ESTUDIO PARA LA INTEGRACION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EN SISTEMAS
DE RIEGO EN CULTIVOS DE CIiTRICOS PARA LA REDUCCION DE CONSUMO
ENERGETICO EN GIRON

JHONN ALEXANDER ACOSTA CALDERON

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA EN ENERGIA
BUCARAMANGA, SANTANDER COLOMBIA
2020



ESTUDIO PARA LA INTEGRACION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EN SISTEMAS
DE RIEGO EN CULTIVOS DE CIiTRICOS PARA LA REDUCCION DE CONSUMO
ENERGETICO EN GIRON

JHONN ALEXANDER ACOSTA CALDERON

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO EN ENERGIA

DIRECTOR
Ing. MSc.PhD. YECID ALFONSO MUNOZ MALDONADO
CODIRECTOR
Ing. MSc. MARIO JONATAN ACERO CABALLERO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA
INGENIERIA EN ENERGIA
BUCARAMANGA
2020



NOTA DE ACEPTACION

FIRMA DIRECTOR

FIRMA EVALUADOR

FIRMA EVALUADOR



AGRADECIMIENTOS

Agradezco en primera instancia a Dios, por permitirme culminar esta etapa de mi vida, llena
de momentos que me enriquecieron e hicieron como profesional, y en especial por darme
sabiduria y disciplina para el desarrollo de este proyecto. A mis padres, que siempre me
impulsaron educandome como persona y dandome fuerza para seguir en mi educacion,
siempre aplicando su frase: jla educacion es lo Unico que le deja un padre a su hijo!. A mi
familia en general, que de una u otra manera estuvieron a mi lado alentandome a cumplir este
propdsito en mi vida. Por dltimo, y no menos importante, a mi director y co-director de

proyecto por brindarme sus conocimientos, guia y experiencia para llevar a buen término este
trabajo.

Jhonn Alexander Acosta Calderdn

Cabrera, Santander



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN. ...t e et e e ae e e e s ab e e e sse e e e neeeaseeeanes 10
INTRODUGCCION ..ottt 12
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......ooiiiiiieei e 14
1 OBIETIVOS ..ottt ettt sttt ettt ne b e ene s 15
2 MARCO TEORICO ...ttt sttt en s 16
2.1 Sistemas fotovoltaicos de DOMDEO .........ccoovviiiiiiiiiii e 16
211 Sistema fotovoltaico de bombeo conectado a Red...........ccoccvevveiviieiecinnnnn, 17
2.1.2 Sistema fotovoltaico de bombeo aislado...........cccoevvieiiiiiiiien 18
2.2 Determinacion de necesidades netas de rego ........coovvereerereieiene e, 21
2.3 Determinacion del caudal a bombear con el sistema fotovoltaico .............c.......... 25
2.4 Determinacion de las perdidas hidraulicas...........cccccovvveiveiciicce e, 28
2.5 Dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico............ccoccvvviviiiiiinnnnn, 31
2.6 Determinacion del costo energético de los sistemas actuales .............ccccecveeveennen. 35
3 ESTADO DEL ARTE ..ottt sttt 37
4 METODOLOGIA ...ttt e e e e et e e e s e e e naae e sneeeaneeeas 39
5 DESARROLLO ...ttt a e nre e 41
5.1 Caracterizacion de los sistemas de bombeo actuales ...........ccccoovvvveieincieneene, 42
5.2 Determinacion de necesidades netas de riego ........cooveereerereneene e, 46
521 Determinacion del caudal a bombear en el sistema fotovoltaico................... 49
B RESULTADOS .....ooiiiiit ittt ettt sttt ne st sttt st aenean s 52
6.1 Sistemas fotovoltaicos de bombeo dimensionado con las caracteristicas de los
sistemas de bombeo actuales en Chocoa y ChoCoita ..........cccccvevveiieiicicciccece e 52
6.1.1 Anadlisis de pérdidas hidraulicas en el sistema de bombeo fotovoltaico........ 52
6.1.2 Potencia eléctrica en el sistema de bombeo fotovoltaico...........cc.cceeveriennne, 53
6.1.3 Eficiencia del sistema de bombeo fotovoltaico............ccovevveveiieiciericen 53
6.1.4 Potencia pico a instalar de modulos fotovoltaico en el sistema de bombeo
0] - T USSP SRUSSTI 54
6.1.5 Numero de paneles en el sistema de bombeo fotovoltaico ............c.ccceueeneen. 55
6.1.6 VEreda ChOCOQ .......ccveieiieieeie ettt nne e 56



6.1.7 Vereda ChOCOITA.........cc.eiieiieeie e 58
6.2 Dimensionado del sistema de bombeo fotovoltaico con los requisitos de la ADR

€N 1S VEredas 08 GION. .....ciiiieieieie e et 61
6.2.1 Potencia eléctrica de las bombas solares en las veredas de Giron.................. 61
6.2.2 Eficiencia de las bombas solares en las veredas de Giron ...........cccocceeeeenene 62
6.2.3 Potencia pico a instalar de médulos fotovoltaicos en las veredas de Giron... 63
6.2.4 Numero de paneles a instalar en las veredas de Giron con la bomba de mejor
=T 0T0 1001 T=] 01 o TSP 64
6.2.5 NUmero de paneles en serie y paralelo............ccoooeiiiiiniiiiiic e 65
6.2.6 Capacidad de corriente de los conductores y disparo de protecciones .......... 66
6.2.7 Angulo de inclinacion de los paneles del sistema fotovoltaico en las veredas
o[ 1] (o] H RSO U TP PRPRORRRRPRN 67

6.3 Costo energético mensual y costo total por hectarea de los sistemas actuales de

bombeo en Chocoa Y ChOCOITA........cceciiiicie e 69

6.4 Costo de operacion y mantenimiento anual de los sistemas de bombeo

{0101V 0] 1 -1 [ TSSOSO 70

6.5 Ahorro anual por la integracion del sistema de bombeo fotovoltaico................... 71

T CONCLUSIONES ...ttt e e et e et e e e s e e e naeeanneeeanes 73
8 RECOMENDACIONES........co et 74
BIBLIOGRAFIA .ottt e e e et e e et e e e nnae e e nnaeeannes 75
ANEXOS Lot e e e e e e e rreeanes 7



LISTA DE TABLAS

Tabla 1.-NUumero de beneficiarios por vereda en Girdn. Fuente: propia ..........ccceeevevvvernenne 42
Tabla 2.-Datos del sistema Chocoa 17. FUeNte: Propia.........cccceerveiieeieeresieseeseseeseeseeenns 42
Tabla 3.-Datos generales sistema actual. Fuente: propia. .........cccceeveevvevesieeseesesee e 43
Tabla 4.-Punto de operacidn del sistema actual Chocoa 17. Fuente: propia..........c.cccocve.... 44
Tabla 5.-Bombeo al mes del sistema actual Chocoa 17. Fuente: propia...........ccccevevvenenne. 44
Tabla 6.-Punto de funcionamiento de los sistemas actuales. Fuente: propia. ...........c.cc...... 45
Tabla 7.-Caudal bombeado al dia y al mes en los sistemas actuales de Chocoa y Chocoita.
FUBNTE. PIOPIA. ... vttt bbbttt e e 46
Tabla 8.-Datos meteoroldgicos mensuales de Chocoa. Fuente: propia. .......cccccoeevverieenen. 47
Tabla 9.-Radiacion Solar incidente en Chocoa. Fuente: propia..........c.ccoevveereneeniesieennen, 47
Tabla 10.-Evapotranspiracion Potencial en Chocoa. Fuente: propia. .........c.ccoceeveerienieenne, 48
Tabla 11.-Precipitacion Efectiva en Chocoa. FUente: propia........ccoceeeveveiereieneeenienieennen, 48
Tabla 12.-Necesidades Netas de Riego en Chocoa. Fuente: propia...........ccccoevvvrvrvnnnnenn 49
Tabla 13.-Energia Hidraulica a partir de las necesidades netas de riego en Chocoa. Fuente:
[S10] o - TP P TP PR PRPP 49
Tabla 14.-Mes de Dimensionamiento en Chocoa. Fuente: propia. .........ccccoeevvrvnvinnnnnnenn 50
Tabla 15.-Caudal a bombear del sistema fotovoltaico en Chocoa. Fuente: propia.............. 50
Tabla 16.-Necesidades netas de riego en las veredas de Girdn. Fuente: propia. ................. 51
Tabla 17.-Datos generales sistema fotovoltaico. Fuente: propia. ..........cccceeveveeveiveieennenne 52
Tabla 18.-Punto de operacién del sistema fotovoltaico en Chocoa 17 con las 3 bombas
SOlAreS. FUBNLE: PrOPIA. ...civieeiciiecie ettt st et be e este e enes 53
Tabla 19.-Potencia eléctrica de las bombas solares en el sistema Chocoa 17. Fuente: propia
.............................................................................................................................................. 53
Tabla 20.- Potencia de fluido y eficiencia de las bombas solares en Chocoa 17. Fuente:
O] o I SR POSORSSIN 54
Tabla 21.-Potencia pico a instalar de mddulos fotovoltaicos en Chocoa 17. Fuente: propia.
.............................................................................................................................................. 55
Tabla 22.-Numero de paneles a instalar con diferentes potencias de médulos fotovoltaicos en
ChoC0a 17. FUBNTE: PrOPIA. «..evevieieeiieieie sttt sttt 55
Tabla 23.-Punto de funcionamiento de las bombas solares en los sistemas de la vereda
ChoCOa. FUBNTE: PIOPIA. ..o.veviiiiiieiieieee ettt bbbt 56
Tabla 24.- Eficiencia y potencia pico para la vereda Chocoa. Fuente: propia...........c......... 57
Tabla 25.-Numero de paneles a instalar en los sistemas de la vereda Chocoa. Fuente: propia.
.............................................................................................................................................. 58
Tabla 26.-Punto de funcionamiento de las bombas solares en los sistemas de la vereda
ChoCOita. FUBNTE: PIOPIA. . .oviieiiieiieiieieie ettt 59
Tabla 27.-Eficiencia y potencia pico a instalar en los sistemas de la vereda Chocoita. Fuente:
O] (0] 01T VOSSR PPSPPOPROS 60



Tabla 28.-Numero de paneles en los sistemas de la vereda Chocoita. Fuente: propia. ....... 61
Tabla 29.-Potencia eléctrica de las bombas solares en las veredas de Giron. Fuente: propia.

.............................................................................................................................................. 62
Tabla 30.- Potencia del fluido y Eficiencia de las bombas solares en las veredas de Giron.
FUBNTE. PIOPIA. ... vttt bbbttt e e 62
Tabla 31.-Performance ratio del sistema fotovoltaico en cada vereda de Girdn. Fuente: propia
A PArtir de SOTEWAIE PVSYST. ......oviiiiiiiiiie et 63
Tabla 32.-Potencia pico a instalar de médulos fotovoltaicos en las veredas de Giron. Fuente:
O] o] - VSRS 64
Tabla 33.-Numero de paneles a instalar en las veredas de Giron. Fuente: propia. .............. 65
Tabla 34.-Datos del panel y el controlador de carga. Fuente: propia. ........ccccceeevvvvervenenne. 65
Tabla 35.-Numero de paneles en serie y paralelo. Fuente: propia. ..........ccccceevvevviveieenenne 66
Tabla 36.-Corriente del arreglo fotovoltaico. Fuente: propia. .........ccccceeveviveieerecieseeenenn 66
Tabla 37.-Angulo de inclinacion. FUeNte: Propia.........cccccceeveieeieiiee s 68
Tabla 38.-Costo energético mensual de los sistemas actuales de bombeo en Chocoa y
(08 pToToto ] v: Wl T 0| (= o (] o - VSRR 69
Tabla 39.-Costo total anual de los sistemas actuales de bombeo en Chocoa y Chocoita.
T a1 C= I 0T (o] 0T SRR 70
Tabla 40.-Costo de operacion y mantenimiento de los sistemas de bombeo fotovoltaico.
FUBNTE. PIOPIA. ...ttt bbbttt b bbbt 71
Tabla 41.-Ahorro anual en los sistemas por la implementacion de bombeo fotovoltaico en
Chocoa y Chocoita. FUEBNTE: PrOPIA. ...c..ooveiiriiriiiiiiieieie et 71



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.-Grafico para seleccion de diferentes fuentes de energia para uso en bombeo. Fuente:

Sistemas de Bombeo FOtOVOITAICO [2]. ....ooveiviriiiiiiieieeiee e 16
Figura 2.-Campo de aplicacion de distintas bombas para sistemas fotovoltaicos de bombeo.
Fuente: Water pumping: The Solar Alternative [3]. ..o 17
Figura 3-Componentes de un Sistema Fotovoltaico de Riego conectado a Red. Fuente:
Manual de eficiencia energética en el sector de la fruta fresca en Chile [4].......cccccocevenene, 18
Figura 4-Componentes de Sistema Fotovoltaico de Riego aislado. Fuente: Manual de
Eficiencia energética de la fruta fresca en Chile [4]. ..o 19
Figura 5.-Potencia y caudal bombeado en un sistema fotovoltaico. Fuente: Webinario
Enertik: Sistemas de bombeo SOIAr [5].......coviiiiiiiieiee e 19
Figura 6.-Diagrama de flujo del proyecto. FUENte: Propia........ccceevevererencneninisieieens 20
Figura 7-Valores del Coeficiente de cultivo de algunos cultivos. Fuente: adaptado de Allen
BL AL (L998).[6].. . e verreriieieeiieieie ettt ettt b 24
Figura 8.-Esquema tipico de un sistema fotovoltaico de bombeo. Adaptado de: Sistemas de
bombeo FOLOVOILAICO [2].....ccvieeieiiiiee e e 28
Figura 9.- Fases de la metodologia para el desarrollo del proyecto. Fuente: propia............ 39
Figura 10.- Etapas de la metodologia del proyecto. Fuente: propia...........cccceeevveveerveinenen. 39

Figura 11.-Municipios con area destinada al cultivo de citricos en Santander. Adaptado de:
Resultados de las evaluaciones agropecuarias municipales del afio 2015 del producto citricos

022 ST TPPRURPRPP 41
Figura 12.-Punto de funcionamiento en la curva de la bomba BARNES HE1.520-1 en el
SISTEMA CNOCOA L17.....cieiiieieeiieee ettt bbb r e n e nes 44
Figura 13.-Diagrama de perdidas Sankey para Chocoa. Fuente: propia a partir de Software
Y031 PSR TROTTPR PRSP 54
Figura 14.-Esquema fotovoltaico a instalar. Adaptado de: Cambio Energético [14]. ......... 67
Figura 15.- Inclinacion del panel en Chocoa simulado en PVsyst. Fuente: propia.............. 68



RESUMEN

Con este proyecto se efectud el dimensionamiento de bombeo de un sistema fotovoltaico,
para suplir las necesidades de riego del cultivo de limon en las veredas de Girén, cumpliendo
los requisitos establecidos por la Agencia de Desarrollo Rural (ADR), los cuales eran una
hectarea sembrada y una altura total de bombeo de 40 m, con el fin de dar igualdad entre los
beneficiarios. La ADR es la entidad responsable de gestionar, promover y financiar el
desarrollo agropecuario y rural, quienes, mediante la Corporacion Dignificando buscan
canalizar recursos para apoyar, fomentar y volver mas competitivo los cultivos de citricos en
Giron disminuyendo los costos de bombeo en una hectarea de cultivo mediante la
incorporacion de sistemas de bombeo fotovoltaico. La ADR Regional selecciono los sistemas
de riego que se inscribieron, teniendo en cuenta requisitos legales de tierra, disponibilidad de
agua y caracteristicas del cultivo como su extension y tipo de cultivo.

Se realiz6 el estudio en 8 lugares de las veredas Chocoa y Chocoita, los cuales contaban con
informacidn disponible sobre sus sistemas actuales de bombeo, y se realizé la basqueda de
los puntos de funcionamiento (caudales y alturas de bombeo) con las curvas caracteristicas
de las bombas que se estan empleando. De igual forma, se determind su costo para dicha
labor. Los costos de bombeo se llevaron a una unidad de $/m3 de agua bombeada y
posteriormente, se determiné el costo energético en una hectarea regada. Seguidamente, se
determinaron las necesidades netas de riego que demanda el cultivo de limon en una
extincion de una hectarea en las 13 veredas de Giron.

El dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos de bombeo se realiz6 con 3 bombas
solares: Bomba Grundfos 25 SQF-7 y las Bombas Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 y PS2-1800
C-SJ5-12, para cubrir las necesidades netas de riego cumpliendo los requisitos de la ADR.
Para el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos con la misma altura geografica y
longitud de bombeo de los sistemas actuales, se realizd la busqueda del punto de operacion
con las curvas de las bombas solares. En ambos casos, se determind la eficiencia en el punto
de funcionamiento, potencia pico de generador fotovoltaico a instalar, el namero de paneles
a instalar y el arreglo fotovoltaico que supla las necesidades del controlador de la bomba.

Se determind la oportunidad de disminucion del costo del m3 de agua bombeada por los
sistemas fotovoltaicos, respecto a los sistemas actuales, encontrando que la bomba Lorentz
PS2-1800 C-SJ5-12 es la mejor opcion del sistema de 40 m de altura y la bomba Lorentz
PS2-1800 C-SJ8-7 es la que tuvo mejor rendimiento en los sistemas con las caracteristicas
actuales de bombeo. Los ahorros anuales tuvieron valores comprendidos entre $ 98.115,05 y
$6.388.441,91 dependiendo de la linea base de suministro energético para bombeo que
presentaba cada usuario.

Palabras Clave: riego, sistema fotovoltaico, bombeo, energia.
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ABSTRACT

With this project, the pumping dimensioning of a photovoltaic system was carried out, to
meet the irrigation needs of the lemon crop in the villages of Giron, meeting the requirements
established by the Rural Development Agency (ADR), which were a variety planted and a
total pumping height of 40 m, in order to give equality among the beneficiaries. The ADR is
the entity responsible for managing, promoting and financing agricultural and rural
development, who, through the Dignificando Corporation, seek to channel resources to
support, promote and make citrus crops in Girdn more competitive, reducing pumping costs
in an area of cultivation through the integration of photovoltaic pumping systems. The
Regional ADR selects the irrigation systems that were registered, taking into account the
legal requirements for land, water availability and characteristics of the crop such as its
extension and type of crop.

The study was carried out in 8 places in the Chocoa and Chocoita villages, which had
available information on their current pumping systems, and a search was made for the
operating points (flow rates and pumping heights) with the characteristic curves of the pumps
being used. Similarly, its cost for said work was determined. The pumping costs were brought
to a unit of $ /m3 of pumped water and later, the energy cost was determined in one irrigated
hectare. Subsequently, the net irrigation needs demanded by the cultivation of lemon in an
extinction of one hectare in the 13 villages of Girdn were determined.

The sizing of the photovoltaic pumping systems was carried out with 3 solar pumps:
Grundfos 25 SQF-7 pump and Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 and PS2-1800 C-SJ5-12 pumps,
to cover the net irrigation needs meeting the ADR requirements. For the dimensioning of the
photovoltaic systems with the same geographical height and pumping length of the current
systems, the search for the point of operation was carried out with the curves of the solar
pumps. In both cases, the efficiency at the operating point, peak power of the photovoltaic
generator to be installed, the number of panels to be installed, and the photovoltaic
arrangement that meets the needs of the pump controller were determined.

The opportunity to decrease the cost of the m3 of water pumped by the photovoltaic systems
was determined, compared to current systems, finding that the Lorentz PS2-1800 C-SJ5-12
pump is the best option for the 40 m high system and the Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 pump
has the best performance in systems with current pumping characteristics. Monthly savings
ranged from $ 98.115,05 to $6.388.441,91, depending on the baseline energy supply for
pumping presented by each user.

