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Resumen

Titulo: Analisis técnico-econdémico de la implementacion de un sistema de bombeo automatico
basado en energia solar fotovoltaica para la finca La Rifia”
Autor: Santiago Elias Romero Castilla y Angie Paola Martinez Martinez™

Palabras Clave: Energia solar, Automatizacion, Sostenibilidad, Zonas no interconectadas

Descripcion: El proyecto "Analisis Técnico-Econémico de la Implementacion de un Sistema de
Bombeo Automatico Basado en Energia Solar Fotovoltaica para la Finca La Rifia" tiene como
objetivo mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos y energéticos en una finca rural en
el departamento del Cesar, Colombia, donde el acceso a la electricidad es limitado. La solucién
consiste en implementar un sistema automatizado de bombeo de agua alimentado por energia solar,
que garantizard un suministro eficiente tanto para el cultivo de pasto elefante como para el
consumo humano. Los principales aportes de este proyecto son la sostenibilidad, al utilizar energia
renovable para disminuir la dependencia de fuentes convencionales, y la automatizacion del
sistema, que mediante sensores permite optimizar el uso del agua. Ademas, el proyecto es
replicable en otras fincas rurales del pais, promoviendo tecnologias limpias y sostenibles en zonas
no interconectadas. Por Gltimo, se concluye que el sistema es econdmicamente viable, ya que
ofrece ahorros en costos operativos a largo plazo, mejorando la productividad agricola y

contribuyendo al desarrollo rural sostenible.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Yesid
Javier Rueda Ordofiez. Doctor en Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Technical and economic analysis of the implementation of an automatic pumping system
based on solar photovoltaic energy for the La Rifia farm *
Author(s): Santiago Elias Romero Castilla and Angie Paola Martinez Martinez™

Key Words: Solar energy, Automation, Sustainability, Non-interconnected areas

Description: The project "Technical-Economic Analysis of the Implementation of an Automatic
Pumping System based on Photovoltaic Solar Energy for the La Rifia Farm™ aims to improve the
efficiency of water and energy resources use on a rural farm in Cesar, Colombia, where access to
electricity is limited. The solution is to implement an automated solar-powered water pump
system, which will ensure an efficient supply for both elephant grass cultivation and human
consumption. The main contributions of this project are sustainability, by using renewable energy
to reduce dependence on conventional sources, and system automation, which through sensors
allows to optimize water use. The project is also replicable in other rural farms in the country,
promoting clean and sustainable technologies in non-interconnected areas. Finally, the system is
found to be economically viable as it offers long-term operational cost savings, improves

agricultural productivity and contributes to sustainable rural development.

“ Degree Work
“Faculty of Physical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Yesid Javier
Rueda Ordofiez. Doctor in Chemical Engineering.
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Introduccion

El presente proyecto se centra en el desarrollo e implementacion de un sistema de bombeo
automatizado alimentado por energia solar fotovoltaica en la finca "La Rifia", ubicada en el
departamento del Cesar. Esta solucion tecnoldgica tiene como objetivo mejorar la eficiencia en el
uso de los recursos hidricos y energéticos, abordando la problematica de falta de acceso a
electricidad y la necesidad de optimizar el riego en &reas rurales no interconectadas.

El disefio del sistema incluyd un andlisis exhaustivo de las condiciones topograficas,
hidroldgicas y climéticas de la region, con el fin de seleccionar los componentes mas adecuados.
Se integraron paneles solares, un sistema de control automatizado y sensores que monitorean
variables criticas como la humedad del suelo, el nivel de agua en los reservorios y la radiacion
solar. Estos elementos permiten un funcionamiento autonomo del sistema, asegurando un
suministro de agua eficiente para el cultivo de pasto elefante y el consumo humano.

Ademas, se evalud la viabilidad econémica del proyecto, considerando los ahorros en
costos operativos y beneficios fiscales disponibles, concluyendo que la implementacion del
sistema es financieramente viable y ofrece una solucion sostenible a largo plazo. Este proyecto no
solo mejora la productividad agricola, sino que también establece un modelo replicable para otras

fincas en Colombia, promoviendo el uso de tecnologias limpias y sostenibles en el sector rural.
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1. Planteamiento del problema

En las fincas rurales colombianas, la falta de acceso a un suministro eléctrico confiable es
un desafio comdn que limita la productividad y la calidad de vida de sus habitantes. La finca La
Rifa, ubicada en las cercanias de Valledupar, enfrenta estas dificultades, especialmente en lo
relacionado con la gestion eficiente del agua para el riego y el consumo. Actualmente, la ausencia
de un sistema eléctrico adecuado impide el uso 6ptimo de tecnologia moderna, resultando en
esfuerzos manuales y un uso ineficiente de los recursos disponibles.

Este proyecto busca analizar la viabilidad técnica y econémica de implementar un sistema
de bombeo automaético utilizando energia solar fotovoltaica en la finca La Rifia. La adopcion de
este tipo de tecnologia permitira disminuir el uso del agua mediante un bombeo automatizado que
responde a las necesidades especificas de la finca, utilizando una fuente de energia renovable y
sostenible. Ademaés, la implementacion de este sistema contribuira a reducir los costos operativos
a largo plazo, mejorando tanto la productividad agricola como la sostenibilidad del entorno rural.

Al enfocarse en la implementacion de un sistema de bombeo automético basado en energia
solar, el proyecto no solo aborda directamente las necesidades actuales de la finca La Rifia, sino
que también proporciona un modelo replicable para otras fincas rurales con problemas similares
de acceso a la energia. De esta forma, se contribuiré al desarrollo rural sostenible y a la adopcién
de tecnologias limpias y eficientes en el manejo de los recursos naturales.

Por tanto, este proyecto se propone abordar esta problematica focalizando el anélisis en el
bombeo de agua en la Finca La Rifia. A través de un enfoque técnico y econdémico detallado, se
buscara determinar la efectividad y rentabilidad de la implementacion de paneles solares en el

sistema de bombeo, proporcionando asi a la finca los datos necesarios para tomar decisiones
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informadas que impulsen la eficiencia hidrica, reduzcan los costos y promuevan précticas agricolas

mas sostenibles.

2. Objetivos

2.1 Objetivo General
Evaluar la viabilidad técnica y econémica de un sistema de bombeo automatico basado en
energia solar fotovoltaica para la finca La Rifia.
2.2 Objetivos Especificos
e Establecer los componentes y requerimientos técnicos para la implementacion de un
sistema de bombeo automatico basado en energia solar fotovoltaica.
e Calcular los elementos necesarios para el dimensionamiento del sistema de captacion de
energia solar y el sistema de bombeo para el riego del cultivo y consumo humano.
e Definir un sistema de control automatico para el bombeo de agua que disminuya el uso de
recursos hidricos.
e Determinar la viabilidad econdémica del sistema de bombeo automatico basado en energia

solar fotovoltaica.

3. Marco Tedrico

En esta seccidn, nos sumergiremos en los conceptos, teorias y enfoques claves vinculados

al area de energias renovables y la rama de sistemas de transporte y aprovechamiento de fluidos

de la ingenieria mecénica que sustentan nuestro proyecto, brindando una sélida estructura de
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conocimiento sobre la cual construir nuestros andlisis. Reconocemos que existen otros tipos de
energias renovables, sin embargo, en esta investigacion abordaremos solamente informacion
acerca de la energia solar.

3.1 Conceptos

3.1.1 Pasto Elefante (Pennisetum purpureum)

El pasto elefante (Pennisetum purpureum) es una graminea perenne originaria de Africa
tropical, conocida por su réapido crecimiento y su capacidad para producir una gran cantidad de
biomasa. Este cultivo es ampliamente utilizado en sistemas agropecuarios, especialmente como
forraje en la alimentacién del ganado bovino, debido a su alto contenido de fibra y digestibilidad
(Jones et al., 2019). Ademas, se destaca por su adaptabilidad a diferentes condiciones climéticas,
lo que lo convierte en una opcion viable para la produccién agricola en zonas tropicales y
subtropicales.

3.1.1.1 Ciclo de Crecimiento del Pasto Elefante. El ciclo de crecimiento del pasto
elefante es de aproximadamente 90 dias, dividido en varias fases: inicial, desarrollo, mediados, y
final. Durante la fase inicial, que abarca los primeros 35 dias, la planta requiere una cantidad
significativa de agua para establecerse adecuadamente. En las fases de desarrollo y mediados, que
suman aproximadamente 45 dias, el crecimiento vegetativo es mas acelerado, requiriendo niveles
adecuados de humedad y nutrientes de acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas (FAO,
2015). Finalmente, en la fase final, que comprende los ultimos 10 dias, el requerimiento hidrico
disminuye a medida que la planta alcanza su madurez.

3.1.2 Tipo de Textura de Suelo y Caracteristicas
Se selecciond un suelo de textura franca para este estudio, basado en el Estudio General de

Suelos del Departamento del Cesar (IGAC, 1987), que describe las propiedades del suelo en zonas
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montafiosas cercanas a la finca "La Rifia". Este tipo de suelo, con un equilibrio entre arena, limoy
arcilla, es ideal para la agricultura por su buen balance entre retencion de agua y drenaje,
facilitando la circulacién de aire y nutrientes.

A continuacion, se describen las principales propiedades del suelo en cuanto a su textura'y
como estas influyen en su capacidad para la agricultura:

3.1.2.1 Densidad Aparente (Da). Refleja la masa de las particulas del suelo en un volumen
determinado, expresada en g/cm3. Para suelos francos, la densidad aparente es de
aproximadamente 1.3 g/cm3, lo que influye en la porosidad y capacidad de retencion de agua.

3.1.2.2 Capacidad de Campo (CC). Representa el porcentaje de agua que un suelo puede
retener tras drenar el exceso por gravedad.

3.1.2.3 Punto de Marchitez Permanente (PMP). Es el porcentaje de humedad en el suelo
donde las plantas no pueden extraer suficiente agua, lo que provoca su marchitez.

3.1.2.4 Fraccion de Humedad Aprovechable (F). Este parametro se utiliza comdnmente
para determinar qué proporcion de la humedad del suelo debe reponerse en cada riego.

Se muestra los intervalos de valores de la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez
permanente (PMP) para diferentes texturas de suelo (ver apéndice D).
3.1.3 Humedad Aprovechable

La humedad aprovechable (HA) es la cantidad de agua en el suelo disponible para ser
absorbida por las plantas, representando el agua que las plantas pueden utilizar antes de
experimentar estrés hidrico.

La ecuacion para el calculo de la humedad aprovechable es:

Ecuacion 1: Ecuacion de la humedad aprovechable.
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_ (CC—PMP)*Dax*P

HA
100

Donde:
CC = Capacidad de Campo.
PMP = Punto de Marchitez Permanente.
Da = Densidad Aparente (1.3 g/cm?).
P = Profundidad de raices (40 cm).
3.1.4 Célculo de las Necesidades Hidricas del Cultivo
El calculo de las necesidades hidricas es crucial para dimensionar el sistema de bombeo.
Este calculo considera las condiciones climaticas, el tipo de suelo, el tipo de planta y el area de
plantacion. Las variables climéticas fueron extraidas de la base de datos de NASA POWER
(Prediction Of Worldwide Energy Resources) en un periodo de 10 afios, para robustecer el modelo.
Las variables consideradas incluyen:
e Temperatura promedio diaria (°C).
e Velocidad del viento (m/s).
e Humedad relativa (%).
e Irradiacion solar promedio diaria (MJ/m#/dia).
e Humedad del suelo en la zona de raices (%).
3.1.4.1 Valores fisiologicos. Para determinar los valores fisiologicos del pasto elefante, se
utilizo la base de datos de CROPWAT 8.0. En la Tabla 1, se presentan los valores fisiologicos
generales para gramineas (pasto elefante).
Tabla 1

Valores fisiologicos generales para gramineas (pastos)
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Fase Inicial Desarrollo Mediados Final Total

Coeficiente del
0.85 0.85 0.95 0.95 -
cultivo (Kc)

Duracién de la fase
35 15 30 10 90
(dias)

Nota. Datos adaptados de CROPWAT 8.0, software desarrollado por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

3.1.4.2 Evapotranspiracion de referencia (ETo). La evapotranspiracion de referencia
(ETo) es una magnitud que mide la cantidad de agua que se evapora y transpira de una superficie
de referencia bajo determinadas condiciones. Esta se utiliza como base para estimar las
necesidades de riego de diferentes cultivos.

Para el célculo de la evapotranspiracion de referencia, se utilizo el software ETo calculator,
el cual, ingresando los datos de un conjunto de variables a lo largo de determinado periodo de
tiempo, me determina la evapotranspiracion de referencia a lo largo de ese periodo para cada dia
respectivamente.

Las variables ingresadas son:

T

prom = 1emperatura promedio diaria (°C).

Vviento = Velocidad del viento (m/s).

Hy = Humedad relativa (%).

I; = Irradiacion solar promedio diaria (MJ/m”2/dia).

K. = Coeficiente de cultivo (factor que representa las necesidades de agua del cultivo

especifico, (Tabla 2).
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3.1.4.3 Evapotranspiracion del Cultivo (ETc). La evapotranspiracion del cultivo se
calcula multiplicando la evapotranspiracion de referencia ETo por el coeficiente de cultivo (Kc).
Ecuacion 2: Ecuacion de la evapotranspiracion del Cultivo,

ETc = ETo* Kc

Donde:

ETc = Evapotranspiracion del Cultivo (mm/dia).

ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

Kc = Coeficiente del cultivo.

3.1.4.4 Volumen de agua requerido del cultivo al dia. Para determinar la cantidad de
agua que debe suministrarse diariamente logrando satisfacer las necesidades hidricas del cultivo
de manera eficiente se utiliz6 la siguiente ecuacion.
Ecuacion 3: Ecuacion de volumen de agua requerido del cultivo al dia.

VOLggo = Area = ETc * 1 dia

Donde:

Area = Area (m"2).

ETc = Evapotranspiracion del Cultivo (mm/dia).

3.1.4.5 Caudal Requerido por Planta. Una vez conocida la cantidad teérica de las plantas
(Tedrico debido a piedras u otros elementos) se utilizara como referencia para determinar la
cantidad de emisores de goteo, se dispondra un emisor por cada planta para que rieguen de forma
localizada la zona radicular de las plantas del cultivo y asi poder tener una mayor eficiencia de
riego.

Ecuacion 4: Ecuacion de caudal requerido por planta
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op = Qreg

Nplantas
Donde:
Qp = Caudal requerido por planta, (m”3/sg).

Qreo = Caudal requerido del cultivo, (m"3/sg).

N.

plantas = Numero de plantas.

3.1.4.7 Lamina Neta. La lamina neta (LN) es la cantidad de agua que debe aplicarse a un
cultivo para reponer la humedad aprovechable consumida por las plantas. Esta representa la
cantidad de agua necesaria para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo sin exceder su
capacidad de almacenamiento en el suelo.
Ecuacion 5: Ecuacion de la lamina neta.

LN =HAx*F

Donde:

LN = Léamina neta, (mm/dia).

HA = Humedad aprovechable, (mm).

F = Fraccion de la humedad aprovechable, estipulado de 50%

3.1.4.6 Frecuencia de riego. La frecuencia de riego se calcula con la relacién entre la
lamina neta (mm) y la evapotranspiracion del cultivo en mm/dia.

Ecuacion 6: Ecuacién de frecuencia de riego.

LN

Fr=——
"= ETC

Donde:

LN = Lamina neta, (mm/dia).
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ETc = Evapotranspiracion del Cultivo, (mm/dia).
3.1.5 Disefio de la red de distribucion

En un sistema de riego por goteo la implementacion de diversos tipos de tuberias es muy
importante para garantizar tanto la eficiencia como la efectividad del riego. Cada tipo de tuberia
esta disefiada para manejar diferentes aspectos desde el suministro principal hasta la distribucion
para cada planta.

El uso de distintos tipos de tuberia permite un mejor control de la presién y el caudal al
reducir pérdidas de carga relacionadas con éstos, ademas que otorga cierta flexibilidad para el
mantenimiento al sistema debido a la segmentacion que se consigue del cultivo, también es
importante ya que permiten la optimizacion de costos, al utilizar diferentes tipos de tuberias, estas
se pueden usar en los lugares donde se necesiten dependiendo de sus caracteristicas.

La red de distribucion constara de los siguientes elementos:

3.1.5.1 Tuberia principal. Esta tuberia transporta grandes volimenes de agua desde la
fuente principal hasta el area de cultivo. Para manejar altos caudales y mantener las pérdidas de
presion al minimo en largas distancias, esta tuberia debe tener un diametro amplio. Suele estar
fabricada en PVC debido a su resistencia y durabilidad.

