% Pérdida ohrca el cableado
0.00% Energia no utiizada (baterfa llena)
6435 KWh Energia efectiva a la salida del conjunto
-4.08% Pérdida del convertidor durante |a operackin (efidencia)
L’-0.01% Péfadadﬁcomemo«souehpom nominal del convertidor
N .0.04% Pérdida del comvertidor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del comvertidor sobre el voltaje nominal del convertidor
T N 0.00% Pércida del convertidor debido 8l umbral de volaje
E 69.09% 6169 kWh Pérdidas de convertidor (efic, sobrecarga)
' Yso drecto Almacenado Almacenamiento de bateria
: 7% n3% N -0.41% Balance de energia aimacenada en ia batsria
; Pérdida de eficiencia de la bateria
E Carga/descarga Pérdida de eficiencia de corriente
: Corrente de aulodescarga de |a baterfa
: Energia suministrada al usuario

19272 KWh

Necesidad energética del usuario (Carga)
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES  ESCALA

El término radiacion se usa para un cuerpo que
Radiacion solar radia, mientras que el término irradiacion se usa Cantidad de irradiacion Wh/m? Intervalo
para un objeto expuesto a la radiacion. (17)

VARIABLES La demanda energética es la cantidad de
INDEPENDIENTES energia que se necesita para cubrir las
Demanda necesidades de una poblacion o sector en ) o
L. particular. Esta energia puede provenir de Bomba sumergible Potengab(ca)lri(l:)tgca de Razén
energetica diferentes fuentes, como la electricidad, el gas
natural, el petréleo, la energia solar, entre otras.
(38)
L ) El proceso de bombeo de agua implica elevar un Caudal
Disefio de sistema  determinado volumen de agua desde un nivel por Seleccion y especificacion del Raz6n
de bombeo. debajo de la superficie hasta la boca del pozo. equipo.
(37) Carga dinémica total
VARIABLES Potencia del panel
DEPENDIENTES
Disefio de sistema Es un conjunto de médulos solares integrados Paneles en serie
que aprovechan la energia solar por medio de Configuracion del sistema Razén

fotovoltaico celdas. (36)
. Paneles en paralelo

Eficiencia del panel




