VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV 2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO
POR GOTEO DE CULTIVO DE AJO EN EL SECTOR
SAN LUIS DEL DISTRITO DE ASILLO,

PUNO ANO 2024

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. ALAN GONZALO JARA MENDOZA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

JULIACA - PERU
2025

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor



VICERRECTORADO DE

- TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA
NESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO
POR GOTEO DE CULTIVO DE AJO EN EL SECTOR
SAN LUIS DEL DISTRITO DE ASILLO,

PUNO ANO 2024

TESIS PRESENTADA POR:
Bach. ALAN GONZALO JARA MENDOZA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

APROBADA POR EL JURADO REVISOR:

PRESIDENTE : -

Mgtr. WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA

N 4 7}

Dr. BENJAMI ?’f—l@%UIMAMANI QUINTO

SEGUNDO MIEMBRO : m\)\
Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

ASESOR DE TESIS K
Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

LINEA DE INVESTIGACION: INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRICA — P18

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




! VICERRECTORADO DE
< i | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

L JURADOS integrado pot

VAN TE.-(-:-A-!:LRI 5’%@"\&5 “sdaee ----nl ssssssvelocncnns
DECANO (e) 5 > 3. lfgtgnéagzipaza

D
C1P. 32730 UNIDAP DE INVESTIGACION

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

RESOLUCION DECANAL N° 1203-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 12881, presentado el sefior (a) ALAN
GONZALO JARA MENDOZA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 997 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N°  023-2024 del integrante del comité de investigacion EPIME de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segan al reglamento interno de trabajos de investigacién
conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ALAN GONZALO JARA MENDOZA ha presentado su propuesta
de investigacién Titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO POR GOTEO
DE CULTIVO DE AJO EN EL SECTOR SAN LUIS DEL DISTRITO DE ASILLO, PUNO ANC 2024,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigaciéon Dr. Benjamin Chugquimamani Quinto
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecéanica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emitié la ficha de opinion de la propuesta de investigacion formato N° 023-2024- aprobando
la propuesta de investigacion titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO
POR GOTEO DE CULTIVO DE AJO EN EL SECTOR SAN LUIS DEL DISTRITO DE ASILLO, PUNO
ANO 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): ALAN GONZALO JARA MENDOZA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecanico Electricista, con el Tema Titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO
PARA RIEGO POR GOTEC DE CULTIVO DE AJO EN EL SECTOR SAN LUIS DEL DISTRITO DE
ASILLO, PUNO ANO 2024 correspondiente a la linea de investigacion INGENIERIA Y TECNOLOGIA
ELECTRICA,

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion.

DECANO
CIP. 47790

ccC.
Archivo 2024
Interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 1874-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 27 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 16832 por el sednor (a): ALAN GONZALO
JARA MENDOZA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 1373- 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA ; )
INFORME FINAL DE LA INVESTIG ) (BORRADOR DE TESIS) tormato N
integrante del comité de investigaciéon EPIME de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): Al

4 ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de te%ls) T1tulado l‘aS NO DE T STEMA FOTOVOLTAICO
PARA RIEGO POR GOTEO DE CULTIVO DE AJO EN EL SECT( T)R SAN LUIS DEL DISTRITO DE
ASILLO, PUNO ANO 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecédnico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Benjamin Chuquimama ni Quinto
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecédnica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emmo la ficha de opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N
019- 2024 aprobando el informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: DISENO DE UN
FOTOVOLTAICO PARA RIEGO POR GOTEO DE CULTIVO DE AJO EN EL SECTOR
Al DEL DISTRITO DE ASILLO, PUNO ANO 2024, Correspondiente a la linea de investigacion
NGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRICA.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resoluciéon N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resoluciéon N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTIiCULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefor (a):
ALAN GONZALO JARA MENDOZA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista,
con el Tema Titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO POR GOTEC DE
CULTIVO DE AJO EN EL SECTOR SAN LUIS DEL DISTRITO DE ASILLO, PUNO ANO 2024
correspondiente a la linea de investigacion INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRICA, en virtud a los
considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigaci()n de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecédnica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

- HUANCA
 UANUA

CC.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 1807-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 18607, presentado por el sefior (a) ALAN
GONZALC JARA MENDOZA solicitando CAMBIO DE ASESCR DE INVESTIGACION, el Proveido del
Director de la Unidad de Investigacién de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N° 1203-2024-D-UI-
FICP-UANCV  Aprobacién de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION, para optar el titulo profesional de
Ingeniero Mecanico Electricista.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ALAN GONZALO JARA MENDOZA ha presentado cambio de
asesor de tesis del tema investigacion Titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA
RIEGO POR GOTEQ DE CULTIVO DE AJO EN EL SECTOR SAN LUIS DEL DISTRITQ DE ASILLO,
PUNO ANO 2024, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista.