3.1.5.2 Tuberias secundarias. Estas tuberias se encargan de distribuir el agua desde la
tuberia principal hacia diferentes zonas del cultivo, facilitando un control mas preciso del riego en
cada sector. Al igual que la tuberia principal, generalmente estan hechas de PVC.

3.1.5.3 Tuberias porta laterales. Estas tuberias sirven como conexion entre las tuberias
secundarias y las laterales, y suelen estar fabricadas en polietileno (PE), un material adecuado para

este tipo de uso.
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3.1.5.4 Tuberias laterales o porta goteros. Son las encargadas de distribuir el agua
directamente a las plantas de manera uniforme a través de emisores o goteros que liberan agua
directamente en las raices. Normalmente, estas tuberias también son de polietileno (PE) debido a
su flexibilidad y facilidad de instalacion.

3.1.5.5 Mandmetros. Los manometros son dispositivos esenciales en los sistemas de riego,
ya que permiten medir la presion del agua en diferentes puntos del sistema. Esta medicion es
fundamental para asegurar que el sistema funcione dentro de los parametros de disefio y para
detectar cualquier anomalia en la distribucion de presion.

3.1.5.6 Medidor o caudalimetro. Este dispositivo es fundamental para medir el caudal de
agua entregado a la red de riego, permitiendo un mejor control y registro del flujo. EI caudalimetro
se instala al inicio de la tuberia primaria.

3.1.5.7 Reguladores de caudal. Estos dispositivos se utilizan para controlar el flujo de
agua en la entrada de las tuberias secundarias, ajustando el caudal de acuerdo con el disefio
establecido.

3.1.5.8 Reguladores de presion. Normalmente se instalan en la entrada de las tuberias
laterales, la superficie controlada por un regulador de presion se conoce como mddulo de riego,
permiten garantizar un nivel de presion adecuado para el funcionamiento del sistema.

3.1.5.9 Emisor. El emisor de riego es un componente crucial en los sistemas de riego por
goteo, ya que distribuye el agua de manera controlada y localizada a la zona radicular de las
plantas, garantizando un uso eficiente del agua y fertilizantes. Existen diversos tipos de emisores,
siendo los emisores auto compensantes una de las opciones mas eficientes para mantener un caudal
constante bajo diferentes presiones, lo que es esencial en terrenos con desniveles o sistemas con

variaciones de presion.
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3.1.6 Disefio hidraulico

3.1.6.1 Dimensionado de tuberias. La velocidad recomendada del agua en sistemas de
riego por goteo es de 0.6 a 2.25 m/s (Pizarro, 1996). Velocidades superiores aumentan las pérdidas
por carga, mientras que velocidades inferiores favorecen la acumulacion de sedimentos y requieren
didmetros mayores, generando costos adicionales. Se utilizara una velocidad de disefio de 1 m/s
para dimensionar las tuberias del sistema.

3.1.6.1.1 Caudal tuberia con salidas maltiples. El caudal en una tuberia con salidas
multiples se refiere al flujo total de agua que se distribuye a través de diversos puntos de salida,
como goteros o aspersores, a lo largo de la tuberia. Este tipo de configuracion es comin en sistemas
de riego por goteo, donde se requiere una entrega precisa y controlada de agua a cada planta.sionar
las tuberias del sistema.
Ecuacion 7: Ecuacion del caudal tuberia con salidas multiples.

Q = N salidas * Q salida

Donde:

N salidas = Numero de salidas.

Q salida = Caudal de salidas, (m"3/sg).

3.1.6.1.2 Area de la seccion transversal de una tuberia. El area de la seccion transversal
de una tuberia es un pardmetro fundamental en el disefio de sistemas hidraulicos, ya que determina
la cantidad de flujo que puede transportar la tuberia. Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacién 8: Ecuacion del area de la seccion transversal de una tuberia.

A= —
Vg

Donde:
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A = Area, (m"2).

Q = Caudal, (m"3/sQ).

vy = Velocidad de disefio, (m”"2/sg).

3.1.6.1.3 Didmetro de la seccion transversal de una tuberia. El diametro de la tuberia se
deriva directamente del area de la seccion transversal, y es un factor determinante en la capacidad
de transporte de la tuberia y en las pérdidas de carga debidas a la friccién. EI didmetro se calcula
con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 9: Diametro de la seccion transversal de una tuberia.

Donde:

A = Area, (m?).

D = Diametro, (m).

3.1.6.1.4 Tiempo para suministrar el volumen requerido
Ecuacion 10: Tiempo para suministrar el volumen requerido.

¢ VOlREQ
REQ = 0

Donde:

treq Tiempo requerido, (sg).

Volggo= Volumen de agua requerido, (m"3)

Q= Caudal de la tuberia, (m"3/sg).

3.1.6.1.4 Perdida de cargas por friccion para tuberias con Unica salida. Las pérdidas de

carga por friccion representan la disminucion de energia en el flujo de un fluido debido a la
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resistencia que este encuentra al moverse a través de la tuberia para calcular la pérdida de carga
por friccion en una tuberia con Unica salida, se utiliza la ecuacién de Darcy-Weisbach, que
relaciona la pérdida de carga con la longitud de la tuberia, el caudal y las propiedades del fluido.
La ecuacion especifica es la siguiente.

Ecuacion 11: Pérdidas de carga por friccion en una tuberia con Unica salida.

2

L v
hf:fDW*B*Z*g

Donde:

hs = Pérdida de carga por friccion (m)

v = Velocidad (m/sg)

D = Diametro interno de la tuberia (m)

L = Longitud de la tuberia.

fow = Coeficiente de Darcy-Weisbach

g = Gravedad (m/sg”"2)

3.1.6.1.5 Perdida de cargas por friccion para tuberias con salida multiple. En una tuberia
con multiples salidas, el flujo de agua disminuye progresivamente, reduciendo la pérdida de carga
por friccién en comparacion con una tuberia sin salidas (ver figura 11). Para calcular la pérdida de
carga, es necesario evaluar cada segmento desde la Gltima salida hasta la primera (Angeles et al.,
2007). Sin embargo, se puede simplificar el calculo considerando la pérdida de carga de una tuberia
simple con el mismo diametro, longitud y flujo de entrada, y ajustando con el coeficiente de
Christiansen (F) para salidas multiples.
Figural

Tuberia con salidas multiples. Primera salida al mismo espaciamiento que los emisores
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Nota. Tuberia con salidas multiples. Adaptada de Montiel et al. (2002) y Garcia & Briones (2007).

La figura ilustra la reduccion de caudal y la pérdida de carga en tuberias con salidas multiples,

mostrando cémo la linea piezométrica se modifica en comparacion con una tuberia sin salidas bajo

las mismas condiciones.

La ecuacion especifica para pérdidas de carga en tuberias con salidas multiples se utiliza

porque proporciona una forma mas precisa y manejable de calcular las pérdidas de friccion en

situaciones donde el caudal no es constante, sino que disminuye a lo largo de la tuberia debido a

las multiples salidas.

Ecuacion 12: Ecuacion de la pérdida de carga por friccion en tuberias con salidas multiples.

@

Dn
Donde:

h¢= Pérdida de carga por friccion, (m).

Q = Caudal, (m3/s).

D = Diametro interno de la tuberia, (m).

L = Longitud de la tuberia, (m).

K = Coeficiente empirico.
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F = Coeficiente de Christiansen.

m = Coeficiente del caudal.

n = Coeficiente del didmetro.

Para determinar los valores del coeficiente empirico (K), del coeficiente del caudal (m) y
del coeficiente del didmetro (n) la tabla (ver apéndice C) proporciona distintos datos y ecuaciones
segun la férmula que se utilice para determinar las pérdidas de carga por friccion.

Se escogié la formula de Darcy-Weisbach debido a que estd basada en conceptos
fundamentales de mecanica de fluidos, ademas permite tener una gama amplia para las condiciones
del flujo y puede ser aplicable para distintos tipos de material en la tuberia y diferentes fluidos.

Segun la tabla, para la formula de Darcy-Weisbach se tiene que:

m =2
n=>5

3.1.6.1.6 Numero de Reynolds. EI nimero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional
que se utiliza para caracterizar el tipo de flujo dentro de una tuberia, ya sea laminar, transicional o
turbulento. Este nimero permite evaluar el comportamiento del fluido en movimiento y determinar

la relacion entre las fuerzas inerciales y viscosas presentes en el sistema.

Ecuacion 13: Ecuacion del nimero de Reynolds.

vxD
Re =

v
Donde:
Re = namero de Reynolds.
v = velocidad del fluido (m/s).

D = didmetro interno de la tuberia (m).
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v = viscosidad cinematica del fluido (m#s).
Para determinar la viscosidad cinematica del fluido, se debe tener en cuenta la
temperatura del agua, la cual anteriormente se estimo y es de unos 20°c.
Voo = 1.004 X 1074 m?/sg
3.1.6.1.7 coeficiente de Darcy-Weisbach (fpw). Posteriormente, se debe estimar en que
régimen se encuentra el flujo, si el nimero de Reynolds es menor de 4000, el flujo es laminar y
se debe usar la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14: Ecuacion del coeficiente de Darcy-Weisbach cuando Re < 4000.

_ 64
fDW_Re

Donde:
fow= Coeficiente de Darcy-Weisbach
Re = numero de Reynolds.
Si el nimero de Reynolds es mayor de 4000, el flujo es turbulento y se debe usar la utilizar
la ecuacion de Colebrook-White.
Ecuacion 15: Ecuacion de Colebrook-White.

1 (5) 251

——= —2+xlog +
\fow 3.7 Rex Vfow

donde:
fow = coeficiente de Darcy-Weisbach
€ = rugosidad absoluta de la tuberia (m)

D = diametro interno de la tuberia (m)
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Re = nimero de Reynolds

La rugosidad de la tuberia (€) para un material como el polietileno (PE) o el policloruro de
Vinilo (PVC) se suele tomar valores entre 0.0015 - 0.007 mm siendo 0.007 mm el mas com(n y
caracteristico, por ende, se tomara ese.

e = 0.007x103m

3.1.6.1.8 Coeficiente de Christiansen (F). Representa la disminucién progresiva en el
caudal de la tuberia, se determina mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 16: Ecuacion del Coeficiente de Christiansen.

1 1 m-—1

F =
1+m+2N+ 6N?2

Donde:

F= Coeficiente de Christiansen.

N = NUmero de puntos de perdida de caudal.

M = Coeficiente del caudal.

3.1.6.7 Pérdidas de carga localizadas. Las pérdidas de carga localizadas son las pérdidas
de energia en una tuberia causadas por codos, valvulas, y otros accesorios que alteran la direccién
o velocidad del flujo, generando turbulencia y friccion adicional, se determinan mediante la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 17: Ecuacion de pérdidas de carga localizadas.

(UD)Z

2xg

hk:K*

Donde:

h, = Pérdidas de carga localizadas, m.



ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE PANELES SOLARES PARA BOMBEO 37

K= Coeficiente de perdida de carga.

vp=velocidad de disefio del agua, m/sg.

g= gravedad, (m"2/sg).

3.1.6.8 Célculo del cabezal de presion. En el céalculo del cabezal de presion, se utiliza la
ecuacion de Bernoulli para determinar la altura total de energia (cabezal) requerida en el punto de
entrada de la tuberia.
Ecuacion 18: Ecuacion de conservacion de energia de Bernoulli.

Heaveza = Heota + hf + hy

(v)? (v)?
hcabeza + Zcabeza + m = hcola + Zcola + m + hf + hk

Donde:

hcapeza= Presion en la cabeza, (m).

Z.apeza= Altura de la cabeza con respecto a nivel del mar, (m).

v=velocidad del agua, (m/sg).

g= gravedad, (m”2/sg).

hco1a= Presion en la cola, (m).

Z:01a= altura de la cola con respecto al nivel del mar, (m).

hs = pérdida de carga debido a la friccion, (m).

h, = Pérdidas de carga localizadas, (m).

Teniendo en cuenta que se va a manejar una velocidad de disefio de v= 1m/sg en las
tuberias, las velocidades se cancelan quedando asi la siguiente ecuacion:
Ecuacion 19: Ecuacion del cabezal de presion en una tuberia.

heabeza = Neota + 4z + hf + hy
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Donde:

Reabeza= Presion en la cabeza, (m).

hy = pérdida de carga debido a la friccion, (m).

Az= diferencia de altura entre la cabezay la cola, (m).

h,.= Pérdidas de carga localizadas, (m).

Para el célculo de la presion a la entrada de las tuberias laterales o porta emisor es necesario
tener en cuenta el punto més desfavorable del tramo de la tuberia, el cual corresponde al dltimo
emisor, esto se debe a las pérdidas de carga causadas por la friccion a lo largo de la tuberia debido
a los emisores, las cuales provocan una disminucion de presién a lo largo de esta como se puede
apreciar en la siguiente imagen:

Figura 2

Distribucién de presiones a lo lardo de la tuberia lateral y porta lateral

MMetiple

Regulador
de presidn

Tuberfa  —p i
sectundaria | Lateral con emisores

Nota. Figura tomada de Saldarriaga, J. G. (1998). Hidraulica de tuberias. Bogota: McGraw-Hill
Interamericana. La figura muestra la distribucion de presiones a lo largo de una tuberia lateral y
porta lateral, destacando la importancia del regulador de presion y la variacion del caudal en las

diferentes salidas.
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3.1.6.9 Calculo del NPSH. El célculo del NPSH (Net Positive Suction Head) es crucial
para asegurar un funcionamiento eficiente y seguro de la bomba centrifuga en el sistema de
bombeo fotovoltaico. EI NPSH se utiliza para determinar si hay suficiente presién en la entrada de
la bomba para evitar la cavitacion, un fendmeno que puede dafiar seriamente los componentes de
la bomba y reducir su eficiencia.

Para el célculo del NPSH, se consideran dos valores importantes:

NPSH,equeriao- Este es el valor minimo de NPSH que la bomba necesita para operar sin
riesgo de cavitacion, y es especificado por el fabricante de la bomba.

Para determinar el calculo del NPSH requerido se utiliza la siguiente ecuacion, en donde
se tiene un factor del 10% que relaciona al NPSHy;sponipie CON €l NPSH,cqyeriao- ESta ecuacion
se obtuvo de Mott (2006), Mecénica de fluidos aplicados, pagina 413."

Ecuacion 20: Calculo NPSH requerido

NPSHdisponible = 1.1x NPSHrequerido

NPSHgisponinie: ES €l valor efectivo de presion que tiene el fluido en la entrada de la
bomba, tomando en cuenta la presidén atmosférica, la altura de succion y las pérdidas de carga en
la linea de succién. Este valor debe ser igual o superior al NPSH requerido para evitar la cavitacion
y asegurar un funcionamiento eficiente de la bomba.

Ecuacion 21: Calculo del NPSH disponible.

NPSHdisponible = H, —Hs — va -

HSU.C
Donde

H,= Presion atmosferica, (m).
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H, = Altura estatica de succién, (m).

H,, = Altura de vapor del liquido, (m).

Hg,. = Pérdidas de friccion en la linea de succion, (m).

3.1.6.9.1 Presion atmosférica. La presion atmosférica (Ha) es la presion ejercida por el
peso de la atmdsfera sobre la superficie terrestre. Esta presion disminuye a medida que aumenta la
altura sobre el nivel del mar, en la tabla del ANEXO 1, se puede ver la relacion que existe entre la
altura sobre el nivel del mar y la presion atmosférica.

3.1.6.9.2 Presion de vapor. La presion de vapor (H,,), es la presion a la cual un liquido
comienza a evaporarse a una temperatura especifica, en la tabla (ver apéndice B) se muestra la
relacion entre la temperatura del agua y la presién de vapor.

3.1.6.9.3 Altura Estética de Succion de una Bomba. La altura estatica de succion es un
parametro fundamental en el disefio y operacién de sistemas de bombeo. Se define como la
distancia vertical entre el nivel del agua en la fuente de succion y el eje de la bomba cuando esta
se encuentra por encima del nivel del agua. Este concepto es crucial para garantizar que la bomba
funcione eficientemente y sin problemas como la cavitacion.

3.1.6.10 Altura Dinamica de la Bomba. La altura dindmica total de la bomba, también
conocida como altura manométrica total (Hginamica), €S UN parametro crucial para determinar la
capacidad de una bomba para elevar un liquido desde un nivel inferior hasta un nivel superior. Este
valor representa la suma de todas las alturas que la bomba debe vencer para asegurar un flujo
continuo de agua en el sistema y se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 22: Altura dindmica de la bomba.