Key Words: irrigation, photovoltaic system, pumping, energy.
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INTRODUCCION

En Colombia la actividad agricola forma parte de la base econdémica y productiva del pais
con, segn el IGAC (Instituto Geografico Agustin Codazzi) y el ldeam (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), 7,6 millones de hectareas que estan
siendo utilizadas por los diferentes tipos de actividades agropecuarias. Cerca del 90% de la
superficie continental destinada a la agricultura es regada por medio de sistemas de riego,
debido a la gran inversion del sector privado, que tiene de estos, un 61% desarrollado con
este método.

Para la actividad agricola, el pais cuenta con muy buenas condiciones de suelo y climas
variados que lo hacen un pais con una produccién de alimentos casi continla a lo largo del
afio. Sin embargo, hay épocas del afio en el que el verano y la escasez de lluvia hacen que la
productividad de las siembras sea muy baja y con esto los precios de produccién suban,
teniendo consecuencias negativas tanto para el agricultor como para el consumidor final. Esto
hace que existan desafios que se deben tener en cuenta al momento de afrontar estas
situaciones como son: hacer mas eficiente el uso del agua al momento de su utilizacion para
riego y buscar la manera de utilizar fuentes de energia sustentables y de bajo precio al
momento de producir el bombeo de agua. Para combatir estos efectos, los sistemas de riego
fotovoltaico, son una valiosa alternativa para mantener un cultivo con un suministro de agua
constante durante todo el tiempo de siembra, convirtiéndose en potenciales aliados del
desarrollo agricola y rural del pais.

Con el uso de la energia procedente del sol, se aprovecha esta fuente que se transforma en
electricidad por medio de los paneles fotovoltaicos, haciéndola muy atractiva para ser una
fuente limpia de potencia de los sistemas de bombeo. Esta tecnologia tiene una muy buena
acogida, debido a que en los meses en que mas se necesita de riego, son los meses en que hay
mas abundancia de potencial solar, y por ende puede cubrir la demanda hidrica de los
cultivos.

Al momento de dimensionar un sistema de bombeo tipo fotovoltaico se entra a tener en
cuenta diferentes tipos de factores, que pueden tener gran impacto en la eficiencia del sistema
al momento de su implementacion: la demanda del cultivo, la ubicacién, la confiabilidad de
suministro de la fuente hidrica, el tipo de suministro que se va a realizar, etc.

Dentro de los principales productos que tienen una gran demanda de agua a lo largo de todo
su ciclo productivo y en los que se ha intensificado los sistemas de riego tenemos: café, palma
de aceite, aguacate, hortalizas, citricos (mandarina, limén, naranja), meldn, papaya, entre
otros. Dentro de estos productos, el limon se ha tenido en cuenta, como un producto que
ayuda a reactivar la economia en las zonas tropicales del pais, debido a su gran demanda
internacional por sus caracteristicas en cuanto a color, jugo y corteza.

A lo largo de este documento, se desarrolla una metodologia para el dimensionado de un
sistema de bombeo fotovoltaico, partiendo de la determinacion de las necesidades netas de
riego del cultivo de limén in situ, para proceder a identificar las necesidades de bombeo, que
se utilizan como insumo para determinar el punto de funcionamiento de la bomba solar.

12



Finalmente, se llega al calculo del ahorro en el costo de bombeo para los usuarios, en funcion
del costo del sistema utilizado en su linea base. Para poder determinar la disminucion en el
coste energético, se realizé la caracterizacion para determinar el punto en el que trabajan y
su comparacion con el sistema propuesto, teniendo como indicador de comparacion el $/m?3

de agua bombeada.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Santander es el departamento con mayor nimero de hectareas destinadas al cultivo de
productos citricos, con un area cosechada estimada de 19.784 hectareas, siendo mas del
22,86% del total a nivel nacional y el décimo en cuanto al rendimiento con 15,4 Ton/Ha [1].
En cuanto a exportacion, Santander se ha establecido como el lider durante afios. En 2017
este limodn llego a 21 paises en los cuales tenemos a Estados Unidos con un 17,7%, Puerto
Rico 15,3% y Paises Bajos con 14,3%.

El proyecto esté focalizado a disminuir la problemética asociada al costo energético debido
al bombeo del cultivo en una extension de una hectarea de citrico sembrado de limon Lima
Tahiti y limon criollo, con la integracion de un sistema fotovoltaico de bombeo en Girén. Se
busca que este tipo de proyecto entregue una propuesta técnica, que responda a la necesidad
de disminuir el costo de produccion del producto por hectérea.

14



1 OBJETIVOS

Objetivo General

Dimensionar un sistema fotovoltaico para riego, con el fin de disminuir los costos de energia
en una hectarea de cultivo de citricos en Girdn, e integrarlo con los sistemas actuales de los
usuarios.

Obijetivos Especificos

o Caracterizar los requerimientos y sistemas actuales de riego para los cultivadores de
citricos en Giron potencialmente beneficiarios del proyecto.

o Dimensionar el sistema de riego fotovoltaico, de acuerdo a los requerimientos que se
definan, con el fin de integrarlo a los sistemas actuales para cubrir las necesidades hidricas

del cultivo.

o Determinar la reduccién de costos de energia por la implementacién del sistema de
riego solar, comparando con los costos de linea base.

15



2 MARCO TEORICO

2.1 Sistemas fotovoltaicos de bombeo

Un sistema fotovoltaico de bombeo es aquel en el que la energia que necesita el motor de la
bomba para impulsar el agua, es suministrada por un arreglo fotovoltaico, que debe estar
dimensionado a especificaciones del lugar y caracteristicas del cultivo a regar. Su rango de
aplicacion de altura y caudal de bombeo comparado con 3 diferentes opciones de fuente de
energia, (manual, e6lico y diésel) se muestra en la figura 1:

60
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Figura 1.-Grafico para seleccién de diferentes fuentes de energia para uso en bombeo.
Fuente: Sistemas de Bombeo Fotovoltaico [2].

Existen varios tipos de bombas que dependiendo de la altura y caudal a bombear, dan
distintas configuraciones para los sistemas de bombeo fotovoltaico [3]. A continuacion se
muestra en la figura 2, el rango de aplicacion de 6 tipos de bombas para bombeo solar, lo que
permite una buena seleccidn de esta, a especificaciones del sistema que se requiere instalar.

16



500 T T T

Volumetric pump
200

Head-—-flow product = 2000

¢ vertical turbine or
160 ac submersible

dc or ac submersible
50

N

20

10

Purping head, m

et

de self-priming.

Hand pump size surface-mounted

0 1 1 1
0 25 50 75 100

Daily flow, m?/day

Figura 2.-Campo de aplicacion de distintas bombas para sistemas fotovoltaicos de bombeo.
Fuente: Water pumping: The Solar Alternative [3].

Existen dos diferentes tipos de sistemas de bombeo fotovoltaico:

2.1.1 Sistema fotovoltaico de bombeo conectado a Red

Un sistema fotovoltaico de bombeo conectado a red, es aquel sistema que toma la energia de
lared eléctrica publica de la casa [4]. Se utiliza para generar la energia que consume la bomba
al momento de estar funcionando. Estos sistemas son utilizados en zonas donde las horas
solares pico (HSP) no garantizan la generacion de energia demandada por el sistema de
bombeo, por lo cual debe consumir de la red eléctrica de la vivienda, aunque también el
sistema fotovoltaico puede suministrar al consumo de la casa cuando tenga excesos de
energia. Este sistema necesita un inversor para transformar la corriente continua generada
por los paneles en corriente alterna que consume la bomba y las cargas de la casa. El sistema

fotovoltaico de bombeo conectado a la red esta compuesto por los siguientes elementos que
se describen a continuacion:

Esta conformado por paneles fotovoltaicos, inversor, medidor de consumo bidireccional y
bomba convencional, los cuales se muestran en la figura 3.
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Solar array Mulitmode inverter

Figura 3-Componentes de un Sistema Fotovoltaico de Riego conectado a Red. Fuente:
Manual de eficiencia energética en el sector de la fruta fresca en Chile [4].

2.1.2 Sistema fotovoltaico de bombeo aislado

En el bombeo fotovoltaico aislado, el sistema no esta conectado a la red pablica de energia y
esta destinado a satisfacer las necesidades del consumo propio de electricidad al accionar una
bomba solar de riego que trabaja directamente energizada de los paneles fotovoltaicos [4]. El
controlador que esta entre los paneles y la bomba, mantiene al sistema de la bomba trabajando
en su punto de maxima eficiencia variando la frecuencia eléctrica, y con ello las revoluciones
por minuto y caudal bombeado, ademas controla el funcionamiento de la bomba cuando se
necesite el bombeo.

Este sistema motor-bomba trabaja con corriente continua y no necesita acumulacion a través
de baterias ya que trabaja durante las horas solares pico. Los elementos que componen el
sistema fotovoltaico de bombeo aislado son paneles fotovoltaicos, estructura de soporte,
controlador y bomba solar, los cuales se muestran en la figura 4.
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Figura 4-Componentes de Sistema Fotovoltaico de Riego aislado. Fuente: Manual de
Eficiencia energética de la fruta fresca en Chile [4].

DC pump motor

En un sistema fotovoltaico de bombeo, la energia demandada y el caudal bombeado por la
bomba al dia, es directamente proporcional debido a que en ambos casos depende de las horas
solares picos en el lugar de la instalacion. A continuacion, en la figura 5, se puede observar
la relacion entre caudal méximo al dia (C), la energia eléctrica consumida por la bomba al
dia (E) y las horas solares pico (HSP) en un sistema fotovoltaico de bombeo.

Potencia (W)

Caudal (mifh)
L HsP E = Pyax - HSP
Pyuax | Qraax C= QMAX -HSP
Areas
lquales .
Tiempo (h)
0 6 12 18 24

Figura 5.-Potencia y caudal bombeado en un sistema fotovoltaico. Fuente: Webinario
Enertik: Sistemas de bombeo solar [5].

19



A continuacion, en figura 6 se presenta el proceso para el desarrollo del dimensionado de un
sistema de bombeo fotovoltaico aislado, partiendo de la determinacion de las necesidades
netas de riego. Los bloques en azul presentan los resultados a los que se busca llegar en cada
etapa, y los blancos, los aspectos a considerar en su calculo.

/ Radiacion Solar

Temperatura o Temperatura
extraterrestre mensual Maxima mensual Coficiente KT Minima mensual
b L Precipitacion Radiacion Solar Temperatura
ete&::;:mon mensual incidente mensual Media mensual
necesidades -< * I |
netas de A
riego Precipitacion Coeficiente del Evapotranspiracién
efectiva mensual cultivo KC potencial mensual
[ | [
Y
Necesidades netas ;
Altura de bombeo de riego mensuales Gravedad Densidad
o |
Energia Hidraulica Horas Solares pico
| |
Determinacion v
del Mes de
caudal dimensionado
de la T
bomba | 4 Y
solar
Caudal que cubre las HSP del mes de
necesidades netas de riego dimensionado
I [
L
Altura de bombeo Caudal de la bomba Curvas caracteristicas
> solar de la bomba solar

Dimensionamiento
del
sistema
de '<
bombeo
fotovoltaico

I

Potencia del fluido

Potencia eléctrica de
la bomba

Performance Ratio

Y

Y
Eficiencia de la Potencia pico a .
i Potencia del panel
bomba instalar

Y

Numero de paneles
a instalar

Figura 6.-Diagrama de flujo del proyecto. Fuente: propia
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En los siguientes numerales se especifica la determinacién de los pasos presentados en la
figura 6.

2.2  Determinacion de necesidades netas de riego

Al momento de hallar las necesidades de agua del cultivo, se debe tener en cuenta tanto
aspectos hidricos de la zona como demanda del cultivo al mes y disponibilidad hidrica. Para
ello es necesario determinar la evapotranspiracion mensual a la que se va a ver sometido el
cultivo, la precipitacion de la zona y la precipitacion efectiva que es aprovechada por el
cultivo en cada mes del afio. Con estos datos y el coeficiente del cultivo, se halla la necesidad
neta de riego que debe ser suministrada por el sistema en cada mes del afio, donde la
precipitacion no cubre de forma natural esta demanda hidrica.

Con la demanda hidrica se puede pasar al dimensionamiento del sistema fotovoltaico de
bombeo que supla la necesidad energética que conlleva suplir el requerimiento hidrico del
cultivo. Para calcular las necesidades hidricas del cultivo se debe tener en cuenta varios
aspectos: las precipitaciones en la zona, temperatura, ubicacién y radiacion solar
extraterrestre. Para hallar las necesidades netas del cultivo se debe estimar los siguientes
aspectos.

-La evapotranspiracion potencial
-El coeficiente de cultivo
-La precipitacion

° Radiacion Solar Incidente

En el proceso de determinacién de evapotranspiracion, la radiacion solar incidente se evalla
a partir de la radiacion solar extraterrestre R, (radiacion que llegaria al suelo si no existiera la
atmosfera), se obtiene de tablas que estdn en funcién del mes, la latitud del lugar y el
hemisferio en el que se encuentra. Para la obtencion de la radiacion solar incidente (R;) se
propone la formula de Samani que es la siguiente [7]:

Ecuacion 1.-Formula de Samani para Radiacién solar incidente

Rs = Ry * KT * (tpmax — tmin)o'5 (1)
Donde:

R,= radiacion solar incidente, convertida en mm/dia

R,= radiacion solar extraterrestre, mm/dia

KT =Coeficiente dependiendo de la region en la que se encuentre el cultivo, adimensional
tmax= temperatura maxima diaria, °C

tmin= temperatura minima diaria, °C
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Para obtener la radiacion solar extraterrestre (R,) existen varias tablas, que estan en funcion
del hemisferio, latitud y mes. Para su obtencién se utilizo la tabla de R, de Allen et al [7]
(anexo 10). Normalmente las tablas de radiacion extraterrestre se encuentran en
MJulio/m?/dia, pero en este caso se presenta en mm/dia teniendo en cuenta el siguiente factor
de equivalencia:

1M
dia 7T m?«dia

En cuanto al coeficiente KT de la ecuacion de radiacion solar incidente, es un dato empirico
que se puede calcular a partir de la presion atmosférica del lugar. Hargreaves recomienda
dos valores dependiendo del lugar en el que se vaya a hacer la evaluacién: para regiones del
interior recomienda un KT= 0,162, y para lugares ubicados en regiones costeras un KT=10,19

[7].
o Evapotranspiracion Potencial mensual

La evapotranspiracion es el conjunto de pérdidas de tipo fisicas (evaporacion) y bioldgicas
(transpiracion de las plantas) del suelo que se transforman en vapor de agua [6]. Este factor
depende de factores de orden climatico (radiacion, viento, humedad del aire), referente a las
plantas (cubierta vegetal) y caracteristicas del suelo. Merece mencionarse la relacién causa —
efecto de los dos factores principales:

El clima: La evapotranspiracion aumenta con tiempo calido, seco, existencia de viento y
cielos despejados.
El suelo: la evapotranspiracion serd mayor cuando hay mayor humedad del suelo.

La evapotranspiracion potencial hace referencia a la cantidad maxima, tedrica, de agua que
puede cambiar de estado liquido a vapor, desde un suelo que estd completamente cubierto de
vegetacion y es constantemente abastecido de agua [4]. Se usa como indicador de humedad
o0 aridez climética. Dado que la mayor parte del agua evapotranspirada escapa hacia la
atmosfera mediante los mencionados procesos, podemos decir que no se riega lo que necesita
realmente las plantas. La evapotranspiracion se expresa en mm (es decir, altura de la lamina
de agua, como la precipitacion y el contenido de agua en el suelo) por unidad de tiempo.

Uno de los métodos que son mas utilizados para determinar las necesidades de agua son los
métodos de Dooorenbos y Pruitt y el método de Hargreaves y Samani [7], este tltimo en el
que solamente necesita datos de temperatura y radiacion solar. La expresion general de la
férmula de Hargreaves es la siguiente:

Ecuacion 2.-Formula de Hargreaves para Evapotranspiracion potencial

ET, = 0,0135 * (tymeq + 17,78) * Ry (2)
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Donde:

ET,= evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia
tmea= temperatura media, °C

R¢=radiacién solar incidente, convertida en mm/dia

o Precipitacion Efectiva mensual

La precipitacion total que cae en un &rea cultivada no es aprovechada de manera efectiva por
las plantas debido a que no penetra en el suelo. Durante una lluvia determinada, solo una
parte de esta cumple esta funcién debido a que existen perdidas por escorrentia, evaporacion
y por percolacion profunda. La precipitacion efectiva es entonces la que se infiltra en el suelo,
sin llegar a perderse por escorrentia o por filtracion profunda, y permanece a disposicion de
las raices de las plantas sin ahogarlas [6].

Para obtener el dato de la precipitacion que es aprovechada por el cultivo, se proponen las
ecuaciones utilizadas en el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos
(USSCS) [6]. Estas ecuaciones se determinan a partir de una precipitacion mensual mayor o
menor de 250 mm y son las siguientes:

o Para una precipitacion mensual menor de 250 mm:

Ecuacidn 3.-Formula Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USSCS)
de Precipitacion efectiva

Pos = 1;"5 * (125 —0,2 * B) (3)
o Para una precipitacion mensual mayor o igual a 250 mm:

Ecuacion 4.-Formula Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USSCS)
de Precipitacion efectiva

Per = (0,1 Py,) +125 (4)

Donde:
P.s =Precipitacion efectiva, mm/mes
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P,,=Precipitacién mensual, mm/mes.
o Coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivo (K,) se utiliza para diferenciar la evapotranspiracion de un cultivo
de la evapotranspiracion del pasto de referencia [6]. Es decir, en la ecuacion anterior el
término entre parentesis (ET, * K.) hace referencia a la evapotranspiracion del tipo de cultivo
al que se quiera calcular. Para este trabajo se utiliz6 un valor de K, para un cultivo de citrico
en un ambiente templado, entonces tomamos un K.=0.68 que esta entre el rango de clima

himedo (H) y seco (S), como se muestra en la figura 7:
Valores de Ke para fines de disefo.

Grupo de cultivos K ru - Fem
Hortalizas pequenas (cruciferd,
apio, lechuga, zanahoria, espinaca, 0.70 105 095
cebolla, ribano, etc.)
Solanaceas (tomate, chile, pimiento,
berenjena) QB0 1.15 0.80
Cucurbitaceas (pepino, ayota,
zapallo, pipian, meldn, sandia) 0.50 1.00 0.80
Raices y tubérculos [remolacha,
yuca, papa, camote) 0.50 1.10 0.95
Leguminosas (frijol, habichueala,
cacahuate, haba, arvaja, soya) e — Les
Hortalizas perennes (alcachofa,
espérmago, fresa) 0.50 1.00 0.80
Cuhiivos oleaginosos (ricino, colza,
cartamo, ajonjoli, grasol) 122 =i B
Cereales (maiz, tngo, sorgo, amoz) 0.30 115 0.40
Pastos: H* 5* H 5
- Alfalfa 0.50 0.40 0.85 0.95
- Leguminosas 0.55 0.55 1.00 1.05
- Pasto para hano 0,60 0.55 080 0.90
- Pasto bajo pastoreo 0.55 0.50 0.95 1.00
Cana de azicar 0,40 125 0.7
Banano 050 1.10 1.00
Pina 0.50 0.30 0.30
Citr H 5
s 065 075
Frutales de hoja caduca H s
- 060 070
A o H 5
guaca 050 055

{*) H = chima humeda; 5 = clima seco

Figura 7-Valores del Coeficiente de cultivo de algunos cultivos. Fuente: adaptado de Allen
et al. (1998).[6].

o Célculo de Necesidades Netas de Riego mensuales
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Con los datos hallados de evapotranspiracion, coeficiente del cultivo y precipitacion efectiva
se determina la demanda del cultivo en el lugar. La necesidad neta de riego es el agua que se
debe suministrar por el sistema de riego para asegurar que el cultivo reciba toda el agua que
necesita, teniendo en cuenta aspectos climaticos de la zona y el tipo de plantas sembradas.
Para hallar la necesidad neta de riego, la ecuacion utilizada formula lo siguiente [8]:

Ecuacion 5.-Necesidades netas de riego

NpR = (ET, * K.) — Pef (5)

Doénde:

N,,R= Necesidades netas de riego, mm/mes
ET,=Evapotranspiracion potencial, mm/mes
K.=Coeficiente de cultivo

P, s= Precipitacion efectiva, mm/mes

Para pasar las necesidades netas de riego a m3/(dia*hectarea) se tiene en cuenta la siguiente
equivalencia [6]:

mm L

=1 5
mes me *xmes

Entonces la conversion para pasar hallar el caudal que cubre las necesidades netas de riego
de una hectéarea se formula de la siguiente manera:

m3 L 10000m? 1m3 1 mes

=1 * * *
dia * hectarea m2 xmes 1hectarea 1000L Numero de dias

Este valor sera el caudal diario Qn, que debe suplir el sistema de bombeo para suplir la
demanda hidrica de una hectarea de cultivo de limén en cada uno de los meses que necesite
riego.

