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Simbologia:

d,: Densidad aparente (g/cm?)

6,, : Humedad volumétrica (%)

04: Humedad gravimétrica (%)

CC: Capacidad de campo (% 6 g)

PMP: Punto de marchitez permanente
(%6 9)

I, Infiltracion basica (mm/h)

P.: Profundidad efectiva (cm)

P..: Profundidad radicular efectiva (cm)
Q: Caudal del agua (m3/s)

AU: Agua utilizable (mm)

DPM: Déficit permisible de manejo (%)
D,,: Dosis neta de riego (mm)

I Indice de precipitacion (%)

Ppt: Precipitacion confiable (%)

P.: Precipitacion efectiva (mm)

ET,: Evapotranspiracion de referencia
(mm/d)

K .. Coeficiente de cultivo (adimensional)
ET.: Evapotranspiracion maxima de
cultivo (mm/d)

N,,: Necesidades netas de riego

Iy: Tiempo maximo entre riegos (dias)
D,, 4: Dosis neta ajustada (mm)

Dy, Dosis bruta de riego (mm)

E ,: eficiencia de riego (%)

tamin: Tiempo de aplicacion (h)

fp: Factor de reduccion por la pendiente
(%)

N, Necesidades brutas (mm)

Q,,,: Caudal minimo (L/s)

n,s: NUumero de aspersores

C: Coeficiente del caudal

y: Exponente de la presion

Pluvy: Pluviometria maxima permisible
(mm/h)

Pluv,g,: Pluviometria del aspersor
(mm/h)

t,: Tiempo de aplicacion (h)

Spost: Superficie por postura (m?)
Ny,se: NUMero de posturas

S, - Superficie regada (m?)

H,;: Altura manométrica de instalacion
(m)

hsp: Pérdidas de cargas primarias (m)
Cuw - Coeficiente de Hazen — Willians
€: Rugosidad relativa

&: Rugosidad de la tuberia (cm)

hs,: Pérdidas de cargas secundarias (m)

g: Aceleracion de la gravedad con un valor
de (9.81m/s?)

Re: Numero de Reynolds

v: Viscosidad cinematica (m3/s)

f: factor de friccion

HPS: Nivel de heliofonia u Horas Pico
Solar

E: Consumo energético tedrico (W/h)

E: Consumo energético corregido (W/h)
Np: Numero de paneles

R: Coeficiente de pérdidas totales

D 4y7: Dias de autonomia de la bateria.
P,. Profundidad de descarga méaxima

admisible
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1. Titulo

Disefio de un sistema fotovoltaico para riego de maiz en el sitio “Cuatro Lomas” del

canton Chaguarpamba



2. Resumen

El presente trabajo de investigacion denominado “Disefio de un sistema fotovoltaico
para riego de maiz en el sitio Cuatro Lomas del canton Chaguarpamba”, tiene como
objetivo principal el disefiar y simular un SFV para riego de maiz en el sitio Cuatro Lomas, el
cual permitira aprovechar energia amigable con el ambiente para la energizacion de los
distintos elementos que conforman el sistema, asi como brindar una alternativa para sistema de
riego.

Para lo cual, se realizd el estudio agrondmico donde se pudo determinar la
evapotranspiracion y necesidades netas que necesita el cultivo de maiz en la zona, asi como
también, el disefio hidraulico para el andlisis del mejor sistema de irrigacion en el sitio,
determinando que la mejor opcién a utilizar fue el riego por aspersion, debido a las diferentes

caracteristicas técnicas, tales como: relieve, clima, tipo de suelo, etc. También se pudo calcular
3
que se requiere un caudal de 3.72 mT de agua para el cultivo y area especifica, pudiendo disefiar

el sistema de riego, mismo que esta compuesto principalmente por aspersores, tanques de
almacenamiento, bomba sumergible, tuberias de distribucién del agua y demas accesorios. Se
logroé corroborar todos estos datos calculados a través del software EPANET, el mismo que al
simular el sistema de riego, se compar6 los datos de similitud con los calculados previamente.

Asi también, se ha realizado el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, el mismo
debe satisfacer una demanda de 6.15 kWh con una autonomia de hasta 3 dias sin la presencia

de luz solar, para ello estara compuesto por paneles solares, baterias, y controlador.

Palabras Clave: Sistema fotovoltaico, riego de maiz, sistema de riego, riego por

aspersion, caudal de agua, EPANET



Abstract

The present research work entitled "Design of a Photovoltaic System for Corn Irrigation
in the Cuatro Lomas Site of Chaguarpamba (Loja-Ecuador)™ aims to design and simulate a PV
system for corn irrigation in the Cuatro Lomas site. This system will harness environmentally
friendly energy to power the various components of the system and provide an alternative for
irrigation purposes.

To achieve this, an agronomic study was conducted to determine the evapotranspiration
and net requirements of the corn crop in the area. Additionally, hydraulic design was carried
out to analyze the best irrigation system for the site, determining that the most suitable option

was sprinkler irrigation based on various technical characteristics such as topography, climate,
soil type, etc. It was also calculated that a water flow rate of 3.72 mf is required for the specific

crop and area, enabling the design of the irrigation system. This system mainly consists of
sprinklers, storage tanks, a submersible pump, water distribution pipes, and other accessories.
All these calculated data were validated through the use of EPANET software, which simulated
the irrigation system and compared the results with the previously calculated data.

Furthermore, the sizing of the photovoltaic system has been carried out to meet a
demand of 6.15 kWh with a autonomy of up to 3 days without sunlight. This system will be
composed of solar panels, batteries, and a controller.

Keywords: photovoltaic system, corn irrigation, irrigation system, sprinkler
irrigation, water flow, EPANET



3. Introduccion

En la poblacion de la Parroquia El Rosario del canton Chaguarpamba, se practica la
agricultura de subsistencia para el autoconsumo familiar, entre los cultivos de mayor
importancia se tiene: café, mani, maiz, frejol, meldn, zapallo, pepino, sandia, arroz, yuca,
cacao, pifia, papaya y naranja. La produccion es para autoconsumo y venta, las labores de
siembra y deshierba de estos cultivos es manual.

En la zona también se produce principalmente ganado bovino, bajo sistemas de
produccion extensivos (campo Abierto). Situacion que impide un manejo adecuado del hato
bovino. En la parte alta de la parroquia es donde mas se encuentra las areas de pastoreo (chilena,
jaragua, mergueron). En esta época de verano el forraje escasea considerablemente, situacién
que afecta la produccion de leche. La parroquia no cuenta con canales de riego, se aprecia
acequias, que abastecen aproximadamente a 14, 78 hectéreas, las mismas que sirven para la
produccién de mani, fréjol y tabaco.

La comunidad Cuatro Lomas, se encuentra ubicada en una zona geogréafica de dificil
acceso en la parroquia El Rosario del canton Chaguarpamba, cuenta con un suelo que contiene
multiples particulas organicas que son esenciales para la produccién de frutales y demas
productos agronémicos antes mencionados.

Debido a la zona en la que se ubica el abastecimiento de agua para irrigacion en época
de verano es practicamente nulo, ya que las precipitaciones naturales descienden hasta 8
mm/mes. Motivo por el cual, se ha considerado realizar el disefio de un sistema fotovoltaico
que cubra las necesidades de riego, por lo que, se ha tomado en cuenta todas las propiedades
fisicas del suelo en la localidad, tipo de sembrio (maiz en este caso), precipitaciones mensuales
para disefiar en los meses mas criticos del afio, y el estudio del mejor sistema de riego que se
acopla en la zona como es el sistema de riego por aspersion. Con ello, se da a efecto con el
primer objetivo especifico que es “determinar los requerimientos de riego para el cultivo de
maiz”.

En base a las caracteristicas del suelo, y el producto de mayor relevancia en la zona
(maiz de elote) se realiza el estudio para un area de una hectarea, determinando, un caudal
necesario de 1.05 litros/segundo [L/s] para bombear agua a una altura determinada con el fin
de ser aprovechada por los moradores mediante el riego por gravedad. Para cubrir con la
cantidad de agua necesaria para una irrigacion eficiente, se toma la fuente del rio Yaguachi,
ubicado a 640 metros sobre el nivel del mar (msnm) con respecto donde se encuentra el

depésito para ser llenado para proyecto de una hectarea en el cultivo de maiz.



Para el bombeo de agua hasta el puto antes mencionado, es necesario el implemento de
una bomba sumergible solare, con una potencia de 1000 watios [W], ubicada cerca del nivel
del rio para poder llegar al destino final. Cabe recalcar que, para esta seleccion, se realiza el
estudio de instalaciones de bombeo con el célculo de pérdidas, tanto primarias como
secundarias, a través del método de Hazen Willians y Darcy Weisbach, respectivamente.

Dando la aceptacion al segundo objetivo especifico de investigacion que redacta en
“simular el sistema de riego para maiz previa comprobacion mediante calculos hidraulicos para
una ruta definida”.

Finalmente, en complemento al trabajo de investigacion, se realiza el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico, que es una fuente alternativa para la produccién de
energia limpia, motivo por el cual, es un recurso importante para suprimir las necesidades en
la zona rural.

Para el dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico se toma en cuenta 3 aspectos
importantes: primero por las pérdidas a través de los distintos componentes que conforman el
sistema fotovoltaico, tales como: bateria, acumulador, rendimiento del convertidor, regulador
y conductores eléctricos. Segundo, la energia total de consumo y tercero, las horas pico solar
de la zona caso en estudio. Es asi, que se dimensiona un total de 12 paneles solares, ubicados
seis paneles en serie y dos paneles en paralelo para cumplir con la demanda que exige el disefio.
Dando la aceptacion al tercer objetivo especifico de investigacion que redacta en “dimensionar
el sistema fotovoltaico para el sistema de riego analizado en el cultivo de maiz”.

Con esto, se da el cumplimiento con nuestro objetivo general que es el de “disefiar un

sistema fotovoltaico para riego de maiz en el sitio Cuatro Lomas del canton Chaguarpamba.”



4. Marco tedrico
4.1  Capitulo I: Disefio Agronomico
4.1.1 Composicion del aguay el suelo

4.1.1.1 Composicion del suelo.

Debido a la degradacion de rocas, plantas, animales, hojas, huesos, etc. el suelo esta
compuesto por diferentes particulas organicas, tal como se muestra en la Figura 1,
independientemente por la sequedad o humedad de sus suelos, estas particulas dejan ligeros
espacios entre si, denominados poros, que son llenados ya sea de aire 0 agua, segun sea su

condicién climatica.

Raiz

Aire o vapor de agua

Agua

Y

Particula de suelo
(mineral u organica) -

Y

Figura 1. Composicion del suelo. (FAO, 1990)

4.1.1.2 Textura.

Es la cantidad de componentes inorganicos de varias formas y tamafios tales como:
arena, limo o arcilla. La textura es una propiedad muy importante en el factor de fertilidad y la
capacidad de retencion del agua, aireacién, drenaje y contenido de materia organica (FAO,
1990). Las particulas minerales del suelo se clasifican en la Tabla 1 y estan ordenadas de
acuerdo a su tamario.

Tabla 1. Didmetro de las particulas del suelo.

Particulas de suelo Diametro (mm)
Gravas y piedras >2.0
Arena 0.05-2.0
Limo 0.002 - 0.05
Arcilla <0.002




En la Figura 2 se presenta los diferentes tipos de particulas de los suelos, tales como:

arena, arcillay limo

Arena

O.1 mm

. Limo

Arcilla

Figura 2. Particulas del suelo. (Hillel, 1980)
Tomando en cuenta que las particulas superiores a los 2 mm no son consideradas para
establecer la textura, en la Figura 3 se observa el tridngulo mediante el cual, se puede

determinar la misma.

. ?’0 _________

& %
&.§ N <oz v o
o —* B0 f— — —% - Amillosa —* — - 40
Qq FIRN .. / <,

E,Q' vof % -,

Arena 80 80 7o s0 \50 40 30 20 10 0

Arena en porcentaje

Figura 3. Triangulo de texturas. (Carrazon Alocen, 2007)



En funcién de su textura, los suelos se dividen en arenosos, arcillosos, limosos y

francos.

a)

Arenosos: poseen déficit estructural, retencidén de agua, propiedades coloidales y de

reservas nutritivas, pero con una excelente permeabilidad y considerable aireacion.

b) Arcillosos: quimicamente son muy activos, adsorben iones y moléculas, poseen buenos

c)

nutrientes, alta retencion de agua con una buena estructuracion, pero impermeables.
Limosos: nula estructura y propiedades coloidales, son impermeables y poseen mala

aireacion.

d) Francos: son una mezcla de arena, limo y arcilla equilibrando asi, también sus

propiedades.
4.1.1.3 Densidad aparente (d,)

Es la medida de la porosidad del suelo. Determinando la compactacion y facilidad de

circulacién de aire y agua. Se halla mediante la division entre el peso de suelo seco [g] v el

volumen total [cm3] como se aprecia en la Ecuacion 1:

da

b)

_PS 1
=, ey

donde:

Ps: peso del suelo seco.

V;: volumen total.

4.1.1.4 Contenido de agua en el suelo

Se puede expresar en tres formas distintas:

En altura de ldmina de agua: es el agua que contiene cierto volumen de suelo, es decir
la altura h [mm] de humedad existente en una profundidad b [m]. Asi [%]

Humedad volumetrica (0,): a traves de la Ecuacion 2 se detalla la cantidad de agua

en el suelo, relacionado entre;

Y
0, = 7: x 100 (2)

donde:
V,: volumen de agua.

V;: volumen total del suelo.

Humedad gravimétrica (Bg): la humedad del suelo se expresa mediante la siguiente

Ecuacién 3.
P,
0 = P X 100 3)



donde:
P,: peso del agua.
P,: peso de las particulas solidas.
Esta Gltima expresion es la forma mas comun de dar a conocer la cantidad de humedad
en el suelo, sin embargo, se da a conocer las relaciones habituales de expresarse entre si, a

través de la Ecuacion 4, Ecuacion 5y Ecuacion 6.

0,1%] = 85[%] x da [ ] @
m

o 10 x 6, [%] (5)

n:n—m = 10x 0, [%] xd, [C%] (6)

4.1.1.5Niveles de humedad del suelo

a) Saturacion: es la cantidad de humedad que se encuentra en el suelo con ausencia de
aire entre sus poros y alta presencia de agua entre ellos.

b) Capacidad de campo (CC): es el méaximo nivel de humedad que el suelo puede retener
con cierta cantidad de aire entre los poros. Siendo este nivel, el ideal para que los
cultivos se puedan desarrollar.

c) Punto de marchitez permanente (PMP): es la ausencia de humedad en el suelo,
siendo uno de los mas peligrosos para que las plantas puedan sobrevivir.
4.1.1.6 Infiltracion
Es el proceso por el cual, el agua ingresa al suelo a través de la superficie de la tierra.

Este proceso es muy importante porque a través de ello se componen las fases del suelo ya sea
liquida, s6lida o gaseosa (Ubeda Rivera, 2018). Y la rapidez con la que el agua se infiltra, se
Ilama tasa o velocidad de infiltracion. Cuando esta Ultima adquiere un valor casi constante,
luego de haber pasado algun tiempo de lluvia o riego, se denomina Infiltracion basica (Iy,)
A través de la Tabla 2 y 3 se muestran un resumen de las propiedades fisicas de los

suelos y la profundidad radicular efectiva, respectivamente.



Tabla 2. Resumen de las propiedades fisicas de los suelos.

Propiedades fisicas de los suelos

Textura  Densidad aparente  Capacidad de Punto de marchitez Infiltracion
del suelo (g/cm?) campo (% 6 g) permanente (% 6 g) basica (mm/h)
Arenoso o 4 >0
(1.55-1.90) (6-12) (2-6) (25 - 250)
Franco 14 6 25
arenoso (1.40 - 1.60) (10-18) (4-28) (13-75)
22 10 13
Franco (1.35 - 1.50) (18 — 26) (8 —12) (8 - 20)
Franco 27 13 8
arcilloso (1.30 — 1.40) (23 - 31) (11— 15) (2.5-15)
Acrcilloso 35 17 >
(1.20 - 1.30) (31-39) (15-19) (1.3-10)

Tabla 3. Profundidad efectiva de los cultivos mas comunes.

Profundidad radicular efectiva (P,) de los cultivos méas comunes.

Cultivo Profundidad Cultivo Profundidad
efectiva (cm) efectiva (cm)
Banana 50-90 Repollo 40 -50
Melén 100 - 150 Pepino 70-120
Citricos 20 - 150 Otras hortalizas 30-60
Olivo 100 - 150 Frijol 50-90
Vid 75-180 Otras leguminosas 50 - 125
Otros frutales 100 — 200 Maiz 75-160
Fresa 20-30 Cereales 60 — 150
Cebolla 30-75 Alfalfa 90 - 180
Pimiento, tomate 40 - 100 Otros pastos 60 — 100
Pifia 30-60 Palpa 70-110
Chile 50 -100 Papa 40 -60
Sorgo 100 - 200 Camote 100 - 150

10



4.1.2 Elagua

4.1.2.1 Caudal (Q)

El caudal, como se muestra en la Ecuacion 7, se define como la cantidad de agua que
atraviesa una seccion transversal (volumen) ya sea rio, corriente o tuberia, en un determinado

lapso de tiempo.

0=~ @)
t
donde:
V: volumen del liquido [medido en litros 0 m3].
t: tiempo [en horas, minutos o segundos] (Gutierrez, 2008).
Otra forma de expresar el caudal, es mediante el producto de la velocidad media del
agua y el area de una determinada seccidn, tal como se aprecia en la Ecuacion 8.
Q=SxU (8)
donde:
S: area de la seccion en m?
U: velocidad media del agua en m/s.
4.1.2.2 Agua utilizable (AU)

El agua utilizable, se lo expresa de la siguiente manera por medio de la Ecuacion 9.
_ _ 8
AU [mm] = 10 x (CC [% 8] — PMP[% 8]) x d, | —=5] xp,[m] 9)

donde:

CC: capacidad de campo.

PMP: punto de marchitez permanente.

da: densidad aparente.

p.: Profundidad radicular efectiva

Existe un nivel de humedad en la cual, las raices tienen serias complicaciones para
extraer agua del suelo, desarrollando asi, un maximo esfuerzo de succién denominado déficit
permisible de manejo (DPM). Considerando un 50 % del mismo, para cultivos que tienen la
capacidad de tolerar la sequia, y un 30 % para aquellos que disminuye su tolerancia o que posee
mayor valor econémico. El producto existente entre el DPM y el AU se le denomina dosis neta
de riego (D,) y se determina a través de la Ecuacién 10.

_ DPM [%] x AU [mm]
N 100

Dy, [mm] (10)

11



4.1.2.3 Precipitacion.

Llamamos precipitacion a la caida libre del agua hacia el suelo en forma de lluvia.
Esencial para el desarrollo productivo de las plantas, cauce de rios, quebradas, lagos, etc.
| Precipitacion confiable.

Es la cantidad de agua que requieren las plantas para cubrir sus diferentes necesidades
a lo largo de su ciclo de cultivo, ya sea, a traves de la precipitacion natural o recurrir al riego
necesario que no puede ser cubierta por la natural.

La precipitacion confiable varia dependiendo de su valor econémico, el cual, de mayor
valor, suele trabajarse con precipitaciones al 90 % de probabilidad, es decir, un alto indice de
lluvias que se dan en la zona. Un 60 % de probabilidad se recomienda para aquellos cultivos
de poco valor econémico como los granos basicos. Y un 75 % de precipitacion confiable es
recomendado para fines de doble propdsito, como granos basicos de autoconsumo y aquellos
cultivos de renta para exportar a los mercados (Carrazén Alocen, 2007).

Para determinar la precipitacion en diferentes porcentajes de confiabilidad, es necesario

conocer algunos valores de la Tabla 4 que muestra el indice de precipitacion (Ip).