Que, el Director de la Unidad de Investigacién de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor MSc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA no tiene vinculo laboral en la facultad
de ingenierias y ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N° 1203-2024-D-UI-FICP-
UANCV  Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION .

Estando, a la solicitud del ejecutante y en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacion Dr. Efrain Parillo
Sosa de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié el proveido favorable del cambio de asesor
de investigacion del tema titulado: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO POR
GOTEO DE CULTIVO DE AJO EN EL SECTOR SAN LUIS DEL DISTRITO DE ASILLO, PUNO ANO
2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N°
24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR , el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al sefor (a): ALAN GONZALO JARA MENDOZA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista, con el Tema Titulado: DISENO DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO PARA RIEGO POR GOTEO DE CULTIVO DE AJO EN EL SECTOR SAN LUIS
DEL DISTRITO DE ASILLO, PUNO ANO 2024 correspondiente a la linea de investigacién INGENIERIA
Y TECNOLOGIA ELECTRICA, se le asigna como:

ASESOR: Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(a 1a) docente Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

CcC.
Archivo 2024
Interesado (a)
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ALAN GONZALO JARA MENDOZA ,identificado con DNI
Nro. 46826939, en mi condicion de egresado de:

3 Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doctorado

MECANICA ELECTRICA .

informo que he elaborado el/la & Tesis o [J Trabajo de Investigacion, (1 Trabajo Académico
denominada:

DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO POR GOTEO DE CULTIVO DE
AJOEN EL SECTOR SAN LUIS DEL DISTRITO DE ASILLO, PUNO ANO 2024

Asesorado por: Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca__ 02__de junio del 2024

Plusid)

Firma del Asesor F/irma del E:ﬁﬁdiante
(obligatoria) / (obligatoria)
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RESUMEN

Nuestro principal objetivo para este proyecto de investigacion sera proyectar
un sistema de riego con energia fotovoltaico con agua del subsuelo, manejando un
conjunto de aspersores y determinando el nivel de radiacion solar disponible en el
area para calcular la cifra de paneles precisos para su funcionamiento. Una bomba
sumergible para regar de tal manera en el del distrito de Asillo.

Este método determina primero el grado detallado de irradiacién solar
del ano para establecer el mes mas escaso, disefiar un colector de recursos
hidricos y seleccionar una bomba que efectue con los requisitos de nivel de agua.
La bomba realizara el trabajo de extraer el recurso hidrico del pozo. Para
almacenarse posteriormente, este sistema de riego con energia fotovoltaica
consta de distintos dispositivos. Se examinara rigurosamente cada dispositivo de
este sistema de riego, asi como los calculos de las cifras de paneles fotovoltaicos
que alimentan todo nuestro sistema. De riego de cultivos.

Como resultado de este trabajo, el grado de irradiacién solar en esta zona
es constante y suficiente durante el dia. Segun los calculos, el funcionamiento de
una bomba sumergible CC de 1500 vatios solo requiere cuatro paneles
fotovoltaicos. La elevacion maxima de elevacion es de 80 metros. Los recursos
hidricos se almacenan en un depdsito vertical de 8 metros de altura. El recipiente
acumulara 3485 litros de agua. Distribuido a la zona de riego mediante aspersores.

También se concluyé que el disefio de sistemas de riego fotovoltaico es
una eleccion factible porque acarrea beneficios a largo plazo, porque la energia

procede de recursos naturales inagotables.

Palabra clave: Disefio, de un sistema fotovoltaico, ingenieria y tecnologia

eléctrica.
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ABSTRACT
Our main goal to achieve this paper is to design a photovoltaic irrigation
system with groundwater, using a set of sprinklers, and determining that the area
must be ables to calculate the amount of solar radiation required to run a

submnsible pump to irrigates a department in Distrito de Asillo.

The methodology consists first of determining the detailed solar radiation
level of Determine the scarcest month in a year and design a water resource
collector, select a pump that meets the water elevation requirements which will
have the function of drawing water from the well to later store it, this photovoltaic
irrigation system consists of several components. Each component of this
irrigation system will be strictly Analyze and calculate the number of photvoltaic

panells thatt will power our emtire crop irrigation system.