2.3 Determinacién del caudal a bombear con el sistema fotovoltaico

Para el dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico se tiene que determinar el
caudal nominal por hora con el que trabajara la bomba solar, con el fin de suplir las
necesidades netas de riego diarias en una hectarea de limon. Con el fin de determinar el
caudal es necesario seguir los siguientes pasos:

-Calculo de la energia hidraulica con el caudal que cubre la necesidad neta de riego diaria en
una hectarea del cultivo.
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-Determinacion del mes de dimensionado.
-Célculo del caudal nominal por hora de la bomba, teniendo en cuenta las HSP y el Qn del
mes de dimensionado.

o Energia Hidraulica

La energia hidraulica en los sistemas de riego es aquella que va contenida en el fluido
bombeado que es transmitida por el rodete y a este por el motor. En el sistema se motor-
bomba-fluido se dan las siguientes transformaciones de energia:

Energiaelectrica - Energiamecanica - Energiahidrica
Se observa estos tipos de energia en las siguientes partes:
Motor — Rodete — Fluido

Para determinar la energia hidraulica que suministre las necesidades netas de riego diarias de
cada mes y supla la altura manométrica de bombeo, se utilizo la siguiente formula [2]:

Ecuacion 6.- Energia hidraulica

En=p*g*Qn+* Heoa (6)

Doénde:

E,=Energia Hidraulica, J/dia

p=Densidad del agua, kg/m?3

g= Fuerza de gravedad, m/s?

Qn= Caudal que demanda una hectéarea de cultivo, m3/dia
H;otqu=Altura manométrica, m

Para tener la energia hidraulica en [kWh] se debe tener en cuenta la siguiente equivalencia:
1 kWh = 3600000 J

Entonces la ecuacién de Energia hidraulica quedaria de la siguiente manera:

Ecuacion 7.- Energia hidraulica 2

1kWh

3600 ] (7)

Ep =p*xg*Qnx*Heppg *

Donde:
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Ey=Energia Hidraulica, kwh/dia

p=Densidad del agua, kg/m?3

g= Fuerza de gravedad, m/s?

Qn= Caudal que demanda una hectéarea de cultivo, m3/dia
H;orq;=Altura manométrica, m

o Energia solar Disponible

La energia solar disponible depende de la radiacion solar incidente en el lugar donde se vayan
a instalar el sistema fotovoltaico. Esta varia en cada lugar y de igual manera para cada dia
del afio, cambio de estacidn, condiciones climaticas y geograficas. Las unidades seran las
HSP con unidades en (h/dia).

o Determinacion del mes de dimensionado (criterio del mes critico).

El criterio aplicable, al seleccionar el mes de dimensionado es el del mes critico, es aquel en
el que el coeficiente resultante de dividir la energia hidraulica diaria de cada mes entre la
energia solar (HSP) es mayor [2] como se muestra en la Ecuaciéon 8 (mayor valor en la
columna derecha). Serd, por consiguiente, el mes en que la relacion entre energia requerida
y recurso es mayor, es decir se tiene mas limitada la energia para satisfacer la demanda
hidrica del cultivo.

Ecuacién 8.- Determinacion del mes de dimensionado

Penero

Enfaro \ / Ifhenero \
(8)

|
|
|
Ehdlctembre /

dlctembre

|

|

. |
Diciembre k

. Caudal de la bomba solar

Una vez determinado del mes de dimensionado, se calcula el caudal nominal por hora al que
debe trabajar la bomba solar (Qb), teniendo en cuenta el caudal que cubre las necesidades
netas de riego (Qn) y las horas solares pico diarias (HSP) de este mes, que seran las horas
que trabaje la bomba a su capacidad nominal:

Ecuacién 9.- Caudal a bombear

Qn

HSP (%)

Qp =
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Donde:

Q,= Caudal de la bomba solar, m3/h*Ha

Q,=Caudal que cubre las necesidades netas de riego de una hectarea en el mes critico,
m3/dia*Ha

HSP=Horas solares pico en el mes critico, h/dia

2.4 Determinacion de las perdidas hidraulicas

Para la determinacion de la altura total, que debe vencer un sistema de bombeo para suplir
las necesidades de caudal, se debe tener en cuenta las pérdidas de altura sufridas por el agua
que recorre el interior de la tuberia. Con el fin de determinar la altura total de bombeo de los
sistemas actuales y los sistemas fotovoltaicos de bombeo integrados a estos, se recomienda
la siguiente ecuacion [2]:

Ecuacion 10.- Altura total de bombeo

Hiotar = Hg + Hy + Hy (10)

Donde:

H,,:q:= Altura total o manométrica, m

Hg= Altura geométrica, m

H ;= Altura debido a friccion o perdidas mayores, m
H;= Altura debido a accesorios o perdidas menores, m

En la figura 8, se observa la altura geométrica y la altura debido a las perdidas en el sistema
de conduccion del agua en un sistema fotovoltaico de bombeo.

Generador FV - _Dg:]\:lési‘ro

=i

Hg = Altura geométrica

en fr'icc.{on
Acondicionamiento

Eg gggljc.iﬂ.
Mivel del suelo

Sensores de nivel

+a T Nivel del agua

—

Motor/Bomba - L]

Pozo

Figura 8.-Esquema tipico de un sistema fotovoltaico de bombeo. Adaptado de: Sistemas de
bombeo fotovoltaico [2].
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Existen dos tipos de perdidas en el trayecto que sigue el agua en la tuberia: las pérdidas
debido a la friccion interior de la tuberia y las pérdidas debido a accesorios que estan
instalados en la tuberia.

. Altura Geométrica

La altura geométrica es la distancia vertical desde la boca del pozo o sitio donde se extrae el
agua, hasta el sitio més elevado al que se bombea [2]. Esta es la altura bruta debido a que no
tiene en cuenta las pérdidas ocasionadas por la tuberia.

o Pérdidas de Friccion o mayores

Las pérdidas de altura debido a la friccion son las que se ocasionan cuando la tuberia no
presenta una pared interna completamente lisa, ocasionando que el agua tenga mas frenado
con estas al momento de ser impulsada por su interior [2]. Para su calculo se utiliza la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 11.- Perdidas de friccion o mayores

L v?

Hd:f*E* (11)

2%g

Donde:

H,= Altura debido a friccion o perdidas mayores, m
f=Factor de friccion

L=Longitud de la tuberia, m

D=Diametro interno de la tuberia, m

v= Velocidad del fluido bombeado, m/s

g= Fuerza de gravedad, m/s?

° Calculo del factor de friccion

Para calcular el factor de friccion se parte de la ecuacion de Darcy-Weisbach para despejar
este valor.

Ecuacion 12.- Ecuacion de Darcy-Weisbach

1 e 2,51
—=—2*log< + > (12)

\/7 3,7*D Re\/?

Se procede a despejar el f en un lado de la ecuacion de la siguiente manera:
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Ecuacidn 13.- Factor de friccion despejado de la ecuacién de Darcy-Weisbach

(. )

=] (13)
%] e +2,51
\ *9\37*D " ReJf

Donde:

f= Factor de friccion

e=Coeficiente de Rugosidad Absoluta del material de la tuberia, m
D= Diametro interno de la tuberia, m

Re= Numero de Reynolds, adimensional

Mediante proceso iterativo, se realiza la resta entre ambas partes de la ecuacion, llevando
esta resta a un valor de 0, mediante variacion del valor del factor de friccion. EIl valor del
factor de friccion que se utilizara para el andlisis hidraulico de perdidas mayores, sera aquel
en el cual la resta de ambos términos de la ecuacion sea mas cercana a 0.

. Calculo del Namero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un valor adimensional que determina el tipo de régimen en el que
esta el fluido al momento de estar siendo bombeado, en este caso, en el interior de la tuberia.
Para su célculo de utilizo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14.- Ecuacion del nimero de Reynolds

_p*D*v
U

Re (14)

Do6nde:

Re= Numero de Reynolds, adimensional
p=Densidad del fluido, kg/m?3

D= Diametro interno de la tuberia, m

v= Velocidad del fluido bombeado, m/s
u=Viscosidad cinematica del fluido, Pa*s

Con el factor de friccion encontrado se utilizan las curvas caracteristicas de las bombas para
hallar el caudal y altura al cual estan trabajando los sistemas actuales. Para ello se hacen los
siguientes pasos:

- Busqueda de las curvas caracteristicas de las bombas.

- Introduccion de caudal.

- Proceso iterativo para determinar el factor de friccion y altura total de bombeo
(Htotal).
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- Determinar si el punto al caudal (Qa) y a la altura total hallada esté en la curva de la
bomba.

En el sistema fotovoltaico de bombeo no es necesario determinar el caudal mediante este
proceso, debido a que el sistema debe suplir el que cubre las necesidades netas de riego (Qb).

25 Dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico

Para los sistemas fotovoltaicos se utiliza la misma teoria para el calculo del factor de friccién,
con el fin de calcular la altura total de bombeo en los sistemas integrados a los sistemas
actuales (Htotal). En cuanto el caudal a trabajar, se emplea el que cubre las necesidades netas
de riego por hora (Qb) con la bomba solar. Con estos dos datos, de altura tota de bombeo y
caudal, se procede a ser uso de la curva caracteristica de la bomba, con el fin de hallar la
potencia eléctrica (Pe) que demanda la bomba solar para funcionar a esas condiciones de
operacion. Posteriormente, se determina la potencia pico del generador fotovoltaico, el
numero de paneles, las protecciones del sistema y el angulo de inclinacion que se ha de
utilizar para su correcto funcionamiento.

. Potencia del fluido en el sistema de bombeo fotovoltaico

Es la potencia que se requiere para alcanzar el caudal deseado a la altura determinada al
momento de bombear. La potencia del fluido [2] se halla de la siguiente manera:

Ecuacién 15.- Potencia fluido

Pf =pxg*Qb* Heyq (15)

Donde:

Pf=Potencia del fluido, W
p=Densidad del agua, kg/m?3
g= Fuerza de gravedad, m/s?
Qb= Caudal bombeado, m3/s
H;,:qi=Altura manométrica, m

° Eficiencia del sistema de bombeo fotovoltaico

Para la eficiencia de la bomba solar se utiliza la siguiente ecuacién:
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Ecuacién 16.- Eficiencia bomba solar

_ b
H—Fe (16)

Donde:

N= Eficiencia de la bomba, adimensional
Pr=Potencia en el fluido, kW.
P,=Potencia eléctrica de la bomba, kKW.

o Potencia pico a instalar en el sistema de bombeo fotovoltaico

Para hallar la potencia pico que se debe instalar en modulos fotovoltaicos con el fin de suplir
la potencia eléctrica que demanda la bomba solar, se utiliza la siguiente ecuacion [2]:

Ecuacion 17.- Potencia pico sistema fotovoltaico

" Prx N.

Pp (17)

Donde:

Pp= Potencia pico requerida, kW

Pe= Potencia Eléctrica de la bomba, kW

Pr=Performance ratio del campo solar, adimensional

.= Eficiencia del controlador, adimensional (propia del equipo a usar)

El performance ratio se determin0 para cada vereda mediante el uso del software PVsyst.
o Numero de paneles en el sistema de bombeo fotovoltaico

Para saber el nimero total de paneles a instalar, y la potencia del panel a utilizar, se utilizé la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 18.- Numero de paneles

P
Numero de paneles = P (18)
Ppa

Donde:
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Pp= Potencia pico instalada, kW
Ppa= Potencia panel (seleccionado a utilizar), kW

Para seleccionar la potencia y el numero de paneles a instalar, se selecciona la potencia del
panel en el que el valor del nimero de paneles se aproxime mas a un namero entero, para
garantizar que se supla la potencia de la bomba y evitar el sobredimensionamiento.

o Numero de paneles en serie

El calculo de los paneles en serie se debe hacer teniendo las especificaciones del controlador
de la bomba y del panel seleccionado, utilizando la siguiente ecuacion

Ecuacion 19.-Numero de paneles en serie

V.
Nserie = VOC (19)
ocp

Doénde:

Ng.rie=NUmero de paneles en serie

V,.=Voltaje de circuito abierto maximo a la entrada del controlador, V
Vocp=Voltaje de circuito abierto del panel, V

o Numero de paneles en paralelo

El célculo del arreglo de paneles en paralelo se realiza de la siguiente manera:
Ecuacion 20.-Numero de paneles en paralelo

Numero de paneles
Nparalelo = (20)

Nserie

Donde:
Npararero=NUmMero de paneles en paralelo
Numero de paneles=Numero total de paneles

N,.ri.=Numero de paneles en serie

o Capacidad de corriente de los conductores y corriente nominal de disparo de
los dispositivos de proteccion

La capacidad de corriente de los conductores para un sistema fotovoltaico se calcula de la
siguiente manera:

33



Ecuacion 21.-Capacidad de corriente de los conductores

Lo = Iy * 125% (21)

Donde:
I..=Capacidad de corriente de los conductores, A
I;.=Corriente del arreglo fotovoltaico, A

La constante 125%, segun la Norma Técnica Colombiana 2050 (Articulo 690-8), establece
que la capacidad de corriente de los conductores y de disparo de los elementos de proteccion
no debe ser menor a esta de la corriente de salida del arreglo fotovoltaico.

o Capacidad de corriente corregida de los conductores

La capacidad de corriente de los conductores teniendo en cuenta la temperatura ambiente y
la temperatura nominal de estos, se determina de la siguiente manera:

Ecuacion 22.- Capacidad de corriente corregida de los conductores

Iep = 1., *91% (22)

Donde:
I-r=Corriente corregida del conductor, A
I..= Capacidad de corriente de los conductores, A

La constante de 91%, segun la Norma Técnica Colombiana 2050 (Tabla 690-31), es el factor

de correccion para cables de sistemas fotovoltaicos, a una temperatura ambiente entre 31-35
°C y una temperatura de conductores de 60 °C.

o Angulo de inclinacion del panel

El angulo en el que se debe instalar el panel para que tenga la mejor recepcion de la radiacion
solar se halla de la siguiente manera:

Ecuacion 23.-Angulo de inclinacion

Bopt = 20° — Lat (23)

Donde:
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Bope=Angulo de inclinacion de los paneles, °
Lat= Latitud del lugar en que se va a instalar los paneles, °

2.6 Determinacion del costo energético de los sistemas actuales

Para la determinacién del costo energético de los sistemas actuales, se calcula el bombeo al
mes y el costo del metro cubico de agua bombeado con el que se esta trabajando actualmente.

o Bombeo al mes por hectarea

Para determinar el caudal que esta suministrando la bomba en una hectarea de cultivo al mes,
se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 24.- Bombeo al mes sistema actual

Horas de utilizacion * Dias de utilizacion * Qa
Bombeo al mes = (24)
Numero de hectareas regadas

Dénde:

Bombeo al mes, m3/mes*Ha

Horas de utilizacion, h/dia

Dias de utilizacién, dia/mes

Qa: Caudal de trabajo de los sistemas actuales m3/h

La ecuacion se divide por el nimero de hectareas para determinar el caudal bombeado a una
hectérea de cultivo.

o Costo de bombeo por hectarea
Para el célculo del costo energético que se genera por los sistemas actuales de bombeo, se

toma como indicador el $/m3 de agua bombeada. Para la determinacion de este valor se
utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacién 25.- Costo de bombeo

Precio de energia * Energia consumida

Costo de bombeo = (25)

Bombeo al mes

Donde:
Costo de bombeo, $/m3
Precio de energia, $/kWh

35



Energia consumida, kWh/mes
Bombeo al mes, m3/mes*Ha

El precio de la energia fue obtenido a través de la ADR, quienes contaban con los recibos
eléctricos de los sistemas pilotos en las veredas de Chocoa y Chocoita en el 2019.

Para la energia consumida al mes por el sistema de bombeo, se tomaron datos de los recibos
del servicio de energia en el afio de 2019.

o Costo energético mensual por hectarea

Para determinar el costo mensual energético de los sistemas actuales de bombeo se utiliza la
siguiente ecuacion:

Costo energertico = Bombeo al mes * Costo de bombeo (26)

Donde:

Costo energético, $/mes*Ha
Bombeo mes, m3/mes*Ha
Costo de bombeo, $/m?3
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3 ESTADO DEL ARTE

En Sistemas de Bombeo Fotovoltaico [2] se muestra una literatura para el dimensionamiento
de un sistema de bombeo fotovoltaico en el que se toman en cuenta variables para obtener
un dimensionamiento eficiente. Se caracterizan las partes en las que estd compuesto un
sistema de este tipo, las diferentes configuraciones que se pueden tener con los sistemas de
bombeo tradicional utilizando como fuente energia fotovoltaica, entre ellos motores DC y
AC, con sistema de acumulacion en baterias y los que tienen convertidores de frecuencia.
Para el dimensionamiento determina tanto las necesidades hidricas como la energia
disponible en el sitio, y el posterior dimensionado del generador, motor, bomba y tuberias.
Se trata de una literatura que se puede utilizar al momento de dimensionar un sistema
fotovoltaico para cubrir una demanda de agua del cultivo, teniendo en cuenta las
caracteristicas del pozo y la zona en el que se ubica.

El Manual Préctico para el disefio de Sistemas de Minirriego [6], muestra una literatura para
el dimensionamiento de las necesidades basicas del cultivo dependiendo de factores de
ubicacién, clima y propiedades del suelo. Para los célculos de evapotranspiracién del cultivo
se utiliza el método detallado en Doorenbons y Pruitt en el cual solo se necesita de dos
variables, la evapotranspiracion de referencia y el coeficiente del tipo de cultivo, este Gltimo
se detalla como poder obtenerlo si no se tiene un dato confiable y también da unos valores
con fines de disefio. Para la precipitacion se utiliza las ecuaciones utilizadas por el Servicio
de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (USSCS), estas ecuaciones se calculan a
partir de la precipitacion mensual, teniendo como referencia para el calculo una precipitacion
mensual de 250 mm. Igualmente muestra el procedimiento para realizar los estudios
topogréaficos del suelo y sus calculos correspondientes. Por ultimo detalla la forma de hacer
un pre dimensionamiento calculando el area regable y el caudal continuo minimo que se
necesita para regar.

En la tesis Disefio de la red de distribucion de un mini-distrito de riego para los
corregimientos la palma y tres puertas, municipio de Restrepo (Valle del Cauca) [8] , se
muestra un disefio que se fundamenta en aspectos técnicos, sociales, ambientales y financiero
para el disefio de una red de distribucion de un mini-distrito de riego en los corregimientos
de La Palma y Tres Puertas para cubrir la necesidad de la comunidad para desarrollar
libremente sus actividades agricolas. Se realizan diagnosticos generales de suelo, agua y
clima, se determina la demanda hidrica de la regién y se calcula la altura dinamica total
requerida por el sistema, se desarrolla una simulacion de la red, con esta se formula la
propuesta y se estiman los costos del proyecto. Para la demanda hidrica se estima las
necesidades netas de riego, la eficiencia del proyecto dependiendo del tipo de riego, en los
que se estudiaron por aspersion y goteo, y el caudal de flujo continuo que se debe suministrar.