Hpinamica = hs + Hdescarga + hyr

Donde:



ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE PANELES SOLARES PARA BOMBEO 41

Hpinamica= Altura dindmica de la bomba, (m).

h= Altura estatica de succion, (m).

Hggiida bombe= Altura a la salida de la bomba, (m).

h,r= Perdida de carga total debido a las singularidades, (m).

Reemplazando se tiene:

3.1.6.11 Potencia de la Bomba. La potencia requerida para el funcionamiento de una
bomba, esta potencia determina la cantidad de energia que la bomba necesita para mover el
volumen de agua requerido a través del sistema, superando tanto la altura dindmica total como las
pérdidas por friccion en las tuberias.

La potencia de la bomba viene dada por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 23: Potencia de la bomba

P = p* g * Qrorar * Hpinamica

Donde:

p = Densidad del agua (aproximadamente 1000 kg/m3)

g= Gravedad, (m/sg”2)

Qrorar= Caudal total del sistema, (m3/s).

Hpinamica= Altura dindmica, (m).
3.1.7 Sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico es una tecnologia disefiada para convertir la energia solar en
electricidad mediante el uso de paneles solares. Este sistema se compone principalmente de
modulos fotovoltaicos, que contienen células solares capaces de transformar la luz solar en
corriente eléctrica. La energia generada pasa a traves de un inversor, el cual convierte la corriente

continua en corriente alterna, adecuada para el uso doméstico o industrial. Ademas, el sistema
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puede incluir baterias para almacenar el exceso de energia producida y un controlador de carga
que gestiona el flujo hacia las baterias y protege el sistema de sobrecargas. También se utilizan
estructuras de soporte para sostener los paneles, junto con cableado y protecciones eléctricas, para
asegurar una instalacion segura y eficiente.

3.1.7.1 Calculo de la Demanda Diaria Méaxima. El propdsito de calcular la demanda
diaria méxima de energia es determinar el consumo total de electricidad requerido para operar
todos los dispositivos esenciales en la finca durante el dia donde mas suministro de energia
eléctrica se necesite. Este calculo es crucial para dimensionar adecuadamente el sistema de
generacion de energia fotovoltaica, asegurando que pueda satisfacer las necesidades energéticas
sin interrupciones, para calcular la demanda diaria méxima, primerio se procede a calcular la
demanda diaria mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 24: Ecuacion de la demanda diaria de energia.

Dpiaria = P * H * N

Donde:

P= Potencia del electrodoméstico, (W).

H= Numero de horas en funcionamiento, (h).

N= NUmero de dispositivos
Ecuacion 25: Ecuacion de la demanda diaria maxima de energia.

Dpaxa = (L2)*P * H x N

3.1.7.2 Horas de sol pico (HSP). Las Horas de Sol Pico (HSP) son una medida utilizada

en el disefio de sistemas de energia solar para representar la cantidad de energia solar disponible

en un area especifica durante un dia. Se define como el nimero de horas en las que la irradiacion
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solar media es de 1 kW/m2. Este valor simplifica el célculo de la energia generada por los paneles
solares, facilitando la planificacion y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos.
Ecuacion 26: Ecuacion de horas de sol pico

Radiacion solar
HSP =

3.1.7.3 Potencia requerida. Se debe determinar la potencia maxima de carga que debe ser
suministrada por los paneles solares para satisfacer la demanda energética diaria de la instalacion
durante las horas solares pico. Este calculo se realiza utilizando la ecuacion:
Ecuacion 27: Ecuacion de la potencia requerida.

Dmax
Prea = 5P

Donde:

Preq= Potencia requerida.

Dmax= Demanda méxima de la instalacion

HSP= Hora solar pico

3.1.7.4 Numero de Paneles. Para calcular el nimero de paneles necesarios en el sistema
fotovoltaico, se utiliza la relacion entre la potencia total del generador (PG) y la potencia pico del
panel seleccionado (Preal). Esta ecuacion permite asegurar que la cantidad de paneles instalados
sea suficiente para cubrir la demanda energética del sistema, garantizando un suministro adecuado
y eficiente.

Ecuacion 28: Ecuacion del numero de paneles requeridos.

PG

#paneles =
Req

Donde:
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PG= Potencia del generador fotovoltaico, (Wh).

Preal = Potencia pico producida por el panel elegido, (Wh).

3.1.7.4 Sistema de Baterias. El célculo del sistema de baterias es fundamental para
asegurar que una instalacion fotovoltaica pueda operar de manera continua, incluso en ausencia de
luz solar. La capacidad de almacenamiento requerida se determina utilizando la siguiente formula:

Ecuacion 29: Ecuacion de la capacidad de la bateria

Dmax *Da

Pd*V

Chaterias =

Donde:

Dmax= Demanda méxima.

Da= Dias de autonomia.

Pd= Profundidad de descarga de la bateria, (Ah).

Vsist= Tensién del sistema, (V).

3.1.7.5 Controlador. El calculo del controlador de carga es esencial en una instalacion
fotovoltaica, ya que este componente regula el flujo de energia desde los paneles solares hacia las
baterias, protegiendo el sistema de sobrecargas y asegurando un funcionamiento seguro y eficiente.
La corriente que debe manejar el controlador se determina utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 30: Ecuacion de la corriente que debe manejar controlador.

I _ Ppaneles
Controlador —

Ve * Fseguridad
sistema

Donde:
Icontrolador= Corriente que debe manejar controlador, (A).
P paneles =Potencia total de los paneles solares, (W).

V sistema = Voltaje del sistema, (24V).
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F seguridad = Factor de seguridad, normalmente entre 1.25 a 1.5 para compensar

variaciones en la potencia de salida de los paneles solares debido a condiciones ambientales.

4. Desarrollo

4.1 Ubicacién y topografia de la finca
4.1.1 Ubicacion geografica

La finca La Rifia esta ubicada en la region noreste del departamento del Cesar, Colombia,
cerca de las localidades de La Mina y Atanquez. Esta zona se encuentra al noreste de la ciudad de
Valledupar, a una altitud media que varia entre los 850 y 750 metros sobre el nivel del mar.
Figura 3

Ubicacion de la finca La Rina
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Nota. Imagenes obtenidas utilizando el software Google Earth Pro para determinar la posicion

exacta de la finca.

Coordenadas Geogréficas:

e Latitud: 10.682° N
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e Longitud: 73.327° W

4.1.2 Topografia de la parte de la finca seleccionada para el sistema de bombeo

El plano topografico del terreno es fundamental para la correcta instalacion del sistema de
bombeo fotovoltaico, ya que permite conocer las caracteristicas del relieve y la ubicacion exacta
de cada componente del sistema. En la figura se presentan las curvas de nivel obtenidas a partir de
iméagenes satelitales de Google Earth Pro, procesadas en AutoCAD para generar un modelo
detallado de la topografia de la finca.
Figura 4

Topografia de la parte de la finca seleccionada para el sistema de bombeo

Nota. Imagenes obtenidas utilizando el software AutoCAD.

Se presenta la topografia de la finca (ver figura 4), donde se destacan las principales
secciones del sistema de bombeo fotovoltaico, sefialadas con nimeros para facilitar su
identificacion:

1. Reservorio de agua.

2. Tanque de almacenamiento.
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3. Cultivo.

4. Casa.
4.2 Anélisis del Cultivo y Necesidades Hidricas
4.2.1 Tipo de Cultivo

En este proyecto se pretende utilizar lo que se produzca del cultivo para almacenarlo a

través del silo, este consiste en un método de conservacion en el cual se conserva herméticamente
lo producido una vez triturado para posteriormente ser utilizado en el abastecimiento de los
animales usualmente en temporadas de sequias o cuando no haya disponibilidad de comida para
estos.
Figura 5

Ensilaje para alimentos de bovinos

Nota. Tomado de Proain Tecnologia agricola, 2020. ¢Qué es el ensilaje y cudl es el proceso de

elaboracion?

4.2.2 Dimensiones del Cultivo
A continuacion, con ayuda del software Google Earth Pro, se selecciond la siguiente zona
para el desarrollo del cultivo de Pasto elefante, al tener cierta inclinacion y al estar ubicado a cierta

cercania de la casa, la zona del cultivo resulta estratégica.
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Figura 6

Ubicacion del cultivo por medio del Google Earth Pro

Nota. Imagen obtenida utilizando el software Google Earth Pro para determinar la posicién exacta
del cultivo en la finca. Esta herramienta permite visualizar la distribucion del area de cultivo y su

entorno, facilitando la planificacion y gestién del riego y otros recursos.

Por medio del software Google Earth Pro, se determinaron los datos del largo y ancho de
la zona y se obtuvo un valor estimado del area seleccionada.

Area del cultivo: 3154.12 m~2

Largo de la zona del cultivo: 57.14 m

Ancho de la zona del cultivo: 55.2 m
4.2.3 Distancia de Siembra

La distancia de siembra recomendada para el cultivo de pasto elefante (Pennisetum
purpureum) es entre 60 y 120 cm. Se han evaluado distancias de siembra mas comunes para este
cultivo y, segun A Guide to Growing and Caring for Napier Grass (s.f.), la distancia de siembra

Optima para el cultivo de pasto elefante es de aproximadamente 80 cm. Para este estudio, se tomara
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como referencia una distancia de 80 cm de separacion entre plantas y 100 cm entre cada fila de
siembra.

En este caso, se disefiard un sistema para el cultivo de pasto elefante donde se dispondra
de un lateral por fila de plantas.
4.2.4 Calculo de la humedad Aprovechable

Las caracteristicas que se tomaron de la textura para el suelo franco las cuales son:

Densidad Aparente (Da): 1.3 g/cm.

Capacidad de Campo (CC): 15%

Punto de Marchitez Permanente (PMP): 7.5%

Fraccion de Humedad Aprovechable (F): 50%

Profundidad de raices: 40 cm

Para el céalculo de la humedad aprovechable se utiliza la Ecuacion 1

Reemplazando se tiene:

15 —7.5) * 1.3 g/cm3 * 40 cm
= ( ) &/ = 3.9L =39cm.c.a
100 cm?

HA

Para el calculo de la Humedad aprovechable (HA), g/cm? se convierte a cm al interpretar
la cantidad de agua como una columna de altura equivalente en el suelo.
HA=39cm
4.2.5 Calculo de las Necesidades Hidricas del Cultivo
Como se puede apreciar en la Tabla 1, la duracion de un ciclo de cultivo de pasto elefante
es de aproximadamente 90 dias. En la zona Caribe colombiana, la época de cultivos suele iniciarse
el 1 de abril, coincidiendo con el comienzo de la temporada de lluvias, lo cual favorece un mejor

desarrollo durante la fase inicial del cultivo, una etapa crucial para el crecimiento de la planta.



ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE PANELES SOLARES PARA BOMBEO 50

Se planifican cuatro ciclos de cultivo por afio, comenzando el 1 de abril, cada uno con una
duracion de 90 dias, para un total de 360 dias de cultivo al afio.

Otra caracteristica importante del cultivo de pasto elefante es la profundidad de sus raices,
que oscila entre 30 y 50 cm. Para efectos de los calculos, se ha considerado una profundidad
promedio de raiz de 40 cm.

4.2.5.1 Calculo de la evapotranspiracion del Cultivo (ETc). Se tendr& entonces para
cada dia del afio (a partir del 1 de abril) informacion correspondiente a la temperatura promedio,
la velocidad del viento, la humedad relativa, la humedad del suelo en la zona de las raices, el
coeficiente del cultivo, la evapotranspiracion de referencia y la evapotranspiracion del cultivo con
un valor promedio para cada dia en los ultimos 10 afios.

Se tomaréan los datos del dia en donde la evapotranspiracién del cultivo fue mayor en todo
el afio, este dia corresponde al 2 de marzo, para el célculo del volumen requerido y posteriormente
el disefio del sistema de riego, los datos se pueden ver en la siguiente tabla.

Tabla 2

Datos del dia con mayor evapotranspiracion del cultivo (2 de marzo)

Medida Valor

Temperatura diaria promedio (c°) 28.56
Velocidad del viento promedio (m/sg) 0.732
Humedad relativa promedio (%) 66.508
Humedad el suelo promedio (%) 59.2
Irradiacion promedio (MJ/m”2/dia) 21.274
KC 0.95

Eto promedio (mm/dia) 4.4
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Etc promedio (mm/dia) 4.18

Nota. Datos promedio obtenidos para el dia con mayor evapotranspiracion del cultivo (2 de
marzo). ETo = Evapotranspiracion de referencia; ETc = Evapotranspiracion del cultivo; KC =
Coeficiente de cultivo. Los datos fueron calculados utilizando la base de datos de la NASA

Prediction of Worldwide Energy Resources (POWER).

4.2.5.2 Volumen de agua requerido del cultivo al dia. Para determinar la cantidad de
agua que debe suministrarse diariamente logrando satisfacer las necesidades hidricas del cultivo
de manera eficiente se utilizo la Ecuacion de volumen de agua requerido del cultivo al dia (ver
ecuacion 3).

Reemplazando se tiene:

VOLggo = 3154.12 m? = (4 18 mm) * ( Lm ) * (1dia) = 13.184 m3
REQ " dia/ " \1000 mm '

Teniendo para la zona del cultivo un rectangulo de area 3154.12 m? de 52.5 m de ancho
y 57.14 m de largo aproximadamente, se procede a calcular el nimero de los que serian
tedricamente la cantidad de plantas que se van a cultivar
L=5714m
W =552m
A =3154.12 m?

Ecuacion 31: Ecuacion de numeros de plantas.
L w
Npraces = (55) * (57)

Donde:
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N.

plantas= NUmMero de plantas.

L= Largo del cultivo.
W=Ancho del cultivo.

Reemplazando se tiene:

57.14 52.5
Npiantas = ( 08 ) * ( 1 ) = 3749.8 = 3750

4.2.5.3 Calculo del caudal Requerido por Planta. Una vez conocida la cantidad teorica
de las plantas (Tedrico debido a piedras u otros elementos) se utilizara como referencia para
determinar la cantidad de emisores de goteo, se dispondra un emisor por cada planta para que
rieguen de forma localizada la zona radicular de las plantas del cultivo y asi poder tener una mayor
eficiencia de riego.

A continuacion, se procede a calcular el caudal requerido por planta mediante la ecuacion
de caudal requerido por planta (ver ecuacion 4).

Reemplazando se tiene:

) (13184 d%) s L
Op="—375p = 3>y

4.2.5.6 Céalculo de la LAmina Neta. Para el calculo de la ldamina neta se utiliza la Ecuacion

Reemplazando se tiene:
LN =39cm*0.5=195cm = 19.5mm
4.2.5.4 Célculo de la frecuencia de riego. Para el céalculo de la frecuencia de riego se
utiliza la Ecuacion 6.

Reemplazando se tiene:
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_ 19.5 mm

Fr =
4.18’3—.’”
a

= 4.666 dias = 5 dias

4.2.6 Hora del riego y temperatura del agua

El sistema de riego sera activado a las 8:00 am de la mafiana, el riego se realizara en las
horas de la mafiana puesto que en ese momento del dia la evaporacion del agua es menor esto
permite que se absorcion de agua en el suelo sea mayor.

La temperatura del agua a esa hora del dia es un poco inferior a la temperatura ambiente
debido a la influencia que han tenido las temperaturas nocturnas sobre esta, suele tener un valor
que oscila entre los 16 y 21°c, se tomara la temperatura del agua en el sistema de riego de 20°c.
4.3 Disefio hidraulico del sistema de riego
4.3.1 Topografia de la zona del cultivo

Para conocer detalladamente los datos topograficos de la zona de cultivo se hizo necesario
el uso de varias herramientas digitales, se utilizo el software Google Earth Pro para delimitar la
zona del cultivo, una vez delimitada, con la ayuda del software de disefio AutoCAD se extrajeron
las curvas de nivel de la zona.

Figura7

Curvas de nivel del cultivo en AutoCAD
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El complemento civil 3D De AutoCAD permitio pasar el disefio de la red de tuberias
propuesto realizado en AutoCAD a EPANET 2.0.

Figura 8

Sistema de riego en EPANET 2.0

nnnnnnnnnnnnnnn

Nota. Como se puede apreciar en la imagen cada punto del sistema tienen su valor correspondiente
de elevacion, estos datos se utilizardn més adelante para el célculo de la presion en la cabeza del

sistema y posteriormente determinar cudl bomba es la més adecuada para este.

4.3.2 Disefio de la red de distribucién

4.3.2.1 Emisor.

4.3.2.1.1 Caudal del emisor. Para suplir el caudal requerido por planta (3.515 L/dia) y
teniendo en cuenta que se dispondra de un emisor por planta, se debe usar emisores de goteo con
un caudal que logre satisfacer las necesidades hidricas durante el dia.