Tabla 4. indice de precipitacion para diferentes probabilidades.

indice de precipitacion (Ip) para diferentes probabilidades

Ppt anual (mm) %
50 60 70 75 80 90
75 0.80 0.68 0.56 0.51 0.45 0.33
100 0.84 0.72 0.61 0.56 0.50 0.38
125 0.87 0.76 0.65 0.60 0.54 0.42
150 0.88 0.78 0.68 0.63 0.57 0.45
175 0.89 0.79 0.69 0.65 0.60 0.48
200 0.90 0.81 0.71 0.67 0.62 0.51
225 0.91 0.82 0.73 0.68 0.63 0.53
250 0.92 0.83 0.75 0.70 0.65 0.55
300 0.93 0.85 0.78 0.74 0.69 0.58
350 0.94 0.86 0.79 0.75 0.71 0.61
400 0.95 0.88 0.81 0.77 0.73 0.63
450 0.95 0.89 0.82 0.78 0.74 0.65
500 0.96 0.90 0.83 0.79 0.75 0.67
550 0.96 0.90 0.84 0.81 0.77 0.69
600 0.97 0.91 0.84 0.81 0.78 0.70
650 0.97 0.92 0.85 0.82 0.79 0.71
700 0.97 0.92 0.86 0.83 0.80 0.72
750 0.97 0.93 0.87 0.84 0.81 0.73
900 0.98 0.93 0.88 0.85 0.82 0.75
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Continuacién

1000 0.98 0.94 0.89 0.86 0.83 0.77
1150 0.98 0.94 0.90 0.87 0.84 0.78
1250 0.98 0.95 0.91 0.88 0.85 0.79
1400 0.99 0.95 0.91 0.89 0.86 0.80
1500 0.99 0.95 0.91 0.89 0.87 0.81
1800 0.99 0.95 0.92 0.90 0.88 0.83
2000 0.99 0.95 0.92 0.91 0.89 0.85

Por lo tanto, la precipitacion confiable se calcula a través de la Ecuacion 11, es decir,
es el producto entre la precipitacion promedio del mesy el Ip:

Ppt [x %] = I, x Ppt promedio. (11D

Il Precipitacion efectiva (P,)

Al instante en que ocurre el fendmeno de la lluvia natural, existen diferentes pérdidas,
ya sea por: escorrentia, evaporacion o por percolacion profunda, por lo que la precipitacion que
cae al suelo no se penetra de manera eficaz, y esta no puede ser aprovechada en su totalidad
por los cultivos. Para el célculo de la misma se realiza por medio de la Ecuacién 12 y Ecuacién
13 que son usadas por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USSCS):

Para una precipitacion mensual (P,,) < de 250 mm:
P
P, = (125 — 0.2><Pm)xE (12)
Para una precipitacién mensual > 250 mm:
P, = 0.1xP,, + 125 (13)

4.1.2.4 Evapotranspiracion.

Segun la definicion de la (FAO, 1990), determina que la evapotranspiracion (ET) de un
cultivo en general, es la suma del agua del suelo que la planta utiliza en el proceso de
transpiracion (vapor de agua que escapa hacia la atmdsfera a través de las hojas y tallos de la
planta), y la evaporacion del agua del suelo que rodea a la planta. Es decir, la cantidad de agua
que la planta utiliza ademas de su entorno. La evapotranspiracion se expresa en mm por unidad
de tiempo [dia, década, mes, afio].

La evapotranspiracion maxima de un cultivo (ET,) es la evapotranspiracion cuando se
encuentra en déficit de restriccion de agua en el suelo. Se determina a través del método seguido

en Doorenbos y pruint (1977), mediante la Ecuacion 14:
mm

ET, [T] = ET, x K, (14)
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donde:
ET, = evapotranspiracion de referencia en mm/d

K. = Coeficiente de cultivo (adimensional)

En la Tabla 5 se podra observar el maximo valor de evapotranspiracion de referencia
(ET,).
Tabla 5. Valores de ETo.

Valores de ETo calculados de acuerdo a cada zona climatica

Zona climatica Precipitacién anual (mm) Temperatura media diaria
<15°C 15-25°C >25°C
Arida 100 — 400 4-6 7-8 9-10
Semiérida 400 — 600 4-5 67 8-9
Subhumeda 600 — 1200 3-4 5-6 7-8
Hlmeda > 1200 1-2 3-4 5-6

Y para los datos del factor K., para los diferentes productos se muestran en la Tabla 6 a
continuacion.

Tabla 6. Factor Kc para diferentes productos.

Valores de K, para fines de disefio.

Grupo de cultivos Keini Kcmed  Kefin

Hortalizas pequefias (cruciferas, apio, lechuga, zanahoria, 0.70 1.05 0.95
espinaca, cebolla, rabano, etc.)

Solanéceas (tomate, chile, pimiento, berenjena) 0.60 1.15 0.80
Cucurbitaceas (pepino, ayote, zapallo, pipian, melon, sandia) 0.50 1.00 0.80
Raices y tubérculos (remolacha, yuca, papa, camote) 0.50 1.10 0.95
Leguminosas (frijol, habichuela, cacahuate, haba, arveja, soya) 0.40 1.15 055
Hortalizas perennes (alcachofa, esparrago, fresa) 0.50 1.00 0.80
Cultivos oleaginosos (ricino, colza, cartamo, ajonjoli, girasol) 0.35 1.15 0.35
Cereales (maiz, trigo, sorgo, arroz) 0.30 1.15 0.40
Cafia de azucar 0.40 125 0.75
Banano 0.50 1.10 1.00
Pifia 0.50 030 0.30
4.1.3 Riego

4.1.3.1 Sistemas de riego
a) Riego por goteo.
El riego por goteo es, basicamente, una nueva técnica para la aplicacion del agua de
riego. Consiste en transportar el agua al campo por medio de tuberias PVC, de tamafio pequefio,
que es ubicado a lo largo de las hileras de los cultivos para dispersarla en forma lenta, pero

constante al sistema radicular. (Blair, 2012)
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b) Riego por aspersion.

Es un sistema de riego superficial que se produce esparciendo el agua en un rociado de
pequefias gotas sobre o entre las plantas, muy parecido a el agua de lluvia, por lo que la calidad
de entrega y el ahorro de la misma, es muy superior a lo que se logra con el aniego. Este tipo
de riego se adapta perfectamente a las primeras fases de desarrollo de los cultivos,
especialmente en durante la germinacion de las semillas, en el que se requiere de riegos ligeros
pero frecuentes (Ferndndez Gémez, 2010).

c) Riego por microaspersion.

Este tipo de riego es ideal para riegos de bajo volumen como en la fruticultura, flores,
invernaderos, viveros y riego de jardines. El riego por microaspersion esta destinado para
suministrar el agua mediante gotas muy finas a las plantas, mejorando la eficiencia de riego.

d) Riego hidropdnico.

Es un sistema de regadio por el cual las raices de los cultivos reciben una solucién
nutritiva equilibrada disuelta en agua con todos los elementos quimicos necesarios para el
desarrollo de las plantas, las cuales pueden crecer directamente sobre la solucion mineral, o
bien en un sustrato o medio inerte.

e) Riego automatico.

Es un sistema que sirve para distribuir agua a las plantas de manera controlada, por
medio de sistemas de aspersion o goteo. Nos permite distribuir el agua en la ubicacion,
cantidad, frecuencia y horario que se desee. Un sistema de riego automatico es una de las
opciones mas comodas y productivas para regar, permite ahorrar tiempo y garantiza que las
plantas y el césped se mantengan verdes y sanos.

f) Riego por nebulizacion.

Es un sistema de riego en el cual se expulsa agua en forma de neblina, a traves de
emisores colocados en la parte superior de los cultivos, el cual ademas de suministrar agua o
fertilizante, contribuye a disminuir temperatura y elevar el nivel de humedad relativa en el
interior de los invernaderos (NOVAGRIC, 2020).

4.1.3.2 Necesidades netas de riego (N,).

Es la diferencia entre la evapotranspiracion méxima de un cultivo (ET.) y la
precipitacion efectiva (P,). la Ecuacion 15 es utilizada para este calculo.

N, = ET. — P, (15)
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4.1.3.3 Intervalo entre riegos

Es el tiempo méaximo (en dias, por lo que se toma un nimero entero) que se puede dejar
entre un par de riegos consecutivos, de tal manera que el déficit de humedad sea superior al
DPM. Se expresa por medio de la Ecuacion 16.

o[mm]
vldias] (16)

[dla
donde:

I: tiempo maximo entre riegos.

D,,: dosis neta de riego.

N,,: necesidades netas de riego.

Sin embargo, es un intervalo maximo por razones agronémicas, por lo que este puede
ser menor si se lo estima conveniente, y se lo denomina solamente (1).

4.1.3.4 Dosis neta ajustada (Dy, 55)

Por razones de disefio, en ocasiones se puede variar el intervalo maximo entre riego a
un valor inferior, se debe realizar un recalculo de la dosis neta de agua que se debe aplicar en
cada riego, tal como lo muestra la Ecuacion 17.

Dpaj =[x Ny (17)
4.1.3.5 Dosis bruta de riego (Dy,)

Es la cantidad de agua (ligeramente superior) que se ocupa para el riego y llegue a los
productos de una manera efectiva, tal como se expresa en la Ecuacién 18, a pesar de que en
los diferentes sistemas de riego se producen una variedad de pérdidas tanto en la conduccion
del agua hasta la parcela como en la aplicacion de la misma hacia el cultivo.

100 x Dy, »i[mm]
Ea[%]

Dp[mm] =

(18)

Donde:

E,: eficiencia de aplicacion del sistema de riego. En la Tabla 7 se muestra este factor
con los siguientes valores:
Tabla 7. Valores del factor E,,.

Eficiencia de aplicacion

Sistema de riego E,
Aspersion 75 %
Goteo 90 %
Superficie 50 %
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4.1.3.6 Tiempo de aplicacion en cada riego

Es el intervalo de tiempo que se debe regar en cada riego establecido, depende de dos

factores importantes: la tasa de infiltracion bésica del suelo, la dosis bruta de riego y la

pendiente del terreno, en caso de utilizar el tipo de riego por aspersion se puede producir

escorrentia si el terreno es muy pronunciado. Se calcula mediante la Ecuacion 19:
100 x Dy, [mm]
I [%] x £, [%]

ta,min [h] = (19)

donde:

f,: factor de reduccion por la pendiente dados en la Tabla 8.

Tabla 8. Factor de reduccidn por la pendiente.

Valores del factor de reduccién por la pendiente

Pendiente fp
0-8% 100 %
9-20% 80 %
>20 % 60 %

4.1.3.7 Necesidades brutas (Ny,)

Es la cantidad de volumen de agua que se necesita para aportar a la planta diariamente,
es decir, la dosis correcta de agua que necesita la planta a regar, se calcula a través de la
siguiente Ecuacion 20:

100 x N,,[mm]
Ea [%]

4.1.3.8 Caudal necesario.

Np[mm] =

(20)

En la Ecuacion 21 se detalla como el caudal minimo que se requiera para regar una

determinada superficie (S) conocida:

L No || xS [m?]

QU [E] ~ 73600 x tyg[h] @D

donde:

Q,: caudal minimo

t,s: tiempo de operacion del sistema (Carrazon Alocen, 2007) .

4.1.3.9 Aspersores

Son aquellos elementos encargados de distribuir el agua y hacerla caer en forma de
lluvia natural. Constan de una o varias boquillas montadas a través de un elemento central, en

el mismo que sale el agua a presion. El tipo de movimiento de los aspersores es giratorio,
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provocado por la presion del agua que puede ser mediante ayuda de una bomba o a través de
la caida libre por accion de la gravedad, ubicando un almacenamiento a una determinada altura.

Segln la presion de trabajo, Ferndndez Gomez (2010) los clasifica de la siguiente
manera:

- Debajapresion: Son aquellos que generalmente generan un caudal menor a 1000 L/h,
con una sola boquilla que no supera los 4 mm su didmetro de salida. Los mas utilizados
son los de impacto, trabajando a presiones por debajo de 2.5 kg/cm?. Su separacion
méaxima es de los 12 metros para maracos de riego rectangulares, y 15 metros para
marcos de riego en triangulo.

- De media presion: Su presion de trabajo oscila entre 2.5 — 4 kg/cm?. Abarcan
caudales entre 1000 y 6000 L/h llevando una o dos boquillas con un didmetro entre 4 y
7 mm. Poseen un alcance comprendido entre 12 y 24 metros de separacion.

- Dealta presion: Son aquellos aspersores, cuya presion de trabajo supera los 4 kg/cm?
y caudales grandes de aspersidn, comprendidos entre 6000 y 40000 L/h. Son aspersores
de gran tamafio que pueden llegar a tener una, dos o tres boquillas. (p. 28)

Calculo del niumero de aspersores (n,s)

Es la cantidad de aspersores a utilizar en cierta area, segun el caudal de disefio de la
bomba y el caudal que ofrece el aspersor que detallan en sus caracteristicas. Segun la siguiente
Ecuacion 22 que se puntualiza a continuacion:

=Qb

Jasp

(22)

nas

donde:

Qyp,: Caudal de la bomba.

Qasp: Caudal del aspersor

Cabe resaltar que el valor obtenido se debe redondear a un valor entero inferior. Luego,
debemos comprobar que el aspersor cumpla ciertas condiciones, presion, caudal y distancia
himeda que ofrecen los mismo, sean las adecuadas para la instalacion. Para ello calculamos el
déficit de caudal, el cual, no debera ser inferior al 5%, mediante la Ecuacion 23 detallada a
continuacion:

Nas X Qasp — Qb %10
Qb

El aspersor provoca una precipitacion menor cuanto menor es la distancia entre el

Déficit [%] =

0 (23)

mismo, y con el propdsito que la irrigacion en cierta area sea uniforme, deben ubicarse los
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aspersores a cierta distancia, esto se lo realiza, a través de la Ecuacion 24 podremos
determinarlo.
s [m] < 0.6 x Dy[m] (24)
donde:
s [m]: distancia de separacion entre aspersores.
Dy, [m]: didmetro himedo del aspersor.
Este valor, también es recomendable ajustarlo a un valor entero por cuestiones de
disefio.
Ahora debemos calcular la infiltracion maxima con el fin de que no se produzca

encharcamientos ni escorrentias en el terreno, dada por la siguiente Ecuacion 25 podemos

calcular:
p[%]
PluvM[ ]_ b[ xEo (25)
donde:

Pluvy: Es la pluviometria maxima permisible.
El valor de la pluviometria de un aspersor se determina mediante la Ecuacion 26. La
misma que debe ser inferior a la pluviometria maxima calculada anteriormente.

L
mmy  Gasp [f] X 3600
Pluvasp[ = s2[m7]

(26)

donde:

Pluv,g,: Pluviometria del aspersor.
Distribucion de los aspersores

Los aspersores se pueden distribuir, basicamente en tres formas: Cuadrado, triangular
y rectangular. De acuerdo a sus diferentes necesidades se utilizan los ejemplos mostrados a
continuacion. En la Figura 4, se puede observar el tipo de distribucién de los aspersores en un

marco cuadrado (Agrobanco, 2012).
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Figura 4. Aspersores en marco cuadrado.

De forma triangular y rectangular, la distribucion de los aspersores se muestra en la
Figura 5y 6, respectivamente.

D
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Figura 5. Aspersores en marco triangular.
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Figura 6. Aspersores en marco rectangular (HelioEsfera, 2017).
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Calculo del tiempo de aplicacion (t,)

Es el tiempo que la superficie dada sera regada segun la pluviometria que ofrece el
aspersor y esta dado por la Ecuacion 27 que se muestra a continuacion:
Dy, 5j[mm]

talhl = Pluv,g, [%]

(27)

Superficie por postura (Spest)

Es el area a regar, misma que es abarcada por el nimero de aspersores y la separacion
entre ellos, se calcula mediante la Ecuacion 28:
SpostIm?] = nagp x s*[m?] (28)
Numero de posturas por dia (npest)

Es el nimero de aspersores que funcionan para regar en una determinada area, a través
de un limite de tiempo dado. Por medio de la Ecuacion 29 se calcula el nimero de posturas:

t
Npost = % (29)

a
Superficie regada por dia (Sq)

Es el area que se beneficia de la irrigacion a través del nimero de posturas diarias y la
superficie por posturas calculadas anteriormente, se la determina a través de la Ecuacién 30:
Sq [mz] = Spost[mz] X Npost (30)
Comprobacién

Para determinar la eficiencia de los calculos obtenidos, comprobaremos que el area
regada por dia multiplicada por el nimero de intervalo entre riegos, nos da un aproximado o
cubre el total del area a ser regada. Se determina por medio de la Ecuacién 31:

Sqx1 (31)
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4.2  Capitulo I1: Disefio hidraulico.
4.2.1 Caudal
El mismo que fue descrito en la seccion d.1.2. Para la seleccion de bombas, se emplea
también otra ecuacion que relaciona el caudal con el &rea de circulacion del fluido y su
velocidad. Como se muestra en la Ecuacion 32:
Q=VxA (32)
donde;
Q: Caudal del sistema de bombeo [m3/s].
V: Velocidad del fluido [m/s].
A: Area de la seccion transversal de la tuberia [m].
Donde el &rea se calcula por medio de la Ecuacion 33 como se aprecia a continuacion.

D2
A =mX— (33)

donde;
D: Didmetro interior de la tuberia.
4.2.2 Altura manométrica de instalacion.
Es la altura total, considerando todas sus pérdidas, debido a los diferentes factores que

se encuentran en la instalacion de bombeo.

La Ecuacidén 34 define la altura manométrica de instalacion, asi:

2 2
p2 V2 P1 Vi
H,; = —+—=| - — 4+ —|+ h¢_ 34
mi [Zz+y2+2gl I21+Y1+2gl+ f1-2 (34)
H. = (z _Z)+<p2—p1>+<v§—v§>+h (35)
mi 2 1 v Zg f1—-2
donde;

(z,; z1): Altura piezométrica de impulsion y aspiracion, respectivamente.

(p,; p1): Presion en la salida y entrada de la instalacién, respectivamente.

v: peso especifico del fluido.

(v,; v4): Velocidad a la salida y entrada de la instalacion, respectivamente.

g: aceleracion de la gravedad con un valor de (9.81m/s?).

h¢; _,: Pérdidas de carga en las tuberias (primarias y secundarias) en el tramo 1y 2.
Cabe resaltar que esta ecuacién se basa en la segunda expresion de la altura

manomeétrica (ecuacion de Bernoulli).
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4.2.2.1 Pérdidas primarias

Son aquellas pérdidas que se dan, debido al contacto existente entre el fluido y la

tuberia, conocido como capa limite, el cual rozan unas capas de fluido con otras (régimen

laminar) o las mismas particulas entre si en régimen turbulento. Para el célculo de estas

pérdidas, se los realiza por medio de la ecuacion de Hazen — Willians que se describe en la

Ecuacion 36:

hg, = 10.674 X

Q1.852
W (36)
donde;
hg,: Pérdidas de cargas primarias [m].

Q: Caudal del fluido [m3/s].

Cyw: Coeficiente de Hazen — Willians [adimensional].
D: Diametro interno de la tuberia [m].

L: Longitud de la tuberia [m].

El coeficiente de Hazen — Willians se lo muestra a continuacion en la Tabla 9

Tabla 9. Coeficiente de Hazen — Willians.

Coeficiente H-W

Muy lisas Cyw = 150 g/D < 1.5x107°
Lisas Chyw = 140 1.5x107° < ¢/D < 2x10~*
Semilisas Cuw = 130 2x107* < ¢/D < 1x1073
Rugosas Cyw = 120 1x1073 < ¢/D < 4x1073
Muy rugosas Cuw = 110 4x10™* < ¢/D < 1.5x1072
Excesivamente rugosas Chuw = 100 g/D > 1.5x1072

Como se puede observar, el coeficiente de Hazen — Willians se determina en base a la

rugosidad y diametro de la tuberia a utilizar. A través de la Ecuacion 37 podemos calcular la

misma:;
&

€=—
D

(37)

donde;

€: Rugosidad relativa [adimensional].
€: Rugosidad de la tuberia [cm].