En el trabajo final de Master Grandes Sistemas Fotovoltaicos de Bombeo de Agua [9], se
contempla el estudio del uso de la energia solar en sistemas de gran capacidad de bombeo de
agua. Tiene como fundamento el uso de ecuaciones caracteristicas de semejanza y de iso-
eficiencia de bombas centrifugas, construyendo un modelo matematico de analisis y
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comportamiento del conjunto motor-bomba, que permite relacionar el caudal con la potencia
eléctrica en corriente alterna. El estudio se realiza para un bombeo fotovoltaico en una granja
camaronera y comparandolo econémicamente con un sistema de bombas impulsadas por
motores de combustion interna.

En el articulo web Célculo de la Evapotranspiracion Potencial con la formula de Hargreaves
[7], se muestra una literatura corta y de facil entendimiento para el calculo de la
evapotranspiracion y de cada uno de los términos que en dicha formula participan. Se
muestra una la formula para poder calcular la radiacion solar incidente y una formula
simplificada de evapotranspiracion sin tener en cuenta dicha radiacion. A final del documento
anexa una tabla de radiacion solar extraterrestre en mm/dia de Allen.

En el trabajo de grado, Desarrollo de una herramienta computacional para el
dimensionamiento adecuado de sistemas fotovoltaicos de bombeo aplicados a riego [4], se
propone una metodologia y herramienta computacional en el software Engineering Equation
Solver (EES), se realiza el disefio de una instalacion fotovoltaica que supla las necesidades
energéticas del sistema de bombeo de agua para el riego segun las necesidades del cultivo en
un punto de caudal y presion ptimos.

En Riego por goteo con energia solar para el tomate en Cavaco, Benguela, Angola [10], se
dimensiona en el Valle de Cavaco provincia de Benguela en Angola, localizado en la latitud
12°36° “ Sy lalongitud 13°53” “ E con una altitud de 26 m sobre el nivel medio del mar,
un sistema de riego solar fotovoltaico conformado por 6 paneles FV de la marca Kyocera
con 54 Wp por unidad, una bomba centrifuga sumergible solar del modelo Lorentz de
corriente directa a una altura de bombeo maxima de 30 m y un caudal de 4 m3/h para el riego
de tomate en una area experimental de 0,23 ha sobre un suelo arcilloso.

En Sistema fotovoltaico para el riego en la localidad de Praxedis [11], se trabajaron con
cuatro pozos en la comunidad del Valle de Juarez, Praxedis G. Guerrero, donde se observa
que para el afio 2005 el bombeo agricola cubre el 16 % del consumo de energia del municipio,
con 1603 MWh. Incorporaron los datos de consumo con los datos de radiacion en el software
PVWATTS donde se identifico que es posible generar durante un afio la cantidad de energia
suficiente para reemplazar la energia convencional con la incorporacién de energia
fotovoltaico. Con base en los célculos realizados, determinaron un arreglo con una potencia
instalada de 12 kW en 5 cadenas en serie con 8 paneles de 310 watts y cada cadena conectada
a un inversor de 2,5 KW, lograndose una disminucion en el consumo de energia del 62,67 %
en un area de 298,49 m?2.

De acuerdo con la revisién presentada, se evidencia que el uso de sistemas de bombeo
fotovoltaico tiene un gran auge en el sector agricola debido a su disponibilidad en las
estaciones secas donde la demanda hidrica se incrementa y con ello los gastos energéticos.
Ademas, los textos consultados proporcionaron una vision de como se determinan las
necesidades netas de riego y se dimensionan los sistemas de bombeo solar.
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4 METODOLOGIA

La metodologia que se llevo a cabo para el desarrollo del proyecto consiste en 3 fases, las
cuales fueron caracterizacion, analisis de datos y disefio, como se muestra a continuacion
en la figura 9:

Fase 1:
Caracterizacion de
los sistemas actuales

y requerimientos
hidricos

Fase 2: Analisis de
datos para el
dimensionamiento
del sistema
fotovoltaico

Fase 3:
Dimensionamiento
y determinacion de
ahorros por la
impementacion del
sistema fotovoltaci
de bombeo

Figura 9.- Fases de la metodologia para el desarrollo del proyecto. Fuente: propia.

Las principales etapas para desarrollar las fases de la metodologia se muestran a continuacion
en la figura 10:

Dimensionamiento del
sistema de bombeo
fotovoltaico con las

caracteristicas geograficas
del sistema actual de
bombeo para una hectarea
de cultivo.

Determinacion de las
necesidades netas de riego
para una hectarea de cultivo
de limon.

Caracterizacion de los

sistemas actuales de
bombeo.

Dimensionamiento del
Calculo del ahorro por la sistema de bombeo que
integracion del sistema supla las necesidades netas
fotovoltaico de bombeo en de riego a una altura de
una hectarea de cultivo. bombeo de 40 m en una
hectarea de cultivo.

Figura 10.- Etapas de la metodologia del proyecto. Fuente: propia.
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La primera etapa es la caracterizacion de los sistemas actuales de bombeo, donde se busca
conocer como opera la bomba: que potencia tiene, la altura geométrica de bombeo, nimero
de hectareas, la longitud de la tuberia, las horas y dias de uso y el consumo energético al mes.
Esta caracterizacion fue suministrada por la ADR, ya que se contaba con dicha
caracterizacion en 8 sistemas en las veredas Chocoa y Chocoita. Con estos datos se evalla el
punto de operacién al que trabaja la bomba y el costo por esta labor en una hectérea de
cultivo. Finalmente, se determina el costo del sistema de bombeo actual en una hectéarea de
cultivo de limén.

La siguiente etapa es la determinacion de las necesidades netas de riego, donde se busca la
demanda hidrica del cultivo de limén, en cada una de las veredas de Girdn. Para su calculo
se busca el coeficiente de cultivo para fines de disefio y se obtienen los datos meteoroldgicos
que estan involucrados.

En la etapa, dimensionamiento del sistema fotovoltaico de bombeo con las caracteristicas
geogréficas del sistema actual, se evalta el rendimiento de las bombas solares como su
eficiencia, potencia pico a instalar y el costo del metro cubico de agua a la misma altura
geométrica que los sistemas actuales. A continuacion se realiza el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico de bombeo con un caudal que cubra la demanda hidrica en una hectarea
de este producto y a una altura de bombeo de 40 m. De igual forma, se determina los costos
de operacion y mantenimiento de sistema de bombeo fotovoltaico. El sistema de bombeo
fotovoltaico se disefi6 hasta el punto de almacenamiento ya que el sistema de riego como tal,
ya esté disefiado en los sitios en que se va a instalar el equipo.

Por ultimo, se determina el ahorro anual en los sistemas actuales por la integracion del
sistema de bombeo fotovoltaico.

Los municipios de Cepita y Barichara por falta de concesion de agua y recurso hidrico,
respectivamente, no cumplieron con los requisitos y por ende no entran en el proyecto.
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5 DESARROLLO

Girdn, a nivel nacional, es el séptimo con mayor numero de hectareas sembradas destinadas
al cultivo de citricos con 1.952 hectareas, y el tercero a nivel departamental. En cuanto a
rendimiento, Giron se ubica en el puesto 16 a nivel nacional con 21,35 Ton/Ha [12]. En la
figura 11 se observan, en escala de colores, los municipios con mayor nimero de hectareas
sembradas de citricos en el departamento de Santander:
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.....
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Figura 11.-Municipios con érea destinada al cultivo de citricos en Santander. Adaptado de:
Resultados de las evaluaciones agropecuarias municipales del afio 2015 del producto citri
cos [12].

De acuerdo a la figura, el municipio de Girén es de los municipios con mayor nimero de
hectareas sembradas de citricos. El territorio del municipio de San Juan de Girdn cuenta con
un total de 42.688,31 hectéreas de extension, con una temperatura promedio de 28 °C. El
municipio estd conformado por 20 veredas, las cuales son: Carrizal, Rio Frio, Llanadas,
Barbosa, Acapulco, Ruitoque, Palogordo, Chocoa, Cantalta, Pantano, Motoso, La Parroquia,
El Cedro, Sogamoso, Marta, Bocas, Lagunetas, Llano Grande, Pefias y Chocoita. El
municipio tiene un area sembrada para fines de agricultura de 11.674 hectéareas, en las cuales
se cultivan los siguientes productos: pifia, tabaco, citricos, maracuyéa, tomate y cacao [13].

El proyecto se enfoca a cubrir la demanda hidrica y disminuir los costos debido al bombeo
de agua en una hectarea de limén. Los beneficiarios se ubican en 13 veredas del municipio
de Giron, como se muestra a continuacion en la tabla 1:
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Tabla 1.-Numero de beneficiarios por vereda en Girén. Fuente: propia

Vereda Nﬂmgr_o Qe
beneficiarios
Chocoa 17
Palogordo 19
Chocoita 18
Cedro 1
Lagunetas 3
Marta 3
Motoso 3
Rio Frio 1
Penas 6
Ruitoque 8
Barbosa 1
Cantalta 14
Llano Grande 10
Total 104

Con este proyecto se cubre el 5,32% del &rea sembrada de citricos a nivel municipal, lo que
conllevara a volver mas competitivo y aumentar la producciéon en estas 104 hectareas
sembradas.

5.1 Caracterizacion de los sistemas de bombeo actuales

Para la caracterizacion de los sistemas de bombeo actuales, se obtuvieron los datos del lugar
y de uso de la bomba de 8 sistemas ubicados en las veredas Chocoa y Chocoita. Estos datos
fueron suministrados por la ADR, para caracterizar el funcionamiento y costo de los sistemas
actuales de bombeo. A continuacién se presenta como ejemplo de caracterizacion, el sistema
Chocoa 17, y posterior a esto, los resultados en los 8 sistemas actuales de las veredas Chocoa
y Chocoita.

Los datos obtenidos del sistema Choca 17 son los presentados a continuacién en la tabla 2:

Tabla 2.-Datos del sistema Chocoa 17. Fuente: propia.

Cantidad de Bombas 1
Potencia bomba (HP) 2
Altura geométrica (m) 19
Caudal (GPM) 48,5
Longitud tuberia (m) 45,3
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Horas al dia 24

Dias al mes 28
Consumo al mes (kWh/mes) 1002,62
Hectareas 6

Serie bomba BARNES HE1.520-1

Para caracterizar el funcionamiento actual de la unidad de bombeo en el sistema Chocoa 17,
es necesario la basqueda de la ficha técnica de la bomba Barnes HE 1.5 20-1. La ficha técnica
de la bomba se encuentra en el anexo 6.

En la ficha técnica de la bomba se busca el punto de funcionamiento con el caudal y la altura
total de bombeo. Por este motivo, se debe determinar las pérdidas de altura debido a la
friccion del agua con las paredes internas de la tuberia.

Para el analisis de pérdidas hidraulicas mayores, debido a la friccion del agua con la tuberia,
se utilizan las ecuaciones para la determinacion de las pérdidas hidraulicas (ec. 10-14),
siguiendo los siguientes pasos:

-Se introduce el caudal.

-Se itera el factor de friccion para hallar la altura correspondiente a las perdidas mayores.
Seguidamente, se determina la altura total de bombeo.

-Se verifica en la curva de la bomba que a dicho caudal (Qa) se bombea la altura total hallada
(Htotal).

Los datos generales que se utilizaron para determinar las pérdidas y hallar el punto de
funcionamiento de sistemas actuales de bombeo, se muestran en la tabla 3:

Tabla 3.-Datos generales sistema actual. Fuente: propia.

Gravedad 9,81 m/s?
Densidad del agua 1000 kg/m3
Viscosidad Dinamica del agua 0,001 Pa.s

Coeficiente de rugosidad absoluta PVC ¢ | 0,0000015 m

La tabla 4 muestra los resultados del analisis hidraulico de pérdidas del sistema Chocoa 17,
con el punto de operacion del sistema actual (altura total de bombeo y caudal), y la figura 12
muestra el punto de funcionamiento en la curva caracteristica de la bomba:
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Tabla 4.-Punto de operacion del sistema actual Chocoa 17. Fuente: propia.

Altura geométrica 19 m
Caudal 0,00367 m3/s
Longitud tuberia 45,3 m
Potencia mecéanica 1.492 wW
Diametro impulsion 0,0381 m
Didmetro aspiracion 0,0381 m
Factor de Friccion 0,0182156 -
Altura total 30,46 m
Altura pérdidas mayores 11,46 m
Numero de Reynolds 122.804,05 -

8049 ..

g 8 & 8 1" M 2 40 43 " ot gpm
IS -
210 20 L/ min

Figura 12.-Punto de funcionamiento en la curva de la bomba BARNES HE1.520-1 en el
sistema Chocoa 17

Con el punto de funcionamiento del sistema actual de bombeo, se procede a hallar el bombeo
a mes utilizando la ecuacién 24. Para el sistema Chocoa 17 se encontr6 el caudal al mes,
mostrado en la tabla 5:

Tabla 5.-Bombeo al mes del sistema actual Chocoa 17. Fuente: propia.

Bombeo al mes 1.481,66 | m3/mes*Ha
Horas al dia 24 h/dia
Dias al mes 28 dias/mes
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A continuacion, en latabla 6, se muestra el punto de funcionamiento (altura total de bombeo
y caudal total) los sistemas actuales en las veredas de Chocoa y Chocoita.

Tabla 6.-Punto de funcionamiento de los sistemas actuales. Fuente: propia.

Punto de
Somba Altl;jra-. Longitud  funcionamiento
Vereda Lugar Actual geométrica de bombeo WA Caudal
[m] [m] total [m3/h]
[m]
BARNE
Chocoa7 | SHE 1.5 4 122 32,06 | 12,55
20-1
Chocoa IFHM
10 1.1/2A- 10 301 21,55 | 10,23
1MW
Chocoa Chocoa IHM
1 1.1/2A- 12 385 23,44 9
1.5MW
BARNE
Chocoa S
= HEL 520 19 45,3 30,47 | 13,23
-1
. BARNE
Chocolta | s HE 1.5 10 132 4248 | 135
30-1
. IHM
Chocoita | 4 op- 16 282 | 2472 | 886
10
: 1MW
Chocoita ' IHM
%‘OC"“& 1.12A- 16 50 1842 | 11,59
1w
. IHM
?ghOCOIta 1.1/2A- 37 280 37,51 1,36
1.5MW

De acuerdo al caudal bombeado por hora de los sistemas actuales de bombeo, se determina
el caudal bombeado al dia en una hectarea a partir de las hectareas que son regadas y las
horas de uso del sistema. Los valores de caudal diarios y caudal mensual, utilizando la
ecuacion 24, de cada sistema se presentan a continuacion en la tabla 7.
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Tabla 7.-Caudal bombeado al dia y al mes en los sistemas actuales de Chocoa y Chocoita.
Fuente: propia.

Chocoa 7 10 5 28 6,27 175,66
Chocoa 10 9 4 12 4,55 54,55
Chocoa 14 14 12 28 7,72 216,03
Chocoa 17 6 24 28 52,92 1.481,66
Chocoita 1 15 12 28 108,01 3.024,42
Chocoita 10 10 12 22 10,64 145,38
Chocoita 13 3.9 24 24 71,34 1.712,22
Chocoita 19 1,6 2 28 1,70 47,73

5.2  Determinacion de necesidades netas de riego

Para la seleccion de la base de datos a utilizar, en la toma de data para la determinacion de
las necesidades netas de riego, se realiz6 la consulta de precipitacion mensual en dos bases
de datos: IDEAM y NASA. Se observd, que la base de datos del Ideam solo ofrece data de
tres estaciones meteoroldgicas en el municipio de Girdn, en cambio, la base de datos de la
NASA, me brinda informacion de cada punto geogréfico que se le solicite.

Para la determinacion de las necesidades hidricas del cultivo se seleccion6 la base de datos
de la NASA, debido a que me brinda datos actualizados de cada una de las veredas de Girdn
en la que se implementara el proyecto. Seleccionada la base de datos a utilizar, se procedi
a extraer los siguientes datos diarios para el afio 2019 en las 13 veredas de Girén:
Precipitacion (mm/dia), Temperatura Maxima y Minima (°C) y la radiacion solar Incidente
sobre superficie horizontal (kWh/m?/dia).

Los datos presentados en la tabla 8 corresponden a los datos mensuales obtenidos en la vereda
Chocoa por medio de la base de datos de la NASA.
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Tabla 8.-Datos meteoroldgicos mensuales de Chocoa. Fuente: propia.

1 78,54 27,48 | 13,69 5,13
2 5,89 28,19 | 13,58 5,68
3 201,56 29,78 | 14,74 5,09
4 212,82 25,95 | 14,42 4,82
5 201,5 25,94 | 16,15 4,94
6 65,49 26,54 | 14,64 4,82
6.95551 | -73.16589 | 2019 7 133.23 26.04 | 146 5.18
8 95,2 27,75 | 13,56 5,57
9 145,72 28 15,42 541
10 254,96 26,18 | 15,96 5,27
11 142,95 25,52 | 15,19 4,81
12 16,56 27,47 | 12,93 5,47

Con los datos presentados en la tabla 8, se procede a realizar la determinacién de las
necesidades netas de riego. En primer lugar se calcula la radiacion solar incidente con los
datos de radiacion solar extraterrestre del lugar en la tabla de Allen etal y un coeficiente kt
de 0,162 por ser una regién no costera [7] con la ecuacién 1. Los valores de radiacién solar
incidente se presentan en la tabla 9 para la vereda Chocoa.

Tabla 9.-Radiacion Solar incidente en Chocoa. Fuente: propia.

Enero 27,48 13,69 13,9 8,36
Febrero 28,19 13,58 14,8 9,16
Marzo 29,78 14,74 15,4 9,67
Abril 25,95 14,42 15,4 8,47
Mayo 25,94 16,15 15,1 7,65
Junio 26,54 14,64 14,7 8,21
Julio 26,94 14,6 14,9 8,47
Agosto 27,75 13,56 15,2 9,27
Septiembre 28 15,42 15,3 8,79
Octubre 26,18 15,96 15 7,76
Noviembre 25,52 15,19 14,2 7,39
Diciembre 27,47 12,93 13,7 8,46

Con la determinacion de la radiacion solar incidente, se estima la evapotranspiracion
potencial que se presenta en la vereda Chocoa en cada mes del afio utilizando la ecuacion 2,
calculando en primer lugar, el promedio entre la temperatura maxima y minima. Los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 10.
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Tabla 10.-Evapotranspiracion Potencial en Chocoa. Fuente: propia.

Enero 20,58 8,36 4,33 134,25
Febrero 20,88 9,16 4,78 133,94
Marzo 22,26 9,67 5,23 162,12
Abril 20,18 8,47 4,34 130,25
Mayo 21,04 7,65 4,01 124,36
Junio 20,59 8,21 4,25 127,65
Julio 20,77 8,47 4,41 136,79
Agosto 20,65 9,27 4,81 149,20
Septiembre | 21,71 8,79 4,68 140,60
Octubre 21,07 7,768 4,07 126,30
Noviembre | 20,35 7,39 3,80 114,19
Diciembre 20,2 8,46 4,33 134,51

De igual forma, se procede a determinar la precipitacion efectiva que es aprovechada por las
plantas en la vereda Chocoa, dependiendo de la precipitacion total al mes con las ecuaciones
3y 4; teniendo como resultado los valores presentados en la tabla 11 en cada mes del afio:

Tabla 11.-Precipitacion Efectiva en Chocoa. Fuente: propia.