Ademas, se tendran que regar todas las plantas uniformemente a pesar de estar en una

superficie irregular donde las plantas pueden estar ubicadas a diferentes niveles de altura.
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4.3.2.1.2 Seleccion del Emisor. Para disefiar el cultivo tendr& un emisor por planta, ya que
permitird una distribucion mas precisa del agua y una optimizacion en cuanto al uso de fertilizantes
porque las raices pueden absorberlos méas eficientemente.

Una opcidn que cumple los requisitos establecidos es un emisor auto compensante, la razon
por la cual se seleccioné el tipo auto compensante es debido a que este proporciona un caudal
constante bajo un amplio margen de presion.

Un emisor auto compensante de goteo con un caudal de 2 L/h por hora o de 4 L/h podria
cumplir con los requisitos establecidos, se seleccioné un emisor con caudal de 4 L/h ya que ofrece
un mayor manejo de caudal, lo que se traduce en menor tiempo de funcionamiento del sistema y
la diferencia de precio con respecto al emisor de 2 L/h no es tan significativa.

Por lo tanto, un emisor de goteo auto compensante con un caudal de 4 L/h sera una buena
opcion para asegurar una distribucion uniforme, eficiente y en poco tiempo del agua.

Caracteristicas del emisor:

e El modelo tiene las siguientes caracteristicas:
e Presion de apertura: 10 m.c.a

e Presion de cierre: 2.4 m.c.a

e Intervalo de auto compensacién: 10 — 41 m.c.a
e Coeficiente de variacién menor al 3%

Este emisor auto compensante se conecta directamente a una tuberia de riego de 16 a
32mm.

4.3.1.2 Distribucion y sectorizacion.

Figura 9

Esquema del Sistema fotovoltaico de bombeo automatico
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Instalacién fotovoltaica

1 Tanque

: "

Electrovalvula 1

Depésito

Bomba | ‘
B ‘
A F e

iltro

ic D, ‘

‘ | H!

Cultivo

Electrovalvula 2

[ Casa

En el esquema se observa la configuracion del sistema de bombeo automatizado, donde la
bomba (A) toma el agua del deposito y la impulsa a través del filtro hasta Ilegar al punto donde se
divide el sistema (B) hacia la red de distribucion para el cultivo y el tanque de almacenamiento. El
sistema cuenta con dos electrovalvulas (1 'y 2) que permiten sectorizar el riego entre el cultivo y el
tanque de almacenamiento, asegurando un uso eficiente del recurso hidrico y un control preciso
del riego.

Se disefio el sistema buscando reducir lo mas que se pueda la longitud de las tuberias mas
grandes ya que representan un mayor costo, el sistema consta de una tuberia primaria de la cual
estan conectadas 6 tuberias denominada secundarias, estas tuberias son el inicio de las unidades
de riego. A su vez estas unidades de riego estan conformadas por tuberias porta laterales, qué estan
conectadas a las tuberias laterales o porta emisores, el conjunto conformado por una tuberia porta
lateral y sus respectivos laterales es denominado la subunidad de riego (ver figura 10).

Figura 10

Esquema del Sistema de Riego con Distribucion de Tuberias
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primaria secundaria
Tuberia
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El sistema de riego estd compuesto por diferentes tipos de tuberias, cada una con una
funcion especifica dentro de la distribucion del agua a las unidades de riego. A continuacion, se
presentan las longitudes de cada tipo de tuberia en el sistema:

1. Longitud de la tuberia primaria: 51.3 m
2. Longitud de la tuberia secundaria: 14 m
3. Longitud de la tuberia porta lateral: 18 m
4. Longitud de la tuberia lateral: 13.6 m

4.3.1.2.1 Dimensionado de las tuberias laterales. Basandose en la velocidad de disefio
seleccionada, se procede a calcular el caudal correspondiente de la tuberia.

Velocidad de disefio:

vy =1m/sg
Teniendo en cuenta el distanciamiento de emisores, el cual es de 0.8 m, se tendran 17

emisores por lateral, reemplazando en la ecuacion para calcular el caudal (ver ecuacion 7) se tiene:
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Q, = 17 *1.11x107°m3/sg = 1.889x10°m3/sg
Para determinar el area transversal de la tuberia lateral, se utiliza la ecuacion del area de la
seccion transversal de una tuberia (ver ecuacion 8).

_ 1.889x107°m?/sg

L= = 1.889x10~5m?

1m/sg
Una vez obtenida el area transversal, se determina el didmetro de la tuberia lateral, se utiliza

la ecuacion del didmetro de la seccion transversal de una tuberia (ver ecuacion 9):

D, =2 = 0.0049m

1.889x105m?2
*
s

D, =49mm
Teniendo en cuenta el valor del didmetro obtenido y las indicaciones del fabricante, la cual
menciona que la tuberia de riego conectada al emisor debe encontrarse en un rango de 16 a 32 mm,
se selecciond un diametro de 16 mm.
Para calcular el coeficiente de Darcy-Weisbach para la tuberia lateral, primero se
reemplaza los valores en la ecuacion del nimero de Reynolds (ver ecuacion 13), se tiene:

Re — 1m/sg x0.016 m
© T 1.004 x 10-5m?/sg

= 15,936.25

Como Re > 4000, se utiliza la ecuacion de Colebrook-White (ver ecuacién 15), realizando
un proceso de iteracién en la ecuacion de Colebrook-White se obtiene una aproximacion del valor
del coeficiente de Darcy-Weisbach.

fow = 0.0282
Obteniendo el valor del coeficiente de Darcy-Weisbach, se procede a calcular la constante

empirica K de la ecuacion de la pérdida de carga por friccion.
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K = 0.0826 * 0.0282 = 2.33x1073
Posteriormente se calcula el coeficiente de Christiansen (ver ecuacion 16).
Donde:
N= 17, nUmero de emisores.
m=2, Coeficiente del caudal.

Reemplazando se tiene:

o 1 N 1 N 2—1
142 2%17 6%172

= 0.372

Sustituyendo en la ecuacion de perdida de cargas por friccion para tuberias con salida
maltiple (ver ecuacion 12) se tiene:

4. (1.889x107%)?
hey = (2.33x1073) (o1g)ys *136%0372

hp = 4.011x1073 m

4.3.1.2.2 Dimensionado de la tuberia porta laterales. Basandose en la velocidad de disefio
seleccionada, se procede a calcular el caudal correspondiente de la tuberia porta lateral.

Velocidad de disefio:

vy =1m/sg

Teniendo en cuenta el distanciamiento entre filas, el cual es de 1m, se tendran 18 laterales
en cada porta lateral, reemplazando en la ecuacién para calcular el caudal (ver ecuacion 7) se
tiene:

Q porta lateral = 18 x 1.889x10™°m3/sg = 3.4x10~* m3/sg
Para determinar el area transversal de la tuberia porta lateral, se utiliza la ecuacion del area

de la seccion transversal de una tuberia (ver ecuacion 8).
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3.4x107* m3/sg
PL =

= 3.4x10"* m?
1m/sg X m

Una vez obtenida el area transversal, se determina el diametro de la tuberia porta lateral,

se utiliza la ecuacion del didmetro de la seccion transversal de una tuberia (ver ecuacion 9):

3.4x10~%* m?2
Dpy = 2% |[=————=0.0021m

Dp; =21 mm
Para calcular el coeficiente de Darcy-Weisbach para la tuberia porta lateral, primero se

reemplaza los valores en la ecuacion del nimero de Reynolds (ver ecuacion 13) donde:

v=1m/s
Dp;, = 0.021m
Vyoo = 1.004 X 107% m?/sg
Se tiene:

Re — 1m/sg x0.021m
© T 1.004 x 10-5m?/sg

= 20,919.33
Como Re > 4000, se utiliza la ecuacion de Colebrook-White (ver ecuacién 15), realizando
un proceso de iteracién en la ecuacion de Colebrook-White se obtiene una aproximacion del valor
del coeficiente de Darcy-Weisbach.
fow =0.0263
Obteniendo el valor del coeficiente de Darcy-Weisbach para la tuberia porta lateral, se
procede a calcular la constante empirica K de la ecuacion de la pérdida de carga por friccion.

K = 0.0826 % 0.0263 = 2.172x1073
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Posteriormente se calcula el coeficiente de Christiansen (ver ecuacion 16).
Donde:
N= numero de laterales 18.

m= Coeficiente del caudal.

1 1 v2—-1

= = 0.361
d 1+2+2>l<18+6>l<182 0.36

Sustituyendo en la ecuacion de perdida de cargas por friccion (ver ecuacion 12) se tiene:

h (2.172x1073) (34x107° 18 * 0.361
= . * ——————— % * (.
fPL X (0.021)5
hpr = 04‘ m

4.3.1.2.3 Dimensionado de la tuberia secundaria. Basandose en la velocidad de disefio
seleccionada, se procede a calcular el caudal correspondiente de la tuberia.

Velocidad de disefio:

vy =1m/sg

En cada tuberia secundaria habran 2 porta laterales, reemplazando en la ecuacion para

calcular el caudal (ver ecuacion 7) se tiene:
Q secundaria = 2 *3.4x107* m3/sg = 6.8x10"* m3/sg

Para determinar el area transversal de la tuberia secundaria, se utiliza la ecuacion del area

de la seccion transversal de una tuberia (ver ecuacion 8).

_ 6.8x107*m?/sg

= 6.8x107* m?
1m/sg * m

As

Una vez obtenida el area transversal, se determina el didmetro de la tuberia secundaria se

utiliza la ecuacion del didmetro de la seccion transversal de una tuberia (ver ecuacion 9):
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6.8x10~* m?2
Dy =2 |—— ——

Ds; = 0.0294 m = 30 mm
El didmetro de la tuberia secundaria se tomara como el diametro comercial de tuberia méas
cercano superior a este, el cual es de 1 1/4 pulgadas 0 0.03175 m para calcular el coeficiente de
Darcy-Weisbach para la tuberia secundaria, primero se reemplaza los valores en la ecuacion del
numero de Reynolds (ver ecuacién 13) se tiene:

Re — 1m/sg *0.03m
¢ = 1.004 x 10-5m?/sg

= 29,880.47

Como Re > 4000, se utiliza la ecuacion de Colebrook-White (ver ecuacién 15), realizando
un proceso de iteracién en la ecuacion de Colebrook-White se obtiene una aproximacion del valor
del coeficiente de Darcy-Weisbach.

fow =0.0241

Obteniendo el valor del coeficiente de Darcy-Weisbach, se procede a calcular la constante
empirica K de la ecuacién de la pérdida de carga por friccion.

K = 0.0826 * 0.0241 = 2x1073

Posteriormente se calcula el coeficiente de Christiansen (ver ecuacién 16).

Donde:

N= 2, nimero de porta laterales.

m= Coeficiente del caudal.

1 1 v2—-1

=132 272 6.2z 0 00%
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Sustituyendo en la ecuacion de perdida de cargas por friccion para tuberias con salida
maltiple (ver ecuacion 12) se tiene:

.. (68x107%)?

h¢s = 0.333m
4.3.1.2.4 Dimensionado de la tuberia primaria. Basandose en la velocidad de disefio
seleccionada, se procede a calcular el caudal correspondiente de la tuberia primaria.
Velocidad de disefio:
vy =1m/sg
En la tuberia primaria estaran conectadas 6 tuberias secundarias, reemplazando en la
ecuacion para calcular el caudal (ver ecuacion 7) se tiene:
Caudal de la tuberia primaria:
Q primaria = 6 x 6.8x107* m3/sg = 4.08x1073 m3/sg
Para determinar el area transversal de la tuberia primaria, se utiliza la ecuacién del area de
la seccidn transversal de una tuberia (ver ecuacion 8).

_ 4.08x107° m®/sg

p = = 4.3x1073 m?

1m/sg
Una vez obtenida el area transversal, se determina el diametro de la tuberia primaria, se

utiliza la ecuacion del didmetro de la seccion transversal de una tuberia (ver ecuacion 9):

43x1073 m?
Dp=2% |=—— ——

Dp = 0.074m
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El didmetro de la tuberia principal se tomara como el al didmetro comercial de tuberia méas
cercano, el cual es de 3 pulgadas 0 0.0762 m para calcular el coeficiente de Darcy-Weisbach para
la tuberia primaria, primero se reemplaza los valores en la ecuacion del nimero de Reynolds (ver
ecuacion 13) se tiene:

1m/sg *0.074m

Re = 1004 x 10-6m?/sg

= 73,704.27

Como Re > 4000, se utiliza la ecuacion de Colebrook-White (ver ecuacion 15), realizando
un proceso de iteracion en la ecuacion de Colebrook-White se obtiene una aproximacion del valor
del coeficiente de Darcy-Weisbach.

fow =0.019

Obteniendo el valor del coeficiente de Darcy-Weisbach, se procede a calcular la constante
empirica K de la ecuacién de la pérdida de carga por friccion.

K = 0.0826 * 0.019 = 1.57x1073

Posteriormente se calcula el coeficiente de Christiansen (ver ecuacion 16).

Donde:

N= 2, nimero de porta laterales.

m= Coeficiente del caudal.

1 1 v2-—-1

F =
1+2+2*6+ 6 * 62

= 0421

Sustituyendo en la ecuacion de perdida de cargas por friccion para tuberias con salida
multiple (ver ecuacion 12) se tiene:

h (1.57x1073) (408x107)" 61 * 0.421
= . * ————————— % * 0.
v x (0.0765)5

hsp = 0.274m
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4.3.3 Calculo de las pérdidas de carga localizadas en el sistema de riego
Se utiliza la ecuacion de las pérdidas de carga localizadas (ver ecuacion 17) para determinar
las perdidas debido a los accesorios en el tramo de la tuberia que conduce al tanque.
Tabla 3
Pérdida de carga localizada en accesorios de la tuberia con mayor requerimiento de presion del

sistema de riego por goteo

Accesorio K N° hy
Electrovalvula 10 1 0.545
?j/eé:s/rtéls? érr?guladora 1 1 0.054
;/eélc\;laljarleguladora 4 1 0.217
Manometros 0.3 3 0.049
Caudalimetro 1 1 0.054
Reduccion brusca 0.35 3 0.057

Total 0.977 m.c.a

Nota. Pérdida de carga localizada en los accesorios del sistema de riego por goteo, los datos fueron

calculados con base en las especificaciones del sistema de riego implementado en la finca La Rifa.

4.3.4 Célculo del cabezal de presion en el sistema de riego del cultivo
Para el dimensionado de las tuberias laterales se va a tener en cuenta la presion de apertura
qué posee el emisor, la cual, por descripcion de fabricante es de 10 m.c.a, a partir de dicha presion

el emisor proporcionara un caudal constante, por ende, la presién en la cola de la tuberia se tomara
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con un valor de 10 m.c.a para asegurar que el ultimo emisor a lo largo de esta funcione
correctamente.

Se procede a calcular la presion en la cabeza de cada tuberia lateral, una vez conocidos los
valores, se tomara el mayor de estos y correspondera a la presion en la cola de la porta lateral
respectivo de cada tuberia lateral, andlogamente se hara de la misma forma para hallar la presion
en la cabeza de la tuberia secundaria y posteriormente la primaria.

Una vez obtenidos todos los diferentes valores de presion en la tuberia primaria, se tomara
el mayor de ellos, ese sera el valor de la presion en la cabeza del sistema, ya que supondra la ruta
que mayor presion requiere el agua para poder llegar al Gltimo emisor.

La combinacion de los diferentes escenarios conforma dos rutas criticas o rutas para tener
en cuenta, una hace referencia a la ruta que méas presion requiere en el sistema para que el agua
pueda llegar y la otra hace referencia a la ruta que menos presion se requiere en el sistema para
que esta pueda llegar (ver figura 11).

Figura 11

Rutas criticas del sistema de riego
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Nota. La ruta critica de color rojo corresponde al tramo el cual requiere mayor presion en la cabeza
de la tuberia primaria y La ruta critica de color azul corresponde al tramo el cual requiere menor

presion en la cabeza de la tuberia primaria.

Se procede a calcular el tramo con mayor presion requerida, se debe tener en cuenta la
presion en la cabeza de cada una de las tuberias y hacer la suma de estas (ver tabla 4).

Tabla 4

Ruta critica con mayor presion requerida

Tuberia AZ (m) heota + 4z + hy
Lateral -0.177 9.827
Porta lateral -0.193 10.034
Secundara -0.152 10.205

Primaria 0 10.393
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Nota. Los datos reflejan la ruta critica con mayor presion requerida en el sistema de riego de la

finca La Rifa.