As a result of this paper, the solar radition level in this area is suficient
and constamt durimg the day. Acording to our calcullations, only four
phottovoltaic panels can run a 1500-watt DC submersible pump with a maximum
pumping height of 80 meters. Resources will be stored in an 8-meter-high vertical
reservoir, which will store 3,350 liters of water, which will be distributed to

irrigation areas through sprinklers.

It is also concluding that the deism of photovoltoic irrigatiom sytem is a
vials optin because it brings long-tern bemefits, becausse enrgy cones from
inexhaustible natural resources, and the aplication of economic imdicators (VAN,

TIR) proves that this is feasible paper.

Keyword: Design, photovoltaic pumping system, renewable energy.
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INTRODUCCION

En el contexto actual de creciente conciencia ambiental y la necesidad
imperante de encontrar soluciones sostenibles para las demandas hidricas en
zonas agricolas, el presente estudio se centra en el disefio de un sistema
fotovoltaico para riego por goteo, alimentado exclusivamente por energia solar.
Esta investigacion se desarrolla con el objetivo primordial de abordar las

dificultades que enfrenta en el sector san Luis del distrito de Asillo

Esta sera una oportunidad para intentar utilizar la energia solar. En la
actualidad, se puede transformar a través de la tecnologia de la ingenieria,
principalmente porque la energia es natural, limpia e inagotable, y puede
reemplazar el uso de otras fuentes de energia con el tiempo. (petrdleo, gas
natural, etc.) son alternativas mas inseguras por su alto grado de contaminacion,
especialmente de fuentes agotables, por lo que estas ultimas alternativas son

actualmente muy caras.

“El impulso de agua es una aplicacién muy importante a nivel mundial,
tiene un impacto especial en las comunidades rurales donde no existe un
racionamiento eléctrico convencional. Las caracteristicas del sistema de bombeo
fotovoltaico son altamente confiables, larga permanencia y menor

mantenimiento, lo que significa menores costos a largo plazo.

En el sector san Luis del distrito de Asillo. No existe sistema de riego,
por lo que el propésito de este trabajo es disenar de un sistema fotovoltaico para
riego por goteo de cultivo de ajo manejando energia fotovoltaico, para esto en
primer lugar se debe establecer el grado de emision solar en el area de Asillo,

para de esta manera estimar la cifra de paneles y establecer las potencias de las
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bombas sumergibles para incrementar el recurso hidrico al reservorio vertical,
para que el agua se distribuya a través de las tuberias, las cuales se conectaran
a los aspersores para distribuir el agua de manera uniforme, el area de riego es

de 3/4 hectarea.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad, en el sector San Luis del distrito de Asillo, se ha
disefiado un sistema fotovoltaico que juega un papel fundamental en la
generacion de energia para impulsar los sistemas de bombeo en zonas
rurales. Anteriormente, estos sistemas dependian principalmente de la
combustidon de combustibles fosiles, lo que, aunque ofrecia una solucién
inmediata, tenia graves consecuencias ambientales. Este método provocaba
la emision de grandes cantidades de gases de efecto invernado a la
atmosfera, contribuyendo de la manera directa al calentamiento global del

planeta.

Aunque la energia solar es muy importante en el proceso energético,
los usos directos de energias solares siempre ha sido un inconveniente
dificultoso, lo que llevo a muchos ingenieros y cientificos a desplegar
sistemas para extender el uso de la energia solar. La dificultad de trabajar
directamente con energias solar se debe principalmente a que es de
naturaleza discontinuo y las energias se generan de forma dispersa y no

centralizada. La energia solar es un tipo de energia renovable. No necesita
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ser transportada a través de contenedores, ni necesita ser transmitida de un
lugar a otro a través de lineas de transmision o ductos. En cambio, se puede
utilizar en cualquier lugar de la tierra con La luz solar. Es una peculiaridad
importante de la energia solar. Por un lado, podemos llamarla "limpia" porque
no contamina el medio ambiente, tiene poco impacto adverso en el medio

ambiente y no produce residuos ni residuos industriales.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
La generacion de la energia eléctrica aprovechando los recursos
naturales (radiacion solar y recurso hidrico) del area de localizacion del

proyecto, para suministro de riego de cultivos en el distrito de Asillo.