Enero 78,54 68,67
Febrero 5,89 5,83

Marzo 201,56 136,55
Abril 212,82 140,35
Mayo 201,5 136,53
Junio 65,49 58,62
Julio 133,23 104,82
Agosto 95,2 80,69
Septiembre 145,72 111,74
Octubre 254,96 150,49
Noviembre 142,95 110,25
Diciembre 16,56 16,12

Con los datos mensuales de evapotranspiracion potencial, precipitacion efectiva y el
coeficiente del cultivo (0,68), se determinan las necesidades netas de riego que demanda el
limon en la vereda Chocoa con la ecuacion 5. A continuacion se observan las necesidades
netas de riego mensuales en la tabla 12.
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Tabla 12.-Necesidades Netas de Riego en Chocoa. Fuente: propia.

Enero 22,62 7,29
Febrero 85,24 30,44
Marzo 0 0
Abril 0 0
Mayo 0 0
Junio 28,18 9,39
Julio 0 0
Agosto 20,75 6,69
Septiembre 0 0
Octubre 0 0
Noviembre 0 0
Diciembre 75,34 24,30

Los datos que aparecen en 0 son meses donde la precipitacion efectiva cubre de forma natural
las necesidades de riego, por lo tanto, no presentan ninguna necesidad de bombeo.

5.2.1 Determinacion del caudal a bombear en el sistema fotovoltaico

Una vez se tiene la necesidad hidrica que necesita el cultivo en una extension de una hectarea
y la altura de bombeo de 40 m, se procede a determinar el caudal a bombear del sistema
fotovoltaico. En primer lugar, se obtiene la energia hidraulica que supla la demanda hidrica
del cultivo con la ecuacién 7, obteniendo los valores de la tabla 13 para la vereda Chocoa en
los meses que demandan riego.

Tabla 13.-Energia Hidraulica a partir de las necesidades netas de riego en Chocoa. Fuente:

propia.
Enero 7,29 40 0,79
Febrero 30,444 40 3,31
Marzo 0 40 -
Abril 0 40 -
Mayo 0 40 -
Junio 9,39 40 1,02
Julio 0 40 -
Agosto 6,69 40 0,72
Septiembre 0 40 -
Octubre 0 40 -

49




Noviembre 0 40 -
Diciembre 24,30 40 2,64

Seguidamente, se procede a determinar el mes de dimensionado con la ecuacién 8, que es en
el cual se presente mayor necesidad del recurso hidrico. Para esto se determina el cociente
entre energia hidraulica y horas solares pico, obteniendo los resultados presentados en la
tabla 14 para la vereda Chocoa.

Tabla 14.-Mes de Dimensionamiento en Chocoa. Fuente: propia.

Enero 0,79 513 0,15
Febrero 3,31 5,68 0,58
Marzo - 5,09 -
Abril - 4,82 -
Mayo - 4,94 -
Junio 1,02 4,82 0,21
Julio - 5,18 -
Agosto 0,72 5,57 0,13
Septiembre - 5,41 -
Octubre - 5,27 -
Noviembre - 4,81 -
Diciembre 2,64 5,47 0,48

Teniendo en cuenta el criterio para determinar el mes de dimensionamiento, el mes de febrero
es en el cual existe el mayor cociente entre la energia hidraulica y las horas de sol pico, por
ende, este mes se toma como mes critico, siendo la referencia para hallar el caudal a bombear
(Qb) con la ecuacién 9. Para la vereda Chocoa el caudal con el que se trabajara para el
dimensionamiento fotovoltaico se muestra a continuacion en la tabla 15.

Tabla 15.-Caudal a bombear del sistema fotovoltaico en Chocoa. Fuente: propia.

Febrero 30,44 5,68 5,35

Con este caudal se procede al dimensionado fotovoltaico y seleccion de la bomba solar. A
continuacion en la tabla 16, se muestra el caudal que suple las necesidades netas de riego en
una hectarea de limon en las 13 veredas de Giron en el mes de dimensionado (Qb), el cual en
todas ellas es el mes de febrero.
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Tabla 16.-Necesidades netas de riego en las veredas de Giron. Fuente: propia.

0COa 30,44 5,68 5,35
Palogordo 30,44 5,61 541
ocoita 30,44 5,67 5,36
edro 32,12 6,04 531
aguneta 32,12 6,05 53
arts 32,12 6,05 53
0t0so 32,12 6,05 5,3
Rio Frio 32,12 6,05 53
Pefia 30,44 5,62 541
Ruitoque 32,12 6,05 53
Barbosa 32,12 6,05 5,3
antalta 30,44 5,65 5,37
ano Grande 31,38 5,96 5,26

Con los datos del caudal que cubre la demanda hidrica por hectarea del cultivo de limon en
cada una de las veredas de Girdn, se procede a dimensionar los sistemas fotovoltaicos de
bombeo con los requisitos de la ADR y el integrado con las caracteristicas de los sistemas
actuales (altura geométrica y longitud de impulsion).
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6 RESULTADOS

Una vez determinadas las necesidades netas de riego, se presenta a continuacion los
resultados del dimensionamiento de los sistemas fotovoltaico de bombeo a 40 m de altura y
los sistemas fotovoltaicos integrados a las condiciones de altura geométrica (Hg) y longitud
de bombeo de los sistemas actuales.

6.1 Sistemas fotovoltaicos de bombeo dimensionado con las caracteristicas de los
sistemas de bombeo actuales en Chocoa y Chocoita

Para la integracion del sistema fotovoltaico de bombeo en los sistemas actuales de riego, se
efectué una comparacion de bombas con el objetivo de suplir el caudal de riego demandado
en una hectarea (Qb), teniendo en cuenta la altura geométrica y longitud de impulsién a la
cual operan los sistemas actuales de bombeo. De acuerdo con estos requerimientos, se
identificaron bombas DC especializadas para la aplicaciéon, de marca Grundfos y Lorentz:
Grundfos 25 SQF-7, Lorentz PS2-1800 C-SJ5-12 y Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7.Los datos
técnicos se encuentran en los anexos 2,3y 4.

6.1.1 Analisis de pérdidas hidraulicas en el sistema de bombeo fotovoltaico

El célculo de pérdidas hidraulicas del sistema fotovoltaico se realiza de la misma manera que
en los sistemas de bombeo actuales, teniendo en cuenta que el caudal con el que se trabaja es
el que cubre las necesidades netas de riego en una hectarea de cultivo (Qb). Para el analisis
de pérdidas y dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se necesitan los siguientes datos
generales observados en la tabla 17:

Tabla 17.-Datos generales sistema fotovoltaico. Fuente: propia.

Gravedad 9,81 m/s?

Densidad del agua 1.000 kg/m3
Viscosidad Dindmica del agua 0,001 Pa.s

Coeficiente de rugosidad absoluta PVC ¢ | 0,0000015 m

Para la vereda Chocoa, el caudal que se necesita para cubrir la demanda hidrica en una
hectarea del cultivo es 5,35 m3/h (0,001488 m3/s) (Qb). A continuacién, se presenta un
ejemplo de la integracion del sistema fotovoltaico de bombeo con el sistema Chocoa 17, y
posterior a esto, se presentan los resultados de la integracion en los 8 sistemas de las veredas
Chocoa y Chocoita. La tabla 18 muestra la altura total (Htotal) después de realizar el analisis
de perdidas hidraulicas mayores (Hd) con las 3 bombas solares para el sistema Chocoa 17,
utilizando las ecuaciones 10-14:
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Tabla 18.-Punto de operacion del sistema fotovoltaico en Chocoa 17 con las 3 bombas
solares. Fuente: propia.

Altura geométrica 19 19 19 m
Caudal 0,00149 0,00149 0,00149 m3/s
Longitud tuberia 45,3 45,3 45,3 m
Didmetro impulsion 0,0381 0,0381 0,0508 m
Factor de Friccion 0,0210429 0,0210429 0,0224096 [-]
Altura total 21,17 21,17 19,54 m
Altura perdidas 217 217 0,54 m
mayores por friccion

Reynolds 49.733,34 49.733,34 37.300 -

6.1.2 Potencia eléctrica en el sistema de bombeo fotovoltaico

Seguidamente con los datos de altura total (Htotal) y el caudal (Qb) que debe suplir el sistema
de bombeo solar en el sitio, se utiliza la grafica con las curvas caracteristica de la bomba
solar para determinar la potencia eléctrica que consume en este punto de funcionamiento. En
los anexos 11, 12 y 13, se presenta el punto de funcionamiento y la potencia eléctrica que
consumen las 3 bombas solares en el sistema Chocoa 17 utilizando las curvas caracteristicas.

La potencia eléctrica que demanda cada bomba solar en el sistema Chocoa 17, se presenta a
continuacion en la tabla 19:

Tabla 19.-Potencia eléctrica de las bombas solares en el sistema Chocoa 17. Fuente: propia

Bomba Solar 25 SQF7 | C-SJ5-12 | C-SJ8-7
Potencia eléctrica de la 0,72 0,82 0,52 KW
bomba

6.1.3 Eficiencia del sistema de bombeo fotovoltaico

Con el caudal (Qb) y altura total de bombeo (Htotal), se procede a calcular la potencia de
fluido en el sistema con las 3 bombas para el sistema Chocoa 17 con la ecuacién 15.
Seguidamente, se determina la eficiencia con la que operan las 3 bombas solares en el punto
de funcionamiento con la ecuacion 16, observandose los valores presentados en la tabla 20:
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Tabla 20.- Potencia de fluido y eficiencia de las bombas solares en Chocoa 17. Fuente:

propia.
Bomba solar 25 SQF7 | C-SJ5-12 | C-SJ8-7
Potencia eléctrica bomba 0,72 0,82 0,52 kwW
Potencia fluido 0,3 0,3 0,28 kw
Eficiencia bomba 0,42 0,37 0,54 -

Se puede observar que la bomba Lorentz C-SJ8-7 es la que mejor rendimiento presenta en el
sistema Chocoa 17.

6.1.4 Potencia pico a instalar de modulos fotovoltaico en el sistema de bombeo solar

Para el célculo de la potencia pico a instalar, es necesario determinar el performance ratio
(indice de rendimiento) con el que operaria el arreglo fotovoltaico en el sitio de la instalacion.
El performance ratio se calcul6 en cada una de las veredas de Giron, mediante el software
PVsyst en un sistema conectado a red. Para la vereda de Chocoa se muestra a continuacion
las pérdidas mediante el diagrama Sankey en la figura 13:

——— 1891 kWh'm® e Irradiacion horizontal global
T -\ +1.2% Global incidente plano receptor
?-1.8?3‘; Sombreados bejanos { Horizonte
-1.60% Factor LAM en global
[M-1.43% Factor de perdida de suciedad
1520 kWhim® * B m* colect. Irradiancia efectiva en colectores
eficiencia en 5TC = 18.84% Conversian PV
2777 k¥h Conjunte de energia nominal (con efic. §TC)
b +0.11% Perdida F\' debido al nivel de imadiancia
J"-E.EI&?-":- Perdida F\' debido a la temperatura
pe
(+040% Pérdida calidad de madulo
-2 10% Perdidas de desajuste, modulos y cadenas
}-0.98% Pérdida shmica del cableado
2545 kWh Energia wirtual del conjunto en MPP
\\_II-E.EE% Perdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
0.00% Perdida del inversor sobre potencia inv. nominal
M 0.00% Perdida del inversor debido a la comiente de enfrada maxima
0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
4-0.11% Perdida del inversor debido al umbral de potencia
4 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
2383 kWh Energia disponible en la salida del inversor
2383 kWh | Energia inyectada en la red

Figura 13.-Diagrama de perdidas Sankey para Chocoa. Fuente: propia a partir de Software
PVsyst
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Entre las pérdidas del campo solar presentadas en el diagrama de Sankey, se tienen las
perdidas debido al inversor, las cuales no se deben considerar en el performance ratio global
debido a que el sistema de bombeo fotovoltaico no cuenta con dicho dispositivo. Teniendo
en cuenta lo anterior y cada una de las perdidas presentadas en el diagrama, el performance
ratio global del campo solar, para la vereda Chocoa, es de 0,88.

Determinado el performance ratio global y con una eficiencia del controlador de 95%, se
calcula la potencia pico a instalar de modulos fotovoltaicos, para suplir la potencia eléctrica
gue demanda cada una de las bombas solares con la ecuacién 17 en el sistema Chocoa 17. A
continuacion se presenta los resultados en la tabla 21.

Tabla 21.-Potencia pico a instalar de médulos fotovoltaicos en Chocoa 17. Fuente: propia.

Bomba solar
Potencia pico a
instalar

0,86 0,98 0,62 kW

Como se puede observar en los resultados de la tabla 22, la bomba Lorentz C-SJ8-7 es la que
menor potencia pico a instalar demanda en el sistema Chocoa 17. Con los resultados de
eficiencia y potencia pico a instalar, se selecciona esta bomba para determinar el nimero de
paneles a instalar en este sistema.

6.1.5 Numero de paneles en el sistema de bombeo fotovoltaico

De acuerdo a la potencia pico que demanda el sistema de bombeo con la bomba de mejor
rendimiento (Lorentz C-SJ8-7), se debe instalar cierto nimero de paneles fotovoltaicos que
suplan dicho requerimiento energético con la ecuaciéon 18. Dicho nimero de paneles se
obtuvo variando la potencia de mddulos, como se muestra en la tabla 22.

Tabla 22.-Numero de paneles a instalar con diferentes potencias de modulos fotovoltaicos
en Chocoa 17. Fuente: propia.

240 | 280 | 300 315
259 (222|207 197

El nimero de paneles a instalar en el sistema fotovoltaico en Chocoa 17, sera de 2 paneles
de 315 W.
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A continuacion, las siguientes tablas muestran los resultados de la integracion del sistema de
bombeo fotovoltaico en cada uno de los sistemas en las veredas de Chocoa y Chocoita con
las 3 bombas solares.

6.1.6 Vereda Chocoa

Para cada uno de los sistemas de la vereda Chocoa, se dimensiono la integracion de los
sistemas fotovoltaicos con las 3 bombas solares. Posteriormente, se selecciond la bomba que
mejor rendimiento tenga y menor potencia pico a instalar demande, para hallar el nimero de
paneles que necesita con el fin de cubrir la demanda energética al momento de suplir la
demanda hidrica de una hectérea de limon.

6.1.6.1 Punto de funcionamiento de los sistemas de bombeo solar en la vereda Chocoa

La tabla 23 muestra la altura total de bombeo, la potencia del fluido y la potencia eléctrica
de las 3 bombas solares integradas en cada uno de los sistemas de la vereda Chocoa.

Tabla 23.-Punto de funcionamiento de las bombas solares en los sistemas de la vereda
Chocoa. Fuente: propia.

Altura P]E)Itl:air&c(:)ia Potencia
total [m] (kW] bomba [kW]
Grusrgl‘;(_’; 25 9,85 0,14 0,45
Lore(n:t_zS ?58_21-21800 9.85 0,14 (-)*
LorergSFsg_Z%lSOO 548 0,08 (-)*
Grusrgll;?? 25 24,44 0,36 0,84
Lore(r;‘szS JF>5S_21-21800 24.44 0,36 0,86
Lorergsljg?;moo 13,65 0,2 0,38
Grusrgi'l;?; 25 30,47 0,44 1,02
Lore(r-ljt_zS 3359121-21800 30,47 0,44 0,99
LorergSFsg_Z;wOO 16,67 0,24 0,46
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Grundfos 25
SQF-7 21,17 0,31 0,72
Lorentz PS2-1800
Chocoa 17 C-SJ5-12 21,17 0,31 0,82
Lorentz PS2-1800
C-SJ8-7 19,55 0,29 0,52

(-)*: Indica que la bomba no trabaja a esa altura de bombeo.

De esta forma, la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 es la que menor potencia eléctrica
demanda, a excepcion del sistema Chocoa 7, en el cual la bomba que mejor opera a esa baja
altura de bobeo es la bomba Grundfos 25 SQF-7.

6.1.6.2 Eficiencia y potencia pico a instalar en los sistemas de la vereda Chocoa

La tabla 24 muestra la eficiencia en el punto de funcionamiento del sistema de bombeo solar
y la potencia pico a instalar de paneles en cada uno de los sistemas de la vereda Chocoa con
las 3 bombas solares.

Tabla 24.- Eficiencia y potencia pico para la vereda Chocoa. Fuente: propia.

Potencia Pico
Generador

Bomba Solar Eficiencia .
Fotovoltaico

[KW]

Grundfos 25 SQF-7 31,96%
Lorentz PS2-1800 ()* (-)*
Chocoa 7 C-SJ5-12
Lorentz PS2-1800 - *
C-SJ8-7 ) )
Grundfos 25 SQF-7 42,47% 1,00
Lorentz PS2-1800 0
Chocoa 10 C-SJ5-12 41,49% 1,02
Lorentz PS2-1800 .
C-SJ8-7 52,44% 0,45
Grundfos 25 SQF-7 43,61% 1,22
Lorentz PS2-1800
Chocoa 14 C-5J5-12 44,93% ol
Lorentz PS2-1800
C-SJ8-7 52,90% 0,55
Grundfos 25 SQF-7 42,93% 0,86
Lorentz PS2-1800
Chocoa 17 C-SJ5-12 37,70% 0,98
Lorentz PS2-1800 0
C-SJ8-7 54,89% 0,62
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(-)*: Indica que la bomba no trabaja a esa altura de bombeo.

Conforme a esto, la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 es la que mayor eficiencia desempefia
y menor cantidad de potencia pico a instalar requiere, a excepcion del sistema Chocoa 7 en
el cual la Gnica bomba que opera en ese punto de funcionamiento es la bomba Grundfos 25
SQF-7

6.1.6.3 Numero de paneles en los sistemas de bombeo solar en la vereda Chocoa

El nimero total de paneles a instalar se hallé realizando iteraciones de potencia con paneles
disponibles comercialmente, en un rango comprendido entre 240W-400W, determinando la
combinacién de potencia - cantidad mas cercana a la potencia pico a instalar, segn lo
requerido por la bomba preseleccionada con mejor desempefio en cada lugar. La tabla 25
muestra la mejor seleccion del panel dependiendo del nimero de estos a utilizar en cada
sistema de la vereda Chocoa.

Tabla 25.-Numero de paneles a instalar en los sistemas de la vereda Chocoa. Fuente:

propia.

240 280 300 315

Grundfos 25
SQF-7 2,24 1,92 | 1,79 | 171
1,89 1,62 1,52 1,44

Lorentz PS2-
1800 C-5J8-7 2,29 197 | 1,83 | 1,75
2,59 2,22 2,07 1,97

Para los sistema de la vereda Chocoa, la potencia del panel a seleccionar y el nimero a
instalar de estos, queda de la siguiente manera: Chocoa 7 con 2 paneles de 280 W, Chocoa
10 con 2 paneles de 240 W, Chocoa 14 con 2 paneles de 280 W y Chocoa 17 con 2 paneles
de 315 W.

6.1.7 Vereda Chocoita

Para cada uno de los sistemas de la vereda Chocoita se realizd, de igual forma que en los
sistemas de la vereda Chocoa, la integracion del sistema fotovoltaico que supla la demanda
hidrica de una hectarea de limén y permita la disminucion de los costos de bombeo.
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6.1.7.1 Punto de funcionamiento de los sistemas de bombeo solar en la vereda Chocoita

La tabla 26 muestra la altura total de bombeo, la potencia del fluido y eléctrica de las 3
bombas solares en cada uno de los sistemas de la vereda Chocoita.

Tabla 26.-Punto de funcionamiento de las bombas solares en los sistemas de la vereda
Chocoita. Fuente: propia.