Se utiliza la ecuacion del cabezal de presion en una tuberia (ver ecuacion 19) para la
presion requerida en la cabeza de la tuberia primaria y se obtiene:
Reapezarp = 10.393 +0.977 = 11.37 m.c.a
La ruta critica de color azul corresponde al tramo el cual requiere menor presién en la
cabeza de la tuberia primaria (ver figura 5).
Tabla 5

Ruta critica con menor presion requerida

Tuberia AZ (m) heota + 4z + hy
Lateral -0.322 9.838
Porta lateral -3.351 6.731
Secundara -0.002 7.062
Primaria -7.412 -0.161

Nota. Los datos representan la ruta critica con menor presion requerida en el sistema de riego de

la finca La Rifa.

Se utiliza la ecuacion del cabezal de presion en una tuberia (ver ecuacion 19) para la
presion requerida en la cabeza de la tuberia primaria y se obtiene:
Regpezarp = —0.161 4 0.977 = 0.816 m.c.a
Para unan presion en la cabeza de la tuberia primaria de 10.393 m. c. a, se comprobara si

el tramo que requiere menos presion en esta se ve afectado por un exceso de presion, para esto se
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despejara de la ecuacion del cabezal de presion en una tuberia (Ecuacion 1) la presion en la cola
de la tuberia, teniendo lo siguiente:

heota = Peaveza — 47 — hf L, — hi
Tabla 6

Presién maxima alcanzada en el sistema

Tuberia AZ (m) heabeza — 42 — hs 1y,
Primaria -7.412 17.517
Secundara -0.002 17.286
Porta lateral -3.351 20.237
Lateral -0.322 20.554

Nota. Los datos muestran la presion maxima alcanzada en el sistema de riego de la finca La Rifia.

Teniendo en cuenta las pérdidas de carga localizadas en accesorios de la tuberia con mayor
requerimiento de presion del sistema de riego por goteo (ver tabla 3) se reemplaza en la ecuacion
del cabezal de presion en una tuberia (ver ecuacion 19).

Repiq = 20.554 — 0.977 = 19.57 m.c.a

Es importante determinar el tiempo en el que el sistema suministre el volumen requerido
de agua hacia el cultivo, para este célculo se usé el volumen requerido para el dia con mas
necesidades hidricas del afio que corresponde al 2 de marzo (ver tabla 2), se procede a calcular el
tiempo requerido teniendo en cuenta el caudal de la tuberia primaria, mediante la ecuacion 10:

Reemplazando se tiene:

13.184 m?
tregc = —————3 = 3231.37 sg = 0.8972 h

4.08x10-3 1
sg
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4.4 Disefio Hidraulico del Sistema de Almacenamiento de Agua

Para realizar el disefio hidraulico del sistema de almacenamiento de agua se debe tener en
consideracion las necesidades de consumo de la vivienda, en la vivienda actualmente residen 5
personas (una familia conformada por el padre, la madre y sus 3 hijos).

En la siguiente tabla se puede detallar el consumo promedio de agua en diferentes zonas
del pais y también se ofrece un rango de consumo promedio por vivienda.
Tabla 7
Consumo promedio de agua en diferentes ciudades del pais

Comparacion del numero de personas por hogar

Ciudad Promedio (Personas / hogar Variacion
DNP 1991 DANE - ENH 1999 (%5)
Bogota 5.32 3.79 28.76)
Cali 487 3.91 (19.71)
Medellin 4.74 4.02 15.19
Bucaramanga 5.68 4.01 29.40
 Valledupar 493 4.7¢ 3.93
Total Nacional 5.1 4.1 (19.49)
Rango de consumo promedio (its/vivienda/dia ’
Limite* | DNP 1991 DANE - ENH 1999 Variacion (%) '
Inferior 587 448 7 20.52
Superior 828 632 20.52

Nota. Datos tomados de la Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico
(CRA). (2001). Documento de Trabajo y Participacion Ciudadana. Estimacion del consumo
bésico de agua potable en Colombia basado en la Encuesta Nacional de Hogares (ENH) de 1999

y el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) de 1991.

Segun esta tabla, el rango de consumo promedio para una casa de 5 personas varia entre

(587-828) L/dia, para el almacenamiento del agua, se utilizara un tanque de 2000 litros, la razon



ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE PANELES SOLARES PARA BOMBEO 71

de la eleccion se basa en que puede manejar un volumen apropiado de agua para el consumo que
requiere la vivienda.
Figura 12

Dimensiones de Tanque de Agua Seleccionado

CAPACIDAD A B C D E
2.000 L 112 148 156 170 191

*Medidas en cms anroximados

Nota. Dimensiones del tanque de agua seleccionado con capacidad de 2,000 litros. Imagen

obtenida del sitio web de Homecenter.

Se establecieron los siguientes pardmetros de almacenamiento del agua en el tanque:
1. Volumen minimo de agua en el tanque: 344 L
2. Volumen maximo de agua en el tanque: 2000 L
3. Volumen para suministrar al sistema de almacenamiento: 1656 L
Para la seccion del diametro de la tuberia del sistema de llenado de tanque no es un
pardmetro importante mantener un determinado caudal, asi que, para disminuir costos relacionados
a las tuberias asi como la potencia que requerida para la bomba, se tomara una tuberia de 1 pulgada

(25.4 mm), se selecciono este didmetro debido a que resulto ser una alternativa mas economica
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que implementar una tuberia de 3 pulgadas (didmetro de la tuberia que esta conectada a esta) en
este mismo tramo, sin hacer muy extenso el tiempo de llenado del tanque y por ende, el tiempo de
funcionamiento de la bomba.
Dr = 254mm
Se procede a calcular el area de la seccion transversal de la tuberia que dirige al tanque
despejando de la ecuacion del diametro de la seccidn transversal de una tuberia (ver ecuacion 8):

_ m*(0.0254 m)?

- Z = 5.067x10"* m?

Para determinar el caudal de la tuberia que dirige al tanque, se utiliza la ecuacién para

calcular el caudal (ver ecuacion 8):

3
m m
Qr = 5.067x10™*m? « 1@ = 5.067x10‘4§ = 1.82412 m3/h

Posteriormente, se procede a determinar el tiempo requerido para llenar el tanque, para ello
se tiene en cuenta el volumen requerido a suministrar en el tanque (1656 L) y el caudal de la tuberia
que dirige a tanque (ver ecuacion 10).

1.656 m3
tREQT = 3 = 3312 Sg = 091 h.

5.067x10-4 7%
sg

4.4.1 Perdida de cargas por friccién de la tuberia que dirige al tanque

Se procede a calcular las pérdidas de carga por friccidén en una tuberia con Unica salida para
la seccion de tramo BF (ver figura 9)

Para calcular el coeficiente de Darcy-Weisbach para la tuberia secundaria, primero se

reemplaza los valores en la ecuacion del niamero de Reynolds (ver ecuacion 13) se tiene:
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1 Sﬂ «0.0254 m
Re = —>9 = 252088

10-6m?2
1.004 x 53

Como Re > 4000, se utiliza la ecuacion de Colebrook-White (ver ecuacion 15), realizando
un proceso de iteracion en la ecuacion de Colebrook-White se obtiene una aproximacion del valor
del coeficiente de Darcy-Weisbach.

fow = 0.019

Reemplazando en la ecuacién de perdida de carga por friccién en una tuberia con Unica

salida (ver ecuacion 11) se tiene:

36m (1m/sg)?

hf =0.019
/ "0.0254m 2+98 m/sg?

hf =1.37m.c.a
4.4.2 Pérdida de carga producida en puntos localizados en la tuberia dirigida al tanque de
almacenamiento
Se utiliza la ecuacion de las pérdidas de carga localizadas (ver ecuacion 17) para determinar
las perdidas debido a los accesorios en el tramo de la tuberia que conduce al tanque.
Tabla 8

Pérdida de carga localizada en accesorios de la tuberia hacia el tanque de almacenamiento

Accesorio K N° hy,

Electrovalvula 10 1 0,544
Reduccion brusca 0,35 3 0,057
Codo 90° 0,75 2 0,081

Total 0.683 m.c.a
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4.4.3 Calculo del cabezal de presion en la tuberia dirigida al tanque de almacenamiento

Teniendo en cuenta que la diferencia de altura que hay entre el punto de entrada (Punto B)
y el punto de salida (Punto F) del diagrama del sistema de Bombeo Fotovoltaico (ver figura 9), la
cual es de (-6m) y al estar conectada a un tanque de almacenamiento abierto, la presion en la cola
de la tuberia BF tendré un valor de 0 m.c.a.

Reemplazando en la ecuacion del cabezal de presién en una tuberia (ver ecuacion 19) se
tiene lo siguiente:

heabezagy = 0— 6+ 1.37 +0.683 = —3.947 m.c.a

El valor obtenido para la altura de cabeza requerida (hcqpeza,,) refleja que la diferencia de
altura entre el punto de succion y el punto de descarga (con un valor de —6 m) es el factor
dominante que afecta el célculo.

El resultado negativo indica que, gracias a esta diferencia de altura, el sistema tiene
suficiente energia disponible para transportar el agua al tanque de almacenamiento sin necesidad
de incrementar la potencia de la bomba, por ende, no sera un factor para tener en cuenta en la
seleccion de la bomba.

4.5 Disefio hidraulico del Reservorio de Agua

El disefio del reservorio de agua es un componente esencial en la planificacion del sistema
de bombeo, ya que permite almacenar y distribuir el agua de manera eficiente segin las
necesidades del cultivo y de consumo humano. En este esquema se muestran los elementos
principales del reservorio, como el sistema de control de nivel y la bomba centrifuga electronica,
que garantizan un suministro constante y adecuado de agua.

Figura 13

Esquema del reservorio de agua
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Mandémetros

Reduccién 3" a 2"

Flotador de bola

I

Bomba centrifuga Filtro
eléctronica

Nivel minimo
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El esquema ilustra claramente la disposicion del flotador de bola para el control del nivel

este nivel sera monitoreado por un sensor de nivel de altura del agua.

4.5.1 Dimensionamiento del reservorio de agua

El volumen de un reservorio rectangular se calcula con la siguiente formula:
Volumen (m?) = Largo (L) X Ancho (A) X Profundidad (D)

Se tiene que:

Volumen = 30 m3

Profundidad (D) = 1.5 metros

Se despeja la formula del volumen para obtener el area de la base (L x A):

L><A—30 i =20 m?
T 15m m

de agua, asi como la ubicacién de la valvula de pie y los mandmetros, que son esenciales para

monitorear la presion en el sistema, ademas de tener un nivel minimo al cual el agua puede llegar,
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Para estabilidad y facilidad de construccion, es comun usar una relacion entre el largo y
el ancho de aproximadamente 2:1.

Largo (L): 6.32 metros

Ancho (A): 3.16 metros

Profundidad (D): 1.5 metros
4.6 Seleccion de la Bomba

Se ha seleccionado una bomba centrifuga para el proyecto debido a sus caracteristicas
adecuadas para las necesidades especificas del sistema de riego y abastecimiento de agua

La principal razon por la cual se seleccion6é una bomba de tipo centrifuga es porque son
ideales para aplicaciones que requieren un alto caudal de agua con una presion moderada, como
los sistemas de riego por goteo o aspersion. En el contexto de la finca, donde se necesita
suministrar grandes volimenes de agua para el riego del cultivo, una bomba centrifuga permite un
flujo continuo y estable, optimizando el uso de energia solar disponible.
4.6.1 Caudal total

Para determinar el caudal total del sistema se debe tener en consideracion tanto el caudal
que se suministra al cultivo como el caudal que se suministra al tanque de almacenamiento y se
determina mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 32: Célculo del caudal total del sistema.

Qrorar = Qcuitivo T QTanque

Donde:

3
Qrorar= Caudal total, (:l—g) ]

3
Qcuitivo= Caudal suministrado al cultivo, (T_g) .
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3
Qranque= Caudal suministrado al tanque de almacenamiento, (Tsn—g) .

Reemplazando se tiene lo siguiente:

m3 m3 m3
Qrora, = 4.08x1073 — + 5.067x10* — = 4.586x10 "3 — = 16.5096 m?/h
sg sg Sg

4.6.2 Calculo de pérdidas de carga localizadas totales en el sistema

Para los sistemas de bombeo, el filtro es un componente esencial, ya que elimina impurezas
y particulas sélidas del agua antes de que entre en la bomba y en las tuberias de riego.

Para determinar las pérdidas de carga en el filtro, es necesario identificar el caudal que
fluira a través del filtro en el sistema (16.5096 m”3/h). A partir del caudal de operacion, se puede
trazar una linea vertical en el punto correspondiente de la grafica de las curvas de Pérdida de Carga
del Filtro Azud Helix System (Figura 14) para determinar la pérdida de carga especifica asociada
con el filtro, el filtro seleccionado fue el AZUD HELIX SYSTEM 2N ya que maneja el caudal
establecido.

Figura 14

Curvas de Pérdida de Carga del Filtro Azud Helix System
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PERDIDA DE CARGA FILTRO AZUD HELIX SYSTEM

130 micron

110 220

gpm

PEADIDA DE CARGA (oan)

T T

psi
- 5.8

3.0

Nota. Curvas de pérdida de carga del filtro Azud Helix System, obtenidas del catalogo técnico de

25

T T
25 50
CAUDAL fmh)

AZUD HELIX SYSTEM

-3C

- 3N - 4N

100

— 4S8N |
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AZUD. Las curvas muestran la relacion entre el caudal y la pérdida de carga para diferentes

modelos del filtro con 130 micrones de tamafio de poro. Fuente: AZUD. (2022). AZUD Helix

System.

Se utiliza la ecuacion de las pérdidas de carga localizadas (ver ecuacion 17) para determinar

las perdidas debido a los accesorios en todo el sistema.

Tabla 9

Pérdidas de carga localizadas en accesorios de todo el sistema

Accesorio K N° hy
Electrovalvula 10 1 0.5447
Vélvula reguladora de presion 1 1 0.0545
Vélvula reguladora de caudal 4 1 0.2179
Reduccion brusca 0.35 3 0.0572
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Mandometros 0.3 3 0.0490
Caudalimetro 1 1 0.0545
T 0.6 1 0.0327
Filtro de anillas - 1 0.1000
Codo 90° 0.75 3 0.1225
Vélvula de pie 2.5 1 0.1362

Total 1.3691

Nota. Los datos reflejan las pérdidas de carga totales localizadas en los accesorios del sistema de

riego de la finca La Rifia.

4.6.3 Calculo de la presion a la salida de la bomba.

Para determinar la presién a la salida de la bomba debe considerase el tramo que mayor
presion me requiera en el sistema bombeo, este tramo viene siendo el obtenido en la parte del
sistema del cultivo, a ese tramo se le debe sumar la diferencia de altura que hay entre el punto de
salida de la bomba (punto A) y el punto donde comienza la tuberia principal del cultivo (punto B)
del diagrama del sistema de Bombeo Fotovoltaico (ver figura 9) la cual es de (0.3m) y las pérdidas
de carga por friccion y accesorios en la ruta que mas presion requiere en el cultivo mas las del
tramo AB obteniendo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 33: Cabezal de presion a la salida de la bomba.
Hgatiga bomba = Hrp + 4245 + Rfap + hy

Hgiqa vomba = 10.393 + 0.3 +1.324 +1.36 = 13.377 m.c.a
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4.6.4 Calculo del NPSH requerido y disponible

Se debe tener en cuenta el nivel minimo estipulado de agua para el reservorio, el cual fue
de 30 cm o0 0.3m. La Altura estatica de succion vendria siendo la distancia que hay entre el nivel
minimo estipulado de agua para el reservorio y la altura a la que se encuentra la entrada de la
bomba la cual es de alrededor de 1.65 m.

H; =165—-03=135m.c.a

Para determinar las pérdidas de carga en la linea de succion (Hg,.), primero se debe hallar

las pérdidas de carga por friccidn, reemplazamos en la ecuacion de pérdidas de carga por friccién

en una tuberia con Unica salida (ver ecuacion 11) y se tiene:

2m (1m/sg)?
*
0.074m 2%9.8m/sg?

hfsuc = 0.019 *
hfsuc = 0.026 m

Ademas de las pérdidas de carga por friccion, se deben tener en cuenta las cargas asociadas
a los accesorios en esta parte del sistema, los cuales son:

Codo de 90°: El codo de 90° se utiliza para redirigir el flujo del liquido en la tuberia de
succidn, permitiendo una conexién adecuada entre la bomba y la fuente de agua.