D: Diametro interno de la tuberia [cm].

En la Tabla 10 se describen los valores de la rugosidad para diferentes tipos de tuberia.
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Tabla 10. Valores de rugosidad

Tipo de tuberia

Acero roblonado
Hormigon
Fundicion

Madera

Hierro galvanizado
Fundicién asfaltada
Acero comercial y soldado
Hierro forjado
Tubo estirado
Laton y cobre
Fibrocemento
PVCy PE

Valores de € en centimetros (cm)

Intervalo
0.091 -0.91
0.03-0.3
0.012 - 0.06
0.0183 - 0.09
0.006 - 0.024
0.006 —0.018
0.003 - 0.009
0.003 -0.009
0.00024
0.00015
0.01
0.0007

0.18
0.12
0.026
0.06
0.015
0.012
0.006
0.006
0.00024
0.00015
0.01
0.0007

Valor de disefo

4.2.2.2 Pérdidas secundarias (hg) [m]

Estas pérdidas se dan por la variacion del cauce, debido a los diferentes accesorios que

se utilizan en la instalacion de bombeo. Para el célculo de las pérdidas secundarias, se lo realiza

a través de la Ecuacion 38 por el método de Darcy — Weisbach:

8Q?2
hes = 2k opa

donde;

Yk: Sumatoria de pérdidas de carga en piezas especiales [adimensional].

Q: Caudal del fluido [m3/s].

g: aceleracion de la gravedad con un valor de (9.81m/s?).

D: Didmetro interno de instalacion [m]

(38)

El coeficiente k se determina a través de los diferentes accesorios a utilizar en la

instalacion, entre los mas comunes se detallan en la Tabla 11.

Tabla 11. Pérdidas de carga en piezas especiales.

Piezas k Piezas k
Ampliacion gradual 0.30 T de paso directo 0.60
Codo de 90° (recto) 0.90 T desalida lateral 1.30
Codo de 45° (recto) 0.40 T de salida bilateral 1.80
Codo de 90° (curvo) 0.25  Valvula de pie 1.75
Codo de 45° (curvo) 0.20  Valvulade piey rejilla 1.75
Entrada normal en tuberia 0.50  Valvula de retencién -
Union o junta 0.40  Check 2.75
Reduccion gradual 0.15  Orificio 1.00
Vélvula compuerta abierta 0.20  Compuerta abierta 0.75
Vélvula de globo abierta 10.00 Rejilla 1.00
Salida de tuberia 1.00  Entrada de borda 0.04
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Finalmente, a través de la Ecuacion 39, se procede a realizar la suma, tanto de pérdidas
primarias como secundarias (Mataix, 1996)
he 5 = hgy + hgg (39)
4.2.3 Software de simulacion para el disefio hidraulico

4.2.3.1EPANET

EPANET es un programa que permite realizar simulaciones del comportamiento
hidraulico, ademas de la calidad del agua existente en redes de distribucion a presion. Una red
puede constar de tuberias, nudos (uniones entre tuberias), bombas, valvulas y tanques de
almacenamiento. Con el programa EPANET es posible determinar el caudal que circula a
través de las tuberias, la presion en cada una de las uniones entre tuberias, la cantidad de agua
en cada tanque, y la concentracion de quimicos a través de la red durante un periodo de
simulacion en varios intervalos de tiempos.

Esta herramienta puede emplearse para multiples aplicaciones en el sistema de analisis
de distribucién. Disefiar programas de muestreo, calibrar modelos hidraulicos, anélisis de cloro
residual y valoracién del riesgo a que se encuentra sometido el consumidor final. Asimismo,
EPANET ayuda a la evaluacién de diferentes estrategias alternativas de gestion de sistemas de
distribucion que conlleva a la mejora de la calidad del agua dentro del sistema, esto incluye:

» Utilizacion alternativa de fuentes de suministro en sistemas que poseen multiples

fuentes de abastecimiento.

» Variacion de los esquemas de bombeo, de llenado y vaciado de los depdsitos.

» Uso de técnicas de tratamiento satélite, tales como la recloracion en ciertos

depositos de almacenamiento.

> Determinacion de conducciones que deben ser limpiadas o sustituidas de ser el caso.

EPANET ofrece un entorno de trabajo integrado para la edicion de los datos de entrada
de la red, para realizar el determinado calculo hidraulico y las simulaciones de la calidad del
agua, también, para poder visualizar los resultados obtenidos en una gran variedad de formatos
disponibles. Esta variedad de formatos incluye planos de red con codigos de colores, tablas de
datos, graficos con evoluciones temporales de diferentes variables, y planos con curvas de
isoniveles.

42311 Caracteristicas del modelo hidraulico

Para realizar el modelo hidraulico de calidad del agua, necesariamente se tiene que
disponer de un modelo hidraulico preciso y completo. EPANET es un motor de analisis

hidraulico actual que incluye las siguientes caracteristicas:
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Infinito tamafio de la red a ser analizada.

Caélculo de las pérdidas por friccion en las conducciones mediante las expresiones
de Hazen — Williams, Darcy — Weisbach, o Chezy — Manning.

Incluye pérdidas menores en elementos como codos, acoplamientos, etc.

Modela bombas funcionando tanto a velocidad de giro constante como a
velocidades de giros variables.

Calcula la energia consumida y el coste de bombeo de las estaciones.

Modela diferentes tipos de valvulas, incluyendo valvulas de regulacion, véalvulas de
retencion, valvulas de aislamiento, valvulas reductoras de presion, valvulas de
control de caudal, etc.

Permite el almacenamiento de agua en tanques que presenten cualquier geometria.
Considera la posibilidad de establecer diferentes categorias de consumo en los
nudos, cada una de ellas con su propia curva de modulacion.

Modeliza consumos dependientes de la presion que salen al exterior del sistema a
través de emisores (rociadores, aspersores)

Puede determinar el funcionamiento del sistema simplemente con el nivel de agua
en el tanque y controles de tiempo o utilizar un complicado sistema de regulacion

temporal.

42312 Pasos en el uso de EPANET

>

YV V V VYV V

Dibuja una representacion de la red del sistema de distribucion o importa una
descripcion basica de la red en un fichero de texto.

Edita las propiedades de los objetos que conforman el sistema.

Describir cdmo trabaja el sistema.

Determinar las opciones de analisis.

Iniciar un analisis hidraulico o de calidad del agua.

Obtener los resultados del analisis (Rossman, 2018).
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4.3  Capitulo I11: Irrigacion mediante fuentes de energia solar.
4.3.1 Sistema de bombeo de agua con energia solar fotovoltaica.

El sistema de bombeo de agua accionado con energia solar fotovoltaica, en pequefia
escala, es una aplicacion de considerable trascendencia en el mundo; tiene un impacto
importante en comunidades de zonas rurales donde es dificil la distribucion y suministro de
energia eléctrica convencional. Arija Gonzales (2010) menciona que los sistemas de bombeo
fotovoltaicos, principalmente se caracterizan por ser de mayor confiabilidad, una larga
duracion y escaso mantenimiento, lo cual se traduce en un menor costo a largo plazo si se le
compara con otras alternativas. Ademas, este sistema no requiere del constante empleo de un
operador y posee un bajo impacto ambiental ya que no contaminan el aire o el agua y no
generan ruido.

Este tipo de sistemas representan un recurso costeable para muchos beneficiarios que
se encuentran alejados de fuentes convencionales de energia eléctrica. En la Tabla 12 se
detallan algunas ventajas y desventajas de un bombeo de agua a través de un sistema solar.

Tabla 12. Ventajas y desventajas del bombeo de un sistema solar fotovoltaico.

Ventajas Desventajas

Carencia en el consumo de combustible Alta inversion inicial.

Vida util prolongada del5 a 20 afios. Asistencia técnica restringida.
Escaso impacto ambiental Obtencion de agua muy variable.

Minimo costo de mantenimiento y operacion. Condiciones meteoroldgicas inestables.

La energia que se requiere para accionar la bomba proviene del sol. “Esta energia es
captada y transformada a energia eléctrica por medio de los dispositivos Ilamados celdas
solares, las cuales son la base de la construccion de los méddulos fotovoltaicos” (Laboratories,
2010, pag. 128).

Un sistema fotovoltaico de bombeo (SFB) emplea un panel solar fotovoltaico para
alimentar un conjunto motor — bomba que extrae agua de un pozo, rio, vertiente etc.

Esta aplicacion de la tecnologia solar fotovoltaica posee dos particularidades que la
hacen exclusivamente atractiva. En primer lugar, las curvas de generacion y de consumo estan
bien adaptadas: las épocas de mayor radiacion solar y consiguiente productividad eléctrica son
a la vez las de mayor consumo de agua. En segundo lugar, no es necesario emplear
acumuladores electroquimicos para almacenar energia y dotar de autonomia al sistema: un
depésito elevado de agua almacena energia potencial de forma mas barata, segura, eficiente y
fiable. Se habla entonces de un sistema fotovoltaico de bombeo directo (SFBD). Dado que el
empleo de depdsitos de agua como medio de acumulacion es, con diferencia, la configuracion

maés extendida (Perpifian Lamigueiro, 2013).
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4.3.2 Componentes de un sistema de bombeo solar fotovoltaico.

4.3.2.1 Sistema motor — bomba.

En un sistema de generacidon fotovoltaica es frecuente el uso de motobombas, el cual la
integran un motor y una boba acopladas en conjunto. A continuacion, veremos Ssus
caracteristicas principales de cada uno de ellos.

Motores eléctricos: Un motor eléctrico es aquella maquina capaz de transformar energia
eléctrica en energia mecanica a través de interacciones electromagnéticas. Los motores pueden
ser DC o AC.

Bombas hidraulicas: Una bomba hidraulica es una maquina capaz de transformar la energia
mecanica, con la que es accionada, en energia del fluido (agua en el caso de los sistemas
fotovoltaicos de bombeo).

Las bombas pueden ser centrifugas multiestado o de desplazamiento positivo, las
mismas que presentan un mayor rendimiento en comparacion con las centrifugas en similares
niveles de potencia nominal.

Se pueden distinguir entre:

- Bombas de émbolo alternativo: En las que existe uno o varios compartimentos fijos,
pero de volumen variable, por la accion de un émbolo o de una membrana. Son
destacables las bombas de diafragma, mas econdmicas, pero que requieren el reemplazo
de los diafragmas cada dos o tres afios, dependiendo del fabricante.

- Bombas volumétricas: En las que una masa fluida es confinada en uno o varios
compartimentos que se desplazan desde la zona de entrada (de baja presion) hasta la
zona de salida (de alta presion) de la maquina. En los SFB es frecuente el uso de las
denominadas bombas helicoidales.

Las cuatro combinaciones de motor eléctrico y bomba de agua mas empleadas en los
SFV son la motobomba sumergible con motor AC y bomba centrifuga multietapa, la bomba
sumergible con motor en superficie, la motobomba flotante con bomba centrifuga, y el motor
DC con bomba centrifuga flotante.

Segun la potencia del generador las configuraciones mas comunes son:

e Sistemas de baja potencia (50 a 400 Wp?'): motor DC accionando una bomba de

membrana y alimentado por un convertidor DC/DC.

e Sistemas de media potencia (400-1500 Wp):

L Wp: El watio pico es la potencia maxima que genera un panel en las horas de maxima insolacién: 1000 w/m2 y
a 25° C de temperatura ambiente.
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v" Motobomba con bomba sumergible centrifuga multietapa y motor asincrono
alimentado por un variador de frecuencia.
v Motobomba con bomba helicoidal y con motor DC sin escobillas accionado por
un control DC.
e Potencia superior a 1 kWp: motobomba con bomba sumergible centrifuga multietapa y
motor asincrono alimentado por un variador de frecuencia (Perpifian Lamigueiro, 2013,
pag. 117)

Instalaciones de bombeo: En el sistema de bombeo se encuentra formado, por una parte, por
la bomba y, por otra, por las conducciones y depositos situados aguas abajo y aguas arriba.
4.3.2.2 Generador fotovoltaico.

También llamados modulos fotovoltaicos, son aquellos que captan la energia solar y
capaces de transformar esta energia, en eléctrica por medio del efecto llamado fotoeléctrico.

Los paneles constan de varias células fotovoltaicas, las mas comerciales, y como
medida normalizada, son las de 36, 60 y 72 células agrupadas entre si.

Pese a existir diferentes materiales para la fabricacion de estos paneles fotovoltaicos,
por su relacién coste — eficiencia, el material con mayor prioridad para su construccion es el
Silicio. Elemento abundante en el planeta, lo que hace que facilite su construccién. A este
elemento se adhiere otros, los mas comunes como Boro, Fésforo, Arsénico, Antimonio y
Bismuto, necesarios para crear la aleacion de tipo p-n y asi obtener semiconductores de este
tipo.

En el grupo de paneles construidos por silicio, se encuentran tres tipos, dependiendo de
su grado de cristalizacion, se clasifican en:

- Células de Silicio amorfo: Con un bajo coste de adquisicién y una buena capacidad de
funcionar a inferior luz, poseen un espesor bastante menor, en comparacion con los
paneles monocristalinos. Ademas de poseer un rendimiento que no supera el 7% de
conversion de energia.

- Células policristalinas: Con la capacidad de trabajar mejor cuando se encuentra a altas
temperaturas, tiene un rendimiento entre el 14 y 16% y ligeramente un menor coste
frente a las células monocristalinas.

- Células monocristalinas: Poseen una depreciacion de su rendimiento al trabajar a
temperaturas elevadas, pese a que su rendimiento esta comprendido entre el 16 y 17 %,
siendo los maés eficientes, no se recomiendan en instalaciones donde sus temperaturas

son altas (Alvarado Ladron de Guevara, 2018)
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4.3.2.3 Sistema de acumulacion.

Segun Arija Gonzales (2010) menciona que “un sistema de acumulacion suele ser un

deposito de un volumen adecuado para proporcionar la autonomia necesaria, en general de

hasta 10 dias para sistemas de irrigacion” (pag. 36).

El sistema de acumulacion, como las baterias, almacena la energia eléctrica convertida

previamente por los paneles solares, para ser utilizada en dias en las que no se cuenta con la

presencia de radiacion suficiente, o en caso de la utilizacién del sistema en horas nocturnas.

Las principales caracteristicas de las baterias son: capacidad de almacenamiento, medida en

amperios- hora (Ah); tensidn de trabajo que es igual a la tension de la instalacion; asi como la

intensidad de trabajo. Para esto, existen varios tipos de baterias, entre ellas se encuentran:

Monoblock: se usan para instalaciones pequefias, donde su trabajo no es continuo, y
con una buena relacion calidad-precio.

AGM: Cuentan con una larga duracion de vida util, a pesar de ser las mas adecuadas
para consumo diario. Su mantenimiento es nulo, pero tienen un namero de ciclos menor
que otras baterias.

Estacionarias: Formadas por acumulacion de vasos, desde 2V cada uno hasta de 16V.
Son las mas utilizadas por tener una vida util mayor, y un periodo minimo de
mantenimiento.

De Litio: Con un elevado coste, no requieren de mantenimiento alguno. Presentan un
tiempo de carga mas eficiente y pueden llegar a tener descargas en su totalidad sin

presentar dafios en la misma.

En la Tabla 13 se puede observar algunas caracteristicas de las clases de baterias:

Tabla 13. Tipos y caracteristicas de las baterias.

Tipo Precio Ciclado profundo Mantenimiento
Plomo - Acido
Plomo — Antimonio Bajo Bueno Alto
Plomo — Calcio abiertas Bajo Pobre Medio
Plomo — Calcio selladas Bajo Pobre Bajo
Hibridas (Antimonio/calcio) Medio Bueno Medio
Electrolito inmovilizado
Gel Medio Muy bueno Bajo
AGM Medio Muy bueno Bajo
Niquel — Cadmio
Placas “sintered” Alto Bueno Ninguno
Placas “pocked” Alto bueno Medio

Otra caracteristica importante en las baterias, es su profundidad de descarga, es decir,

capacidad de extraccion maxima que podemos obtener de una bateria para que no existan dafios
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en su funcionamiento. Para las baterias estacionarias, el intervalo de profundidad de descarga
y una mejor relacion capacidad — vida til, es de 0,6 y 0,7.

4.3.2.4 Sistema de acondicionamiento de potencia.

Entre ellos estén el inversor y convertidor.

Inversor: Tiene la capacidad de transformar la energia de corriente continua a corriente
alterna y modificar la tension, de tal forma que pueda ser utilizada a la tension de consumo. La
tension de entrada del inversor tiene que ser igual a la tension de instalacion. Estos valores van
desde 12V hasta 48V, con un rendimiento del 90% los mas comunes y un 96% los inversores
mas modernos. Cabe recalcar que este rendimiento indica las pérdidas de energia al producirse
la transformacion de la misma.

Regulador: O también conocido como controlador de carga, se encarga de manejar una
tension e intensidad adecuada para el almacenamiento de las baterias, produciendo una
proteccién para las mismas al momento de almacenar u otorgar energia.

Los reguladores se encargan de desconectar las baterias, ya sea cuando estas se
encuentran en el total de su capacidad de almacenamiento o al sobrepasar la profundidad de
descarga méxima. También evitan la descarga hacia las placas al momento de radiacién baja o
inexistente.

Para proyectos fotovoltaicos, los mejores reguladores son los MPPT (Maximun Power
Point Tracking) ya que estos tienen la caracteristica principal de extraer la méxima potencia de
los paneles solares. Tienen una intensidad de salida maxima, superior a los convencionales,
llegando hasta los 100 amperios (A) (Alvarado Ladrén de Guevara, 2018).

En la Figura 7 se muestra un bosquejo de los elementos del bombeo solar para riego.

Sistema
de riego

Figura 7. Elementos de un bombeo solar fotovoltaico para riego. (HelioEsfera, 2017)
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Cabe mencionar que en la Figura 7, no consta de un almacenador de energia, por ende,

no tiene un regulador, en la Figura 8 podremos apreciar todos los elementos descritos en la

seccion anterior.

Regulador

Elementos

Fotoualtaico

de consumo

Inversor

Baterias

Figura 8. Elementos de un sistema fotovoltaico.
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4.4  Capitulo IV: Caracteristicas y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico
4.4.1 Radiacion solar

La energia solar es la energia radiante emitida por el sol y recibida en la tierra en forma
de ondas electromagnéticas. La radiacion emitida por el Sol atraviesa el espacio vacio en todas
direcciones.

Esto significa que no sufre pérdidas apreciables por interaccion con medios materiales.
Sin embargo, la irradiancia solar, definida como la densidad de flujo radiante solar, es atenuada
de acuerdo con el cuadrado de la distancia. Parte de esta irradiancia solar es interceptada por
el planeta Tierra (Perpifian Lamigueiro, 2013).
4.4.2 Constante solar

La constante solar (G.) se define como la radiacién solar almacenada fuera del campo
atmosférico sobre una superficie perpendicular a los rayos del sol, la misma que es igual a:
Gse = 1367 w/m?

Matematicamente se la expresa como la cantidad total de energia solar que atraviesa en
el tiempo de un minuto una superficie perpendicular a los rayos incidentes con area de 1 cm?,
que se encuentra a la distancia media existente entre la Tierray el Sol. Tal como se muestra en

la Figura 9 (Lamaison, 2004).

\\ P / 195 calfcmz.min

—
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Figura 9. Constante solar

4.4.3 Irradiancia solar.

Es la magnitud utilizada para describir el cociente entre la energia incidente por unidad
de area que recibe la radiacion electromagnética. Es decir, esta nos permite estimar cuanta
energia incide sobre determinada area. Sus unidades del sistema internacional son w/m?2.
4.4.4 Irradiacion solar.

La irradiacion solar o insolacion se define como la energia solar que se recibe mediante
un determinado lapso de tiempo por unidad de superficie. Sus unidades de medida en el sistema

internacional son: wh/m?2.
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La irradiacion se la expresa en tres componentes por su diferente comportamiento: la

directa, difusa y reflejada.