Punto de funcionamiento

Lugar Bomba Solar Altura P?Itueiré((:)ia Potencia
total [m] (kW] bomba [kW]

Gngrg;o; 25 16,36 0,24 0,59

Chocoita 1 Loregt_zS‘I]DSS_ 21_21800 16,36 0,24 )”
Lorergfslzgi-woo 11,61 0,17 0,31

Grtérg;?i 25 | 2959 0,43 1,03

Chocoita 101 bl ANSna s BTN RV 0,98
Lorergfsljg_Z%lSOO 19,43 0,28 0,53

Grlggl‘?; 2 | 1841 | 027 0,66

Chocoita 13 (ARl BT VYR B Y 0,77
Lorergfsli\’]g_Z%wOO 16,61 0,24 0,44

Ry | s04s | 074 Ok

Sl Lorenz P8I0 ) 5049 | 074 1,46
Lorergfsljg_z%lSOO 4041 0,59 1,31

(-)*: Indica que la bomba no trabaja a esa altura de bombeo.
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De esta forma para los sistemas de la vereda Chocoita, la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7
es la que requiere menor potencia eléctrica para operar en el punto de funcionamiento que
cubra la demanda hidrica en esta vereda.

6.1.7.2 Eficienciay potencia pico a instalar de los sistemas de bombeo solar en la vereda
Chocoita

La tabla 27 muestra la eficiencia en el punto de funcionamiento del sistemay la potencia pico
a instalar de modulos fotovoltaicos con cada una de las bombas solares.

Tabla 27.-Eficiencia y potencia pico a instalar en los sistemas de la vereda Chocoita.
Fuente: propia.

Potencia Pico
Generador

Bomba Solar Eficiencia .
Fotovoltaico

[kW]

Grundfos 25 SQF-7 40,58%
Lorentz PS2-1800 ()* ()*
Chocoita 1 C-SJ5-12
Lorentz PS2-1800
C-SJ8-7 54,79% 0,36
Grundfos 25 SQF-7 42,03% 1,22
Lorentz PS2-1800 0
Chocoita 10 C-SJ5-12 44.18% 116
Lorentz PS2-1800 Q
C-SJ8-7 53,65% 0,62
Grundfos 25 SQF-7 40,81% 0,78
Lorentz PS2-1800
Chocoita 13 C-5J5-12 34,98% 0,91
Lorentz PS2-1800 0
C-SJ8-7 55,23% 0,52
Grundfos 25 SQF-7 ()* ()*
Lorentz PS2-1800
Chocoita 19 C-SJ5-12 50,60% 173
Lorentz PS2-1800 0
C-SJ8-7 45,14% 1,55

(-)*: Indica que la bomba no trabaja a esa altura de bombeo.
Con lo anterior, la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 es la que necesita menor cantidad de

potencia pico a instalar y presenta mayor eficiencia, a excepcion del sistema Chocoita 19
donde la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ5-12 tiene mejor desempefio.
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6.1.7.3 Numero de paneles en los sistemas de bombeo solar en la vereda Chocoita

El nimero total de paneles a instalar se determino variando la potencia de los paneles de 275-
400 W, determinando la combinacion de potencia - cantidad méas cercana a la potencia pico
a instalar, segun lo requerido por la bomba preseleccionada con mejor desempefio en cada
lugar. La tabla 28 muestra la mejor seleccién del panel dependiendo del nimero de estos a
utilizar en el lugar del bombeo.

Tabla 28.-Numero de paneles en los sistemas de la vereda Chocoita. Fuente: propia.

275 315 320 375
1,34 1,17 1,15 0,98

Lorentz PS2- 2,29 1,99 1,96 1,68

1800 C-SJ8-7

1,90 1,66 1,63 1,39

5,65 4,93 4,86 4,15

Para los sistemas de la vereda Chocoita, segun la informacion de la tabla 28, la potencia del
panel a seleccionar y el nimero de estos a instalar queda de la siguiente manera: Chocoita 1
con 1 panel de 375 W, Chocoita 10 con 2 paneles de 315 W, Chocoita 13 con 2 paneles de
275 W y Chocoita 19 con 5 paneles de 315 W.

6.2  Dimensionado del sistema de bombeo fotovoltaico con los requisitos de la ADR
en las veredas de Giron.

El sistema fotovoltaico, con los requerimientos de la ADR, se dimensiona a una altura total
de bombeo de 40 m y un caudal que supla las necesidades netas de riego en una hectérea de
limén en las 13 veredas de Gir6n (Qb). Para su dimensionamiento se utiliza la curva
caracteristica de las 3 bombas solares a una altura de 40 m obtenida a partir de Curve Expert,
y se obtiene la ecuacion de la curva con la herramienta Excel. Las imagenes de las ecuaciones
de la curva caracteristica de las bombas solares a una altura de bombeo de 40 m, se encuentran
en los anexos 7,8 y 9.

6.2.1 Potencia eléctrica de las bombas solares en las veredas de Girén

La tabla 29 muestra las potencias eléctricas de las bombas solares en las 13 veredas de Giron,
determinadas con la ecuacién de la curva caracteristica a 40 m de bombeo y el caudal de
bombeo (Qb) que cubre las necesidades netas de riego en cada vereda (tabla 16).
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Tabla 29.-Potencia eléctrica de las bombas solares en las veredas de Girdn. Fuente: propia.

Potencia Potencia Potencia
Eléctrica Eléctrica Eléctrica

Vereda Bomba Bomba Bomba

Grundfos 25 Lorentz C- Lorentz C-

SQF-7[W] SJ8-7[W] SJ5-12 [W]
Chocoa 1.355,87 1.309,89 1.226,33
Palogordo 1.370,61 1.320,09 1.244,82
Chocoita 1.358,80 1.311,92 1.230,00
Cedro 1.344,77 1.302,21 1.212,46
Lagunetas 1.343,12 1.301,07 1.210,41
Marta 1.343,12 1.301,07 1.210,41
Motoso 1.343,12 1.301,07 1.210,41
Rio Frio 1.343,12 1.301,07 1.210,41
Pefias 1.369,70 1.319,46 1.243,67
Ruitoque 1.343,12 1.301,07 1.210,41
Barbosa 1.343,12 1.301,07 1.210,41
Cantalta 1.361,24 1.313,61 1.233,06
Llano Grande 1.333,59 1.294,47 1.198,54

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 29, la bomba Lorentz C-SJ5-12 es la que
requiere menor potencia eléctrica para trabajar en los sistemas fotovoltaicos de bombeo en
las 13 veredas de Giron.

6.2.2 Eficiencia de las bombas solares en las veredas de Girén

Para determinar la eficiencia de las bombas en cada una de las diferentes veredas, se calcula
la potencia del fluido en el punto de operacion con la ecuacion 15. En latabla 30, se presenta
la eficiencia de las 3 bombas solares en cada vereda de Girén determinada con la ecuacion
16, partiendo de la potencia eléctrica de las bombas y la potencia del fluido.

Tabla 30.- Potencia del fluido y Eficiencia de las bombas solares en las veredas de Giron.
Fuente: propia.

Bomba Bompba Bomba
ereda ae o[e
ol{e ore ore
O 8
0C0a 583,97 43,07% 44,58% 47,62%
Palogordo 590,66 43,09% 44,74% 47,45%
ocoita 585,30 43,08% 44,61% 47,59%
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Cedro 578,92 43,05% 44,46% 47,75%
Lagunetas 578,17 43,05% 44,44% 47,77%
\YEge 578,17 43,05% 44,44% 47,77%
Motoso 578,17 43,05% 44,44% 47,77%
Rio Frio 590,25 43,05% 44,44% 47,77%
Pefas 578,17 43,09% 44,73% 47,46%
Ruitoque 578,17 43,05% 44,44% 47,77%
Barbosa 586,41 43,05% 44,44% 47,77%
Cantalta 573,82 43,08% 44,64% 47,56%
Llano Grande 583,97 43,03% 44,33% 47,88%
De esta forma, la bomba Lorentz C-SJ5-12 es la que mejor desempefio tiene en todas las
veredas con mas de 47%.

6.2.3 Potencia pico a instalar de modulos fotovoltaicos en las veredas de Giron

Para el calculo de la potencia pico a instalar, es necesario determinar el performance ratio
(indice de rendimiento), con el que operaria el arreglo fotovoltaico en cada una de las
diferentes veredas. El performance ratio se determind con el software PVsyst en las 13
veredas de Giron, mostrandose su valor en la tabla 31:

Tabla 31.-Performance ratio del sistema fotovoltaico en cada vereda de Giron. Fuente:
propia a partir de Software PVsyst.

Performance
Ratio

Vereda

Chocoa
Palogordo
Chocoita
Cedro
Lagunetas
Marta
Motoso
Rio Frio
Pefas
Ruitoque
Barbosa
Cantalta
Llano Grande

A partir de los datos de performance ratio, la potencia eléctrica de la bomba y la eficiencia
del controlador (95%) de los sistemas fotovoltaicos en cada vereda, se determind la potencia
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pico a instalar de paneles solares en el mes de dimensionado en cada una de las veredas de
Girén con cada bomba solar con la ecuacion 17, observandose los resultados en la tabla 32.

Tabla 32.-Potencia pico a instalar de médulos fotovoltaicos en las veredas de Girén.
Fuente: propia.

= Pote a Pote s
otencia . .
. = 0 0
0 b0 0d = =
da Bomba Bomba
dfo
ore ore
. 0
0CO3 1.621,85 1.566,86 1.466,90
Palogordo 1.656,05 1.595,00 1.504,06
0COita 1.611,26 1.555,67 1.458,53
edro 1.596,60 1.546,07 1.439,52
aguneta 1.649,72 1.598,07 1.486,71
arta 1.636,16 1.584,94 1.474,50
0toso 1.616,71 1.566,09 1.456,96
RIO 0 1.600,06 1.549,96 1.441,96
Pefia 1.627,12 1.567,44 1.477,40
Ruitogue 1.600,06 1.549,96 1.441,96
Barboss 1.600,06 1.549,96 1.441,96
antalts 1.611,43 1.555,05 1.459,69
ano ande 1.596,84 1.549,99 1.435,13

De acuerdo a los datos de la tabla 32, la bomba Lorentz C-SJ5-12 es la que requiere menor
cantidad de potencia pico a instalar en las 13 veredas de Girdn.

6.2.4 Numero de paneles a instalar en las veredas de Girdn con la bomba de mejor
rendimiento

Para hallar el nimero de paneles a instalar, se seleccion6 la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ5-
12 por su mayor eficiencia y menor potencia pico a instalar en los sistemas de Giron. En la
tabla 33, se muestran las potencias de los paneles con las que se determind el nimero de estos
a instalar utilizando la ecuacién 18, seleccionando el que presente menor
sobredimensionamiento.
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Tabla 33.-Numero de paneles a instalar en las veredas de Girén

. Fuente: propia.

300 | 305 | 310 | 315 | 320
489 | 4,81 | 4,73 | 4,66 | 4,58
501 | 493 | 4,85 | 4,77 | 4,70
4,86 | 4,78 | 4,70 | 4,63 | 4,56
480 | 472 | 4,64 | 457 | 4,50
4,96 | 487 | 4,80 | 4,72 | 4,65
Lorentz | 4,91 | 483 | 4,76 | 4,68 | 4,61
C-SJ5- | 4,86 | 4,78 | 4,70 | 4,63 | 4,55
12 481 | 4,73 | 4,65 | 4,58 | 4,51
492 | 4,84 | 4,77 | 4,69 | 4,62
481 | 4,73 | 4,65 | 4,58 | 4,51
481 | 4,73 | 4,65 | 4,58 | 4,51
487 | 4,79 | 4,71 | 4,63 | 4,56
478 | 4,71 | 4,63 | 4,56 | 4,48

Se observa en la tabla 33 que el panel de 305 W es el que menor sobredimensionamiento
presenta en los sistemas, al ser en el cual el nUmero de paneles se acerca mas a un nimero

entero, en este caso con 5 paneles.

6.2.5 NuUmero de paneles en serie y paralelo

Para calcular el nimero de paneles en serie y paralelo se selecciona un panel marca Canadian
Solar CS3K-305W MS. Los datos del panel para la determinacion del arreglo fotovoltaico y
el resultado de los célculos utilizando las ecuaciones 19 y 20, se muestran en las tablas 34 y

35, respectivamente.

Tabla 34.-Datos del panel y el controlador de carga. Fuente: propia.

Potencia Panel 305 W
Voc de entrada méaximo al 200 v
controlador

Voc modulo 39,9 V
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Tabla 35.-Numero de paneles en serie y paralelo. Fuente: propia.

ored- Bomba anele 6dulo 6dulo

o onada 1o 20 en serie paralelo
0CO3 4.81 5,013 0,959
Palogordo 4,93 0,984
0COita 4,78 0,954
edro 4,72 0,942
aguneta 4,87 0,972
arta 4,83 0,964
0tos0 Loz~ |4 0,953
RiO 0 4,73 0,943
e 4,84 0,966
Ruitoque 4,73 0,943
Barbosa 4,73 0,943
antalta 4,79 0,955
ano ande 471 0,939

Conforme al resultado presentado en la tabla 35, el arreglo fotovoltaico, para cumplir con la
entrada de voltaje del controlador de la bomba, seréa de 5 paneles conectados en serie con una
potencia total instalada de 1525 W y un voltaje de circuito abierto del arreglo de 199,5 V.

6.2.6 Capacidad de corriente de los conductores y disparo de protecciones

La capacidad de corriente con las que se deben seleccionar los conductores y las
protecciones, se determind a partir de la corriente de cortocircuito del arreglo fotovoltaico, y
posteriormente se corrigié con los distintos factores segiin la NTC 2050.En la tabla 36 se
muestra la capacidad de corriente de los conductores utilizando las ecuaciones 21 y 22:

Tabla 36.-Corriente del arreglo fotovoltaico. Fuente: propia.

Isc corriente de cortocircuito del modulo

_ 9,91 A
fotovoltaico
Icc capacidad de corriente de los 12.38 A
conductores
Ict capacidad de corriente corregida de 11,27 A
los conductores
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De acuerdo con la capacidad de corriente corregida de los conductores de la tabla 36, se
selecciona el cable fotovoltaico PV XLPE 600V 90 °C SR de calibre 14 AWG.

De igual forma, para la proteccion contra sobre corrientes antes del controlador, segun el
articulo 240-6a de la NTC 2050, se selecciona una proteccion de 15 A. Los controladores
Lorentz PS disponen de una proteccion de sobrecorriente electronica contra la sobrecarga del
motor, por ende no es necesaria una proteccion entre estos.

Para la desconexién de los conductores, segun el articulo 690-13 de la NTC 2050, en el que
se establece que se debe instalar un medio que desconecte los conductores portadores en una
fuente de energia fotovoltaica de todos los otros conductores, se seleccionaron seccionadores
(interruptores) de 1000 V DC para 20 A en la salida del arreglo fotovoltaico. Para la puesta
a tierra, segun el articulo 690-42,43 de la NTC 2050, se puede hacer en cualquier punto de
salida del arreglo fotovoltaico del circuito en DC, por ende se conectara en el terminal
negativo del sistema fotovoltaico.

A continuacion se presenta en la figura 14, los elementos que conformarian el sistema de
bombeo fotovoltaico a una altura de bombeo de 40 m.

5 panalas fotovotai
Canadian SolrCSi

cos
< 3055 W Tanque de aimacenameento

»  Controlador de carga
Lorentz PS2-1800

Bomba Lorentz C-5J5-12

Figura 14.-Esquema fotovoltaico a instalar. Adaptado de: Cambio Energético [14].

6.2.7 Angulo de inclinacion de los paneles del sistema fotovoltaico en las veredas de
Girén

El angulo de instalacion de los paneles fotovoltaicos en cada una de las veredas de Girdn se
presenta en la tabla 37, determinado con la ecuacion 23.
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Tabla 37.-Angulo de inclinacion. Fuente: propia.

Vereda

Chocoa
Palogordo
Chocoita
Cedro
Lagunetas
Marta
Motoso
Rio Frio
Penas
Ruitoque
Barbosa
Cantalta
Llano Grande

Latitud [°]

Angulo de
inclinacion [°]

Para determinar si el angulo de inclinacidn es 6ptimo en el lugar de instalacion, se simul6 las
pérdidas por orientacion, e inclinacion, mediante el software PVsyst. La figura 15 muestra
el resultado de angulos de inclinacién y azimut, que minimizan las pérdidas, para la vereda

Chocoa:
arametros del campo . o . -
Inclin. 13 Azimut 0
Inclinacion del plano 13,04 | © =
Azimut ol
Oeste _ Este
Sur
—Optimizacion rapida
—Optimizacion con respecto a e
® Rendimiento irradiacion an.
() Merano (abr-sept) 1.2 T 12 T T T T T
() Invierna {ock-mat) 5 Afio 5
1.0 . 1al——— e |
—Rendimiento meteo anual I I
g R IE —1.0z ] nEE ]
Factor de transposicisn FT 1.02 =T tha
H Pérdidajopt.= 0.0 -
Pérdida con respecta al dptimo 0.0% 06 | 0E | | | | |
0 30 =] =1l o0 B0 -0 u] 30 EO 90
Glubal en el plano colector 1923 kwh,/m= Inclinacion del plano \ Orientacion del plano

Figura 15.- Inclinacion del panel en Chocoa simulado en PVsyst. Fuente: propia
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Se puede observar que el rendimiento anual del panel a esta inclinacién es la 6ptima, debido
a que las pérdidas son 0%. Este resultado, con respecto a la inclinacion del panel, se presento
de igual forma para todas las veredas de Giron.

6.3  Costo energético mensual y costo total por hectarea de los sistemas actuales de
bombeo en Chocoa y Chocoita

El costo energético de bombeo mensual por hectérea de los sistemas actuales en las veredas
de Chocoa y Chocoita, utilizando las ecuaciones 25 y 26, se muestra a continuacion en la
tabla 38, teniendo en cuenta el caudal mensual hallado en la tabla 7, la energia consumida al
mes y el precio de energia en cada vereda (534,81 $/kWh en Chocoa y 527,71 $/kWh en
Chocoita).

Tabla 38.-Costo energético mensual de los sistemas actuales de bombeo en Chocoa y
Chocoita. Fuente: propia.

Chocoa 7 209 635,95 $111.711,11
Chocoa 10 12 117,01 $19.150,48
Chocoa 14 188 465,40 $100.540,00
Chocoa 17 1.003 361,90 $536.213,34
Chocoita 1 752 131,21 $ 396.821,03

Chocoita 10 98 357,42 $51.963,60
Chocoita 13 215 66,22 $113.377,44
Chocoita 19 31 346,38 $16.534,21

El costo energético de bombeo por hectérea varia en cada sistema, debido a que los caudales
y el precio del metro cubico de agua es diferente en cada lugar. Posteriormente, se realizo la
consulta con un experto de la region para determinar el costo de mantenimiento de los
sistemas actuales en Chocoa y Chocoita. La tabla 39, muestra el costo total al afio de los
sistemas de bombeo actuales.
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Tabla 39.-Costo total anual de los sistemas actuales de bombeo en Chocoa y Chocoita.

Fuente: propia.

Chocoa 7 $1.340.533,35 | $1.720.533,35
Chocoa 10 $229.805,72 | $609.805,72

Chocoa 14 $1.206.480,02 | $1.586.480,02
Chocoa 17 $380.000 $6.434.560,10 | $6.814.560,10
Chocoita 1 $4.761.852,40 | $5.141.852,40
Chocoita 10 $623.563,24 | $1.003.563,24
Chocoita 13 $1.360.529,26 | $1.740.529,26
Chocoita 19 $198.410,52 | $578.410,52

6.4 Costo de
fotovoltaico

operacién y mantenimiento anual de los sistemas de bombeo

A continuacion, en la tabla 40 se determin0 el costo de operacion y mantenimiento de los
sistemas de bombeo fotovoltaico, considerando que las potencias fotovoltaicas instaladas son
diferentes en cada sistema. Para el dato del costo debido al trabajo de mantenimiento en el
sistema fotovoltaico, fue consultada la base de datos del NREL (National Renewable Energy
Laboratory) para el 2020 [15], el cual para este afio es de 15,69 USD por kilovatio instalado
al afio. El precio del ddlar utilizado para la conversion a moneda local fue de 3.653,1 pesos
colombianos. La determinacion del costo de operacion y mantenimiento de sistema
fotovoltaico se realizé de la siguiente manera:

Costo O&M Sistema fotovoltaico = Costo 0&M NREL * Pp
Donde:
Costo 0&M Sistema fotovoltaico, $/afio.
Costo 0&M NREL= $/kW*afio
Pp= Potencia pico a instalar, kW.