1.2.1. Problema principal

P.G. ;De qué manera se puede disefiar de un sistema fotovoltaico para
riego por goteo de cultivo de ajo en el sector san Luis del distrito de

Asillo?

1.2.2. Problemas especificos

P.E. 1. ; Como se puede determinar la demanda la potencia de bombeo de
agua para riego por goteo de cultivo de ajo en el sector san Luis?

P.E. 2. ; Qué método se debe utilizar para calcular el nivel de irradiacion
solar para el suministro de energia mediante un sistema

fotovoltaico para el riego en el sector san Luis?

P.E. 3. ;A cuanto asciende el costo para la implementacion de un sistema

fotovoltaico utilizable para el riego por goteo sector san Luis?
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1.3. JUSTIFICACION

La investigacion se justifica debido a que las familias que habitan en
el sector san Luis del distrito de Asillo en temporada de sequia sufren a
falta de agua potable y el terreno de cultivo y la ganaderia en la cual

también no cuentan con irrigacion hidrica

Las familias no cuentas con recursos naturales, ante dio se pretende
realizar el disefio de un sistema fotovoltaico para riego de goteo de cultivo
de ajo alimentado por energia solar para suplir y cubrir todas las demandas
esenciales en el area en estudio, buscando promover y aumentar el
desarrollo social y econdmico, mediante su implementacion por parte de

las identidades competentes.
¢.POR QUE ESTE TIPO DE INVESTIGACION?

En este sentido, cabe destacar que las energias fotovoltaicas no
producen compuestos téxicos ni contaminantes para el aire, o que resulta
muy perjudicial para el entorno ambiental y los seres humanos. Los
componentes toxicos acidificaran los ecosistemas acuaticos y terrestres y
corroeran las estructuras. Los contaminantes del aire logran causar
enfermedades respiratorias como enfermedades cardiacas, cancer y asma.
Las energias solares no producen residuos ni contaminacion del agua, es
un factor muy importante teniendo en cuenta la escasez de recursos

hidricos.

1.3.1. Justificacion técnica

Debido al uso de paneles solares, el costo de la electricidad es cero,

lo que demuestra que el argumento de disefio del sistema de riego

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

fotovoltaico es razonable. Una de las soluciones mas interesantes
corresponde a implementar bomba sumergible, las cuales tendran la
funcién de impulsar agua al tanque de reserva. Este tipo de bombas pueden
funcionar claramente con corriente continua sin disminuir su eficacia. Esto

es posible siempre en cuando se realice los calculos y disefos correctos.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

O. G. Disenar de un sistema fotovoltaico para riego por goteo de cultivo de
ajo en el sector san Luis del distrito de Asillo.

1.4.2. Objetivos especificos

O. E. 1. Determinar la potencia de bombeo de agua para riego por goteo
de cultivo de ajo en el sector san Luis.

0. E. 2. Dimensionar los componentes de sistema fotovoltaico y sistema de
bombeo para riego de cultivo de ajo.

O. E. 3. Determinar el costo econémico de la implementacién de un sistema
fotovoltaico para riego por aspersion con agua subsuelo sector san
Luis.

1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipdtesis general

H. G. El disefo de un sistema fotovoltaico dimensionado segun la radiacion
solar del sector San Luis (Asillo, Puno), las necesidades hidricas del cultivo
de ajo y los requisitos energéticos del riego por goteo, garantizara un
suministro eléctrico sostenible y eficiente para la irrigacién durante el ciclo

agricola 2024, optimizando el uso de recursos hidricos y energéticos, y
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contribuyendo al incremento de la productividad del cultivo en condiciones

climaticas locales.

1.5.2. Hipdtesis especificas

H. E. 1. Si se termina entonces se podra determinar las dimensiones del

sistema fotovoltaico y bombeo de agua subsuelo en el sector san Luis.

H. E. 2. En el sector san Luis El nivel de radiacion solar es suficiente para
utilizar agua subsuelo para riego por goteo a través de un sistema

fotovoltaico adecuado.

H. E. 3. El uso de energia fotovoltaica reemplazara el suministro de energia
convencional y promovera el desarrollo econdmico y social local en el

sector san Luis.

1.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

1.6.1. Variables independientes
e Diseno de un sistema fotovoltaico
1.6.2. Variables dependientes

e Para riego por goteo de cultivo de ajo

1.6.3. Variable Interviniente

e Latitud del lugar

e Epocas del afio
La definicién operativa de las variables seleccionadas incluye la
busqueda de informacién detallada basada en nuestro proyecto de

investigacion y la revision de cada contexto.
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La operacion relacionada con la radiacion solar se define de la
siguiente manera: Para utilizar energia fotovoltaica para concretar un
trabajo, siempre es necesario conocer el nivel de irradiacion solar que llega
a un explicito lugar. Para ello, existen herramientas de medida, como

pirometros, que puede ejecutar comprobaciones en tiempo real.