445

Directa: Se define como la radiacién que proviene, como su nombre mismo lo indica,
directamente del Sol sin tener cambio alguno en su direccion. Este tipo de radiacion se
caracteriza principalmente por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que

la interceptan, tal como se observa en la Figura 10.

Radiacion extraterrestre ST

Dispersion

" Atmosfera
Absorcion <§\ Directa

Difusa

Reflejada

A

-
PN

Figura 10. Tipos de radiacion solar

Difusa: La radiacion difusa es el efecto generado cuando la radiacion solar que alcanza
la superficie de la atmosfera de la Tierra se dispersa de su direccion original a causa de
moléculas en la atmésfera. Es radiacion difusa la que se recibe a través de las nubes,
asi como la que proviene del cielo azul, tal cual se da en la Figura 10. De no haber
radiacion difusa, el cielo se veria negro aun de dia, como sucede por ejemplo en la luna.
(Molina Jiménez, 2015).

Reflejada: Es aquella radiacion reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de
radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie o llamado también
albedo. Solo las superficies verticales (perpendiculares a la superficie terrestre) son las

gue unicamente reciben esta radiacion. (Disefio, 2014)

Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico.

Es una serie de procesos de calculos que logran optimizar los equipos para la generacion

de la energia eléctrica de origen solar, realizando un balance adecuado de cargas o puntos de

consumo desde el punto de vista técnico y economico.
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4.4.5.1 Energia total de consumo.

Es la energia que el sistema requiere para poner en marcha su funcionamiento con el
objetivo de poder determinar el disefio del sistema de generacion fotovoltaica, lo cual serd
dimensionado para abastecer dicha demanda energética.

4.4.5.2 Nivel de Heliofonia.

En la Tabla 14 se puede apreciar el nivel de heliofonia o0 cominmente llamado Horas
Pico Solar (HPS) en las diferentes provincias del Ecuador.

Tabla 14. Nivel de heliofonia especificado por Provincias (Roldan C, 2009).

ESTACION HPS ESTACION HPS
La Concordia 1.8 Ambato 2.9
Portoviejo 3.1 Riobamba 2.2
Milagro 2.3 Caiar 4.2
Bucay 1.1 Cuenca 3.0
Pasaje 1.3 Santa Isabel 3.6
Tulcan 1.7 Loja 3.6
Ibarra 3.9 Puyo 2.2
Quito 4.6 Sangay 1.5
Santo Domingo 1.2 Galépagos 53

Latacunga 24  emeeemeeeeee --

En la Figura 11 se muestra la irradiacion solar mensual de la comunidad “Cuatro

Lomas” del canton Chaguarpamba, gracias al software PVGIS.

Irradiacion solar mensual
(C) PVGIS, 2023
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Figura 11. Irradiacion solar en la comunidad “Cuatro Lomas”
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A través de la figura anterior, se puede tabular en la siguiente Tabla 15 los valores de
irradiacion mensual y, asi mismo, su nivel de heliofonia u horas pico solar.

Tabla 15. Hora pico solar (HPS) mensual de la comunidad “Cuatro Lomas”

MES Irradiacion mensual HPS

(2020) KWh/m?
Enero 142,71 4,60
Febrero 128,7 4,60
Marzo 143,43 4,63
Abril 150,3 5,01
Mayo 158,05 5,10
Junio 158,22 5,27
Julio 168,16 5,42
Agosto 192,97 6,22
Septiembre 178,44 5,95
Octubre 176,55 5,70
Noviembre 151,96 5,07
Diciembre 122,71 3,96
Promedio 5,13

4.4.5.3 Célculo y seleccion del nimero de paneles solares.

Los métodos para determinar el tamafio y nimero de paneles tienen sus limitaciones:
debido a que se fija una demanda energética y se utiliza un valor de irradiacion fijo (aunque
este sea el minimo posible en un determinado tiempo) nunca va a ser 100% confiable, por lo
cual es necesario asegurar el disefio sobredimensionando el sistema de generacion.

Numero de paneles solares:

Se supone un aprovechamiento del recurso solar (a 1000 W/m2) aproximadamente del
10% y asumiendo que la potencia generada por los paneles por metro cuadrado es de 100 Wp,
se estima el rendimiento del panel solar (nuevo) en un valor de 95%. Para determinar el nimero

de paneles a utilizar se utiliza la Ecuacion 40 de célculo que se presenta a continuacion:
E
~(0,95)(wp) (HPS)

Donde;

Np (40)

Np: Numero de paneles

0,95: rendimiento del panel solar.

w,,: Potencia generada por los paneles solares por m?
HPS: Nivel de heliofania o HPS.

E: Consumo energético corregido.

36



4.4.5.4 Consumo energetico Corregido:

Se considera un factor global de rendimiento o coeficiente de pérdidas totales en el
sistema, y el calculo esta determinado tanto por la demanda energética requerida como por el
recurso energetico disponible tal como se expresa en la Ecuacion 41:

E

E= FT (41)
Donde;
Et: consumo energético teorico.
R: coeficiente de pérdidas totales.

4.4.5.5 Coeficiente de pérdidas totales.

Denominado con la letra R, su célculo se determina a través de la Ecuacion 42:
R =[1— (Kg + K¢ + Kg + Ky)] [1—%;“”] (42)

Donde;
K,: Auto descarga diaria de bateria. A Falta de datos del fabricante se recomienda utilizar un
0,5% diario. Otro factor a considerar es que este coeficiente aumenta con la temperatura, y
varia con el tipo de bateria, estimando el coeficiente de descarga diaria de:
e 0,002 para las de Ni Cd o de Pb Ca sin mantenimiento.
e 0,005 para las baterias estacionarias de plomo-acido, (de uso normal en instalaciones
solares).

e 0,012 para cualquier otro tipo o muy deteriorada por el uso.

Kpg: Pérdidas en acumuladores.
e En general 0,05 para baterias sin descargas intensas;

e 0,1 para viejos acumuladores, para fuertes descargas, o bajas temperaturas.

K¢: Contempla el rendimiento del convertidor CC/CA que suele variar del 75% al 95% a falta
de otros datos, se tomaré el valor de:

e 0,05 para inversores sinodales puros y trabajo 6ptimo,

e 0,1 para trabajos lejos del 6ptimo,

e 0sino hay inversor

Kr: Debido al rendimiento del regulador, en el que su tecnologia electronica es similar a la del
convertidor, con valores comprendidos entre 0,1 a 0,01 (90 - 99% de n); en el caso de

convertidores muy confiables se puede utilizar 0.
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K,: Agrupa a cualquier otro tipo de pérdidas no consideradas como por ejemplo los

conductores eléctricos tomando normalmente el valor de:
e 0,15 cuando no se conocen las potencias teoricas;

e 0,1 en general, sin conocer los rendimientos;

e 0,05 si se han tenido en cuenta los rendimientos de cada carga instalada.

D,yr: Dias de autonomia de la bateria.

e 2 para una bateria de plomo- &cido, nueva y un regulador de 95% de rendimiento.

P4: Profundidad de descarga maxima admisible:
e 0,9 para bateria descargada hasta el 90%
e 0,8 para bateria descargada hasta el 80%
e 0,7 para bateria descargada hasta el 70%
e 0,6 para bateria descargada hasta el 60%
e 0,5 para bateria descargada hasta el 50%
e 0,4 para bateria descargada hasta el 40%

e 0,3 para bateria descargada hasta el 30%

4.4.5.6 Calculo del tamano de la bateria.

El tamafio de la bateria solar de almacenamiento depende de la confiabilidad del

suministro de potencia.

Cuando la bateria sea poco utilizada, el auto descarga provocara una baja eficiencia.

Las baterias no pueden ser descargadas en mas del 55% de lo contrario su tiempo de vida

disminuira paulatinamente. En la Ecuacion 43 se aprecia su respectiva formula.

- Tamano de la bateria.
(AUTXET)
(Vinstalacién X Desc)
Donde;

AUT: autonomia sin brillo solar (3)

Tamano =

Er: Consumo energético teorico.

Rend: Eficiencia de la bateria segln datos del fabricante.

Desc: descarga de la bateria (%) (Alvarado Ladron de Guevara, 2018).

4.4.5.7 Seleccion del regulador.

(43)

El tamafio de la unidad de control esta determinado por la maxima corriente que puede

esperarse del sistema fotovoltaico. Puede ser tanto la corriente de los paneles a la bateria y el
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uso final, o la corriente de la bateria hasta el uso final. Ambas corrientes méaximas deben
calcularse para determinar la capacidad de la unidad de control.
El controlador se selecciona segun la mé&xima corriente que pasa por los cables para
este caso se tiene segun el panel seleccionado.
4.4.5.8 Seleccion del inversor
Se debe tomar en cuenta la tension a la que trabajara la instalacion, 12 — 24 — 48 V. para
estar seguros de que nuestro inversor seleccionado sea el correcto, a la energia diaria, se la debe
multiplicar por un factor de seguridad del 20%. Ademas, los inversores otorgan un pico de
potencia doble de su capacidad, esto ocurre para soportar los arranques de las cargas, mismas
gue demandan de potencias altas al instante de arrancar.
4.4.5.9 Seleccion del conductor.
La caida de tension se calcula para un porcentaje de la tension nominal, que variara
entre los equipos que interconecta.
- Caida de tension entre panel y regulador: maxima 1,5% y recomendada 1%
- Caida de tensidn entre regulador y acumulador: méxima 1% y recomendada 0,5%
- Caida de tension entre acumulador e inversor: maxima y recomendada 1%

- Caida de tension entre acumulador/inversor y cargas: maxima y recomendada 3%.

Por medio de la Ecuacién 44 se puede determinar la seccién del conductor requerido.
2L1
T 56(V, — Vp)
Donde;

(44)

S: seccion del conductor. [mm?]

L: Longitud hasta el regulador. [m]

I: Intensidad. [A]

(Vo — V}p): Caida de tension. [V] (Alvarado Ladron de Guevara, 2018).

Segun la normativa, tanto en el sistema American Wire Gauge (AWG por sus siglas en
inglés), como las especificaciones en el sistema métrico, que se indica como magnitud nominal

en mm?, a continuacion, en la Tabla 16 se comparan ambas magnitudes:
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Tabla 16. Seccion de conductores eléctricos (URUWIRW, 2020).

Indicacion de seccidon Conversién Seccion nominal métrica que
norteamericana buscada geomeétrica cumple los requisitos eléctricos
AWG kemil mm? mm?
750 380.03 400
500 253.35 300
450 228.02 240
400 202.68
350 177.35 185
300 152.01
250 126.68 150
4/0 107.22 120
3/0 85.01 95
2/0 67.43 70
1/0 53.49
1 42.41 50
2 33.62 35
3 26.67
4 21.15 25
5 16.77
6 13.30 16
7 10.55
8 8.37 10
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5. Metodologia
5.1  Areade trabajo

El presente proyecto se llevara a cabo en la provincia de Loja, canton Chaguarpamba,
especificamente en el sitio “Cuatro Lomas” de la parroquia El Rosario, cuyas coordenadas son
-3.4913N, -79.392539 E.

En la Figura 12 se muestra el area de riego de maiz, en este caso el riego para una
hectarea por el método por gravedad, ya que asi puede ser aprovechada por los demas
productores que requieren el servicio de riego. Por lo que, en la Figura 13 se aprecia el rio
desde donde se toma el agua para ser bombeada hasta una altura de 70 metros aproximadamente

con respecto a la vertical. Y una distancia de 250 metros en la diagonal.
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Figura 12. Lugar del area de riego.
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Figura 13. Distancia desde el rio Yaguachi hasta el punto de aforo del agua.

5.2  Equiposy materiales
5.2.1 Equipos
- Navegador GPS portatil
- Computadora portatil
- Celular

- Unidad de transporte

5.2.2 Materiales
- Libros bibliogréaficos
- Google Earth pro
- Epanet
- EpaCAD
- AutoCAD
- Microsoft office

- Cropwat 8.0
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5.3  Procedimiento
5.3.1 Primer objetivo: Disefio agrondémico

Calculo de las necesidades netas de riego.

En el siguiente proceso se obtiene las necesidades netas de riego, para las cuales

debemos disefiar el sistema de irrigacion méas adecuado para la comunidad.

En la Tabla 17 se detalla las respectivas temperaturas mensuales en la localidad,

ademaés de su respectiva precipitacion que presenta en la zona (Gad Parroquial El Rosario,

2020).
Tabla 17. Datos de Temperatura y precipitacion de la Comunidad Cuatro Lomas.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
T °C Media 23,3 233 236 23,7 232 229 229 234 236 23,7 238 237
T °C Minima 179 18,1 184 183 179 175 173 175 176 179 176 17,8
T °C Méaxima 28,7 285 288 29,1 288 284 286 29,3 29,7 296 30 29,6
Precipitacion (mm) 212 278 251 241 87 25 12 8 19 43 48 129
Precipitacion Total 1353

anual (mm)

A continuacion, en la Figura 14 se muestra el climograma del sitio Cuatro lomas donde

se detalla su temperatura minima, temperatura media y temperatura maxima, ademas de su

precipitacion mensual, donde claramente en el mes de agosto existe un déficit del mismo.

Climograma
36

w
o

'__.___.__W

Temperatura °C
[ N
[o5] H

[Eny
N

ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL  AGO  SEP OCT NoOV DIC

T°C Min T°CMed —@—T°C Max Precipitacién (mm)

300

250

200

150

100

Precipitacion (mm)

50

Figura 14. Climograma de la comunidad Cuatro Lomas
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Paso 1: Célculo de la precipitacion confiable al 75% (Ppt 75%0)

Segun la seccion 4.1.2.3. tomaremos una precipitacion confiable al 75% por su doble
proposito de utilidad.

A través de la Tabla 18 se puede observar que en la zona existe una precipitacion
promedio anual de 112.75, y segun la Tabla 4 del indice de precipitacion para un 75 % de

probabilidad, corresponde un valor de I,, = 0.58.

La Ppt 75% se calcula a través de la ecuacion 11 de la seccion antes mencionada, y se
detalla en la siguiente Tabla 18:
Ppt (75%) = I, x Ppt promedio
Paso 2: Célculo de la precipitacion efectiva (Pe)

Aplicando las formulas de la (USSCS) en la seccidn 4.1.2.3. se podra calcular la
precipitacion efectiva.

Como se trata de una precipitacion mensual < 250 mm; se calcula a través de la formula

12 de la seccidn anterior y se muestra en la siguiente Tabla 18.

P
P, = (125 — 0.2x13m)xﬁ
Tabla 18. Valores de Ppt 75% y Pe.

MES Ppt promedio (mm/mes) I, (%) Ppt75% (mm/mes) P, (mm/mes)
ENERO 212 0,58 123,0 140,1
FEBRERO 278 0,58 161,4 152,8
MARZO 251 0,58 145,7 150,1
ABRIL 241 0,58 139,9 148,1
MAYO 87 0,58 50,5 74,9
JUNIO 25 0,58 14,5 24,0
JULIO 12 0,58 7,0 11,8
AGOSTO 8 0,58 4,6 7,9
SEPTIEMBRE 19 0,58 11,0 18,4
OCTUBRE 43 0,58 25,0 40,0
NOVIEMBRE 48 0,58 27,9 44,3
DICIEMBRE 129 0,58 74,9 102,4
Promedio anual 112,75

Paso 3: Obtencion de los datos de cultivo y el factor K.
Dependiendo del cultivo, necesitamos los siguientes datos, que se pueden obtener a partir de la
Tabla 19.

- Fechas de siembra, con una aproximacion del dia 1, 11, o 21 del mes.

- Ciclo que dura el cultivo

- Los dias de cada estado vegetativo.
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- Factores K, para cada estado.

Tabla 19. Datos del cultivo del maiz.

Datos del cultivo de maiz

Fechas de siembra 1 - junio
11 — septiembre
Ciclo total de cultivo 100 dias
Fases de cultivo:
- Inicial 22
- Desarrollo 33
- Media 33
- Final 12
Valores de K,:
- Kc ini 030
Kc med 1.15
- Kc fin 1.05

Para la obtencidn de los valores de K, se tomo del anexo 1 para valores del maiz dulce,
por lo tanto, los datos de K. de la tabla 6 quedan invalidos ya que estos son para recoleccién
de granos, y el siguiente estudio es para maiz de elote.

Paso 4: Obtencion del méximo valor de evapotranspiracién de referencia (ETo)

A través de la precipitacion anual, dado un valor de 1353 mm/afio, y una temperatura
media de la zona, de 23.4°C (Gad Parroquial EIl Rosario, 2020), segun la Tabla 5 de la seccion
4.1.2.4, corresponde un valor de (3 - 4) para ET,.

Paso 5: Célculo de la evapotranspiracion maxima de un cultivo (ET,).

En la Figura 15 se observa los valores de Kc para los diferentes dias de cultivo de maiz.

El mismo que se requiere para determinar ET. mediante la ecuacion: ET, [%] = ET, x K,

1.40

1.20

—

1.00

0.80

Kc

0.60

0.40

0.20

0.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dias de cultivo

Figura 15. Representacion del factor Kc
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Ahora se calcula las necesidades netas de riego que se tabulan en la Tabla 20.
N, = ET. — P,

Tabla 20. Resultados de los célculos a partir de la anterior figura.

Mes Junio Julio Agosto  Septiembre
Década I I m I 1 i I 1 i I
ET, (mm/d) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ET, (mm/mes) 120 120 120 124 124 124 120 120 120 124

K. 03 03 05 075 0,98 1,15 1,15 1,15 1,12 1,09
ET, (mm/d) 12 12 2 3 3,9 4,6 46 46 45 44
P, (mm/mes) 24 24 24 118 11,8 118 79 79 79 184
P, (mm/d) 08 08 08 0,38 0,38 038 0,26 0,26 026 0,59
N, 04 04 172 2,6 3,5 4,2 43 43 42 38

En la primera década (tomados en grupos de 10 dias, mas no afios) del mes de junio
serd: 1.2 — 0.8 = 0,4 mm/dia. Cuando las necesidades netas son menores a cero, el riego es
innecesario.

Por ultimo, las necesidades netas méximas seran el valor méximo de la dltima fila del
cuadro anterior. Es decir, sera el valor de 4,3 mm/dia, lo cual es coherente que las necesidades
netas sean mayores en este mes, debido a que las precipitaciones son demasiadas bajas en el
mismo.

Segun Flores (2016), durante el ciclo total del cultivo de maiz, requiere por lo menos
de 500 a 700 mm de precipitacion, es decir, durante los 100 dias que tarda el maiz en ser
cultivado. Por lo que, tomaremos un promedio de 500 mm de precipitacion, que viene a ser
igual a5 mm/dia. Esto con el fin de evitar el aniego o encharcamiento producido por la excesiva
precipitacion de agua por agentes externos como el riego.

Calculo de los parametros de riego
Paso 1: Datos del suelo

Se determind que la textura del suelo en la comunidad es tipo franco — arenoso, el

mismo que, tomados de los datos del Gad Parroquial el Rosario (2020), y segun la Tabla 2, los

datos son:

Infiltracion bésica (1,,): 25 mm/h

Densidad aparente (d,): 1.5 g/cm3
Capacidad de campo (CC): 14 % [6,]

Punto de marchitez permanente (PMP): 6 % [6,]
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Paso 2: Profundidad efectiva de raices (P,.).
A partir de los datos de la Tabla 3, los datos corresponden a una profundidad efectiva
de 75 — 160 cm para el maiz. Tomando un aproximado de 0.8 metros.
Paso 3: Célculo del agua utilizable.
Segun la ecuacion 9

AU [mm] = 10 x (CC [% 0] — PMP[% 8]) x d, [=] xpy[m]

AU [mm] =10x[27 —13]x1.5x0.8
AU = 151.2 mm
Paso 4: Dosis neta de riego.
Al tratarse de un cultivo que no es de extremo delicado, podemos considerar un déficit
permisible de manejo (DPM) del 50%.