Para el costo de operacion y mantenimiento de la bomba solar, se realizé la consulta con un
experto que realiza el servicio de mantenimiento de sistemas de bombeo de la region, quien
costea un valor de 390.000 $/afio.
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Tabla 40.-Costo de operacion y mantenimiento de los sistemas de bombeo fotovoltaico.

Fuente: propia.

Potencia  Costo de O&M
Sistema : pico sistema_l

instalada fotovoltaico

[kW] NREL [$/ afio]
40 m 1,53 $87.428,94
Chocoa 7 0,56 $32.105,05
Chocoa 10 0,48 $27.518,62
Chocoa 14 0,56 $32.105,05
Chocoa 17 0,63 $36.118,18
Chocoita 1 0,38 $21.498,92
Chocoita 10 0,63 $36.118,18
Chocoita 13 0,55 $31.531,75
Chocoita 19 1,58 $90.295,46

Costo de
0&M del

sistema de
bombeo
[$/afio]

$390.000

Costo total O&M
del sistema de
bombeo
fotovoltaico
[$/afio]
$477.428,94

$422.105,05

$417.518,62

$ 422.105,05

$426.118,18

$411.498,92

$426.118,18

$421.531,75

$480.295,46

6.5  Ahorro anual por la integracion del sistema de bombeo fotovoltaico

El ahorro anual de los sistemas por la implementacién del bombeo fotovoltaico, se determind
mediante la diferencia entre los costos totales de la linea base, correspondiente a los sistemas
actuales de bombeo (tabla 39) y el costo de operacién y mantenimiento del sistema de
bombeo fotovoltaico (tabla 40). Los resultados son presentados a continuacion en la tabla 41.

Tabla 41.-Ahorro anual en los sistemas por la implementacion de bombeo fotovoltaico en

Vereda

Chocoa

Chocoita

Lugar

Chocoa 7

Chocoa y Chocoita. Fuente: propia.

Ahorro

[$/afio]
$1.298.428,30

Chocoa 10 $192.287,10
Chocoa 14 $1.164.374,96
Chocoa 17 $6.388.441,91
Chocoita 1 $4.730.353,48
Chocoita 10 $577.445,06
Chocoita 13 | $1.318.997,51
Chocoita 19 $98.115,05
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De acuerdo a la tabla 41, los ahorros anuales por hectarea varian en cada sistema, debido a
que los caudales de riego, en la mayoria de los casos estan sobredimensionados y el precio
del bombeo de un metro cubico de agua es diferente en cada lugar.
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7 CONCLUSIONES

o Al determinar las necesidades netas de riego para una hectarea cultivada de limon en
las veredas de Giron objeto del proyecto, se determiné que varian, en el mes critico, desde
31,37 m3/dia (Llano grande) a 30,44 m3/dia (Palogordo), y para ser suplida esta demanda
por medio del sistema de bombeo fotovoltaico, varian diariamente desde 5,26 m3/h a 5,41
m3/h, respectivamente.

. Se realizé la caracterizacion de los sistemas actuales de bombeo, donde se encontrd
que el 75% de los sistemas actuales de bombeo de la vereda Chocoa y el 50% de la vereda
Chocoita operan a un valor de caudal muy por debajo del que se necesita para cubrir la
demanda hidrica diaria de una hectarea de cultivo de limén en estas veredas. Los demas
sistemas, en cada una de las veredas, evidencian un sobredimensionamiento en su caudal
diario suministrado.

o Al dimensionar el sistema fotovoltaico de bombeo, se encontré que el mas adecuado
a utilizar en las veredas de estudio, para satisfacer las necesidades netas de riego, a una altura
estandarizada de 40 m; es el sistema compuesto por la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ5-12,
con una eficiencia mayor al 47%, y la potencia fotovoltaica determinada para esta altura es
de 1.525 W. Siendo la seleccion de la bomba, el aspecto técnico mas critico de dimensionado.

o En la integracion de los sistemas fotovoltaicos a los sistemas actuales de bombeo, la
bomba solar Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 es la que mejor opera con eficiencias entre 45,14 %
a 55,23 %, a excepcion del sistema Chocoa 7, donde se presenta baja altura de bombeo y la
bomba Grundfos 25 SQF-7 es la que consigue mejor punto de operacion de las analizadas,
con una eficiencia de 31,96%.

o El ahorro anual por hectarea debido a la integracion de los sistemas fotovoltaicos de
bombeo en la vereda Chocoa varia en funcion del consumo energético determinado como
linea base, desde $ 192.287 para un cultivo con riego que opera sub-dimensionado (Chocoa
10), hasta $6.388.441,91 para un sistema sobredimensionado (Chocoa 17). Para el caso de la
vereda Chocoita varia desde $98.115,05 (Chocoita 19) hasta $4.730.353,48 (Chocoita 1) al
afio.

o Con la implementacion de los sistemas de bombeo fotovoltaico, se beneficiarian
alrededor de 104 familias del municipio de Girdn, que podran mejorar la productividad por
la satisfaccion del total de necesidades de riego, y la disminucion del costo de bombeo en
una hectarea de cultivo de limoén.
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8 RECOMENDACIONES

o Para el sistema de conduccion de agua, se recomienda el uso de tuberia de PVC, ya
que el sistema hidraulico fue disefiado con las caracteristicas de este material.

o Al seleccionar el conjunto controlador bomba, se recomienda utilizar ambos
elementos del mismo fabricante, o en su defecto verificar compatibilidad con los fabricantes,
ya que se pueden presentar problemas técnicos por este aspecto.

o Al caracterizar los sistemas actuales, se encontré como particularidad el sobre y sub
dimensionamiento del caudal al que operan las bombas, por lo tanto, se recomienda ajustarlo
al que cubra las necesidades netas de riego presentadas en este documento.

o Al momento de considerar los costos de mantenimiento, se debe tener especial
consideracién el costo asociado al desplazamiento del experto al lugar de ubicacion del
sistema, que puede incrementar considerablemente para zonas de dificil acceso, respecto a
los valores que se ofrecen en ciudades principales.
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ANEXO 1.-DATOS TECNICOS DE LOS PANALES CANADIAN SOLAR

\ .
>~ CanadianSolar

SUPERPOWER
CS6K-300|305|310|315MS

Canadian Solar’s new SuperPower modules with
Mono-PERC cells significantly improve efMiciancy

and rellability. The innovative technology offers

superior low irradiance performance In the

morning, in the evening and on cloudy days, !

increasing the energy cutput of the module and

b Yiold of the soler vy @ linear power cutpat warranty

6V FRATURES product warrancy o materials

— and woekmanship

\’ &) NEMMPEI: @0 IR i e

— Comemions moduies MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES®

— 150 $001:2045 / Quably marageunt syvien

{ sign \ e of U tec 91.90% 150 14001:2005 / Sandunds for gement yvian

1\':',/ B vicatmnsm OMEAS 190002007 / Intermatensl sasdards for CCipetonsl Desth & safvly

TN PRODUCT CERTIFICATES*

{1 | Improved anargy production e 10 oW e g1 e 41730 VOR 1 R/ MCS / CIC AL/ INMITRO

\J’/ Nmpernm cosfficents 1L 1700 / C 61235 pardormance: CEC isted fU5) / PSEC 125 oride)
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(5 wind kead up to 4000 a ¢ &E(¢ Qo=

N * Wb o pravide 0 DO apacticaly carfind wich Bk KAz,
VRV - L
CANADIAN SOLAR INC. Is committed to providing high
quality solar products, solar system sohations and services
o customaers around the warld, No, 1 module supplier for
qQuality and performance/price ratio in IH5 Module Customer
Insight Survey, As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modubes with over 30 GW deployed

- ey e around the weeld since 2001,

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar com, suppon@canadiansolar com
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ANEXO 2.-DATOS TECNICOS BOMBA LORENTZ PS2-1800 C-SJ5-7

LORENIZ:
PS1800 C-SJ5-12

Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"

Apllcaclones

*  Abastecmienio de 3gua potabie
*  Gestion dei depdsito de agua
- w
* Bebadem para ganado
* Sistemas de compresion

Caractensucas
InStalacion rapida, fore de los

" Excelents funcionaldad

*  ARs confiabifcad y vida uth

* Cido coro oe! refomo de Inversion (ROI)

*  Cozto botal mas bajo de operacion (TCO)

USRS [y P T

Datos técnicos

Altura drdmica max. 7Om
(25 max. 7,5 r¥h
vmp* >RV
Veoc max. 200V

i
I B
1 B
i B
1 B
]
]
H
]
:
I
i
i

[

Llogo e in Tuw o
Sare sads procucks Low pocuctos won
con s Ao e

TITRIO TwIAemy

Componentes

Commuorpﬁm m ECDRIVE 1200-C cmoobomna PE C-8J5-12
Controlar y supenvizar Motor CO oin escobiias - ibre de Alta corfisiiicad y vid 02

- Ertrada: ge cone D3 profaccen e — + Vanuno retomo
CoNtra operacion &n 820, Control remot, - Liea de S e P
I:ngoomm sebre o s Opcional: proteccisn contra cparcion &n
TR ¥ temperahurs exacva *  Inmersion max. 250 m, IPS8 Py

+ MEFT mtagrado

+  Desconsxtén por b0 voRe &n Modo
oparacion con batana
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LORENTZ"
PS1800 C-SJ5-12

Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"

Plantilla de datos de la bomba Nt = HIEY
75— 20m
L 0 m
(1=
[ lll] m
%0 S0m
g
E 45— 60 m
'E i - TO m
T
8 4
25
=
1,5
1=
M_
n T T T T T T T T
o =} e} -1 ns 1 12 14 18
Potencla [KW]

Dimensiones y pesos

Confrotador - _ n Undidad de bomba - © -
Hm= 356 mm T Wy | o A= E11mm |
HZ = 354 mm - - B = B = 485 mm _T
WH = 178 mm T > & Py Cm 426 mm _:
W2 = 156 mm | Dm 56 mm -
W3 = 116 mm E= 58 mm 1]
D= 465 mm = 1,50
L = 150 mm H
2 Tl
e Tk S
. F QT
- i
L=
| o
1 0 Do - S
—_—
Peso meto
Controiador 4,5k
Uincdad de bomibs kg
otor TOkg
Cabteer e borbia E,Skg

“fmp Wolss mkdmec de cege mjp 510
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3 ORDEN DE CABLEADO PARA UNA ROTACION CORRECTA

Bomba CENTRIFUGA dooa "C” an e nomeso da me-
daloy En soriits Inverss, no producin ningn fuolo muy

Lios ezbles de pomienia & la bamba tienan usa mae
pera facitr of cableads comocia, Conacte los able o

corienta sigulendo esta seruenchs bajol. Esto no caesacd dafics an la bomte. 51 d fjomo s
normal, Invirta malkquiera da bos dos cables el motor

= U

= L2 Progenta E e del motor es fid| de giear 2 manoy s

- 13 muews 2 romicones JEs normal?

»  Comaute 3 tiema

Respuests 5L Exto ostd carado por los Imones par-
marentes dol mote: Resiit espadaiments difid <o gier
auandn estd conertada a conbobador o 4 s cables da la
bomba estan tonectades umie.

Mo dabe hadar Interupions do
dasconamitn Instakidos anire al
mtor y @l contmlador da b bomba.
Conectar o mable ool mator o i
controlador coneciado et
dalario de forma Imeparaie. Hchos
dafes quedan excluidos de 12
garnta

JADVERTEMCIA! 5l los cables de la
bomba estdm en un crdan Incorecio,
o motor funclonard an santido
Iverse y la bombea no funclonara.
Esto pucda ccasionar dafas.

{om Iz direccitn ARTES de
Instalar la bomba. La dirscdidn
CoiTactd i EN SEMTIDD CONTRARIO
AL DE LAS AGUIAS DEL RELODJ osando
= obsarva desda amiba.

{FRECALUCION! Cuands realics las
wilones del cabla da la bomba, tome
oty atentamama da bs marcs da
los cables qua ha conactado.

Comgeobar |a direccion da by bomba 125 bombes
e tomilln exéivies barn fur o agus solsmente 51
estan sotando an la dmmisn comeda, Colocindolo an on

JADVERTEMCIA! Cuande compruabe
b dirwcciin, no haga fusclonar la

to da ko omprotar al f bemba durane mé da
o e i S e TS . tosogundes
ohsnar un fujn complato.
0 bdian, raalice usa pruaba en oo 5 no ckpme
de un recipienia de agua en & qua compeoter b bomba,

et comprotadas en secn obsenende ol sie de b borta
v hadléndob fundonar dusarie sncs saqundos. L etiqueta
metdlica de | bomba tena una flacha jpara indicar [ dissc-
£itn comecta S miackn, Pued hacors fundonr en sam
e formes saqura duramia 15 saqundos. o proporcona
tempo mis que seficenie par obsenar 2 direcritn dal
o

51 no e 2puntade 2 concoedanch de colores, conecta les
tres cables da cormionta del controlador de Forma dcatora.
Artivar 2 covioniz. Obsawa b rotadén dol @ e b
bomie; 2 continuacie, apague b mmente. 5 b dincritn
&5 Inponerta, imlasambie aiquies da ks dos cxbles
de cormamia del controlado: Cuando hoya fraltrdo
conaddn e by bomba 2l controlador, comprusbelz p2r
garantirar i disscchén coned.

JHa Instalado by bombai an &l peao sie compenbar o
orden da cableado o la dirsccion?
0z yasta funclesando paro no bombea?

Bomiba da TORMILLD EXCENTRICD isin “C” en o
nimar de medela) Enclnda b bomba. Observe 4 oy
oz salliendo de 2 luberia, 3 noes 24, Invierta

da b dos mibles Sl motor y wishe 2 olsanar. S e
e obsarar 5 i 2, difa 2 diescciin qua sea mie
slkenciez feon mence wibadan), Exisle un esgo da dafios
¢ funcioramient en saom 8! fundom dusanis demasiado
tempo an direcritn Invertida. 5 b bomin o nusa de
fabnica, estd lubricada e foema que puads fundonar n
sacn hasiz 30 sequndos sin riwsgo. 3 |2 bomim ha sdo
uidltrada, no deberd wilirarss durnie ms de 15 squndes.
En muches s, v bomba gua fundon en sentid
rmwwﬂdhlha;ﬂag:.
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LORENTZ:

4 SISTEMAS CON BATERIAS

Los sistemas de bomba LOSENTE PS pusdan fusclo-
nar cen batertas. instle o cable do acoplamienin orime
I tamiredes By 7 para conmuer o confrofador 3 moda
o belortys. Fxio dosarthad b fncitn de soquimianio
MFF y acthara b2 fancion da desconanitn por hansisn
miicieniz.

Cableadn Corede b brtarda dissctamenta al matrolador
LORENTE PS y KO 2o temminales da carmp del cnga-

& Puad que no san o seficioniamonis senes o
proposdiona d pio Sk mega duanie o ananque de |2
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e desconaxitn por tersion Irsuriiciente por patager l
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24SISTEMAY
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4ESISTEMANY

Longitedes uperiores  For @z zumento dal 150% an
ingiud, uilkn of siquicmia oo de mibls més grande.

Commutzdén entre APSGADOENCENDEND Pk
onmutar antre: [ fuemia da enesgla peimaria dal mnimia-
dor o &l crcui de contsol remot (ntermuptor flotanta].

Fundian da descanexsén tersiin lnsufi-
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LORENIZ:

7.2 PSED0, PS 1100, P51500 funclesamieato con esergla solar divecta
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ADVERTEMCIA Mo deben Irstalarm
Internephores de desconaxitn an los
cablos do alimantacitn ontre o
mztor y al centrobidor de la Bomba.
La conexitn del cable del metor ol
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ANEXO 3.-DATOS TECNICOS BOMBA LORENTZ PS2-1800 C-SJ8-7

PS2-1800 C-SJ8-7

LORENTZ"

Solar Submersible Pump System for 4" wells

System Overview

Head K. &0 m
Fow e mi. 13 =i

Technical Data

Controllar P52-15800

- Conirnling and montonng

» il IRpURS for oy running protchion, Peoie ool s

- Proimsiad sgaims reverss poianty, overosd and overteparstue
- Inksgrabed REST [Masimue Power Sont Tracking)

- Eafary cparatior: infagrated o voiage demorrect

= ni=grated Sun Sensor

Fower max. 1.5 KW
Input voibegpe: mae. 200
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Moo current max. 144
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Enciosune dass IFE8

Motor ECDRIVE 1200-C | ECDRIVE 1800-C
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= ifaber filled

» Premium maierals, shinless sieed: AIE] 04316
= Mo dedronics in Fe moor

Fast=d power 1TEN
Effidency mar. 2%
Miolor speed S00..3 300 em
Insulalon Cass F
Enciosun: dass [
Submerzion ma. 150 m
Pump End PE C-5J8-T

= Non-netum valve

» Premium mabsnsls, sainiess sies: AR 304

= Opfonal dry ranning proteciion

= Canriugal pume

Pump Unit PU1800 C-5.J8-7 [Motor, Pump End)

Borshoée dameesr min.£0n
Water ferperaiure maa S0
Standards

( E 0SE42EC, 2DMMISES, 2DERSES

IEC/EM BTN 1985

F-EHL

i & e e Lo |
i | | P e |

- —— . i i— e — r— =

|
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g
=
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PS2-1800 C-SJ8-7

LORENTZ

Solar Submersible Pump System for 4" wells

Pump Chart

14 =
13—
1=
=
0=

B

Cutput [mh]
)
1

Dimensions and Weights

Vmg® > 102V

L F
Controller W3 Pump Unit “
Hi= 3E2mm M= Ao B4 M I F ]
HI = 333mm L == B= 125 mm AL
W1 = 207 mm 4 | Oom 438 M i
WZE = 170 mm O= S5 mr
WE = 164 mm E= 32mm
D1 = 124mm SR £
o
I, o
{LIT]
[ 1]
= a| |
0o
L/ |
Met weight
Conboder £0kg
Fump Unt kg
Motor 70kg
Pump Erd £5kg

" MFPsoiags uder Sndard Test CordiSomne (ST 1000 % solar i-sdiscs, 35 "C ol smpewius
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ANEXO 4.-DATOS TECNICOS BOMBA GRUNDFOS

Empresa:
w Ere«la-d-:r Por:
GRUNDFOS »\ ™
Diatos: 1Da2020
Confar | Descripeion
1 25 SQF-T

— e
e
e

Codiga: 95027353
L3 Domoa cenrifuga SoF 47 5ta INdcata para balas alturas y grandes caundalkes.

Avierie’ ia foto pumde diferis dei sclusl producio

El sistiema SQFlex es un slstema g2 suministro de agua flable basado en fusnies de ensargla renovables, como
I3 solar y ealca. Gracias a su suministro fiexiole de energla y 3 su rendimi=nio, &l sisiema SOFlex s
puede comipinar y adaptar para satisfacer cualguler necesidad del lugar de Instalachan.

El sistema SOFlex iene una amplla gama de tenslon, seguimisnta del punio de madma pobancia (MPPT), asl
SO pmhec::i-:n canira funclonamibanio en sech, IZEHZHM ¥ EJ:IIH'E{:-H'Q

Liquido:
Liguido bombeada: Agua

Temperatura maxima ded Hguldo: 40 *C

Temperatura del liquide durante &l funcionamianto: 20 *C
Densidad: 923.2 kgim?