1.6.4. Operacionalizacién de variables

Tabla 1
Operacionalizacion de variables
VARIABLE INDICADOR INDICE

Irradiancia Pirandmetro W/m?2

Independiente Insolacion Méxima Irradian KWh/m?2
Hora Solar Pico Media HSP
Irradiacidn Espectral Fotémetro W/m?/nm

Dependiente Registros de Irradiancia Tiempo Meses
Registros de Insolacidn Tiempo Meses

Interviniente Ijatitud del lugar Medida Angular Grados
Epoca del aifo Tiempo Meses

Nota. Elaboracién propia
MATRIZ DE VARIABLE
Hay varias sugerencias para manejar la matriz de operaciones de variable. En

nuestro ejemplo, usaremos la siguiente variable:
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Tabla 2
Operacionalizacion de variables

Nota. Elaboracion propia.

UNIDAD DE

VARIABLE DIMENCION INDICADOR MEDIDA

Al amanecer, el nivel de

irradiacion solar es mas
bajo, porque la estrella
solar se encuentra en la
POR LA MANANA etapa inicial de salida,
por lo que el registro de
radiacion es bajo.
IRADIANCIA

Dado que el sol esta en w/m?2

su maximo brillo en este

] momento, obtiene un
AMEDIO DIA punto mas alto y por lo

tanto mas energia.

Moderado, porque el sol

esta en reposo, por lo
POR LA TARDE
que hay pocos registros

de radiacion solar.

Las diversas estaciones
DIA DESPEJADO
ESTADO del afo causan que el temperatura

CLIMATICO clima sea cambiante en °C
DIA NUBLADO gi
un dia.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

21. BASES TEORICOS
a energia renovable es aquellos que se producen de manera continua y son
inagotables a escala humana. Ademas, tiene ventajas adicionales de poder
complementarse entre si, favoreciendo la integracion entre ellas. Son respetuosas
con el medio ambiente, y aunque ocasionen efectos negativos sobre el entorno,
son mucho menores que los impactos ambientales de las energias
convencionales como combustibles fosiles petroleo, gas y carbdn), energia
nuclear, etc.
Ventajas

e Son respetuosas con el medio ambiente.

e No entran gas contaminante.

¢ No generan residuos peligrosos.

e Se puede instalar en zonas rurales y aisladas.

e Disminuyen la dependencia de suministros externos.
Energia solar fotovoltaica

La energia solar es la energia obtenida mediante la captacion de luz el calor
emitido por el sol. La radiacion solar que alcanza a la tierra puede aprovecharse por el

medio de calor que produce (energia solar térmica).
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La energia solar fotovoltaica es una de las llamadas energia renovables
particularmente del grupo no contaminante, conocido como energia limpia o energia solar
ya que los sistemas fotovoltaicos caracterizan por reducir la emision de gases
contaminantes. Dicha energia no emite gases contaminantes perjudiciales para la salud
humana ya no usa combustibles, aparte de no emitir gases de efecto invernadero que

contribuye al cambio climatico.

2.1.1. Instrumentos de medicién

GLOVALE, (2019) define:

Un pirometro (también denominado heliéstato y fotobmetro) es un
aparato meteorolégico que se utiliza para calcular la irradiacién solar que
incide en un area especifica de la tierra con mucha precisién. Es un sensor
creado para calcular la densidad de flujo radiante solar (kW / m?) dentro de

un rango de 180 grados.

1KW

m2

1SOL =

Para desarrollar este trabajo de investigacion, el pirometro total
utilizado es: GLOVALE / PYRANOMETER COD. "DPA053": este tipo de
pirdmetro recoge irradiacion solar directamente en el fotodiodo, que realiza
lecturas de voltaje e descifra el resultado del calculo de irradiacion solar en

kilovatios por m?
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2.1.2. Unidades de medida

La emisién solar calculada en cada estacibn meteorolégica se
expresa en unidad de potencias, en (W / m2). En el caso de recolectar
informacion cada diez minutos, es las potencias promedio en diez minutos,
en el caso de la irradiacién solar, representan las potencias promedio en un
dia. (NAVARRA, S.F.)