Vélvula de pie: La principal funcion de esta valvula es evitar que el fluido regrese al tanque
o fuente cuando la bomba se detiene. Esta valvula permite el paso del agua hacia la bomba cuando
estd en operacion, pero cierra automaticamente cuando el flujo se detiene, evitando asi que la linea
de succidn se vacie.

Teniendo los elementos anteriores en consideracion, se tiene la siguiente ecuacion:

Ecuacion 34. Célculo de pérdidas de carga en el tramo de succion.

Hgye = hfsuc + hkcoao + Nkyaivuia
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Donde:

Hg, .= Pérdida de carga en el tramo de la succién.

hf suc= pérdida de carga por friccion en el tramo de la succion
hk..q4,= pérdida de carga localizada debido al codo

hKyaivuia pie= Pérdida de carga localizada debido a la valvula de pie.

Reemplazando se tiene lo siguiente:

Hgye = 0.026 + 0.136 + 0.04 = 0.202 m.c.a

Teniendo en cuenta que la altura en la cual se encuentra la finca, de alrededor de unos 780
m (ver apéndice A), se tomo un valor de presion atmosférica de:

H, =942m.c.a

La presion de vapor de agua es la presion a la cual un liquido comienza a evaporarse a una
temperatura especifica, (ver apéndice B) se muestra la relacion entre la temperatura del agua y la
presion de vapor.

Teniendo en cuenta que la temperatura del agua, la cual se estimo anteriormente de unos
20°c se tiene que la presién de vapor correspondiente segun la tabla es:

H,, = 0.2388m.c.a

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion del NPSH disponible (Ecuacién ) se
tiene:

NPSHgisponipie = 942 — 2 —0.2388 - 0.202 = 7.47 m.c.a

Para determinar el calculo del NPSH requerido se utiliza la Ecuacion , en donde se tiene

un factor del 10% que relaciona al NPSHisponipie CON €l NPSH,cquerido-
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Reemplazando se tiene que:
NPSHyequeriazo < 6.8 m.c.a

4.6.5 Célculo de la altura dindmica de la bomba

Este valor representa la suma de todas las alturas que la bomba debe vencer para asegurar
un flujo continuo de agua en el sistema y se calcula mediante la Ecuacion :

Hpinsmica = 13.377 + 0.202 = 13.579m.c.a

4.6.6 Calculo de la potencia de la Bomba

La potencia de la bomba viene dada por la siguiente ecuacion:

Reemplazando se tiene lo siguiente:

kg m L m?
P =1000— *9.8 * 4,586x107° —* 13.07 m = 587.50 W
m sg

sg?
4.6.7 Seleccion de la bomba
Para la seleccion de la bomba se deben de tener en cuenta los pardmetros anteriormente
calculados y encontrar una bomba que cumpla con los requerimientos establecidos por el sistema
manejando el caudal establecido, el cual es de 16.5096 m”3/h, los requerimientos para seleccionar
la bomba son:
e Altura dinamica mayor de 13.07 m.c.a
e Tener un NPSH requerido<6.86 m.c.a
e Potencia de bomba superior a 587.50 KW
Se ha seleccionado la bomba centrifuga Monobloc KE 36/200 para el sistema de bombeo
fotovoltaico automatizado en la finca La Rifia debido a su capacidad para cumplir con los

requisitos especificos de caudal y altura manométrica necesarios para el riego y suministro de

agua.
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Figura 15

Curvas de Rendimiento Hidraulico de la Bomba Centrifuga Monorrodete KE 36/200
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Para un caudal de 16.5096 m3/h se tiene lo siguiente:
e Altura Manometrica = 25 metros.
e NPSH Requerido= 6 metros.
e Potencia Requerida = 2.2 KW

e Eficiencia (n): 47%.
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Las curvas demuestran que la bomba seleccionada puede operar dentro de los parametros

necesarios para el sistema de bombeo en la finca, alcanzando la altura y el caudal requeridos.
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4.7 Sistemas de Control y Automatizacion
4.7.1 Sistema de Control del Cultivo

4.7.1.1 Modelo Predictivo del Cultivo. Se implementé un modelo de regresion lineal
multiple con el objetivo de predecir el volumen de agua requerido (VOLggy) para el riego del
cultivo para cada dia, utilizando diversas variables ambientales y operativas como entradas. Este
modelo es fundamental para el desarrollo de un sistema de riego automatizado que optimice el uso
del agua en funcion de las condiciones ambientales, mejorando la eficiencia del riego y reduciendo
el desperdicio de agua.

Las variables utilizadas como entradas para el modelo de regresion lineal multiple son:

* T,rom= Temperatura promedio diaria (°C).

o  Vyiento= Velocidad del viento (m/s).

e Hp=Humedad relativa a (%).

e H.=Humedad del suelo en la zona de raices (%)

e [ = Irradiacion solar promedio diaria (MJ/m”2/dia).

e K. =Coeficiente de cultivo (factor que representa las necesidades de agua del cultivo

especifico).

La variable de salida, o variable dependiente, es:

VOLggo= Volumen de agua requerido para el riego (m3).
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4.7.1.1.1 Ecuacion del Modelo de Regresion. La regresion lineal multiple permite modelar
la relacion entre el volumen de agua requerido (VOLgg,) Y las variables independientes (entrada)
mediante la siguiente ecuacion lineal:
Ecuacion 35: Modelo de Regresion.
VOLggg = BO + B1 - Tprom + B2 - Vyiento + B3 - Hg + B4 - Hs + B5 - Is + B6 - K,
Donde:

e B0 es el término independiente (intercepto).

o [1, B2, B3, B4, B5 son los coeficientes de regresion asociados a cada una de las variables

independientes.

Después del entrenamiento del modelo utilizando los datos recopilados y con ayuda del
programa Excel para realizar la regresion lineal maultiple, los coeficientes obtenidos son los
siguientes:

e Intercepcion (B0 ) = -23.431

e Coeficiente de Tyyom (B1) = 0.5776
e Coeficiente de Vyiento (B2) = 1.5495
e Coeficiente de Hy (B3) =0.0373

e Coeficiente de H, (p4) = -2.9854

e Coeficiente de I5 (B5) = 0.3940

e Coeficiente de K, (p6) = 12.0854
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El modelo se evalud utilizando el andlisis de varianza con el fin de determinar si las
diferencias observadas entre las medias de los grupos son estadisticamente significativas y se
obtuvieron los siguientes indicadores de desempefio:

e Coeficiente de Correlacion Multiple: 0.9899

e Coeficiente de Determinacion (R?): 0.9798

e R2Ajustado: 0.9795

e Error Tipico: 0.1684

Los resultados obtenidos implican una gran correlacion entre las variables de entrada y la
variable de salida, ademas de que cada variable independiente posee relevancia en la variable
dependiente, un coeficiente de determinacién (R2) de 0.9798 (cercano a 1) refleja una gran
capacidad predictiva, el bajo error tipico sugiere que las predicciones del modelo son bastante
precisas.

Una vez obtenida la ecuacién del modelo predictivo para calcular el volumen requerido, se
calcula por medio de ésta el volumen necesario para cada dia del afio, teniendo asi 2 variables, el
volumen calculado por medio de los datos historicos y el volumen obtenido por medio del modelo
predictivo. Podemos evidenciar en la siguiente grafica el comportamiento de estas 2 variables con
respecto a los dias del afio.

Figura 16

Volumen Requerido vs Dias (Comparacién de métodos de calculo)
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La grafica muestra una alta concordancia entre el volumen calculado a partir de datos
historicos y el volumen predicho por el modelo de regresion lineal maltiple, lo que sugiere que el
modelo predictivo tiene una buena precisién, ya que a través de los diferentes ciclos representados
en la gréfica (Ciclo 1 al Ciclo 4), se puede observar que el modelo predictivo sigue de cerca el
comportamiento del volumen calculado con algunas diferencias menores.

Dado el ajuste observado entre ambas variables, se puede concluir que el modelo de
regresion lineal multiple utilizado es valido para predecir la cantidad de agua necesaria
diariamente. Esta validacion es crucial para justificar el uso del modelo como una herramienta
efectiva en la gestion automatizada del sistema de riego, asegurando un uso eficiente del recurso
hidrico y poder asi optimizar la cantidad de agua suministrada en funcion de las condiciones
ambientales y las necesidades del cultivo. Esto no solo puede reducir el desperdicio de agua, sino

también mejorar la productividad del cultivo al mantener condiciones dptimas de riego.
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4.7.1.2 Descomposicion funcional del sistema de riego. En la Figura 17, se muestra un
diagrama de las entradas clave al sistema de riego automatico y como estas son procesadas a través
de sensores y un modelo predictivo para calcular el volumen de agua necesario. Luego, el
controlador utiliza esta informacidn para gestionar la operacion de la bomba y la electrovalvula,
alimentadas por un generador fotovoltaico. También se incluye un bloque de monitoreo y
visualizacion que proporciona datos en tiempo real sobre el estado del sistema al operador. Este
diagrama abarca los elementos esenciales que permiten una operacion auténoma del sistema de
riego.
Figura 17

Diagrama de Descomposicion Funcional del Sistema de Riego
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4.7.1.3 Diagrama de Flujo para Control Automatico del Riego para el Cultivo
Figura 18

Diagrama de flujo para el sistema de riego para el cultivo (parte 1)
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Diagrama de flujo para el sistema de riego para el cultivo (parte 2)

Figura 19
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Figura 20

Diagrama de flujo para el sistema de riego para el cultivo (parte 3)
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4.7.2 Sistema de Control del Tanque

El sistema de llenado del tanque esta disefiado para asegurar un suministro constante de
agua, utilizando un enfoque de control automatico basado en sensores de nivel.

Figura 21

Esquema de Automatizacién de Llenado de Tanque
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Electrovalvula 1
|

Nivel maximo
Entrada

=P Nivel minimo

Salida

Tanque

Nota. El esquema identifica cada componente que hace parte del sistema de control de llenado del

tanque, en donde los sensores van a estar ubicados en el nivel maximo y minimo.

4.7.2.1 Descomposicion funcional del sistema de llenado del tanque. En la figura 21, se
muestra el diagrama de las entradas clave al sistema de llenado de tanque, similar al sistema de
riego para el cultivo, utiliza los datos suministrados por los sensores para determinar el volumen
necesario de agua que se debe suministrar.
Figura 22

Diagrama de Descomposicion Funcional del Sistema Llenado del Tanque)
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4.7.2.2 Diagrama de Flujo para el control automatico del sistema de llenado del
tanque
Figura 23

Diagrama de flujo para el sistema de llenado de tanque
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4.7.3 Sistema de Control del Reservorio

4.7.3.1 Diagrama de Flujo para el control automatico del sistema del reservorio.

Figura 24

Diagrama de flujo para el sistema del reservorio

94
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4.8 Disefio del Sistema Fotovoltaico

Se presenta el disefio integral del sistema fotovoltaico propuesto, abarcando todos los
componentes esenciales y los calculos necesarios para asegurar su correcta implementacion y
funcionamiento.
4.8.1 Estudio de Orientacion de los Paneles y HSP

Se opto por usar paneles solares fijos, mucho mas econdmicos, para este tipo de paneles se
debe calcular la inclinacién a la que estaran para aprovechar la mayor radiacion solar.

Para calcular el angulo de inclinacion, se consider0 la base de datos que arroja la NASA,
con las coordenadas del lugar, se obtienen los valores de la radiacion solar para una superficie y
se estudid la irradiacién solar promedio de los Gltimos 20 afios por mes para angulos de inclinacién
de superficie diferentes que dependeran de la latitud en la que se encuentra la ubicacion, de 10.68

(ver apéndice E).
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Para determinar cudl angulo es el éptimo para la inclinacion del panel se procede a calcular
el promedio de los &ngulos en donde la radiacion fue la Optima para cada mes tal y como se muestra
en la tabla, obteniendo un valor de:

a=6.67°
Figura 14

Mapa de radiacién solar promedio en Colombia
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Nota. Mapa de radiacion solar promedio en Colombia. Fuente: Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

Los datos del Atlas solar reflejan mediciones de radiacion en una superficie plana. Se
utilizo el valor promedio diario de radiacion para asegurar la generacion de energia en una zona
no conectada a la red. Las horas solares pico (HSP), equivalentes a 1 kWh/m?2 por dia, se calcularon
usando la radiacion proporcionada por el Atlas solar para mejorar la fiabilidad del sistema, el valor
de HSP se determiné como 5 horas.

Reemplazando se tiene que:
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= 5 horas

4.8.2 Calculo de la Demanda Diaria Méxima

Para el calculo de la demanda diaria maxima de energia, primero se determina la demanda
diaria de energia, para ello se utiliza la Ecuacion .

Teniendo en cuenta la cantidad de dispositivos, la potencia, el namero de horas en
funcionamiento, se procede a realizar los calculos de la demanda diaria y se registran en la
siguiente tabla:

Tabla 10

Consumo energético diario de dispositivos en la finca

Elemento Numero  Horas Potencia Potencia Total Energia
(Watts) (Watts) (Wh)
Bomba 1 1.79 2200 2200 3947.24
Electrovalvula 1 1 0.90 2 2 1.79
Electrovalvula 2 1 0.90 2 2 1.79
Bombillos 5 6.00 7 35 210
Electronica 1 24.00 1 1 24
Ventiladores 1 3.00 60 120 360
Cargador celular 3 1.00 20 60 60
TOTAL 2360 4424.83

Nota. Consumo energético diario de dispositivos en la finca La Rifa.
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En la tabla 15, se detallan los dispositivos considerados, junto con su potencia, tiempo de
uso y el consumo total de energia esperado por dia en la finca.

La generacion se vera afectada por el rendimiento del todo el conjunto de elementos que
la componen, por lo cual se debe tener en cuenta las pérdidas que esta pueda presentar para poder
abastecer toda la demanda instalada. seria aplicar un factor de seguridad del 20% sobre de la
demanda instalada, para determinar la demanda diaria méxima de energia se utiliza la Ecuacion
25.

Reemplazando se tiene que:

Dparxa = (1.2) * (4424.83) = 5309.794 Wh
4.8.3 Calculo del Numero de Paneles

Se calculd la potencia maxima de carga que debe ser suministrada por los paneles solares
para satisfacer la demanda energética diaria de la instalacion durante las horas solares pico. Este
calculo se realiza utilizando la Ecuacion 27.

Reemplazando se tiene lo siguiente:

_5309.794 Wh

Preq = = =1061.95W

De esta manera, la potencia requerida del conjunto de paneles solares se determind en
1061.95 W. Este valor es esencial para seleccionar el panel solar adecuado, considerando tanto su
disponibilidad comercial como sus caracteristicas técnicas.

El panel seleccionado fue el Panel Solar 550W 24V Monocristalino JA SOLAR, el cual
cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 11

Especificaciones técnicas del panel solar
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Aspecto Especificacion

Panel Solar 550W 24V

Nombre Monocristalino JA
SOLAR

Precio $718.523 (Exento de IVA)

Potencia 545W

Voltaje de Trabajo 24V

Tipo de Célula Monocristalina

Eficiencia del Modulo  21.1%
Nota. Especificaciones técnicas del panel solar seleccionado para el sistema fotovoltaico de la

finca La Rifa. Los datos incluyen informacion sobre la capacidad de generacion, dimensiones,

eficiencia y caracteristicas de la célula del médulo.

Una vez seleccionado el panel, se procedera a calcular el nimero total de paneles
necesarios y su configuracion ptima para garantizar que la instalacion pueda cubrir la demanda
energética proyectada mediante la Ecuacién 28.

Reemplazando se tiene:

1061.95 W

>
#paneles > SSoW

#paneles > 1.93
El nimero de paneles que se necesitaran para la instalacion sera de 2

#paneles = 2
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4.8.4 Calculo de la capacidad de las Baterias

Para esta instalacion, se ha disefiado un sistema con una autonomia de 1 dia y una bateria
AGM, la cual posee una profundidad de descarga del 50%, para determinar la capacidad requerida
del sistema para las baterias se utiliza la Ecuacion 29.

Reemplazando se tiene:

Chateriqs = S300TIAWhR T
aterias = 0524V = .

La bateria seleccionada fue la Bateria AGM 12V 250Ah Tensite, la cual cuenta con las
siguientes especificaciones:
Tabla 12

Especificaciones de la bateria seleccionada

Aspecto Especificacion

Bateria de GEL 12V
Nombre

300Ah Tensite
Precio $2.104.553 (Sin IVA)
Voltaje de la Bateria 12V

Capacidad (Amperios-Hora) 300 Ah

Energia Util Almacenada 50%

Nota. Especificaciones de la bateria de GEL seleccionada para el sistema de almacenamiento de

energia en la finca La Rifia.