Tecnkco:
Homologadones en placa o2 del motor:  CE RCM.EAC
Homologadoneas en la placa de la bomiba: CEEAC

Materlales:

Bomba: Aperng Imoxidable
MM W -, 14301
AlZ 304

Impulsor: Agerng Imoxidable
MM W -, 14301
AlZ 304

Instakacion:

Maxima presion amiblental: 15 bar

Salda de bomoa: 112" NPT

Cilametro minimo de la perforacion: 102 mm

Datos sléciricos:
Tip<d de mabor: MZF3

Potenda de entrada - P1: 1.4 KW
Tenslan nominal CA: 1 x S0-240 W
Tenslan nominal SG: 30-300 v
Intensidad nominal: 8.4 A

Faior de pabencia: 1.0
Vealooidad nominal: JE30 rpm
Tipa de amangue directo

Grado de profeccien (IEC 34-51 IPSE
Clase de alslamiento (IEC 85)  F
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Empresa:

w Creado Por:
GRUNDFOS »\ T
Datos: 1vDa2020
Dacoripolon Walor - =X -
Infomachin gansral:
Producho: 25 B@=-T
Codigo: §5027353
Mlrmern EAN:: ST00834TE04E=
ST00834Te04E8
Ténloo: L1
Etapas: T
mmnua:muenphca die died CE.RCMEAC o ._:_u
gl
:r:rhc:::rua:mzs-enla placa de a CEEM
Bomba n.®: So0I7 395
rT—— bomba con valvuks de rebemciin
Imtegrada
Materizlec:
Bomba: Acero imcaldable
DIN W.-Mr. 14201
AR 2L
Impulscr: Acero imoxidable
DIN W.-hr. 14201
AR 2L
Rodcr: DIN W.-hr. 14201
AR 2L
Esidtor DIM .-hr. 14201
AR E0L
Irsstalaglan:
Maxima preskon amibbental: 15 bar
Salda de bormiba: 112" NFT
maszmT:lnm de 102 mm
Liquikda:
Liguido bombesco: Agua
Termpemura madma ds liquido: &0 °C
Temperaiura u:ll!quuu duramiz a0
&l funcionamienin:
Deresldad: 558.2 kgim?®
Dafioc slécirioos:
Tipo: de raobor: MEF3
Polencls de amtrada - P1: 1.4 KW
Tenshin nominal SA: 1x 50240
Tenshin nominal CC: 30-300 W
Intensidyd nomirask 8L M
Fachor de pobenciac 1.0
“elocidad nominal: 3500 rpei
Tipo de arTargue- direcio
Grado de probecodn (IEC 34-5): IFE8
Clase de akslamienio (IEC 5] F
Profec die: mobor: L
Profec. barmicac Imberior
Longitud de cabibe: 2m
Mobor M= 8163731
Lidic: 300y
3y
Oriroe:
Indice d= eficlencia minkima, MEI _
&
Peso neto: A ]
Pezo bnuto: 10.5 kg
“WolumieEn de TaEnspors: 0.o28 m?
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ANEXO 5.-DATOS TECNICOS BOMBAS IHM

Motobombas

Centrifugas
Caracol Super 11/2" NPT

@ /Motobomba centrifuga de acopie monobicck, 1o que ahorra espacio y faciita fa instalacion.

@ Puode sor montads on posiciones horzontal, vertical, o inclinada

] Se puede inspaccionar el motor sin retirar la carcasa de las beras.

@ Carcasa y pato selo construions en hierro para méxima durabiicad.

@ Rolor en Noryl rescado directamente al efe del motor, de disefo cemrado para méxima eficiencia; con inserto
en bronce que garantiza mayor durabilidad de 4s'e.

@ Carcasa tpo caracol, permite el dosmonte por detras del molor por meaio de 4 termilos. La descarga puece
girarse en 4 posiciones diferentes. Pesee los tapones de purga convenienlements sitvados.

@ Sealo mecanico que garantiza sellado total. Conslruccidn en carbbn. ceramica, acero moxidable y buma N.

@ Empaque de necpreno para maltple revtifzecion

@ Mator diseNado para operacién continua; eje soporiado en rodamientos en ambos extremos.

Dimensiones y Curvas de Rendimiento

Tabla de Dimensiones

DUAMETRO MENCICHES (mim) PESO POTENCIA
MODELD lovv x Des(paigi AT B [C DI ELF [GIR] (kg) | ™TR [ i) [VRVA
AT 1X 1 VNPT | 170 180|375 1201 1501 1451240/90] 17.0 | Norofisia| 0.3 [
1A-1/2 1 X1 YaNPT 1170160375 120/ 1501451240190 165 |Norcfasio| 0% | 2 |
VA3i4 TX 1 % NPT 1170 160 |305| 120{ 1501145 240]50] 1.5 | Norofssko| 0.75 3
192410 1 135X 1Y NPT 1170 1601805 120/ 15011451 240/60] 215 |Norotisico| 100 & & ]
5 1% K 1%NPT | 170, 180 | 50| 240 | Norofisko| 1.9 5
e LET LU0 1E0, ieada Jiacolicig LU0 (<}

Curvas de Rendimiento

|
- - - —y

: | =1 .
g‘. n"'-i. ! \
-
3 !
g ARy ' '
G g \
[ T |
< I —_— ’, -
GPM 10 20 0 o L = .= 11 &S J
n¥n 23 50 15 0o 29 b - = -
Capactad
CONTACTENOS

Ignacio Gome!

Neraro Nacioaal 51 900 331 69
DOGOTA - COLOMBIA Cote 14 N 20843 - Paxym 35269 11« pae (S0) 35200 3%
wwwigim com
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MOTOBOMBAS CENTRIFUGAS US0 GENERAL
"CARACOL SUPER”
MONOBLOCK ELECTRICAS

Varaion: Selle Mecanico,  |WMODELDS:

¢ Rotor: Variable H" 31':_i 11:5,.-"'1; : :-'l-'3'.-""“?':
& Max. Particulas: 3mm. L L e
Mator: Mapofasico Modela :7"'-":"-'"':'" I]tfn:-:lrgn:l
'|_,-'"1* a ? HF 14 1LLA4"HPT | 1I"NPT
- : /28 [1L2NPT LA /2 RET
CAUDAL — m3/h
a 2 i ] I 10 12 14 16
L L 1 1 L L L
3500 RPM.™
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—— 140
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4404 [ ¥ 110
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. = 120
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E 110 e =] N T
= 'I““-u [ -, ) ?EI o
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O S04 -] A E
201 T ]
% - | 60 =
T
=] [ RIEES - Hx : -
il e I ]
15 j="11] e
<L Hﬁ‘h ..'_| | M" -\ II' |_D
I"?].P \"'\ "\\.'. II a
T by
NN
10 \ \ l"-ll" i o
[
20
5.
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- :
3o v
o . !
___-" .
I g _.,_f& Tu O
T 1
O 1 AT |
¢ - 10
5 — T
< i
o
a 10 20 34 40 50 [k} 70 =
Capacity — GPM.
Cndigu' 980040CU KIS 1. Censidad ded ogua a 4 C ¢ 1 grieet Cauda Max gam
Revision: ®RZ 2 Cursos desarroladas a Mivel do Mo m u B
Facha : JUM—-0E—15 AL O
Resmp @ 950159000 Eficisncla Max. X
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BARNES"

e

ANEXO 6.-DATOS TECNICOS BOMBAS BARNES

20

BOMBAS ALTA PRESION

Q) ma "
(.o
B0

ELECTRICAS
HE 1.5-20/20-1 /30/30-1

HE16204  |1EDSDE figEw | 42 42 | e | &
HE1&20 1Enfos| zo | ZeoMdo | 42 B [ | i | M
HE41530-1 [1E08%| a0 230 =] 8[| e | o=@
HE 1.5 30.1 CE| 1E0507| 30 230 53 B || e | R
HE 1530 1E0509| 20 | ZaOMdD | &3 B || g | 3

" L b | H} enadorimia S0 hogrm oo B wiivla iotaimienie Ooimada. (mica= Mol COLITnG 0N Sgual.
Bl cawdal (0) midoomo s hogrm oon i vakula hotaimente ableta. | Qo gains: por minuo).

Materlales
Cusrpao [Hiesrra fundida ASTM A28, Clase 30
lrmpulsar Plishos de Alta Resisienda
Sella medcinicg CaddnCardmicsBuna-N
Acople intermedio | Hisrro fundida ASTM A48, Classe 30
Empaques Buna Nitrl

Caracterizticas de |la bomba

o Agrovisionamisnt de aguas mgas

+ Recirculicion de aguasen korres de enBiamien s

+ Reffgeracion de muquinada/Cisuites de rediroiacion
+ Sislemas de Pregion

+ Equipes conancendio

+ Planis de Faamienio

Tigr ds b Canirifuga +  Risgoper golen
Tigs de accplamienis Manabiogu + Lienade delmaque bajo y lnque ala
Sucdin 142" NPT
Duascirg 142" NPT |
- o 1.He 15381
Tipa de impuiser Cerado oy | | *] qﬁ : tiw 1wt
Canfidad de impulsores | 1 ] = vty
Tion deselt aramcmen | |of ek ZE\EFE. '
Tempembum Max. Liquido |158° F (70° C) Confinua ol :'u ‘4‘"‘ : “%
4 i
= =
[ . -
Caracteristicas del Motor wl ] %
Tigr Elctrica o
Pulendia 20 &30HP (Saginmadsia) | | | ™
Disat M ’
relacidad 3500 RPM {norminal) l ! & ] o 1 H 4 L] ] L apm
rr— o n = : W v W @ o Limsin
Vil 2204440
Facior de sericio 1,15 E
Frecusnca a0z )
Fasiss 14 3{Seain modek)
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DETALLE ESPEQRCO
CON MOTOR MONOFASCO

LR

gl el

-

HEENIE
wlinks bolela
winkh ol

1-92° x 1-42
1-V2* x 1-4Z
1-¥2* x 1-42
1-92° x 1-¥2° D128 §245 1181

Nota: Las espoafcaciones Mcnicas astin afotas @ camdio 4n prawio 2¥eo

Autpista BogoR-Medelin Km 7.5 bedugan 88 y 23
Funza - Cundnamarcs
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Ap atiatc Mdrae 1008
W B com oo




ANEXO 7.-ECUACION CARACTERISTICA DE LA CURVA DE LA BOMBA A 40 M

kw

GRUNDFOS 25 SQF-7

Curva Bomba Grundfos 25 SQF-7
1,60

1,40 o®

y =0,0069%2+0,1659%+ 0,269 o®
'.'

1,20 RE = 0,9999 °
rad
1,00 o
o®

®

0,80 o®

0,60

0,40

020 ¥

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

m~3/h

ANEXO 8.- ECUACION CARACTERISTICA DE LA CURVA DE LA BOMBA A 40 M

kW

LORENTZ PS2-1800 C-SJ5-12

Curva Bomba Lorentz C-5J5-12

1,60

140 vy =0,0184x+0,1029x + 0,146 ®
R2=0,9996 _.®
1,20 o

1,00 o
0,80 L

0,60 L

0,40 er i '

020 . .0

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

m#3/h
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ANEXO 9.-

kw

ECUACION CARACTERISTICA DE LA CURVA DE LA BOMBA A 40 M
LORENTZ PS2-1800 C-SJ8-7

Curva Bomba Lorentz C-5J8-7

1,60
1,40 y=0,0034x2+0,1295x +0,5185 - ik
120 R? = 0,9998 ..

1,00 e
0,80 .'

060 g ®"

0,40

0,20

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

m~3/h
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ANEXO 10.- TABLA DE RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE EN MM/DIA

Tabla de Radiacion solar extraterrestre en mm/dia (Allen et al., 1998) (Original en MJ-m2-dia" ; 1 mmfdia = 2,45 MJ-m2diar’)

HEMISFERIO NORTE HEMISFERIO SUR
Latitud | Ene | Feb |Mar| Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct |Nov| Dic Ene | Feb | Mar | Abr| May |Jun| Jul | Ago|Sep| Oct | Nov | Dic
70 00 (11|42 | 94 | 144 | 173 | 161 | 114 | 61 20 |00 00 169|117 | 64 | 20| 01 (00| 00 | 0% [ 44| %6 | 152 | 185
(3] 00 (15|48 | 98 | 144 | 171 | 1559 | 117 | 66 24 |03 ) 00 167|120 | 69 | 24| 03 (00| 00 | 13 [ 45| 100 | 153 | 182
(13 02 (2053|101 | 145 | 165 | 158 | 120 | 71 29 | 06| 00 167|122 | 74 | 2% | 06 (00| 02 | 17 [ 53| 104 | 153 | 180
(1] 06 [24 |58 | 105 | 147 | 168 | 158 | 122 | 75 35 | 10) 02 167|126 | 79 | 34| 10 (02| 05 | 22 [ 5% | 107 | 155 | 179
62 05 (29 )63 (105 | 148 | 168 | 155 | 125 | 80 40 |14 ) 05 168)12% | 83 |35 | 14 (05 08 | 26 [63 ) 111 | 156 | 1789
[11] 13 |34 |68 [ 112 ) 149 | 168 | 160 | 128 | 84 44 |18 ) 08 165132 | 88 |44 18 (08 12 | 31 |68 115 | 158 | 1789
58 18 |38 (72 | 116 | 151 | 165 | 161 | 131 | 8% 49 |22 ) 13 1700135 | 82 |45 22 (12| 16 | 36 [73) 118 | 160 | 180
56 22 |44 |77 | 115 ) 153 | 165 | 162 | 133 | 83 54 |27 ) 17 171|138 | 86 |54 27 (16| 20 | 40 (78 122 | 161 | 180
54 27 |45 (82 |122 ) 154 | 165 | 162 | 136 | 87 59 [32) 21 172|140 [ 100 | 58| 31 (20 24 | 45 [82) 125 | 163 | 181
52 31 |54 (86 | 125 | 156 [ 170 | 164 [ 138 [ 101 | 64 (37| 28 173|143 [ 104 |64 | 36 (24| 29 | 50 [87) 128 | 164 | 181
50 36 |58 (851|125 ) 157 [ 170 | 164 [ 140 [ 105 | 68 [42 ] 31 174145 | 105 |68 | 41 (25| 33 | 55 [91) 131 | 166 | 182
48 41 (64 )95 (131 ) 138 | 171 | 165 | 142 | 105 | 74 |47 | 36 176 148 [ 112 |73 | 45 (33| 38 | 60 [95) 134 | 167 | 182
16 461 |69 | 559|134 [ 160 | 171 | 166 | 144 | 112 | 78 | 51| 40 176150 [ 116 |78 | 50 (38| 42 | 64 [95) 137 | 168 | 182
44 51 |73 (103|137 | 160 [ 171 | 166 [ 147 [ 116 | 83 [57 | 45 176152 | 120 |82 | 55 (43| 47 | 6% [103) 1359 | 165 | 182
42 56 |78 (107|135 | 161 [ 171 | 167 [ 148 [ 115 ) 87 (62| 51 177|154 | 123 |87 | 60 (47| 52 | 73 [107) 142 | 170 | 182
a0 61 |83 (111|142 | 162 [ 171 | 167 [ 150 [ 123 | 92 (67 | 56 177|156 | 126 |91 | 64 (52| 57 | 78 [111) 144 | 171 | 182
38 bt |88 (115|144 | 163 [ 171 | 167 (151 [ 125 ) 96 (71| 6O 177|157 | 125 |95 | 65 [57 | 62 | 82 [114) 146 | 171 | 182
36 71 |92 (118|146 | 163 [ 170 | 167 [ 153 [ 125 | 100 (76 | 6E 1771598 [ 132 |95 | 74 (62| 66 | 87 [118) 148 | 171 | 181
34 76 |97 (122|147 | 163 [ 170 | 167 (153 [ 131 ) 104 (81 ) 71 177 160 | 135 |103| 78 [66| 71 | 51 [121) 150 | 171 | 181
32 81 |101(125| 145 | 163 | 165 | 166 | 155 | 134 | 105 |86 | 76 177 161 | 138 |10.7| 83 (71| 76 | 95 [124| 151 | 171 | 180
30 86 |105(128| 150 | 163 | 168 | 166 | 155 | 136 | 113 [ 51| &1 17.6 16.!1 140 |111| 87 (76| 80 | 9% [127| 153 | 171 | 179
28 91 |108(131| 151 | 163 [ 167 | 165 [ 156 [ 138 | 116 [ 85 | 86 176) 162 | 142 |115| 92 (80| 84 |103(130) 154 | 171 | 178
26 96 |113(134| 153 | 163 | 166 | 164 | 156 | 141 | 120 [100] 91 175| 163 | 144 |118| 96 |85 | 89 |107(133| 155 | 171 | 177
b1 100 |118|137| 153 | 162 | 164 | 163 | 156 | 142 | 123 |104| 85 173 163 | 146 |122| 100 [ B3| 53 | 111|135| 156 | 170 | 176
12 105 (121|135 154 | 161 | 163 | 162 | 157 | 144 | 127 |105)| 100 17.2| 164 | 148 |125| 104 |54 | 53 | 115|138| 157 | 169 | 174
0 105 |125|142| 155 | 160 | 161 | 160 | 156 | 146 | 13.0 |113| 104 171 163 | 145 |128| 105 |98 | 102 | 118 [140| 158 | 168 | 172
13 114 |129|144| 155 | 155 | 160 | 155 | 156 | 147 | 133 |117| 108 165| 163 | 151 |131| 112 102 106 | 122|142 158 | 167 | 170
16 118 |13.2|146| 156 | 158 | 158 | 157 | 156 | 145 | 136 |121| 114 165 | 163 | 152 |134| 116 [10.7| 110 | 125|144 158 | 166 | 168
14 122 |135|147| 156 | 157 | 156 | 156 | 155 | 150 | 13.8 |125| 118 166 | 162 | 153 |136| 120 111 114 |128|145| 158 | 164 | 166
12 126 |13.8|145| 155 | 155 | 153 | 153 | 154 | 151 | 141 |123)| 122 164 | 162 | 154 |139| 123 [115| 118 |13.1(147| 158 | 162 | 163
10 130 |141|151| 155 | 153 | 151 | 151 | 153 | 151 | 143 |13.2| 127 161 160 | 154 |141| 127 (115| 122 | 134 (148| 157 | 160 | 161
3 134 |144|152| 154 | 151 | 148 | 145 | 152 | 152 | 145 |136| 131 15.5| 15% | 155 |143| 13.0 122 125 | 136|145 157 | 158 | 158
] 138 |146|153| 153 | 145 | 145 | 147 | 151 | 152 | 147 |1353| 134 156| 158 | 155 |145| 133 [126| 1259 | 135 [150| 156 | 156 | 155
4 141 |149|153| 153 | 147 | 143 | 144 | 145 | 152 | 145 |142)| 138 153 156 | 155 |14.7| 136 (130| 132 | 141 [151| 155 | 153 | 152
2 144 |151|154| 151 | 144 | 140 | 141 | 147 | 152 | 151 |145| 142 151 155 | 155 |145| 135 (133 135 | 144 [151| 154 | 151 | 1453
0 148 |153|155| 150 | 142 | 136 | 138 | 145 | 152 | 153 |148| 145 145| 153 | 155 |15.0| 142 [136| 138 | 145 (152| 153 | 148 | 145
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ANEXO 11.-PUNTO DE FUNCIONAMIENTO Y POTENCIA ELECTICA DE LA
BOMBA GRUNDFOS 25 SQF-7 EN EL SISTEMA CHOCOA 17

Empresa:
w CI'BMJP.WZ
GRUNDFOS »\ 7 '
Drafos: 10006 2020
95027353 25 SQAF-T
- E==rr] =

L
f
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ANEXO 12.- PUNTO DE FUNCIONAMIENTO Y POTENCIA ELECTRICA DE LA
BOMBA LORENTZ PS2-1800 C-SJ5-12 EN EL SISTEMA CHOCOA 17.
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ANEXO 13.- PUNTO DE FUNCIONAMIENTO Y POTENCIA ELECTRICA DE LA
BOMBA LORENTZ PS2-1800 C-SJ8-7 EN EL SISTEMA CHOCOA 17.
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