La unidad de medidas utilizadas por los autores de algunos textos

concernientes con la electricidad son las siguientes:

1KWh/m? = 860Cal/m? = 317.02BTU /ft?
1KWh/m? = 3.61MJ/m?
Con estos valores se pueden hallar la diferencia entre estos datos

técnicos de diferentes paneles fotovoltaicos.

Al usar energias solares depende de las intensidades de la
irradiacion solar incidente en una superficie determinada, por lo que se
requieren registros de radiacion confiables, que se pueden utilizar para
disefiar equipos que utilizan energia solar. Actualmente existen mapas de

radiacién solar, que suelen mostrar el valor medio de la radiacidn solar en
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el dia, mes o afo. Al usar estos mapas de radiacion es muy fundamental
para establecer areas geograficas con alto potencial de uso y para el
predisefio de equipos que manejan energia solar como fuente de energia.

Guevara Vasquez, (2003)

El nivel de irradiacién solar en un lugar especifico depende de los

siguientes factores:

» Lugar del proyecto
= Hora del dia
=  Estado climatico

2.1.3. Insolaciéon

"Se denomina a lo acumulado de energia promedia durante una
etapa de tiempo (dia, mes, ano, estacion). Es la misma irradiacion, pero
teniendo en cuenta el tiempo medio de permanencia en la superficie.”

Eliseo (2013).
2.1.4. Irradiacion

En condiciones meteorolégicas nubladas, la radiacién solar puede
disminuir notablemente, alcanzando niveles de 150 W/m? al mediodia.
Ademas, en situaciones climaticas adversas, como la presencia de polvo
en la atmdsfera, la radiacion solar puede caer a 800 W/m2. Para evaluar
estos efectos, el medidor HD reproduce las sombras generadas por las
montafias en las primeras horas y al final de la jornada. Las mediciones se
toman en intervalos de 30 minutos, lo que permite suavizar las variaciones
bruscas de los valores cuando las nubes se desplazan por el cielo Scheller,

(2017)
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Junta N-P

La organizacion basica de los dispositivos electronicos suele
denominarse semiconductores, principalmente transistores y diodos,
denominados uniones PN. Esta formado por las combinaciones
metalurgicas de 2 cristales, particularmente silicio (Si), también estan
hechos de germanio (Ge) y tienen propiedades P y N segun sus
composiciones a niveles atomicos. Estos tipos de cristales se consiguen
dopando deliberadamente impurezas en cristales metalicos puros, que
suelen ser algunos otros metales o compuestos. Son las bases del

funcionamiento solar fotovoltaico.

A medida que avanza el proceso de difusién, el ancho de la regién
de carga espacial aumenta, lo que penetra mas profundamente en los
cristales en ambos lados de la unién. Sin embargo, la acumulacién de iones
positivos en la zona ny de iones negativos en la zona p crea un campo
eléctrico (E), que ejerce una fuerza de arrastre sobre los electrones libres
en la zona n, oponiéndose al flujo de corriente de los electrones. y
eventualmente deteniéndolos.

Figura 2

Juntas N-P de una celda Solar

Superficie
Captadora

Region N
Junta N-P
Region P

Nota. http://energiassolarfotovoltaica.blogspot.com
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2.1.5. Tecnologias de fabricaciones de celdas solares

Los modulos solares hechos de células policristalinas (derecha) y
monocristalinas (izquierda) son diferentes. las diferencias entre los dos son
minimas. Los paneles solares monocristalinos tienen una maxima
eficiencias en condicién estandar es (STC), lo que puede ser importante
solo cuando el espacio disponible es limitado. Para una produccion menos
exigente, los paneles policristalinos son mas baratos y, por lo general,

puede obtener mas energia al mismo costo. Delta Volt, (2018)

Figura 3

Panel solar monocristalino y policristalino.
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monocristalino policristalino

Nota. Https://humen and GIA Peru.com/panel ES-solar ES-mono CRI Stalin OS-
vs-panel ESC day Stalin OS/

2.1.6. Componentes y Procedimientos Metodolégicos

El principal aspecto para considerar antes de utilizar la energia

fotovoltaica para implementar proyectos de riego son los siguientes:

e Calcular la cantidad del recurso hidrico.

e Seleccionar un panel fotovoltaico
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e Seleccionar el area a regar.

e Disefiar las distribuciones de aspersores segun los datos técnicos de
estos

e Disenar reservorios de almacenamientos de acuerdo a los recursos
hidricos.

e Efectuar un analisis antes de elegir los modulos fotovoltaicos,
asegurandose de que estos puedan cubrir las necesidades.

e Debido a los cambios en las 4 estaciones del afo, mida el nivel de
radiacion solar a lo largo del afio para determinar los meses que mas
faltan

e Analizar la caracteristica de las bombas para poder seleccionarlos de
acuerdos a sus potencias y alturas del bombeo.