DPM [%] x AU [mm]
100
50x 151.2
100

Dp[mm] =

Dp[mm] =

n = 75,6 mm
Paso 5: Maximo intervalo entre riegos.

D, [mm]
mldias]

[ dia

75,6
=5~

Iy = 15,1 dias

Dado que es un intervalo por razones agrondmicas, el mismo que puede ser menor si
es que asi se estime conveniente, y como en la zona existe un desnivel bastante pronunciado,
para reducir el peligro de encharcamiento, el intervalo de riego disminuye a 2 dias por semana
con el fin de ajustar mejor los turnos. Y asi reducir los dafios que puede causar el aniego, ya
que, si excede las 24 horas, puede ser de suma peligrosidad para el cultivo (en especial cuando
es época de altas temperaturas) (Flores, 2016). Por lo tanto, tendremos un intervalo maximo de
[=2.
Paso 6: Dosis neta ajustada.
Dpaj = IxN,
Dpaj=2x5

Dpaj = 10 mm
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Paso 7: Dosis bruta de riego

En este paso debemos considerar un factor muy importante, el mismo que debemos

determinar segln las necesidades de la comunidad, que es el tipo de riego a utilizar, ya que,

segun esto, se obtiene la eficiencia del mismo, y asi, poder obtener la dosis bruta de riego.

Dado que el sistema que se pretende instalar en el proyecto es por aspersion, debido a

las multiples ventajas que posee, entre ellas es la familiarizacion del sistema con los habitantes,

la eficiencia que posee, con un 75 % de la misma. Es aplicable en grandes superficies por su

alcance respectivo de sus aspersores, y lo que es mejor, que simula la caida de agua natural

como la lluvia.

Ademas de ser muy apto para el desarrollo de los cultivos, sobre todo en la etapa de

germinacion de las semillas, también es muy provechoso este tipo de aspersion respecto a otros

porque puede ser utilizado en una gran variedad de suelos (Fernandez Gémez, 2010).

100 x Dy, 5i[mm]

Dy[mm] = E.[%]
Dy = 100 x 10

75
Dp = 13.33 mm

Paso 8: Tiempo de aplicacién

Debido que en el area a regar no existe una pendiente de aproximadamente mayor al

20%, y segun la Tabla 8, tomaremos el valor del factor de reduccion de la pendiente del 60%

100 x D, [mm]

ta,min[h] = mm

o [55] xfo (%]
. [ ]_100%X13.33mm
a,min 8rril_m X 60 %

tamin = 3 horas aprox.

Paso 9: Necesidades brutas

N, [mm] = 100 x N,,[mm]
Ea [%]
Ny [mm] = 100 x5
75
Np = 6.7 mm

Paso 10: Caudal minimo necesario

L1 Ny [ﬂ] x S [m?]
QU [E] - 36(()10 X tog[h]
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L1  6.7x 10000
g

sl ~ 3600x 18

3

—103L—372m
Qm =1 s 7 h

5.3.2 Segundo objetivo: Disefio hidraulico

Paso 11: Seleccidn del aspersor.

Con este caudal (3.72m3/h = 1.03 L/s), dispondremos a realizar la seleccion del
aspersor que cumpla ciertas condiciones, entre ellas: su presion de trabajo, distancia de alcance
y caudal de funcionamiento. En la Tabla 21 se muestra las especificaciones técnicas de varios
tipos de aspersores, el cual para nuestro disefio hemos tomado el siguiente:

Aspersor plastigama.

- Presion de 40 PSI
- Caudal de aspersion (q,sp) = 2,79 GPM = 0,176 L/s
- Diametro hidraulico (Dy,) = 26,86 m
Tabla 21. Especificaciones técnicas del aspersor segun Plastigama.

PRESION EN LA BOQUILLA (PSI)
ASPERSORES 30 35 40 45 50 55 60

3123 - 3%~ M CIRCULO PARCIAL

Boqg #8 (1/87)

Caudal (GPM) 242 262 279 297 312 328 342
Diametro a 0.50 m 2441 2533 26.25 2655 26.86 27.16 27.19
Diametroa 2 m 2533 26.25 26.86 27.16 2747 2750 27.58

Con estos datos del aspersor, podemos determinar el coeficiente del emisor del
aspersor, asi mismo como su exponente. Para ello tomamos el caudal en litros por segundo

(L/s) y su presion en las unidades de metros columna de agua (mca) donde su expresion es la

siguiente:
q = CpY
donde:

g: caudal del aspersor

C: coeficiente del caudal (descarga)

P: presion

y: exponente de la presion

En el software EPANET es necesario ubicar estos datos para la simulacion correcta del

sistema de riego empleado en el mismo (Santana, 2013).
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Con los datos dados en la Tabla 21 podemaos realizar la gréafica presion — caudal, que

se aprecia en la Figura 16 y por ende su coeficiente del emisor, asi como su exponente.

Grafica presion - caudal

0.25
q = 0,0337p0492

- - @/@/@/@/e/@/@
0.15

0.10

Caudal (L/s)

0.05

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Presion (mca)

Figura 16. Curva presion — caudal del aspersor 3123

Lo siguiente es determinar el nimero de aspersores a utilizar, tomando en cuenta el

caudal que ofrece la bomba y el caudal que permite el aspersor:

N = Qp
Qasp
1.03

flas = 0176

n,s = 6.3

El resultado, debera ser ajustado a un valor entero, por lo tanto, sera de 6 aspersores a
utilizar en el disefio por postura.
Luego, debemos determinar el déficit de caudal, el mismo que debe ser menor al 5%.

Se lo calcula a partir de la siguiente ecuacién:

Nas X Qasp — Qb %10

Déficit [%] = 0
Qp
. (6x0.176 — 1,11)
Déficit [%] = 111 x100

Déficit [%] = 4.86
Es decir, existe un déficit menor al 5%, el mismo que, el aspersor seleccionado cumple

con esta condicion.
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El aspersor provoca una precipitacion menor cuanto menor es la distancia entre el
mismo, y con el propdsito que la irrigacion en cierta area sea uniforme, deben ubicarse los
aspersores a cierta distancia, esto se lo realiza, a través de la formula:

s [m] < 0.6 x Dy, [m]
s [m] = 0.6 x26,86m
s[m] =16,12m

Dado que el valor no es un nimero entero, debemos ajustarlo a uno, en este caso la
distancia entre aspersores sera de 15 metros.

Ahora debemos calcular la infiltracion maxima con el fin de que no se produzca

encharcamientos ni escorrentias en el terreno, dada por la siguiente ecuacion:

Pluvy [2] = 1, [2] x 2
mm 80

Pluvy [T] = XW

PluvM[ - ] = 6.4

El valor de la pluviometria de un aspersor debe ser inferior a la pluviometria maxima anterior:

mmy  dasp [%] X 3600

Pluvasp_ = s2[m7]
mmy  0.176 x 3600

Pluvasp_ Pl 15)2
mm-

PlLIVaSp T = 2.82

Paso 12: Calculo del tiempo de aplicacién
Es el tiempo que la superficie dada sera regada segln la pluviometria que ofrece el
aspersor y esta dado por la expresion:

Dy, aj[mm]
talh] = —
Pluvas, [T
8,6
talh] = 2.82
t,=3h

Paso 13: Superficie por postura
Es el area a regar que es abarcada por el niUmero de aspersores y la separacion entre

ellos, dada por la siguiente expresion:

Spost[mz] = Nagp X Dlzl[mz]
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Spost[m?] = 6 x 26.83%
Spostm?] = 4328
Paso 14: Numero de posturas por dia

Es el nimero de aspersores que funcionan para regar en una determinada area, a través

de un limite de tiempo dado. En la siguiente ecuacién se calcula el nimero de posturas:

n _ tos
post —
ta
8
Nyost = 5
post 3
Npost = 3

Lo ajustamos a un nimero entero por situaciones de disefio.
Paso 15: superficie regada por dia

Es el area que se beneficia de la irrigacion a través del nimero de posturas diarias y la
superficie por posturas calculadas anteriormente, se la determina a través de la ecuacion:
Sq [m?] = Spost[mz] X Npost
Sq [m?] = 4328x3
Sq [m?] = 12980
Paso 16: Comprobacién

Para determinar la eficiencia de los calculos obtenidos, comprobaremos que el area
regada por dia sea mayor o igual al area tomada como referencia del caso en estudio. Por lo
tanto:

Apr = 12984m? > 10000 m?
Es decir, el disefio agronémico cumple o satisface el total de la superficie a ser regada.
(Carrazon Alocen, 2007, p. 115)

Finalmente, la distribucion de los aspersores ubicados a través del terreno, con
capacidad de 1 hectarea, es de marco cuadrado, ya que de esta manera se puede aprovechar de
la mejor manera su riego a través del terreno. Por lo que, el nimero total de aspersores se detalla
a continuacion:

Nprasp = Npost * Nagp
Nrrasp = (3 * 6)
Nrrasp = 18
Es decir, para cubrir el total de riego en una hectarea de maiz, es necesario el total de

18 aspersores con las caracteristicas dadas anteriormente.
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También podemos corroborar estos datos, determinando el area de riego de cada

aspersor, mediante la ecuacion:

DZ
A= 117
(26.83m)?
=
A = 565 m?

Por lo tanto, esta area es la que riega cada aspersor, y para que pueda regar una hectarea

tenemos que realizar el siguiente calculo.

_ Ariego
Nasp - Aasp

10000 m?2
Nasp = 5 eemz

N,sp = 18 aspersores

Entonces, la distribucion de los 18 aspersores se detalla a continuacion en la Figura 17.

Image © 2023 CNES/ Aitbus' -

3 = Google Earth
5

Figura 17. Distribucion de los aspersores en el area designada.

Dimensionamiento del tanque de almacenamiento

Segun las necesidades brutas de riego que se determinaron anteriormente que es de

L . . , .
N, = 6.7 mm 0 a Su vez 6.75 que requiere el cultivo de maiz para satisfacer la demanda de
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agua, y el area que abarca el aspersor, el mismo que es de 565.4 m?, por el nimero de
aspersores a ocupar en cada postura tenemos:
Vtanque = Np * Aasp * Nasp
Vianque = (6.7 #) (565.4 m*?)(6 aspersores)
Vianque = 22729 L; 22.7 m®

Una vez obtenido el caudal necesario, que requiere el cultivo de maiz, se procede a
seleccionar la bomba, y el disefio de distribucion hasta el lugar requerido.

Para determinar la altura que requiere el tanque para cumplir con la demanda

especificada, realizamos el estudio por medio de la ecuacion de Bernoulli donde el punto 1 sera

tomado en el tanque, mientras que el punto 2 sera el punto del aspersor al.

v: P V2
Stz b=z, o=
2g vy 2g

Donde podemos descartar la presion en el tanque 1 por ser abierta al medio, asi como

su velocidad, ya que es despreciable en este caso, por lo tanto, la ecuacion se reduciria asi:

2

v
2= =41z, + ==
Y 2g

Donde P, = presion del aspersor = 40 PSI ¢ 275790 Pa
Y el y = 9810 N/m?3

m 2
_ 275790 N/m? 643 m (1-8 g)
1= T9810 N/m? mr L m
SZ

z;, = 671.3m

Es decir, esta altura seria la altura minima requerida para que los aspersores funcionen
con eficiencia. Por lo que tenemos que seleccionar la bomba adecuada para que cumpla con las
caracteristicas deseadas.

Por lo tanto, con las caracteristicas requeridas son de 150 metros de distancia desde la

bomba hasta el tanque de almacenamiento, una altura de 28.3 metros y un caudal minimo de la

3
bombade Q = 3.7 mT tal como se puede observar en la Figura 18. Por lo que se seleccion6 una

bomba de las siguientes caracteristicas y su ficha técnica se detalla en el anexo 2.
Bomba 1

- Marca: Veneto

- Modelo: BST —48

- Potencia: 1000 Wattios
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- Voltaje: 110V
- Caudal: 4 m3/h
- Altura manométrica: 42 metros

- Diametro de impulsion: 1 2 *

T 1

TANQUE 1
CAPACIDAD 8m*
DIMENSIONES:

- BASE: 2m

- ANCHO: 2m
- AL TURAZ 2m

B1

Figura 18. Distribuciéon del sistema de bombeo

Calculo de la altura manométrica de instalacién:

A través de los datos obtenidos, calcularemos la altura manométrica de instalacién, con

el fin de corroborar que la bomba seleccionada, cumple con los parametros basicos.

Datos:

3 3

m m
Q=37—=1.03x10"3—
h S

1
D= 15" = 0.0381m = 3.81cm

m
h=32m
Lt: 150m
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Partiremos de la expresion general de la ecuacion de Bernoulli que define la altura

manométrica como:

2 2

P1 Vi P2 \#)
—+z,+—+4+H,,; =—+z, + —+ h¢_
i Zq 28 mi Yz Zy 28 f1-2

Donde su presién se anula, debido a que los tanques de almacenamiento son abiertos a
la atmosfera, es decir, no se encuentran presurizados. Su energia cinética también tiende a cero
por ser tuberias del mismo diametro. Por lo tanto, la ecuacion de reduce a:

Hyi = (22 —21) + hey

Para el célculo total de las pérdidas, tanto primarias como secundarias, se detalla a

continuacion.

Segun la ecuacion 36, se calcula las pérdidas primarias por el método de Hazen — Willians:
Q1.852
hg, = 10.674 X s phe
Para ello tomaremos en cuenta los siguientes célculos:
- Se determina la rugosidad de la tuberia, en este caso utilizaremos tipo PVC, en este
caso, segun la Tabla 10 su valor corresponde:
€ = 0.0007 cm
- Con larugosidad anterior, continuamos con el céalculo de la rugosidad relativa, a través

de la ecuacién 37:

£
=5

0.0007 cm
€~ 381lcm
e =1.8x107*

- Con este valor obtenido, comparamos con los valores de la Tabla 9, para el cual
determinar el coeficiente Cyyy de Hazen — Willians. EI mismo que corresponde un valor

Con todos los valores necesarios, procedemos a determinar las pérdidas primarias,

segun la ecuacion detallada anteriormente:

Q1.852
h, = 10.674 x

C%I'\?\?ZX D4871 Lt

(1.03x1073)1:852

hg, = 10.674
fp X(130)1.852(0_0381)4.871

x (150)

hfp =4.7m
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Ahora procedemos a calcular, mediante la ecuacién 38 por el método de Darcy —
Weisbach, las pérdidas secundarias:

8Q?2

hes = 2K o 2pa
Donde tenemos que determinar la sumatoria de coeficiente k de los diferentes
accesorios a utilizar en esta instalacion. En la siguiente Tabla 22 detallamos cada uno de ellos.

Tabla 22. Valores de coeficiente K para accesorios.

Accesorio Cantidad K Total
Unién macho 1 0.40 0.40
Unién 2 0.40 0.80
Valvula de retencion 1 2.75 2.75
Ik = 3.95

Luego de obtener los datos necesarios para el célculo de las pérdidas secundarias,

procedemos a determinarlas mediante la siguiente formula:

8Q2
hfs = Zkg’l'[zD4
8(1,03x1073)2
he = (3.
s = (3.95) (9.81)(12)(0.0381)*
hfS =0.53m

Finalmente se obtiene las pérdidas totales, a través de la suma de pérdidas, tanto primarias,
como secundarias.
h¢_; = hg + hyg
hgy_p, = (4.7 +0.53) m
h¢_, =5.23m
Por lo tanto, la altura manomeétrica de instalacion sera:
Hii = (22 —21) + hey
Hy, = (32— 0)m + 6.05m
H,; = 38,05 m
Es decir, la bomba seleccionada cumple con los pardmetros que demandan la
instalacion, ya que la misma ofrece un caudal de Q = 4 m3/h y alturade H = 42 m.
Simulacién del sistema de riego en la comunidad Cuatro Lomas
Para la respectiva simulacién en el software EPANET se distribuye los aspersores con

el fin de tener un riego que sea capaz de cubrir la demanda completa de una hectarea de maiz.
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Por lo que, en la siguiente Tabla 23 se detallan los parametros para realizar la respectiva
simulacion en el software.

Tabla 23. Cotas de los aspersores (msnm)

Cotas de los aspersores para simulacion en EPANET (msnm)

al 643 alol 630
a2 641 all 626
a3 643 al2 625
a4 637 al3 623
ab 635 ald 622
a6 633 als 621
a’ 633 als 630
a8 638 al7 631
a9 634 al8 631

Dados estos datos, procedemos a ubicar en cada nodo las cotas requeridas para la
interpretacion en el plano del lugar Cuatro Lomas, en la Figura 19 se detallan los aspersores y

sus lineas de distribucion para su correcto funcionamiento.

Figura 19. Distribucion de los aspersores en el area de riego

En este caso, realizaremos el andlisis en el punto més critico del riego, el mismo que
sera analizado desde los aspersores al3 hasta el al8 tal como se muestra en la Figura 20. El
analisis hidraulico sera simulado en el software EPANET para la respectiva comprobacién de

los datos expuestos en el proyecto.
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Tanque

Tp
al
%1? 217
16
ale
T4
T15
A T8 a
13 T12 al1 T10 a7
[t o
T13
v
014
T14

albd

Figura 20. Zona critica para andlisis hidraulico

Para este estudio, se requiere ingresar los datos en cada punto o nodo denominado en
este caso por a y un numero adicional como al3, y las tuberias denominadas por la letra T
acompafiada de un namero distintivo, T12 por ejemplo.

Para tener esta configuracion de cada uno de los nodos y tuberias, primeramente,
realizamos el esquema en el software AutoCAD, lo exportamos como tal mediante el software
EpaCAD para asi, se pueda manipular en EPANET. Una vez realizado este proceso,
procedemos a ubicar los pardmetros en el area de trabajo, tales como: demanda base en los
nodos de salida para simular el riego por aspersion, coeficiente del emisor, y cota de cada punto.
En las tuberias, seleccionamos un diametro comercial, con el fin de dar con su demanda y
presion de salida de cada aspersor. Por ser un método de simulacién en base a las pérdidas por
friccion de Darcy - Weisbach, se realiza el calculo de las mismas que se muestra en la Tabla
24 a continuacion.

Tabla 24. Tramo Tanque —al

Caudal Longitud Diametro Rugosidad Viscosidad

(Q) (L) (D) absoluta (g) cinematica (v)
L/s m3/s m pulgadas m m m3/s
1.21 0.00121 70 2 0.05 1.5x10°° 11.51x1077
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Determinamos la velocidad en este tramo de la tuberia a partir de los datos dados

anteriormente:

Q=VA
=2 donde A = ™2 por lo tanto:
—A onae = 7 ; por 10 tanto:
4Q
V=
1t D?
m3
4 (0.00121 T)
V=
1(0.05 m)?
m
V=0,62—
S
Ahora se determina el nimero de Reynolds para la velocidad calculada en el paso anterior:
VD
Re = —
v
(0.625) (0.05 m)
Re = 1073
(11.51 w)
S
Re = 26933.1

Como se trata de un flujo turbulento debido a que Re > 2000; se calcula el factor de

friccién por medio de la siguiente ecuacion:

f = 0.25
- € . 5.74\\2
(tog1o0 (375 + Re09))
0.25
f= 2
(10 (0.0000015m+ 5.74 > )
810\7377(0.05m) ' (26933.1)0°
f = 0.024
Por ultimo, se calcula las pérdidas primarias para este tramo:
i L v?
= — *%x —
=15 2g
m 2
h, = (0.024) 70 m (0'62 ?)
f = . * * m
005m 32 (9.813)

Estos célculos se los realiza con el fin de tener una simulacion en EPANET para

corroborar con los calculos matematicos y asi tener una eficiencia en el riego, es por eso que
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se determina y detallan en la Tabla 25 las pérdidas para cada tuberia en el tramo 3 por ser el

punto mas lejano del riego de maiz, y por ende el mas critico en el area. Cabe resaltar que el

procedimiento para las demas tuberias es exactamente el mismo que se ha realizado en el tramo

desde el Tanque —al, por lo que se ubica en una sola tabla los resultados obtenidos.