4.8.5 Calculo de la corriente del controlador
La corriente que debe manejar el controlador se determina utilizando la Ecuacion.

Reemplazando se tiene:
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550 W
Icontrotador = W * 1.25 =28.654

El controlador seleccionado fue el Controlador Carga MPPT 30A ML2430 12/24V LCD
SRNE, el cual cuenta con las siguientes especificaciones:
Tabla 13

Especificaciones técnicas del controlador seleccionado

Aspecto Especificacion
Nombre Controlador Carga MPPT 30A
ML2430 12/24V LCD SRNE
Precio $469.763 (Exento de IVA)
Voltaje de Trabajo 12V | 24V

Amperios Maximos de

Carga 30A

12V o0 24V, dependiendo de la

Salida de Consumo en DC .
bateria

Nota. Especificaciones técnicas del controlador de carga MPPT seleccionado para el sistema

fotovoltaico de la finca La Rifia.

Con una capacidad de manejo de corriente de hasta 30 amperios (A), este controlador es
capaz de gestionar la corriente calculada de 28.65 A, que es la maxima generada por el conjunto
de paneles solares.

Este controlador es compatible con sistemas de 12V y 24V, lo que lo hace adecuado para

la configuracidn especifica de la instalacién, donde se requiere un voltaje de 24V.
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4.8.6 Seleccion del inversor

Para este sistema especifico, el inversor debe ser capaz de manejar un voltaje de trabajo de
24V, acorde con la configuracion del banco de baterias y la salida del panel solar.

El inversor seleccionado fue el Inversor MultiPlus 24V 3000VA, el cual cuenta con las
siguientes especificaciones:
Tabla 14

Especificaciones Técnicas del inversor seleccionado

Aspecto Especificacion

Inversor MultiPlus 24V 3000VA 70-50

Nombre 120V VE. Bus (UL) Victron Energy
Precio $4.893.939 (Exento de IVA)
Voltaje de Trabajo 24V

Nota. Especificaciones técnicas del inversor seleccionado para el sistema fotovoltaico de la finca
La Rifia.
4.9 Seleccion de Componentes
4.9.1 Sensor de nivel para el reservorio

Hemos seleccionado el sensor capacitivo de proximidad LIC18A3-B-Z/BX para proteger
la bomba sumergible, ya que detecta objetos no metalicos, como liquidos, siendo ideal para
monitorear el nivel de agua y prevenir la succion en seco. Su rango de deteccion ajustable de 5 a
10 mm permite una instalacion flexible y garantiza una deteccion precisa. Con un costo entre
$40.000 y $80.000 COP, es una opcion econémica y eficiente que asegura calidad y funcionalidad

en el sistema.
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4.9.2 Sensor de nivel para el tanque

El DPL-1-BK es un sensor impresionante que destaca por su sencillez y eficiencia. Su
disefio compacto y robusto lo convierte en una opcion ideal para aplicaciones de medicién de nivel
de agua, especialmente en entornos donde la durabilidad es esencial. Una de las maravillas de este
sensor es su capacidad para proporcionar mediciones precisas sin necesidad de complicadas
calibraciones. Su bajo costo lo convierte en una opcién accesible, lo que significa que se puede
implementar en maltiples proyectos sin afectar significativamente el presupuesto.
4.9.3 Sensor de temperatura

El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que destaca por su precision y facilidad
de integracién. Funciona en un rango de -55°C a 125°C con una precisiéon de +0.5°C. Su salida
digital utiliza el protocolo 1-Wire, lo que permite conectar multiples sensores en un solo bus de
datos, simplificando la instalacion en grandes areas de cultivo. Ademas, su costo es relativamente
bajo, lo que lo convierte en una opcion popular en aplicaciones agricolas y de riego automatizado.
4.9.4 Sensor de humedad relativa

El DHT22 es un sensor combinado de temperatura y humedad que ofrece una buena
relacion costo-beneficio. Mide la humedad relativa en un rango del 0% al 100% con una precision
de £2%, lo que es crucial para ajustar el riego segun las condiciones atmosféricas. Su capacidad
para medir tanto temperatura como humedad lo hace versétil, permitiendo que un solo sensor cubra
multiples necesidades de monitoreo. Es facil de integrar en sistemas de microcontroladores y su
costo oscila entre $20.000 y $40.000 COP, lo que lo hace accesible para la mayoria de las

aplicaciones de riego.
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4.9.5 Sensor de radiacion solar

El Apogee SP-110 es un pirandmetro disefiado para medir la radiacion solar, un factor
clave en la evapotranspiracion y, por ende, en las necesidades hidricas de las plantas. Este sensor
es altamente preciso, con un rango de medicion de 0 a 2000 W/m2y una precision del £5%. Aunque
es mas costoso que otros sensores, con un precio entre $600.000 y $800.000 COP, su durabilidad
y precision lo hacen una inversion valiosa para un sistema de riego automatizado que busca
maximizar la eficiencia del uso del agua.
4.9.6 Sensor de velocidad del viento

| Davis 6410 es un anemometro que mide la velocidad del viento, un factor que influye en
la tasa de evaporacion del agua. Con un rango de medicion de 1 a 78 m/s y una precision de +0.5
m/s, es capaz de proporcionar datos confiables que pueden ser utilizados para ajustar el riego en
funcion de las condiciones climaticas. Este sensor es popular en estaciones meteoroldgicas y
aplicaciones agricolas debido a su fiabilidad y coste razonable, que varia entre $250.000 y
$400.000 COP.
4.9.7 Sensor de humedad

El Capacitivo YL-69 es un sensor de humedad del suelo simple y econémico, ideal para
aplicaciones de riego basico. Mide el contenido de agua en el suelo a través de cambios en la
capacitancia, proporcionando una salida anal6gica que puede ser interpretada facilmente por un
microcontrolador. Aungue su precision es menor comparada con sensores mas avanzados, su bajo
costo, entre $10.00 y $20.000 COP, lo hace una opcién atractiva para monitoreo general en
sistemas de riego, especialmente en escenarios donde se requiere un gran numero de sensores para

cubrir extensas areas de cultivo.
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4.9.8 Mddulo de relé electromagnético

El mddulo de relé electromagnético de 4 canales es ideal para un sistema de riego
automatizado debido a su capacidad para controlar maltiples zonas y su compatibilidad con
24VDC, lo que es crucial para operar valvulas y bombas. Ademas, ofrece una excelente relacion
costo-beneficio, con un precio competitivo y una alta capacidad de corriente (10A), asegurando la
eficiencia y expansion del sistema de riego, siendo la opcién més completa para un proyecto
predictivo de bajo costo.
4.9.9 Temporizador

El Temporizador Digital Programable KG316T complementa el modulo de relé de 4
canales, automatizando el control de valvulas y bombas para una gestién eficiente del riego. Con
un rango de voltaje de 12V a 24V y capacidad para soportar hasta 16A, es compatible con el
sistema. Ofrece 17 programas ON/OFF diarios 0 semanales, permitiendo ajustar los tiempos de
riego segun las necesidades. Su pantalla LCD facilita la programacion y su bateria interna garantiza
que los ajustes se conserven durante cortes de energia. Ademas, cuenta con modos manual y
automatico para activar el riego segun se requiera.
4.9.10 Microcontrolador

El MSPEXP430G es ideal para sistemas de riego automatizado, ya que ofrece suficiente
namero de pines de entrada/salida y canales analdgicos para controlar sensores y actuadores como
bombas o valvulas. Su bajo consumo de energia asegura una operacion eficiente, minimizando el
impacto en sistemas de alimentacion con baterias 0 paneles solares. Aunque su voltaje de
operacion es inferior al rango de 3.3V a 5V solicitado, es posible integrarlo con reguladores de

voltaje.
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4.9.11 Pantalla de visualizacion

La pantalla selecciona fue la Nextion NX4024T032 como la mejor opcion para el sistema
de riego automatizado. Ofrece una pantalla tactil de 3.2 pulgadas, facil de programar gracias a su
editor gréfico, lo que simplifica el disefio de interfaces. Ademas, utiliza el protocolo UART (TTL),
compatible con el microcontrolador MSPEXP430G que seleccionamos anteriormente. Su bajo
consumo energético de 85mA y precio accesible (entre 120,000 y 140,000 COP) la hacen ideal
para el proyecto.

4.9.12 Electrovalvulas

Las electrovélvulas son componentes electromecanicos que controlan el flujo de agua en
sistemas de riego automatizados mediante un solenoide activado eléctricamente. Son ideales para
integrarse con controladores y sensores, permitiendo un uso eficiente del agua.

En nuestro proyecto, utilizaremos la vélvula solenoide IR-110-N-2W, de 74 mm de
didmetro, por su precision y confiabilidad en sistemas de riego medianos o grandes. Funciona a
24V y se integra facilmente con el microcontrolador MSPEXP430G, activandose solo cuando es
necesario para evitar el desperdicio de agua. Su disefio resistente garantiza durabilidad en
condiciones adversas.

Para la tuberia primaria de 25 mm, usaremos la valvula Rain Bird 100-DV de 1 pulgada,
también controlada a 24V. Compatible con el microcontrolador, es una opcién mas econémica y
versatil. Ambas valvulas son normalmente cerradas y estan disefiadas para un flujo eficiente y bajo
consumo energético, con materiales resistentes a la corrosion, asegurando su durabilidad y

funcionamiento confiable.
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4.9.13 Cableado de sensores y electrovalvulas

Utilizaremos diferentes tipos de cables segun las necesidades de cada componente. Para la
pantalla HMI Nextion y los sensores, emplearemos un cable de sefial trenzado de 24-26 AWG de
cobre con aislamiento de PVC vy, opcionalmente, apantallado para evitar interferencias. Las
electrovélvulas IR-110-N-2W, que operan a 24V, requeriran cables de alimentacion de 16-18
AWG, también de cobre trenzado y con aislamiento resistente a la intemperie.

Para la fuente de alimentacion y conexiones de potencia, se usaran cables de 16-18 AWG,
asegurando una corriente estable. Las conexiones de tierra se realizaran con cables de 16-18 AWG
de cobre y aislamiento adecuado para proteccidn. Estos cables garantizan la durabilidad y el
correcto funcionamiento del sistema de riego.

4.9.14 Medidor de flujo

El MAG5100W se destaca por su excelente durabilidad gracias a su construccién en acero
inoxidable y su clasificacion 1P68, lo que lo hace ideal para entornos de riego donde el equipo esta
expuesto a condiciones dificiles. Su compatibilidad con el protocolo Modbus y la salida de 4-
20mA permite una facil integracion con sistemas automatizados, y su precision del +0.5%
garantiza un monitoreo fiable del caudal. Ademas, su resistencia a la corrosion lo convierte en una
opcion mas duradera que los modelos de pléastico, sin superar el presupuesto de 150,000 COP.
4.9.15 Geomembrana

La geomembrana HDPE de GSE, con un espesor de 0.5 a 2 mm, es ideal para un reservorio
subterraneo en entornos agricolas, gracias a su excelente resistencia a perforaciones y productos
quimicos. Su alta durabilidad frente a rayos UV asegura una larga vida atil incluso en exposicion

solar. Aunque su costo oscila entre 10,000 y 18,000 COP por m?, su robustez y eficiencia justifican
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la inversion, proporcionando proteccién y durabilidad para sistemas de riego automatizados,
resistiendo condiciones ambientales adversas y dafos.
4.9.16 Seleccion de tuberia

El uso de tuberias de PVC en lineas primarias y secundarias de sistemas de riego
automatizados se debe a su alta resistencia a la presion, durabilidad y bajo costo de instalacion y
mantenimiento. ElI PVC es resistente a la corrosion y productos quimicos, garantizando una larga
vida atil en la conduccion de grandes volimenes de agua bajo presién. Su rigidez estructural
mantiene la estabilidad de las lineas principales.

Por otro lado, las tuberias de polietileno (PE) son ideales para portalaterales y laterales
debido a su flexibilidad, adaptandose facilmente a terrenos irregulares. EI PE, resistente a rayos
UV y productos quimicos, facilita la instalacion, manipulacién y reparacion, reduciendo costos de
mantenimiento. Ademas, su compatibilidad con diversos emisores de riego ofrece mayor
versatilidad y eficiencia en el sistema. Esta combinacion asegura un sistema duradero, eficiente y
de fécil mantenimiento.

4.9.17 Vélvula reguladora de presion

Fue seleccionada la VValvula Serie 75 de Netafim con un didmetro de (%4") para mi sistema
de riego por goteo debido a varias razones clave. En primer lugar, su construccion robusta y de
alta calidad asegura una larga durabilidad, lo que la convierte en una opcion confiable para
aplicaciones agricolas a gran escala. Ademas, la capacidad de regular la presion de manera precisa
garantiza un suministro constante y adecuado de agua a los goteros, lo que es esencial para evitar

problemas de sobrepresion que podrian dafar el sistema de riego o reducir su eficiencia.
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4.9.18 Caudalimetro

El caudalimetro GPI TM Series de turbina mecéanica es altamente econdémico en
comparacion con los modelos electromagnéticos y proporciona una buena precision para el rango
de caudal de 15 m3/h. Ademas, su material en PVC lo hace resistente a la corrosion, ideal para
sistemas de riego donde se utiliza agua con quimicos o en ambientes de exteriores. Su féacil
instalacion y mantenimiento lo convierten en una opcion préctica y eficiente, manteniendo bajo el
costo de operacion del sistema de riego.
4.9.19 Vélvula de pie

La valvula de pie Universal UPV-300 de PVC reforzado es altamente econémica y tiene
un rango de tamarfios entre 1 y 4 pulgadas, adecuado para diversas configuraciones de sistemas de
riego. Su construccion ligera y resistente a la corrosion la hace ideal para sistemas que operan en
exteriores, ademas de ser facil de mantener y reemplazar en caso de necesidad. La relacion calidad-
precio es excelente, ya que proporciona durabilidad y fiabilidad a un costo relativamente bajo.
4.9.20 Mandémetro

El manémetro Wika 111.10, fabricado en acero inoxidable, es resistente a la corrosion,
ideal para ambientes himedos y exteriores tipicos de los sistemas de riego. Con un rango de 0-10
bar, es adecuado para monitorear la presion en sistemas de bombeo estandar. Su precision y facil
lectura garantizan un control confiable de la presion, evitando dafios al equipo y asegurando un
funcionamiento eficiente del sistema.
4.10 Rentabilidad econémica

En una regién como Valledupar, donde las tarifas de energia eléctrica han alcanzado
aproximadamente 600 COP por kWh en los ultimos afios, la dependencia de la red eléctrica no

solo es costosa, sino también poco confiable debido a las frecuentes interrupciones del servicio.
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Estas fluctuaciones, sumadas a la distancia entre &reas rurales y urbanas, hacen que el acceso a la
energia eléctrica sea cada vez mas dificil y costoso.

En las zonas rurales alejadas de Valledupar, como la Finca La Rifia, conectarse a la red
eléctrica implica costos elevados de infraestructura, que pueden superar los 20 millones de COP
para cubrir la instalacion de postes, cables y transformadores. A esto se suman los gastos
recurrentes por el consumo energético mensual, que puede representar una carga significativa para
pequefios agricultores.

Ademas, el futuro no pinta mejor: las proyecciones indican que las tarifas de electricidad
seguiran aumentando debido a la escasez de inversion en infraestructura y la creciente demanda
energética en el pais. Estas circunstancias hacen que la red eléctrica sea una opcion
financieramente insostenible a largo plazo.

Optar por un sistema de bombeo automatizado con energia solar fotovoltaica elimina los
costos asociados a la conexion y uso de la red eléctrica. Desde el primer afio, este sistema
aprovecha la radiacion solar de mas de 5,2 horas pico diarias que recibe Valledupar, garantizando
un suministro constante de energia sin gastos adicionales en electricidad o combustible. Esto
significa que, después de la inversion inicial, el costo operativo del bombeo de agua es
préacticamente cero.