2.1.7. Panel fotovoltaico

Antes de dar la nocidon de componentes fotovoltaicos, primero
entenderemos los dispositivos que componen un sistema tipico que utiliza
paneles solares.

Figura 4

Diagramas tipicos de un sistema fotovoltaicos para bombeos de Aguas

Sol
O

Motor Bomba

Paneles FV

MANEJO

DEL Tanque de
RECURSO Almacenamiento
HIDRICO

Nota. www.eoi.es
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Se pueden apreciar la figura que el sistema fotovoltaico se compone
principalmente por paneles solares, seguidos de inversores, que depende de las
corrientes de trabajos; en esta situacion especial de riego, el liquido se almacena
en el depdsito después de que la bomba esta funcionando. En este tipo de sistema
de bombeo solar, debido a la importancia del sistema, es necesario analizar cada
componente, y también es importante sehalar que deben mantenerse
regularmente para evitar degradaciones que puedan afectar el funcionamiento

normal.

2.2. DEFINICION DE TERMINOS
Un sistema fotovoltaico es un conjunto de componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos que ocurren para captar la energia solar
disponibles y transformarla en utilizable como energia eléctrica.
Las cargas eléctricas que se desplazan a través de conductor forman parte
de los atomos de las sustancias del propio conductor.

2.2.1. Potencia maxima

El método para estimar las potencias de un modulo fotovoltaicos es
multiplicar el valor de voltaje por el valor de intensidades de corrientes
producido en el panel fotovoltaicos. Para efectuar esta ecuacién
matematica, se utilizara las siguientes férmulas

P=V*l
2.2.2. Eficiencia de paneles solares.

La eficacia de un modulo fotovoltaico es el porcentaje de las
potencias transformada en energias eléctricas respecto a la energia
obtenida por el médulo solar. Se deduce empleando la formula.

1= (V) /P
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2.2.3. Factor de forma o llenado.

El factor de forma de un panel solar es la relacion entre la potencia
real generada por la celda solar (Vpmax * Ipmax) y la potencia de salida en
condiciones de cortocircuito (Voc * Isc). Es una medida fundamental para
evaluar el rendimiento de las celdas solares comerciales.

2.2.4. Potencia demandada

Es la cantidad de energia eléctrica que se requiere en un momento
Determinado o requerido

2.2.5. Potencia eléctrica

Es un parametro que indica la cantidad de energia eléctrica
transferida
De una fuente generadora a un elemento consumido por unida de
Tiempo.

2.2.6. Potencia hidraulica

De tal forma la potencia hidraulica es basicamente funcion del
caudal
Y de la presion

2.2.7. Factores que perturban la eficacia de un panel

El rendimiento de los paneles fotovoltaicos se vera afectado de
diferentes formas, estos elementos podran ser especificos del panel o
pueden ser ocasionados por factores externos.

Factores externos: Son las circunstancias externas que afectan el
desempefio de los paneles fotovoltaicos, las mas importantes se pueden

considerar:
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e Direccién del panel

¢ Inclinacion del panel

e Suciedad (polvo)

e Nubosidad

Factores propios: Estas son las condiciones internas de los paneles
fotovoltaicos, de las que se puede decir que son las mas importantes:” (De

La Cruz, s.f.).

e Fendmeno de reflexion.

e Temperatura de trabajo.

De La Cruz, (s.f.) asevera:

Esto quiere decir que, para poder optimizar el trabajo del sistema
fotovoltaico y su vida util, si estas interesado en instalar un sistema
fotovoltaico, debes considerar estos factores para mantener el sistema
estable y suficiente generacion de energia en tu hogar, negocio, En una
industria o agroindustria, ya tienes un concepto de qué hacer y qué evitar
cuando tienes un sistema. Las energias renovables son el futuro para los

seres humanos.