Tabla 25. Calculo de las pérdidas primarias en el punto critico

Tramo L Q Diametro Velocidad Reynolds Factor de friccion h;

3 m m3/s m m/s Re H)m m
Tanque-al 70 0,00121 0,05 0,62 26783,69 0,024 0,65
al -ab 35,36 0,00122 0,05 0,62 27005,04 0,024 0,34
ab - a7 24,36 0,00121 0,05 0,62 26783,69 0,024 0,23
a7 -all 25 0,00121 0,05 0,62 26783,69 0,024 0,23
all-al3 25 0,00121 0,038 1,07 35241,70 0,023 0,87
al3-al4 2522 0,0004 0,025 0,82 17708,22 0,027 0,92
al4-al5 30,76 0,0002 0,019 0,71 11650,15 0,030 1,23
al3 -al6 25 0,0006 0,038 0,53 17475,22 0,027 0,25
alé-al7 26,99 0,0004 0,025 0,81 17708,22 0,027 0,98
al7 -al8 25 0,0002 0,019 0,71 11650,15 0,030 1,00
Total 6.69
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Tomando estos datos, se ubican en el software EPANET para su posterior simulacion,

en la Figura 21 se detalla los valores de su presion en los nodos, y de su velocidad en cada

tuberia que pasa por los mismos.

a13T12

T13

a11110

Figura 21. Simulacién en EPANET del punto critico.

Asi mismo, se realiza el célculo para los demés tramos a regar, como se detalla en la

siguiente Tabla 26 y Tabla 27 para el tramo 1y 2 respectivamente.

Tabla 26. Calculo de las pérdidas primarias en el tramo 1.

Tramo L Q Diametro Velocidad Reynolds Factor de friccion h;

1 m  m3/s m m/s Re f m
Tanque-al 70 0,00121 0,05 0,62 26783,69 0,024 0,65
al -a2 25 0,00021 0,019 0,74 12232,65 0,030 1,09
al - a3 18,55 0,00041 0,025 0,84 18150,93 0,027 0,70
a3 - a4 26,51 0,00021 0,019 0,74 12232,65 0,030 1,15
al-ab 35,36 0,00043 0,05 0,22 9518,17 0,031 0,05
ab - ab 25 0,00021 0,019 0,74 12232,65 0,030 1,09
Total 4,74

En la Figura 22 se muestra la simulacion del Tramo 1 de riego de maiz, con esto,

podemos comprobar que su presion de trabajo esta en 6ptimas condiciones para su irrigacion.
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Figura 22. Simulacion en EPANET del primer tramo de riego

Tabla 27. Calculo de las pérdidas primarias en el tramo 2.

Tramo L Q Didmetro Velocidad Reynolds Factor de friccion  hy

2 m  m3/s m m/s Re f m
Tanque-al 70 0,00121 0,05 0,62 26783,69 0,024 0,65
al-a5 35,36 0,00121 0,05 0,62 26783,69 0,024 0,33
ab-a7 24,36 0,00121 0,05 0,62 26783,69 0,024 0,23
a7 - a8 25 0,00041 0,025 0,84 18150,93 0,027 0,95
a8 - a9 25 0,0002 0,019 0,71 11650,15 0,030 1,00
ar-al0 25,22 0,00021 0,019 0,74 12232,65 0,030 1,10
ar-all 25 0,00042 0,05 0,21 9296,82 0,032 0,04
all-al2 25,22 0,00021 0,019 0,74 12232,65 0,030 1,10
Total 5,39

En la Figura 23 se aprecia los valores de velocidad y presion de trabajo a la que se

encuentran los aSpPersores.
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Figura 23. Simulacién en EPANET del tramo 2 de riego.

Finalmente, se comprueba que, por medio de los calculos realizados matematicamente,
coinciden con los datos simulados en el software EPANET, ya que se requiere de parametros
muy especificos para que realice esta simulacion de riego y los mismos se encuentren dentro
de los rangos permitidos, como es el caso de la presion de salida de los aspersores, donde segun
datos de los mismos se encuentran en 40 PSI, 0 a su vez 28 mca y se debe encontrar + 10 %
de la misma.

5.3.3 Tercer objetivo: Disefio fotovoltaico

La comunidad “Cuatro Lomas” situado a las afueras de la parroquia El Rosario, donde
pasa el rio Yaguachi, del canton Chaguarpamba. Debido a su lejania con las redes de
distribucion eléctrica, se ha decidido como la mejor opcidn el empleo de mddulos fotovoltaicos,
con el fin de cubrir las necesidades de riego de la zona.

Para el disefio del sistema solar fotovoltaico, partiremos del consumo necesario que
requieren las bombas sumergibles seleccionadas anteriormente para su respectivo

funcionamiento, el mismo que seguiremos los siguientes pasos:
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Paso 1: Célculo y seleccion del nimero de paneles solares

Para determinar el numero de paneles, es necesario conocer el consumo energético
tedrico, el mismo que se obtiene al sumar la potencia que suministra dicha bomba seleccionada
en el apartado anterior:
Ec = (Pyomba) X ta
Ec = (1000) Wx (4 h)
Ec = 4000 Wh

Por cuestiones de disefio, se multiplica por un factor de seguridad del 1.2 para asi

obtener un sistema adecuado en la zona.

Er = (E¢) xfs
Etr = (4000 Wh)(1.2)
Er = 4800 Wh

También es necesario calcular el coeficiente de pérdidas totales, tal como se definio en
la seccion 4.3.5.5, segun la ecuacion (42).
Ka.D
R = [1—(KB+KC+KR+KX)][1—%]
d

R = [1— (0,05 + 0,05 + 0,05 + 0,05)] [1 _ Ml

60 %
R=10.78
Una vez obtenidos estos valores, se procede a calcular el consumo energético corregido,

seglin a ecuacion (41).

Ep
E=R
4800 Wh
-7 078
E = 6153.8 Wh

Seguidamente, se procede a calcular el namero de paneles solares a utilizar segun las

caracteristicas de la Tabla 28, mismas que se detallan en el anexo 3. Para el cual, tomaremos

el siguiente panel solar con sus respectivos datos de disefio:
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Tabla 28. Caracteristicas del panel solar

Panel solar
Marca VICTRON ENERGY SPP-041151200
Potencia nominal méaxima P,ax 115 Wp
Voltaje a maxima potencia Vp,, 18.94V
Intensidad a maxima potencia I, 6.08 A
Voltaje en circuito abierto V,, 22.73V
Intensidad en cortocircuito I, 6.56 A
Peso 8 Kg

Con estos datos, se procede al calculo del nimero de paneles solares, con un nivel de
heliofonia o0 a su vez horas pico solar (HPS) de 5.13 de la zona caso en estudio, segin dato
tomado de la Tabla 15 en el apartado 4.4.5.2.

E
Ne = (0,95) (w,) (HPS)
\ __ 61538 Wh

P (0,95)(115)(5.13)

N, = 11
Por lo tanto, para satisfacer las necesidades que requiere el sistema, se instala 12 paneles
solares, y se realiza la siguiente configuracion y distribucion de los paneles: ubicando dos
paneles en paralelo y seis paneles en serie para que cumplan con la potencia que exige el disefio.
Es decir, se tiene los siguientes datos para la distribucion antes mencionada, y se aprecia
en la Figura 24 con la configuracion requerida.
- Potencia nominal maxima Pmax [Wp]: (115)(12) = 1380
- Voltaje a maxima potencia Vmp [V]: (18.94)(6) = 113.64
- Intensidad a maxima potencia Imp [A]:  (6.08)(2) = 12.16
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Figura 24. Asociacion de paneles solares
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Paso 2: Célculo de la capacidad de la bateria

Se ha considerado estimar un almacenamiento de potencia en la bateria de 3 dias. Esto
significa que la capacidad de la bateria debe ser de por lo menos 3 veces el consumo de carga
diario para poder suplir energia durante 3 dias sin brillo solar.

Ademas, se considera en el analisis que las baterias no funcionan a un 100% de
eficiencia y que las mismas, por recomendacién de los fabricantes, no deben descargarse por
completo.

Segun la ecuacion (43) se determina el tamafio o capacidad de la bateria para asi obtener

los datos necesarios que serviran para el del mismo.

(n x Desc)
g = (3)(6153.8)
(90%)(60%)

Tamafio = 34188 Ah
Dado los siguientes calculos de la bateria, se detalla en la Tabla 29 sus datos técnicos
de funcionamiento y una imagen de ella mostrada en la Figura 25, asi como su ficha técnica

en el anexo 4.
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Tabla 29. Caracteristicas de la bateria solar.

Bateria solar

Marca Victron OPZs
Voltaje nominal 2V
Capacidad nominal 1520 Ah

Figura 25. Bateria solar Victron

Los vasos contienen 2 bornes (-) y 2 bornes (+) para que sea posible la asociacién entre
ellos. Para obtener la tension de 12 V, se realiza la agrupacion en serie de 6 de estos vasos. A
través de esta asociacion, no se modifica la capacidad nominal de 1520, pero si su voltaje.

Para determinar el nimero de baterias que se requiere se calcula lo siguiente:
Npateria = Tamano
Ah xV
Npateria = _SHO8
(1520)(12)
Npateria = 2
Al tener un voltaje de trabajo de labomba de 110 V, y las baterias almacenan un voltaje
de 12 V, se utiliza en este caso un elevador de tension DC a DC denominado BOOST que se
muestra en la Figura 26 de marca MPTT, es decir, se obtendra una tension de salida mayor a

la de su entrada con la ayuda de este componente.
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AZO-MPPT-3000

Figura 26. Convertidor BOOST DC/DC

Paso 3: Célculo del regulador

Tensién maxima del campo fotovoltaico:

V= VMPP X6
V = (18.94)(6)
V=113.64V

Intensidad maxima del campo fotovoltaico:

[=1Iyppx2
I =(6.08)x(2)
[=12.16 A
Por lo tanto, la potencia maxima del grupo es de:
P=VxI
P=113.64x12.16
P=13819W

También se puede verificar con la potencia instalada y el nimero de paneles.
P = Npaneles X Pnom panel
P=12x115
P=1380W
Para el sistema propuesto, se ha utilizado esta configuracion de la Tabla 30 para el
regulador solar, y se puede apreciar en la Figura 27 una imagen del mismo y su ficha técnica

ubicada en el anexo 5.
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Tabla 30. Caracteristicas del controlador solar.

Controlador solar

Marca Victron MPPT 150/70 — MC4
Tensién méaxima de trabajo 150 V
Corriente maxima 70 A

BlueSolar charge controller

 MPPT 1501170 - mca

| AMACE PR

Batery | ===12/24/36/48V | 70A
Py 1 === 150Ynox | 50A

Figura 27. Controlador Victron.

Paso 5: Seleccion del conductor

Para determinar las secciones de los conductores en cada uno de los tramos, hacemos
uso de la formula 45:
S = 2L1

56(Va — Vp)

Segun la teoria de la seccion d.3.5.9, la caida de tension se debe fijar entre 1.5% y 3%
del total de la tensién de la instalacion. En este caso, para un voltaje de 12 V, corresponde un
valor del 1% como recomendacion técnica.

110V x 3%
100%

(V, —Vp) =33V
- Cableado desde los paneles al regulador:

Va—W) =

La longitud estimable del cable para su instalacion, es de un maximo de 10 m y su
intensidad es la maxima del sistema fotovoltaico. Es decir, sera de 30.4 Amperios. Por lo tanto,

la seccién del conductor sera:

2LI1

3= 560V, — V)
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_2(30)(12.16)
~ 56(3.3)

S = 3.95 mm?

Esta es la seccion requerida minima del cable que une el grupo de paneles con el
regulador. Por lo tanto, se debe elegir la seccion del conductor normalizada, con un valor del
inmediato superior al calculado. Y segln la Tabla 16, la seccidn correspondiente seria de
10 AWG.

- Cableado desde el tablero de control hacia la bomba

Para ello, tomaremos una caida de tensién recomendada del 3%, y sustituyendo en la
ecuacion anterior tendremos:
_ 2LI

56(V, — Vp)
_ 2(25)(12.16)
56(3.3)

S = 3.3 mm?

S

Y segun la tabla antes mencionada, tomaremos un numero de cable del inmediato
superior al calculado, en este caso seria de 12 AWG.
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5.4  Procesamiento y analisis de datos
5.4.1 Primer objetivo: Disefio agronémico

Dados los siguientes datos de temperatura y precipitacion mensual mostrado en la
Tabla 31 se inicia con el calculo de la precipitacion confiable al 75% por su doble propoésito
como granos basicos de autoconsumo y aquellos cultivos que son de exportacion a los
mercados.

Por ello, para el dimensionamiento del disefio agronémico, se toma como referencia al
cultivo de maiz en una hectérea de produccion dentro de los meses mas criticos de precipitacion
para asi gestionar el riego por aspersion y cubrir la demanda faltante en el cultivo.

Tabla 31. Temperatura y precipitacion en la comunidad Cuatro Lomas

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

T °C Media 233 233 23,6 23,7 232 229 229 234 236 23,7 23,8 23,7
T °C Minima 179 181 184 183 179 175 173 175 176 179 17,6 178
T °C Méxima 28,7 285 288 29,1 288 284 28,6 29,3 29,7 29,6 30 29,6
Precipitacion (mm) 212 278 251 241 87 25 12 8 19 43 48 129

Precipitacién

Total 1353
anual (mm)

Segln la Tabla 4 del indice de precipitacion Iy, para una precipitacion al 75% de
probabilidad corresponde un I,=0.58. Y para el calculo de Ppt (75%) requerimos del promedio
anual de precipitacion, el mismo que corresponde un valor de 112.75 mm. Por ejemplo, para
el mes de junio tenemos:

Ppt (75%) = I, X Pptprom
Ppt = 0.58x 25 mm
Ppt = 14.5 mm
Como se trata de una precipitacion mensual < 250 mm en este mes, calculamos la

precipitacion efectiva, a través de la siguiente ecuacion:

P
P. = (125 - 0.2xPu)x ¢

P, = (125 — (0.2x25)) (%)

P. = 24 mm/mes

Por lo tanto, para el estudio del sistema de riego, se toma los datos de los meses mas
criticos de precipitacion, los mismos que corresponde los meses de junio, julio, agosto y
septiembre. La Tabla 32 muestra los datos de precipitacion al 75% de probabilidad y asi

mismo, la precipitacion efectiva para dichos meses.
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Tabla 32. Célculos de precipitacion al 75% y precipitacion efectiva durante los meses criticos.

Ppt promedio 0 Ppt 75% P, P,
Mes (mm/mes) Ip (%) (mm/mes) (mm/mes) (mm/d)
JUNIO 25 0,58 14,5 24,0 0.8
JULIO 12 0,58 7,0 11,8 0.38
AGOSTO 8 0,58 4,6 7,9 0.26
SEPTIEMBRE 19 0,58 11,0 18,4 0.59

Durante el cultivo de maiz, todo su ciclo total tendr& una duracion de 100 dias, iniciando
con fecha de 01 de junio, y su finalizacion el 11 de septiembre por concepto de disefio en estos
meses de menos precipitacion mensual natural. Tomando en cuenta estos datos, a través del

anexo 1 se muestran los datos del factor K, para el cultivo de maiz, dando asi los siguientes

valores:
- K¢ini = 0.30
- Kemed = 115
- K¢gip = 1.05

Debido a que su precipitacion anual en la zona, supera los 1300 mm/afio, y una
temperatura promedio de 23.4 °C, se procede a seleccionar un valor de evapotranspiracion
comprendida entre 3 y 4 mm/d, segin la Tabla 5 de la seccion 4.1.2.4.

Seguidamente, con estos datos requeridos, se calcula la evapotranspiracion maxima de
cultivo ET,, donde se toma un valor de 4 mm/d para Eto, por lo tanto, para el mes de junio

tenemos:
ET [@] — ET, xK
C d - (0] C

ET, = (4 mT:n) (0.30)

mm
d
Entonces, las necesidades netas de riego, estan determinadas por la siguiente ecuacion

ET. = 1.2

para el mismo mes del ejemplo:
N, = ET. - P,

mm
Nn = (12 - 08)7

mm
Nn =04 T

Por consiguiente, en la Tabla 33se tabulan los datos de estos calculos para los cuatro

meses de estudio.
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Tabla 33. Calculos de la evapotranspiracion maxima de cultivo y las necesidades netas de riego

Mes Eto Kc ETc P, Nn
mm mm/d mm/d mm/d

Junio 4 0.3 1.2 0.8 0.4

Julio 4 0.75 3 0.38 35

Agosto 4 1.15 4.6 0.26 4.3

Septiembre 4 1,12 4.4 0.59 3.8

Por medio de esta tabla se puede apreciar que las necesidades netas de agua requerida
se dan en el mes de agosto, ya que en este mes se dan las menores precipitaciones mensuales,
por ende, se necesita un mayor requerimiento de agua para compensar la precipitacion natural.
Por recomendaciones técnicas tomaremos el valor de 5 mm/d de necesidades netas del
requerimiento de riego para este proyecto.

Segun los datos de la Tabla 2 para una textura de suelo del tipo franco arcilloso, se
recopila los siguientes datos, y segln la Tabla 3 la profundidad efectiva de las raices para el
cultivo de maiz da un valor promedio de 0.8 metros.

- Infiltracion bésica (1;,): 25 mm/h
- Densidad aparente (d,): 1.5 g/cm3
- Capacidad de campo (CC): 14 % [6]
- Punto de marchitez permanente (PMP): 6 % [6,]
Con estos datos, se procede a calcular el agua utilizable para el cultivo de maiz en la

comunidad Cuatro Lomas:
AU [mm] = 10 x (CC [% Gg] — PMP[% Gg]) xd, [c%] X p[m]

AU [mm] =10x[27 —13] x1.5x 0.8
AU = 151.2 mm
Posterior a ello, se calcula la dosis neta de riego en la zona, con un deéficit permisible
de manejo DPM de 50% al tratarse de un cultivo que no es de extremo delicado:
_ DPM [%] x AU [mm]

D, [mm] 100

50 x 151.2
D,[mm] = —o0
D, = 75,6 mm

Con un intervalo de riego de 2 dias, calculamos la dosis neta ajustada que necesita el
riego en el cultivo de maiz.
Dpaj = Ix Ny
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Dpaj=2x5
Dpaj = 10 mm

Dado que el sistema que se pretende instalar en el proyecto es por aspersion, debido a
las multiples ventajas que posee, entre ellas es la familiarizacion del sistema con los habitantes,
la eficiencia que posee, con un 75 % de la misma. Es aplicable en grandes superficies por su
alcance respectivo de sus aspersores, y lo que es mejor, que simula la caida de agua natural
como la lluvia.

Con este tipo de riego se procede a realizar el calculo de la dosis bruta de riego:
100 x Dy, 5 [mm]

Dy[mm] = E. [%]
100 x 10
b= 775
Dp = 13.33 mm

Con este dato, se calcula el tiempo minimo de aplicacion de agua al sistema de riego
que es de 3 horas aproximadamente, con unas necesidades brutas de riego de 6. 7 mm de agua
para el cultivo de maiz. Por consiguiente, se calcula el caudal total para regar en una hectarea
de produccion, dando un minimo de 1.03 L/s
5.4.2 Segundo objetivo: Disefio hidraulico

Con el caudal determinado en el apartado anterior de 1.03 L/s, se selecciona el aspersor
que cumpla algunas condiciones técnicas como presion, distancia y caudal minimo de
funcionamiento.

Con el aspersor seleccionado de 40 PSI de presion y 0.176 L/s de caudal en su salida
de la boquilla, y un diametro hidraulico de 26.86 metros, se calcula el nimero de aspersores a

utilizar en el cultivo de maiz:

n. = Qp
Qasp
1.03

flas = 0176

n,s = 6.3

El aspersor provoca una precipitacion menor cuanto menor es la distancia entre el
mismo, y con el propdsito que la irrigacion en cierta area sea uniforme, deben ubicarse los
aspersores a cierta distancia, esto se lo realiza, a través de la formula:

s [m] < 0.6 x Dy, [m]
s [m] = 0.6 x26,86m
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s[m] =16,12m

Dado que el valor no es un numero entero, debemos ajustarlo a uno, en este caso la
distancia entre aspersores sera de 15 metros.