La rentabilidad econémica mide si un proyecto genera ganancias superiores a los costos.
En un sistema de bombeo solar, se evalta con criterios como el Valor Actual Neto (VAN), que
indica si los ingresos futuros superan los costos iniciales; la Tasa Interna de Retorno (TIR), que
compara la rentabilidad con la tasa de descuento; el plazo de recuperacion (Payback), que muestra

en cuanto tiempo se recupera la inversion; y la relacion beneficio/costo (B/C) y el indice de
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rentabilidad (IR), que reflejan la proporcién de beneficios frente a los costos. Estos indicadores
ayudan a determinar si el proyecto es financieramente viable y rentable a largo plazo.
4.10.1 Inversion

Para evaluar la viabilidad econémica de un sistema de bombeo solar, es esencial analizar
el costo de inversion inicial, que incluye la compra de equipos, instalacion y gastos asociados. Este
costo es crucial para estimar la rentabilidad futura del proyecto, considerando los ahorros en
energia y beneficios a largo plazo. A continuacion, se detallan los principales componentes que
conforman esta inversion inicial.
4.10.2 Informacion de entrada

La tabla presenta los datos clave para analizar el sistema de bombeo solar. Se estima que
los paneles generaran 1.550 kWh/afio de autoconsumo, con un ahorro basado en una tarifa de
$856,76 por kWh. Los Gastos de Capital (CAPEX) suman $53.015.878, cubriendo equipos,
acondicionamiento eléctrico y otros elementos. Los Gastos Operativos (OPEX) incluyen solo el
mantenimiento anual, estimado en un 4% del CAPEX. El sistema tiene una vida Util proyectada
de 25 afios y se aplica una tasa de descuento del 8%, ajustada segun las expectativas del cliente.
Tabla 15

Especificaciones Técnicas del inversor seleccionado

Datos de entrada

Vida util del proyecto 25 afios
e $

Inversidn inicial 53.015.878

Energia Autoconsumo (kWh/afio) 1550 kWh/afo

Tarifa de energia $ 856,76 COP/kWh

IPC 8,35%

Impuesto de renta 37%

Tiempo de deduccion (max. 50% inversion) 1 afios
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Valor de los activos depreciables 21.206.35i
Tasa de depreciacién anual 33,33%
Tiempo de depreciacion 3 aios
Tasa de descuento 8%
Tasa de crecimiento conservadora para el Diesel 5%

Nota. La tabla presenta los datos necesarios para determinar flujos de caja.

4.10.3 Estados financieros

En este proyecto se utiliz6 como estado financiero un flujo de caja, en el cual se
proyectaron los ingresos y egresos anuales a lo largo de 25 afios.

4.10.3.1 Egresos. En los egresos del flujo de caja se incluyen el suministro de materiales
y equipo por $40,954,253 y el montaje electromecanico por $7,242,000, ambos en el Afio 0. A
partir del Afio 1, se registran costos de mantenimiento anuales que comienzan en $2,500,000 y
aumentan ligeramente en los afios siguientes de acuerdo con el IPC.

4.10.3.2 Ingresos. Los ingresos del flujo de caja incluyen el ahorro en la tarifa de energia
eléctrica por la autogeneracion y su variacion anual, considerando la degradacién de los paneles y
un IPC del 8.35%. Ademas, la ley 1715 permitio deducir el 50% de la inversion inicial de la renta
liquida gravable, junto con una depreciacién acelerada de activos al 33.33%. En 2024, con una
tasa de impuesto del 37%, se logré un ahorro de $8.916.307 en el primer afio. Los activos a
depreciar, equivalentes al 40% de la inversion inicial ($21.206.351), generaron un ahorro adicional
de $2.615.450 durante 3 afios. También se incluyeron ahorros en mano de obra y costo de diésel,
sumando $19.416.191 en ingresos para el primer afio y variando en los afios posteriores.
Tabla 16

Degradacion anual y proyeccion tarifa de energia
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Afio % Degradacion  Energia Autoconsumo (kWh/afio) Tarifa de energia CUv

($/kWh)
1 97,5% 1511 $857
2 97,0% 1502 $928
3 96,4% 1494 $1.006
4 95,9% 1485 $1.090
5 95,3% 1477 $1.181
6 94,8% 1468 $1.279
7 94,2% 1460 $1.386
8 93,7% 1451 $1.502
9 93,1% 1443 $1.627
10 92,6% 1434 $1.763
11 92,0% 1426 $1.911
12 91,5% 1417 $2.070
13 90,9% 1409 $2.243
14 90,4% 1400 $2.430
15 89,8% 1392 $2.633
16 89,3% 1383 $2.853
17 88,7% 1375 $3.091
18 88,2% 1366 $3.349
19 87,6% 1358 $3.629
20 87,1% 1349 $3.932
21 86,5% 1340 $4.260
22 86,0% 1332 $4.616
23 85,4% 1323 $5.001
24 84,9% 1315 $5.419
25 84,3% 1306 $5.872

Nota. En el primer afio de se aplica una degradacion de 2,5% para los paneles solares y para los

siguientes afos una degradacion lineal de 0,5%.

4.10.4 Flujos de caja

Los flujos de caja reflejan los ingresos y egresos proyectados a lo largo del tiempo,
permitiéndome visualizar el movimiento de dinero en el proyecto. Con ellos pude calcular el
balance entre lo que entra y lo que sale en cada afio, ayudandome a entender si el proyecto es

rentable y sostenible en el tiempo.
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Luego de tener los flujos de caja, analice los resultados para evaluar la rentabilidad, calcular
el retorno de inversion y determinar cuando se recuperara el capital.
4.10.5 Andlisis de la inversién
Tabla 17

Indicadores y criterios financieros

Indicador Criterio Valor Apllc‘and‘o el
criterio
Val tual net VAN >0 Acepta S
r n
aloractualneto VAN =0 Indiferente  55.255.35 Acepta
(VAN)
VAN <0 Rechaza 5

T it q TIR>K Acepta

asa Interna de TIR=K Indiferente 20% Acepta
retorno (TIR)
TIR < K Rechaza
Payback descontado <=
Tiempo de retorno
Acepta
esperado por el
Plazo de recuperacién inversionista

(PAYBACK) Payback descontado > 7,30 Acepta

Tiempo de retorno Rechaza

esperado por el
inversionista

Relacién benefici B/C>1 Acepta

elacion beneticio B/C=1 Indiferente 1,90 Acepta
costo

B/C<1 Rechaza

IR>1 Acepta
indice de rentabilidad IR=0 Indiferente 1,04 Acepta

IR<O0 Rechaza

Nota. La tabla presenta los criterios a considerar para determinar si cada indicador es aceptable,
indiferente o rechazado. Teniendo en cuenta un tiempo de retorno esperado por el inversionista de
10 afios.

Con base en la tabla proporcionada, se pueden sacar varias conclusiones sobre la viabilidad
del sistema de bombeo y riego automatizado con paneles solares desde un punto de vista

financiero:
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Valor Actual Neto (VAN): EI VAN es positivo ($55.255.355), lo que indica que el proyecto
generard mas beneficios de los que costard, y, por lo tanto, es econdmicamente viable. El criterio
de aceptacion se cumple, lo que significa que los flujos de caja descontados superan la inversion
inicial.

Tasa Interna de Retorno (TIR): La TIR del 20% es mayor que la tasa de descuento esperada
por los inversores (K), lo cual también es favorable. Esto significa que el retorno del proyecto es
superior al rendimiento minimo requerido, cumpliendo con el criterio de aceptacion. El proyecto
es atractivo desde la perspectiva de la rentabilidad.

Plazo de Recuperacion (Payback): es de 7,3 afios, lo que cumple con el criterio de
aceptacion, ya que el proyecto recuperard su inversion dentro del tiempo esperado por los
inversores. Este es un aspecto positivo, ya que el inversor no tendria que esperar demasiado tiempo
para comenzar a ver ganancias netas.

Relacién Beneficio/Costo (B/C): es de 1,90, lo que significa que, por cada unidad
monetaria invertida, se obtienen 1,9 unidades de retorno. Al ser mayor a 1, el criterio se cumple y
el proyecto es rentable. La inversion genera suficientes beneficios en relacion con sus costos.

indice de Rentabilidad (IR): es 1,04, lo que indica que el proyecto generara beneficios
mayores al costo de la inversion inicial. Al ser mayor a 1, el criterio se cumple, lo cual refuerza la
viabilidad econémica del sistema.

La implementacion de un sistema de bombeo automatizado con energia solar fotovoltaica
no solo asegura la independencia energeética y sostenibilidad, sino que también garantiza una
recuperacion de la inversion en tan solo 7 afios. Este periodo, cuidadosamente calculado, se debe
a la combinacion perfecta entre los ahorros generados y la longevidad de los equipos, asegurando

gue en menos de una década la finca estara operando con costos practicamente nulos en energia.



ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE PANELES SOLARES PARA BOMBEO 116

¢Por qué 7 afios y no menos? Este periodo de retorno esté disefiado para maximizar el
balance entre inversion inicial, ahorro operativo y la vida util de los paneles solares, que facilmente
superan los 25 afios. Durante estos primeros 7 afios, la finca experimentara ahorros significativos
al eliminar los gastos de electricidad, los cuales, en una zona como Valledupar, pueden superar
facilmente los 600 COP por kWh, con aumentos proyectados en los proximos afios. Al mismo
tiempo, el sistema requerira mantenimiento minimo, lo que permite que todos los ahorros se
destinen directamente a amortizar la inversion inicial.

Una inversion seguray estratégica en comparacion con otras opciones, 7 afios es un periodo
relativamente corto, considerando que desde el primer afio empezards a notar una reduccion
dréastica en tus costos operativos. Este plazo es clave para asegurar que el sistema se mantenga
operativo sin riesgos financieros ni gastos ocultos. En lugar de depender de una red eléctrica
costosa y poco confiable, tu finca seré autosuficiente y, una vez recuperada la inversion, todo lo
que ahorres sera ganancia pura.

Rentabilidad asegurada a largo plazo tras estos 7 afios, el sistema fotovoltaico seguird
operando durante al menos dos décadas mas sin costos significativos, lo que se traduce en un
aumento sustancial en la rentabilidad de tu finca. Ademas, el hecho de que no dependes de las
tarifas eléctricas o de costosas conexiones a la red en zonas rurales, refuerza ain més la logica de
esta inversion.

4.10.5.1 Conclusion general. El proyecto de bombeo y riego automatizado con paneles
solares se presenta como una inversion rentable. Indicadores como VAN, TIR, Payback, relacion
B/C y el indice de rentabilidad demuestran que generara beneficios significativos y cumplira con
las expectativas de retorno. Desde un enfoque financiero, avanzar con este sistema basado en

energia solar es una decision acertada.
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6. Conclusiones

El andlisis realizado demuestra que la implementacion de un sistema de bombeo
automatico basado en energia solar en la finca "La Rifia" es viable tanto desde el punto de
vista técnico como econdémico. Con una demanda energética diaria maxima de 4.32 kWh
y una capacidad de almacenamiento de agua que cubre las necesidades de riego, el proyecto
ofrece una solucion eficiente y sostenible para la finca.

El uso de energia solar fotovoltaica en lugar de fuentes convencionales de energia podria
generar un ahorro de hasta un 30% en los costos operativos relacionados con el consumo
de electricidad, favoreciendo la sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

Se ha disefiado un sistema de riego optimizado para un area de cultivo de 3,154.12 m2, con
un caudal requerido de 2.52 L/s, lo que garantiza la distribucién adecuada del agua en el
cultivo de pasto elefante. Este sistema también permite ajustar el riego segln las
condiciones del suelo, mejorando la gestion hidrica.

Un aspecto relevante es el impacto social que estas soluciones generan en zonas rurales
como la finca La Rifia. La disponibilidad de energia limpia para operar sistemas de bombeo
y riego mejora la productividad agricola y la calidad de vida de los habitantes. Ademas, el
proyecto sirve como modelo replicable para otras fincas rurales en Colombia con
problemas de acceso a energia, promoviendo un desarrollo agricola sostenible en areas no
interconectadas y fomentando la autonomia energética y la preservacién del entorno

natural.
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7. Trabajos futuros

e Realizar una prueba piloto del sistema en la finca "La Rifia" para validar los célculos
tedricos y ajustar los parametros de riego, consumo energético y eficiencia de los paneles
solares. Esta implementacion en pequefia escala permitira obtener datos reales para evaluar
el rendimiento del sistema y su adaptabilidad a condiciones cambiantes.

e Desarrollar un analisis economico a largo plazo que incluya escenarios de crecimiento de
la finca y aumento de la demanda hidrica. Evaluar como la ampliacién del area de cultivo
o lainclusion de nuevos cultivos puede impactar la viabilidad del sistema de bombeo solar.

e Explorar nuevas tecnologias y materiales para mejorar la durabilidad y eficiencia de los
paneles solares, bombas y sistemas de almacenamiento de agua. Investigar alternativas para
componentes mas resistentes a la intemperie y de menor costo, para garantizar una mayor

vida til del sistema en zonas rurales.
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Apéndice A. Relacion entre altura y presion atmosférica

Apéndices

Altura sobre el
nivel del mar (m)

atmosferica (m)

Presion

0
250
500
750

1000
1250
1500
1750
2000

10,33
10,03
9,73
9,43
9,13
8,83
8,53
8,25
8

Nota. La tabla presenta los criterios a considerar para determinar si cada indicador es aceptable,

indiferente o rechazado. Teniendo en cuenta un tiempo de retorno esperado por el inversionista de

10 afos.

Apéndice B. Presion de vapor del agua en funcion de la temperatura

. Peso .
Temperatura  Presion de vapor e Carga de presion

o especifico
(°C) (KPa abs) (KN/m?) de vapor (m)

0 0,6105 9,806 0,06226

5 0,8722 9,807 0,08894

10 1,228 9,804 0,1253

20 2,338 9,789 0,2388

30 4,243 9,765 0,4345

40 7,376 9,731 0,758
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50 12,33 9,69 1,272
60 19,92 9,642 2,066
70 31,16 9,589 3,25
80 47,34 9,53 4,967
90 70,1 9,467 7,405
100 101,3 9,399 10,78

Nota. Tabla adaptada de Tabla de presion de vapor de agua liquida y hielo. Recuperado de
VaxaSoftware. La tabla muestra la relacidn entre la temperatura, la presion de vapor, el peso
especifico y la carga de presion de vapor del agua, aspectos fundamentales para el célculo de

sistemas térmicos y termodinamicos en ingenieria.

Apéndice C. Relacién entre altura y presidn atmosférica

Formula K m n
Darcy-
Weisbach 0.0826 * fow 2 >
Hazen- 1852

o 10.648 * (_) 1.852 4.871
Williams Chw
Manning 10.3 * n? 2 5.333
Scobey 0.004098 * K 19 4.9

Nota. Tabla adaptada de Riego.mx. (2018). Férmulas para calcular la pérdida de carga por
friccion. La tabla presenta diferentes formulas y coeficientes utilizados para calcular la pérdida

de carga en sistemas hidraulicos.
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Apéndice D. Contenido de agua a CC y PMP en distintas clases texturales

Clase de textura CC (%) PMP (%)
Arcilla 23-46 13-29

Franco arcillosa 18-23 9-10
Franca 12-18 4-11

Franco arenosa 8-13 4-6
Arena 5-7 1-3

Nota: Adaptado de Manual de estudio y ejercicios relacionados con el contenido de agua

(Universidad de Chile, 2015).

Apéndice E. Radiacion solar y angulo éptimo de inclinacién por mes

VES 0 a3 loes 2568 s SOLAR  ANGULOOPTIMO
OPTIMA
ENE 5.54 5.28 6.03 6.45 4.29 6.45 33.5
FEB 5.87 5.7 6.18 6.34 3.47 6.34 21.5
MAR 551 5.44 5.58 5.45 2.32 5.58 8
ABR 5.05 5.05 4.98 4.69 1.7 5.05 -4.5
MAY 495 4.93 4.75 4.36 1.71 4.95 -11
JUN 5.26 5.37 5.03 4.53 1.71 5.37 -15.5
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JUL 5.41 5.47 5.2 4.68 1.7 5.51 -15.5
AGO 5728 5.3 5.16 4.78 1.73 5.3 -8
SEP 5.12 5.09 5.12 491 1.98 5.13 1
OCT 473 4.65 4.84 4.8 2.47 4.85 13
NOV  4.62 4.48 4.86 5.01 3.05 5.01 23.5
DIC 5.11 4.87 5.58 5.98 411 6.07 34
PROM 5204 5136 5.276 5165 252 5.4675 6.67

Nota. Valores de radiacion solar 6ptima (kWh/m2) y dngulo éptimo de inclinacion de superficie

(grados) para cada mes del afio en la finca La Rifia. Los valores se calculan para diferentes

angulos de inclinacion de superficie, desde 0° (horizontal) hasta 90° (vertical), y representan la

orientacion éptima para maximizar la captacion de energia solar.

Apéndice F. Especificaciones del panel solar

Demanda maxima 5309,794 Wh
Potencia requerida 1061,959 W
Potencia del panel 550 W
Voltaje del sistema 24V
Numero de paneles 2
Capacidad de baterias 442,483 Ah
Corriente controlador 28.64 A
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