Ahora debemos calcular la infiltracion maxima con el fin de que no se produzca

encharcamientos ni escorrentias en el terreno, dada por la siguiente ecuacion:

Pluvy [22] = 1, [2]  2
mm 80

Pluvy [T] = XW

Pluvy [27] = 6.4

El valor de la pluviometria de un aspersor debe ser inferior a la pluviometria méxima anterior:

mmy  dasp [%] X 3600

Pluvasp_ = s2[m?]
mmy  0.176 x 3600

Pluvasp_ = (15)2
I~

Pluvasp T = 2.82

Paso 12: Calculo del tiempo de aplicacion
Es el tiempo que la superficie dada sera regada segun la pluviometria que ofrece el

aspersor y esta dado por la expresion:

Dy i[mm]
talh] = ——rmr
P[]
8,6
talhl = 2.82
t,=3h

El nimero de posturas por dia, estad dada por la siguiente ecuacion, donde el tiempo de
operacion del sistema se recomienda por la capacidad del productor de poder realizar los
cambios de posturas al dia con el fin de regar toda el area de cultivo

S
post t,
8
Npost = §
Npost = 3

Finalmente, la distribucion de los aspersores ubicados a través del terreno, con

capacidad de 1 hectarea, es de marco cuadrado, ya que de esta manera se puede aprovechar de
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la mejor manera su riego a traves del terreno. Por lo que, el nimero total de aspersores se detalla
a continuacion:
Nrrasp = Npost * Nasp
Nrrasp = (3 *6)
Nrrasp = 18

Es decir, para cubrir el total de riego en una hectarea de maiz, es necesario el total de
18 aspersores con las caracteristicas dadas anteriormente.

Dimensionamiento del tanque de almacenamiento

Segun las necesidades brutas de riego que se determinaron anteriormente que es de
N, = 6.7 mm 0 a Su vez 6. 7 > que requiere el cultivo de maiz para satisfacer la demanda de

agua, y el area que abarca el aspersor, el mismo que es de 565.4 m?, por el nimero de
aspersores a ocupar en cada postura tenemos:
Vtanque = Np * Aasp * Nasp
L
Vianque = (6.7 F) (565.4 m?)(6 aspersores)
Vianque = 22729 L; 22.7 m3

Altura de instalacién del tanque de almacenamiento
Para determinar la altura que requiere el tanque para cumplir con la demanda
especificada, realizamos el estudio por medio de la ecuacion de Bernoulli donde el punto 1 sera

tomado en el tanque, mientras que el punto 2 sera el punto del aspersor al.

2 2
1 vi B \4)
1+2g— Y +Z2+2g
P, V%
Zq 7 Zy + z_g
_ 275790 N/m? feazma 0 S) (1 )
%17 T9810 N/m? m ( m)
zZ; = 671.3m

Considerando que el punto 2 se encuentra a 643 msnm, entonces se requiere de una
3
bomba con una altura manométrica minima de 28.3 metros y un caudal de 3.7 mT y realizando

la altura manomeétrica de instalacion considerando peérdidas por longitud y accesorios, nos
otorga una altura de 38.05 metros, por ello, se realiza la seleccion de la bomba con un caudal

que cubre la demanda con un caudal de Q = 4 m3/h y alturade H = 42 m.
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Simulacién del sistema de riego por aspersion en la comunidad Cuatro Lomas

Mediante el software EPANET se puede realizar la simulacion de riego por aspersion

propuesto en este proyecto, a traves de los diferentes parametros que se deben ubicar para que

la simulacion represente una eficiencia en sus datos, mismos que se detallan a continuacion:

Trabajar en unidades de L/s y pérdidas mediante la ecuacion de Darcy - Weisbach
Cotas de los aspersores

Exponente de la presion

Coeficiente de descarga

Diametros comerciales

Demanda base del aspersor

Longitud de tuberias

Rugosidad

Coeficiente de pérdidas

Esta ultima parte se realiza para cada tramo de tuberia, dando asi valores diferentes para

cada caso, debido a su longitud y didmetro diferente que poseen cada uno de ellos. En la Figura

28 se muestra el esquema de los tramos de riego, asi como su distribucion a lo largo de una

hectarea de cultivo de maiz en la comunidad Cuatro Lomas

Tanque

ramo 3 Tp
aT%
17
31?15 Tramo 2 rame 1 T
al ag a8 2y a3
— T4
T3
T8 T7
a =]
TS
13 T2 all T =1
L TS
T13 Ti1 Ta
4]
14 12 310
L
T14 i

Figura 28.Tramos de riego para una hectarea de cultivo de maiz.
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5.4.3 Tercer objetivo: Disefio fotovoltaico

Partiendo del consumo energético que requiere la bomba antes seleccionada, y el
namero de horas que entra en funcionamiento para cubrir la demanda deseada a través del riego
por aspersion por efecto de la accion por gravedad, se tiene lo siguiente:
Ec = (Pyomba) X ta
Ec = (1000) Wx (4 h)
Ec = 4000 Wh

Debido a las diferentes pérdidas que posee el sistema en cada uno de sus componentes,
se tiene un coeficiente de pérdidas totales de R=0.78

Por cuestiones de disefio, se multiplica por un factor de seguridad del 1.2 para asi

obtener un sistema adecuado en la zona.

Er = (E¢) xf
Ep = (4000 Wh)(1.2)
Ep = 4800 Wh

Por consiguiente, se calcula el consumo energético corregido para el dimensionamiento

del sistema solar fotovoltaico:

Er
EER
4800 Wh
~ 7078
E = 6153.8 Wh

Es decir, tenemos una demanda energética de 10.2 kWh, y para cubrir esta demanda, es
necesario determinar la cantidad de paneles solares que se necesitan, a través del siguiente

calculo matematico:

E
Np = (0,95)(w,) (HPS)
N = 6153.8 Wh

P (0,95)(115)(5.13)
Np =12

A partir de ello, procedemos a dimensionar el tamafio de la bateria solar que requiere

el sistema para almacenar durante este periodo la energia producida por los paneles:

. (AUTXET)
Tamano = —(n x Desc)
Tamafio = (3)(6153.8)

(90%) (60%)
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Tamafio = 34188 Ah
Y con los datos de la misma, se calcula el nimero de baterias para ser ubicadas en el

sistema solar fotovoltaico.
Npateria = Lamano
Ah %V
Npateria = 18
(1520)(12)
Npateria = 2
Asi mismo, se determina el regulador e inversor necesario para el sistema fotovoltaico
a través de lo siguiente:
Seleccion del regulador

Tension maxima del campo fotovoltaico:

V= VMPP X6
V = (18.94)(6)
V=113.64V

Intensidad maxima del campo fotovoltaico:
I = IMPP X2

[=(6.08)x(2)

[=12.16 A
Por lo tanto, la potencia maxima del grupo es de:
P=VxI
P=113.64x12.16
P=13819W

También se puede verificar con la potencia instalada y el nimero de paneles.
P = Npaneles X Prom.panel
P=12x115
P=1380 W
Cabe recalcar que en este proyecto no se requiere el uso de un inversor solar ya que es
una bomba para pozo con motor de corriente continua (DC), por ende, no es necesario el uso

del mismao.
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6. Resultados

Para disefiar y simular un sistema fotovoltaico para riego de maiz, se requiere
previamente del disefio agronémico y conocer datos de la zona caso en estudio, en este caso de
la Comunidad “Cuatro Lomas” perteneciente a la parroquia El Rosario del canton
Chaguarpamba.

En este sistema de riego por aspersion se realiza la captacion de agua a través del rio
Yaguachi, almacenando constantemente un tanque a las orillas del mismo para asi bombear el
agua, a través de energia fotovoltaica, hasta una altura de 30 metros y 100 metros de largo.
Posterior a esto, se almacena el agua en un segundo tanque, para luego ser distribuido a los
productores de la zona. En este proyecto, se requiere la irrigacion del cultivo de maiz en una
hectérea bajo el método de gravedad.

6.1  Disefio agronémico

Para el riego de maiz se necesita conocer cuales son las necesidades que requiere este
tipo de cultivo, para ello, en primera instancia se determina las necesidades netas de riego.

A través de la Tabla 16 que detalla la temperatura y precipitacion en la zona, se calcula
la precipitacion confiable al 75% de probabilidad tomando en cuenta el indice de precipitacion
de 0.58, luego se determina la precipitacion efectiva para cada mes, siendo el mes de agosto,
con un valor de 7.9, el mes de menor precipitacion efectiva. Teniendo en cuenta los valores del
factor Kc y la evapotranspiracion de referencia (ETo) se calcula la evapotranspiracion maxima
de cultivo (ETc), para asi, finalmente en la Tabla 34 se detalla el resultado del céalculo de las
necesidades netas de riego para los meses mas criticos o los meses que menos precipitacion
existe en la zona.

Tabla 34. Datos para los célculos de las necesidades netas.
Mes Tmin  Tmea Tmax Ppt Ppt75% Pe Eto Kc ETc Nn

°C °C °C  mm mm/mes mm/mes mm mm/d mm/d
Junio 175 229 284 25 14.5 24 4 03 12 0.4
Julio 173 229 286 12 7 11.8 4 1 3 3.5
Agosto 175 234 293 8 4.6 7.9 4 115 46 4.3
Septiembre 176 236 29.7 19 11 18.4 4 109 44 3.8

Como se puede apreciar en la Gltima columna de la Tabla 34, en el mes de agosto las
necesidades netas son mas altas debido a que la precipitacion en este mes es considerablemente
baja, y por recomendacion de disefio, se toma un valor de 5 mm/d de necesidades netas para el

cultivo de maiz. Con estos datos, y segun la textura del suelo tipo franco — arenoso, con su
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infiltracion basica, densidad aparente, capacidad de campo y punto de marchitez permanente
se determina lo siguiente, mostrado en la Tabla 35.

Tabla 35. Datos del célculo del caudal minimo para el riego de maiz.

Caudal minimo requerido

AU Dn lM l)n aj Db ta,min Nb Qm
mm mm dias mm mm h mm L/s
151.2 75.6 2 10 13.33 3 6.7 1.03

6.2  Disefio hidraulico

En este apartado, se realiza los calculos de los diametros de tuberia, presién y velocidad
que circula en el ramal del sistema de riego por aspersion para su respectiva simulacién en el
software EPANET.

Con los datos del aspersor que se detallan en la Tabla 36 se corrobora en EPANET sus
datos de presion de salida en cada uno de los nudos.

Tabla 36. Datos técnicos del aspersor seleccionado

Aspersor circulo parcial

Marca Presion Caudal (Q) Dy, Coeficiente Exponente
) PSI mca GPM L/s m de caudal Y
Plastigama
40 28.2 2.79 0.18 26.86 0.0337 0.4962

Con estos datos podemos determinar el nimero de aspersores que se requiere para la
irrigacion de una hectarea de cultivo de maiz, tal como se aprecia en la Tabla 37.

Tabla 37. Datos para calcular el nimero de aspersores para riego de una hectéarea de maiz.

NUmero de aspersores para irrigacion de una hectarea de maiz

Pluvy PIUVaSp ¢ n Sq Aasp N Vianque Zq
mm/h  mm/h a post m? m? asp m3 m
6.4 2.82 4 3 12980 565 18 22.7 671.3

A partir de los datos anteriormente calculados, se selecciona una bomba solar que sea
mas accesible para cubrir la demanda de caudal y altura para poder bombear el agua hasta el

tanque 2, por ello se detalla en la Tabla 38 los datos de la bomba seleccionada.
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Tabla 38. Datos caracteristicos de la bomba solar

Bomba solar
Potencia Voltaje Caudal Q Hm Dimp
Marca Modelo W v m3 /h m mm
Veneto BST - 48 1000 110 4 42 38.1

Con estos datos de la bomba solar, procedemos a corroborar si satisface la demanda de
altura requerida, y con la expresion general de Bernoulli, que define la altura manométrica, se
calcula la misma y se muestra los datos en la Tabla 39.

Tabla 39. Datos para calcular la altura manomeétrica de instalacion.

Altura manométrica

g Altura L; € € hg, hg Hp
5 Caw
m/s h (m) m cm cm m m m
9.81 33 150 0.0007 0.00018 130 4.7 0.53 38.05

Dados los anteriores calculos, se realiza la distribucidn de los aspersores dentro del area
indicada y se muestra en la Figura 29.

Tanque

Tp

ald, at7

a2 T
a3

T15 T7

6
13 T2 al1 T10 b7

5
T13 T11 T9

14 12 210
.

T14

als

Figura 29. Distribucién de los aspersores y tuberias para irrigacion de maiz en una hectarea.
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Con esta distribucion podemos proceder a determinar, como se muestra en la Tabla 40,

las pérdidas en cada una de las tuberias que pasan a los nodos con el fin de cubrir la presion

deseada en los aspersores.

Tabla 40. Pérdidas en cada una de las tuberias de los aspersores.

Q Diametro Velocidad Reynolds Factor de h;
Tuberia

m m3/s m m/s Re friccion (f) m

Tp 70 0,00121 0,05 0,62 26783,69 0,024 0,65
T1 25 0,00021 0,019 0,74 12232,65 0,030 1,09
T2 18,55 0,00041 0,025 0,84 18150,93 0,027 0,70
T3 26,51 0,00021 0,019 0,74 12232,65 0,030 1,15
T4 35,36 0,00043 0,05 0,22 9518,17 0,031 0,05
T5 25 0,00021 0,019 0,74 12232,65 0,030 1,09
T6 24,36 0,00121 0,05 0,62 26783,69 0,024 0,23
T7 25 0,00041 0,025 0,84 18150,93 0,027 0,95
T8 25 0,0002 0,019 0,71 11650,15 0,030 1,00
T9 25,22 0,00021 0,019 0,74 12232,65 0,030 1,10
T10 25 0,00042 0,05 0,21 9296,82 0,032 0,04
T11 25,22 0,00021 0,019 0,74 12232,65 0,030 1,10
T12 25 0,00121 0,038 1,07 35241,70 0,023 0,87
T13 25,22 0,0004 0,025 0,82 17708,22 0,027 0,92
T14 30,76 10,0002 0,019 0,71 11650,15 0,030 1,23
T16 25 0,0006 0,038 0,53 17475,22 0,027 0,25
T16 26,99 0,0004 0,025 0,81 17708,22 0,027 0,98
T17 25 0,0002 0,019 0,71 11650,15 0,030 1,00

Luego de realizar estos calculos, se procede a simular en el software EPANET ubicando

todos los datos calculados anteriormente, para ello, se descompone en tres partes de riego,

como se puede ver en la Tabla 41, en una hectarea de cultivo por cuestion de disefio

agronémico. Es decir, tendremos tres tramos de riego con sus respectivos aspersores de riego.

Tabla 41. Tramos de riego cada 6 aspersores.

Distribucion de los aspersores por tramos

al a2 a3 a4 a5 ab

Tramo 1

Tramo 2

a7 a8 a9 ald all

al2

al3 al4

Tramo 3

als

alé al7 al8
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6.3  Disefio fotovoltaico

El sistema de bombeo de agua para riego de maiz en la comunidad “Cuatro Lomas”,
requiere de un sistema fotovoltaico que pueda cubrir la demanda energética que la bomba
seleccionada anteriormente consume en este proyecto. Por lo que, en la Tabla 42 se detallan
los parametros para determinar, en primera instancia, el nimero de paneles que se necesitan
para cubrir esta demanda energética.

Tabla 42. Datos de los célculos para determinar el niUmero de paneles solares.

Célculo del numero de paneles solares

Pbomba ta DAUT lDd R E Wp HPS N
W h d % W Wh h P
1000 4 3 60 0.78 6153.8 115 5.13 12

Teniendo en cuenta el nimero de paneles que necesita el sistema para cubrir la demanda
requerida, en la Tabla 43 se describe el tipo de panel seleccionado para este caso, asi mismo,
la descripcion en la para la bateria, el controlador solar y el inversor del sistema.

Tabla 43. Componentes solares marca VICTRON ENERGY

Panel solar
Marca VICTRON ENERGY SPP-041151200
Potencia nominal maxima Py, 115 Wp
Voltaje a maxima potencia Vy,, 18.94V
Intensidad a maxima potencia I, 6.08 A
Voltaje en circuito abierto V,, 22.73V
Intensidad en cortocircuito I, 6.56 A
Peso 8 Kg

Bateria solar

Marca
Voltaje nominal
Capacidad nominal

Victron OPZs
2V
1520 Ah

Controlador solar

Marca
Tension maxima de trabajo
Corriente maxima

Victron MPPT 150/70 — MC4
150V
70 A

En la siguiente Figura 30 se muestra el esquema completo de los paneles fotovoltaicos

conectados a sus deméas componentes para alimentar la bomba solar del sistema.
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TANQUE 2

CAPACIDAD 22,5m*

DIMENSIONES:
- BASE: 2,5m
- ANCHO: 2m

- ALTURA: 4,5m

38m

SiMBOLO DENOMINACION

VALVULA DE PIE

UNION MACHD

VALVULA DE RETENCION

UNION

T DE PASO LATERAL

T

| eS| T om0

CcaDo ao®

Paneles solares

= —

|

Regulador

TANQUE 1
CAPACIDAD 8m®
DIMEMNSIONES:

- BASE: 2m

- ANCHO: 2m
-ALTURA: 2m

S.Control Bateria

Figura 30. Esquema completo del sistema de bombeo de agua con energia solar fotovoltaica.
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7. Discusion

Los meses con incremento de radiacion solar favorecen a las instalaciones de sistemas
fotovoltaicos, pero al mismo tiempo, perjudican a los sembrios en la parte agronémica, motivo
por el cual, debido a la disminucion de pluviometria en la comunidad Cuatro Lomas, durante
los meses de junio — septiembre, se realiza el estudio de un sistema de bombeo de agua
accionado con energia solar fotovoltaica. La comunidad al ser ubicada en una zona de dificil
acceso, la fuente de agua mas cercana es el rio Yaguachi, el cual se encuentra a
aproximadamente 640 metros sobre el nivel de mar (msnm).

Para el sistema de irrigacion, es conveniente elegir el mejor sistema de riego, tomando
en cuenta diversos factores, tales como ubicacion, clima, tipo de cultivo, etc. Adoptando asi, el
tipo de riego por aspersién en la zona.

El sistema hidréulico para el riego de una hectéarea en la comunidad Cuatro Lomas, al
de realizar los calculos matematicos de los principales parametros que requiere el sistema como
pérdidas por longitud, perdidas por accesorios, didmetro de tuberias, velocidad del flujo,
presion de funcionamiento de los aspersores, entre otros, se corrobora con el software de
simulacion EPANET que, gracias a la ubicacion de todos estos parametros previamente
determinados, y se compara los datos frente a la ruta mas critica de riego en la zona.

La simulacion en el software EPANET se realiza satisfactoriamente al arrojar datos de
igual similitud a los previamente calculados, ayudando asi a la facil implementacion del
sistema propuesto previa comprobacién del software.

El sistema fotovoltaico satisface la demanda planteada por la potencia de la bomba de
6153.8 Wh/dia y demas accesorios, funcionando en dptimas condiciones durante tres dias
consecutivos de irrigacion sin contar con la presencia del sol, en caso raro de darse en época
de verano. Esto es posible, gracias al sistema de acumulacion a través de una bateria solar
Victron OPZs de 12 voltios y 1520 Ah de capacidad. Asi mismo, el controlador marca Victron
MPPT 150/70 — MC4 nos ayuda al intercambio a corriente continua, que sera utilizada en la
bomba.

La inclinacion de los paneles, al encontrase en la region sur del pais, y el mismo
pertenece a la linea equinoccial, se ubicaran a 15° con respecto a la horizontal con direccién
hacia el norte, ya que, segun Santana (2013), los fabricantes lo recomiendan por motivos de

garantia, y una mayor facilidad en su mantenimiento.

87



8. Conclusiones
En el mes de agosto se logra determinar a través de la Tabla 16 que es el mes con menor
precipitacion promedio mensual en la comunidad Cuatro Lomas, por lo que se realiza
el disefio agrondmico dentro de los meses comprendidos entre junio — septiembre,
ademas de otorgar una mayor radiacion solar en estos meses de verano.
Se ha podido determinar que el sistema de irrigacion a emplear que mejor se acopla a
las necesidades de la zona es el método por aspersion, debido a las especificaciones
técnicas que posee la eficiencia de este método para cubrir el area del cultivo, ya que al
obtener 6.7 mm/d de las necesidades brutas de riego se cubre la demanda de 5 mm/d de
las necesidades netas que requiere el cultivo de maiz.
Para satisfacer la humedad requerida se necesitan 18 aspersores ubicados en marco
cuadrado distribuidos de la siguiente manera: 3 tramos de 6 aspersores cada uno de los
mismos, con una capacidad de pluviometria de 2.72 [mm/h], una distancia de aspersion
que sobrepasa los 26 metros a una presion de 40 PSI y un tiempo de operacion de 3
horas diarias por tramo.
La simulacion en el software EPANET del area a ser regada, y con el nimero detallado
de aspersores, es un 96 % parecida a los calculos realizados mateméaticamente en todos
sus tramos de riego, ya que, por motivos de la simulacion realizada por tramos, varia el
caudal en el ramal del tramo 2, encontrandose dentro de los rangos permitidos tanto de
demanda como de presion dentro de los aspersores de riego.
Se comprobd que mediante el software EPANET es posible simular las redes de
distribucion de agua para riego de maiz en la comunidad Cuatro Lomas del cantén
Chaguarpamba. EI método de riego fue probado en una red para riego por aspersion,
calculando las pérdidas de carga, velocidades y presiones, obteniendo un cumplimiento
de las presiones minimas contempladas dentro de la normativa vigente, asi como su
demanda que requiere cada uno de ellos.
La demanda energética que la bomba requiere para su funcionamiento y cubrir con el
riego establecido, es de 6.15 kWh/dia. El sistema de bombeo de agua para irrigacion,
accionado con energia solar fotovoltaica, requiere de 12 paneles fotovoltaicos de 115
Wp-12V distribuidos 6 paneles en serie y 2 paneles en paralelo para cubrir la demanda
requerida por el sistema, 2 bateria de 2V x 6 vasos — 1520Ah, y 1 regulador de 150V —
70A para una demanda energeética de 6.15 kWh/dia.
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9. Recomendaciones
Indagar mayor informacién acerca de las bombas solares tipo sumergibles, ya que la
utilizada en este proyecto cuentan con un limitado nimero de caracteristicas técnicas,
para aprovechar de la mejor manera su informacién en los calculos correspondientes.
Implementar variantes en el disefio de la distribucion en el tanque de almacenamiento
Yy su riego, a través del impulso de mas bombas o el uso del riego a través de bombeo
de agua con el fin de llegar lo més alto posible en la zona.
Se recomienda el uso de software EPANET en la simulacion del riego para maiz en la
zona. Ya que el mismo, es una herramienta que puede corregir errores antes de que los
componentes sean instalados y asi evitar contratiempos que requieren de tiempo e
innumerables costos.
Se debe impulsar y apoyar estos tipos de micro generaciones, a través de la entidad
competente como lo es ARCONEL con mayores incentivos, por lo que estos sistemas
pueden ser una opcion de contribucién a las comunidades méas remotas y necesitadas

de esta valiosa necesidad como lo es la irrigacion para el sector agricola.
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11. Anexos
Anexo 1. Factor Kc para cultivo de maiz
Fases de cultivo Coeficientes de cultivo
Cultivo Inicial Desar. Media Madurac. Total Keini Ke med Ke in
30 50 60 40 180
25 40 45 30 140
Maiz (grano) 20 35 40 30 125 1.20 0.35
30 40 50 30 150
30 40 50 50 170
20 20 30 10 80
20 25 25 10 80
Maiz (dulce) 20 30 30 10 90 1.15 1.05
30 30 30 103 110
20 40 70 10 140
" 15 25 40 25 105
Mijo 1.00 0.30
20 30 55 35 140
20 35 40 30 130
Sorgo 1.05 0.55
20 35 45 30 140
30 30 60 30 150
Arroz 1.05 1.20 0.75
30 30. 80 40 180

Figura 31. Factor Kc para diferentes cultivos
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Anexo 2. Ficha técnica de la bomba solar

BSC / BST Bombas de tornillo helicoidal o
centrifugas

Bombas para pozo con motor da corninte continua en bafio de aceie, va-
lidas para trabajar directamente mediznte pangles solzres, genaradores

edlicos o baterias.
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
* Cuerpo Acero Inoxidable
* Camisa y tomillos Acero Inoxidable
* Motor Acero Inoxidable
s BSC: Tomillo helicoidal
* Trbina BST: Turbina centrifuga
de iman permanente,
* Motor SIN ESCOBILLAS
En baiio de aceite
> CAMPO DETRABAJO
t_f * Temperatura 0 hasta 35°C
* Max. profundidad 30 mts.
* Paneles solares y Bateria NO incluidos.

ENERGIA SOLAR -

OSMOSIS «

Principio de funcionamiento é PAMEL

Medianta ks paneles solares, generadares edlicos o batarias se CUADRO
obtiena energia eléctrica OC que llega al panal de control.

El panel rectifica, estabilza, ampliica y filtra dicha corriente y
ernia & energia electrica resuitante a |2 bambe.

Opcionzimente también puede usarse esa energia para racangar
las baterias.

il

Bomba Selar
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Stainless s180

== 39 "5"11\\

(—— -]

El suministro de la homba incluye:

| Bomba de la potencia resefiada.

Cuadro de control y maniobra.

Una sonda de depdsito.
Pequenio cable para conectar al cuadro y panel.

Una turbina de repuesto.

.‘ Una sonda de pozo.

Conectores para los cables.

CAUDAL METROS COBICOS/HORA Boub'  |Potencis
Modelo |W | V|0 02 08 08 1 2 28 26 3 4 | Medidas w
ALTURA MANOMETRICA METROS g | mp. |Paneles
BSC-55 120 | 24 55 31 15 1 - - - - - 76 3y 160
BSC-80 210 36 | 90 70 25 2 . - - - - 76 3y 270
BSC-70 500 48 | 70 62 55 50 28 22 4 - - 100 1" 680
BSC-140 1000) 110 | 125 113 108 95 90 58 24 § - - 100 1" 1400
BSC-80/2 1200) 110 | 80 74 72 70 56 52 48 44 25 110 11/2 1600
CAUDAL METROS COBICOS/HORA e P
Modelo |W | V | o 16 32 4 6 8 10 12 14| Medidas w
ALTURA MANOMETRICA METROS g | mmp. |Paneles
BST-57 500 | 48 | 50 4 19 1 - - - - - 100 11/ 680
BST-96 1000| 110 | 96 81 43 10 - - - - - 100 11/8 1600
BST-48 1000 110 | 49 48 46 44 42 27 4 - - - 100 2 1600
BST-160 2200) 220 | 160 150 140 110 78 - - - - - 100 11/4 3300

Figura 32. Bomba solar sumergible

94



Anexo 3. Ficha técnica del panel solar

BlueSolar Polycrystalline 175W

Low voltage-temperature co=fficient enhances high-temperature operation.

Exceptional low-light performance and high sensitivity to light across the entire solar spectrum.
25-Year limited warranty on power output and performance.

S-Year limited warranty on materials and workmanship.

Sealed, waterproof, multi-functional junction box gives high level of safety.

High performance bypass dicdes minimize the power drop caused by shade.

Advanced EVA (Ethylene Vinyl Acetate) encapsulation system with triple-layer back sheet meets the
maost stringent safety raquirements for high-voltage oparation.

A sturdy, anodized aluminium frame allows modules to be easily roof-mounted with a variety of
standard mounting systems.

Highest quality, high-transmission tempared glass provides enhanced stiffness and impact resistance.
High power models with pre-wired quick-connect system with MC4 (PV-5T01) connectors.

MC4 connectors

“-_-_-_
-z-n----

SPHKUZOIZN 20W-12V Poly 440 x 350 x 25mm senies 42 2196 118
SPP040301200 30W-12V Poly 655 x 350 x 25mm series 42 18 a0 182 166 2130 1.80
SPPO40451200 ASW-12V Poly 425 x 668 x 25mm series da aa 45 181 236 2290 255
SPPO40601200 GOW-12V Poly 545 x 668 x 25mm senies 42 4 60 183 312 2310 337
SPP040501200 90W-12V Poly 780 x 668 x 30mm senies 42 6.1 <0 185 4561 2344 458
SPPO41151200 115W-12V Paly 1015 x 668 x 30mm senies 43 8 115 1894 608 273 656
SPPO41751200 175W-12V Paly 1435 x 668 x 30mm series 43 12 175 183 936 219 10.24
SPPO32602000 260W-20 Poly 1640 x 992 x 40mm series 33 7 260 30 866 3675 930
SPPO42702000 270W-200 Poly 1640 x 992 x 35mm senies 43 184 270 317 852 3804 5.21
SPP043302400 330W-24V Poly 1956 x 992 x 40mm series 43 225 330 373 885 4472 957

s P e spE SFP 28 ¥E <P SPP 23 =P

02001200 OA30100 DAGMSINO OAGOIN0 GADINO0  OANISII00  DITSI0 23260200 OAZNZ000 043304400

Nominal Fowsr {+ 3% tokranca) 200 asw SN oW nsw 75w 2600 oW L)

Coltypa Byoystaieg

Numbar of cells 1 sarkes 3 &0 &0 n

Maximum system voitage (V) 1000

Temperatura cosfickent of PNPP (%) £45°C [45rC D45°C 045C Q45T 04T £45°C 045°C 0477C assrc

Temperatura cosficient of Vo (%) £38C 2357 035rC 038 238C 38 £35rC 03sC 34 FES

Temperatura cosfickent of 1xc (%) 40047C 4004°C 4004 2004C +004°C 4204 s004°C s0nac +00457C +004°C

Temperatura Rangs AT 485°C

Strtaco Maximem Load Capactty 200 igim’*

Alowsabio Hall Load Bmis753g

Juncticn Ecx Type s e V- v anoeos L]

Langth of Cablke / connactoe No ctla 200 mm /MC4

Cutput toknc 3%

Fame Auminkn

Froduct warmanty 5 yaars

WaTanty on ciocnical performanca 10 yaes 00% + 25 years 0% of power cutput

Smalst packagng enkt 1 mnel

CQuantity per paliat 30 290 180 140 2 £ 35 ) 2 37

1 STC fRanched Tout Corchtions 1000 Wi, 2570, AM (Al M) 15

Figura 33. Panel solar
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Anexo 4. Ficha técnica de la bateria solar

OPzS Solar Batteries 910

Nominal capacity (120 hr/ 20°C)
Capacity (10 hr{ 20°C)

Capacity 2/5/10 hours
(% of 20 hr capacity)

Capacity 20/24/48/72 hours
(% of 220 hr capacity)

Capacity 100/120/ 240 hours
(% of 120 hr capacity)

Self-discharge @ 70%F/20°C
Absorption voltage (V) @ 70%F/20°C
Float voitage (V) @ 70%F/20°C
Storage voltage (V) @ 70%F/20°C
Float design life @ 70°F/20°C

Cycle design life @ 80% discharge
Cycle design life @ 50% discharge
Cycle design life @ 30% discharge

Dimensions (bxwxh, mm)

Dimensions (bxwxh, inches)

Weight without acid (kg / pounds)
Weight with acid (kg / pounds)

Long life flooded tubular plate batteries

Design life: >20 years at 20°C, »10 years at 30°C, >5 years at 40°C.
Cycling expectancy of up to 1500 cycles at 80% depth of discharge.
Manufactured according to DIN 40736, EN 60896 and IEC 61427.

Low maintenance
Under normal operating conditions and 20°C, distilled water has to be added every 2 - 3 years.

Dry-charged or ready for use electrolyte filled

The batteries are available filled with electrolyte or dry-charged (for long term stocking, container transport or air
transport). Dry charged batteries have to be filled with diluted sulfuric acid (density 1,24 kafl @ 20°C).

The electrolyte may be stronger for cold- or weaker for hot climates.

Learn more about batteries and battery charaing
To learn more about batteries and charging batteries, please refer to our book ‘Energy Unlimited' (available free
of charge from Victron Energy and downloadable from wyav.vicironsnerav.com).

ot So{a”ype ----
2280 3800 4560

4560Ah
640Ah 853Ah :wGsAh 1278Ah 1613Ah z:u,3Ah 2675Ah 3208Ah
60/85/100 (@ 68°F/20°C, end of discharge 1,8 Volt per cell)

77180/ 83/ 95 (@ 68°F/20°C, end of discharge 1,85 Volt per cell)

99/100/ 104 (@ 68°F/20°C, end of discharge 1,85 Volt per cell)
3% per month
2,35t02,50V/cell (28,2to 30,0V fora 24 Volt battery)
2,23t02,30V/cell (26,8 to 27,6V for a 24 Volt battery)
2,18t02,22V/cell (26,2t026,6V fora 24 Volt battery)

20 years
1500
2800
5200
145X 206 210X191 210X 233 210X 275 210X 275 212X397 212487 212X 576
X711 X711 X711 X711 x861 x837 x837 x837
57%831 83x7,5 83x9,2 83x108 83x108 84 156 84x192 84 x227
x28 x28 x28 x28 X339 %329 X32,9 X32,9
w7 46/101 57/126 66/146 88/194 115/ 264 145/320 170375
50/110 65/143 8o/a77 93/ 205 119/262 160/253 200/ 441 240/ 530

Figura 34. Bateria solar
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Anexo 5. Ficha técnica del regulador solar

Controladores de carga SmartSolar con conexién de rosca o FV MC4

MPPT 150/85 & MPPT 150/100

Seguimiento ultrarrdpido del Punto de Madxima Potencia (MPPT)
Especialmente con cielos nuboses, cuando laintensidad de la luzcambia
continuamente, un controlader MPPT ultrarrdpido mejorard la recogida
deenergiahastaen un 30%, en comparacion con los controladores de
carga PWM, y hasta en un 109 en comparacién con controladores MPPT
més lentos.

Deteccién avanzada del Punto de Méxima Potencia en caso de
nubosidad parcial

En cases de nubosidad parcial, pvedendarse doso mis puntosde
rmédxima potencia (MPP) en la curva de tensién de carga,

Les MPPT convenciondes suelen seleccionarun MPP local, que no
necesariamente es el MPP&ptimo.

Elinmavador al goritmo de SrmartSolar mairmi zard siempre la recogida de
energfa seleccionando el MPP dptimo.

Excepcional eficiencia de conversién
Sin ventilador. La eficiencia maxima excede el 98%.

Algoritmo decarga flexible

Un algoritmo de carga totalmente programable korsulte la pdgina de
software de ruestra pagina web) y ocho algoritmos de carga
preprogramadcs, que se pueden elegir con un selector giratorio
{consulte mis informacidn en el manual).

Sensor de temperatura interna

Tendonde la baterfa

Bluetooth Smart integrado: no necesita mochila

La solucién inaldmbrica para configurar, supervisary actualizar el
controlador con un teléfono inteligente, una tableta u otro
dispositivo Apple o Android.

VE.Direct
Para ura conevidnde datos con cablea un Color Control,unPCu
otros dis positivos. -

Orn/Off remoto pi=
Paraconectarsea un VE.BUS BMS, por ejempho.

COsemry  Lwdin L]
Relé programable e
Se puede programar e ntreotres, con un | K‘E“"‘"
tel&on inteligente) 4
para activar una alarmau otres eventos,

30w 108 20%

Opcional: pantallaLCD conectable

Simplemente retire el protector J
de gorma del enchufedela partefrontal del controlador :
y conecte la pantalla, T o

Amplia proteccién electrénica o
Proteccién de sobretemperatura y reduccién de potencia en caso dealta -
temperatura,

Proteccion de cortocircuitoy polaridad inversaen los

paneles FY, C°“"S°"°f;°‘§ carga MPPT 150/85 MPPT 150/100
Pretecdén de corriente inversa FY. MRAGe;

Alugte automatlco a12,24 648V (Se preclsa una hemramienta de
o e BV

3) Madelas MGk | I

Compensa latensién de carga de absorcién y flotadéa, Corrlente de carga nominal BA S 100A
enfunxién dela temperatura, Potencla FV méxima, 12V 1a,b) 12000 14500
Potencla FV maxima, 24 V 1a,b) 24000 2000W
Potencla FV maxima, 48 V 1a,b) 4900W 800w
| m— Méxima conlente de corto cliculto 70A 70A
g gyl 8 Tend 6n maxima dd drculto 150/ m&imo absoluto en las condiclones més frias
_3?. ablerto IV 145V en arranquey funclonando al maximo
Eficacla maxima 98%
Autoconsumo Menosde 35mAa 12V/20mA a 48V
MPOT 150 1100 . TR Tersionce cagaceabonn® | Woesmedemminudon 4 88 (020
Y Tendonde carga de *flotaci én® - Yahf.“ pm‘.“"n_l." ”“ff,’,ﬁ’,;: ;;:.‘:st 2
Algoritmo de carga adaptativomultifase
Compensaclon de temperatura -16mV/-32mV/-68 mV/ T
Proteccién Polarkdad Inversade la baterla (fusIble, no accesible por el usuark)
Polarldad Inversa/Cortocirculto de sallda/ Sobretem peratura
Temperatura detrabajo =30 2 +60'C (potencla nominal completa hasta los 40°C)
Controlador de carga solar Humedad 95%%, sin condensaclon
MPPT 150/100-Tr Pugrto de comunicaclénde datos \E.Dlrect o Bluetooth
Con dispositivo conectable Interruptor on/off emon Sl{conector bifés ko)
ek pognshe RS A Y el ez
Funclonamiento en parak o SI{nosincron zadbo)
CARCASA
Color Azl (RAL 5012)
Terminales FV 3) 35mm*/ ANG2 (Modelos T Tres pars de conacto s MCA [moadelos MC4)
Bornes de batesfa 3Bmm’ L AWG2
Grado de pretecclén IP43{componentes & ectrénlcos), IP22 (drea de co nexén)
Peso 4,5kg
Dimenskones (alxan x p) en mm Modelos Tr:216 x 295 x 103 Modekos MC4:246 x205x 103
NORMATIVAS
Sequridad ENEC 62109
Contrdlader de carga scar L3t Y o e 6V stk 13 b P lesmanaie
MPPT 150/100-MC4 Uravezamnada la tensén P/ mirima serd de Vbat +1 V.
Sinpantalla Un conunto F¥con bnie do cortacrulto su peror puede dafiarel ‘_ §

conectas

Figura 35. Regulador solar
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Anexo 6. Zona de estudio

Figura 37. Rio Yaguachi y comunidad Cuatro Lomas
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Anexo 7. Certificacién de traduccion del resumen

CERTIFICADO DE TRADUCCION DE RESUMEN

Ing. Pio Oswaldo Palacios Jimenez con certificacion C2 en el idioma inglés.

CERTIFICA:

Que la traduccidn al idioma inglés del resumen del Trabajo de Titulacion denominado “Disefio
de un sistema fotovoltaico para riego de maiz en el sitio Cuatro Lomas del cantén
Chaguarpamba”, correspondiente al sefior egresado: Roque Mauricio Lapo Motoche, con
cédula de identidad 0706098480, hasido revisado y supervisado segun se me ha solicitado,

por lo cual cumple con la correcta traduccion al idioma inglés.

Esto es lo que puedo mencionar y certificar en honor a la verdad para fines pertinentes.

Loja, 16 de marzo de 2023

Firmado electrdnicamente por:

el PTIO OSWALDO
5t PALACIOS
S8 JIMENEZ

Ing. Pio Oswaldo Palacios Jimenez
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