2.2.8. Tipos de conexion de los médulos fotovoltaicos

Los moddulos fotovoltaicos se conectan segun la demanda de
energia y algunos dispositivos utilizados. Tenga siempre en cuenta el
voltaje y la corriente del aparato a encender. Existen dos tipos de conexion
(paralelo o serie); si el sistema necesita funcionar en corriente alterna,
entonces necesita incluir un convertidor de energia que convierta la

electricidad acumulada en corriente directa.
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2.2.9. |Instalacion de paneles fotovoltaicos en serie

Como todos sabemos, el resultado de conectar 2 o0 mas paneles
fotovoltaicos en serie haran que la tencién de cada panel aumente
manteniendo la corriente, este efecto se puede utilizar para graduar el
amperaje requerido sin perjudicar ninguna pieza.

El siguiente es un diagrama esquematico de dos paneles en serie:

2.2.10. Instalacion de paneles fotovoltaicos en paralelo

Estos mdédulos fotovoltaicos asimismo se conectan en paralelo para
mantener el voltaje conectado al terminal de salida a través de la suma de

la corriente; este efecto también se puede utilizar segun sea necesario.

2.2.11. Posicion del moédulo fotovoltaico

La ubicacion del panel fotovoltaico es para asegurar la eficacia de
trabajo del modulo fotovoltaico, que principalmente se basa en dos
aspectos:

= Posicion.
»= Angulo de inclinacion.

Figura 5

Inclinacion de un captador fv.

Angulo de
inclinacion

Qeste

Nota.: Elaboracién propia
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2.2.12. Mecanismo de bombeo
2.2.12.1. Bombas solares

Actualmente, hay diferentes bombas que puede utilizar directamente
la energia de los paneles solares para la extraccion de agua, y algunas
requieren otros dispositivos, como baterias, inversores y convertidores de

frecuencia.

Las bombas de CC son generalmente mas efectivas que las bombas

de CA y tienen mayor resistencia a las sobrecargas eléctricas.

2.2.12.2. Bombas centrifugas

Una bomba centrifuga es una maquina giratoria que convierte
energia motriz en energia cinética de un fluido. En resumen, estas bombas
aumentan la velocidad del fluido para facilitar su transporte a largas
distancias. Su funcionamiento se basa en rotores, impulsores o rodetes,
que son los encargados de transferir la energia del motor al fluido. Las
aspas del rotor son responsables de mover el fluido, lo que provoca un
aumento en su velocidad y, por ende, en su energia cinética. A medida que
el fluido circula a través de las aspas, se ve sometido a una fuerza
centrifuga que incrementa su presion y, a su vez, eleva su energia interna.

Una bomba sumergible es una maquina cuyo impulsor esta sellado
dentro de la carcasa de la bomba, y sus componentes se sumergen en el
liquido que se va a bombardear. La principal ventaja de este tipo de bomba
es que puede generar una potencia de elevacion considerable, ya que no
depende de la presion del aire externo para mover el liquido. Se utiliza un

sistema de sello mecanico para evitar que el liquido ingrese al motor y
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cause un cortocircuito. La bomba puede conectarse a una tuberia,
manguera o un sistema de riel o cable, permitiendo que se coloque en el
"acoplamiento placa-pie" para conectarla a la tuberia de salida.

Actualmente, existen sistemas solares de bombeo de agua que
utilizan motores de corriente directa (CC), estos estan disefiados para
distintos fines: agricultura, riego doméstico, invernaderos; fuentes,
comederos para animales, etc.

El sistema consta de modulos fotovoltaicos, controladores y bombas
de agua solares. Lo configuraremos de acuerdo a lo requerido

especificamente del usuario o proyecto.

2.2.12.3. Bombas volumétricas

Esta clase de bombas se usan para amplios caudales, varios de los
cuales usan corriente alterna o ciertos tipos de combustibles; estas bombas
tienen cilindros y diafragmas asociados con pistones, y cuando estan bajo
presion, efectuan un trabajo mecanico que bombea grandes caudales de

agua.

Al elegir una bomba siempre debe estar relacionada con el trabajo a

efectuar, y estos estan sujetos a:

* Presion de trabajo.
* Altura manométrica.
» Caudal de trabajo.
En definitiva, una bomba centrifuga o una bomba de desplazamiento
positivo pueden hacer el mismo trabajo, la diferencia es que una puede

tener mayor eficiencia y la otra no, lo cual también depende del paso del
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tiempo, falta de mantenimiento, etc. En resumen, al elegir una bomba, se

deben considerar muchos factores, como:

* La corriente de operacion.

* Potencia de trabajo.

* La capacidad de succion.

» Determinar las fuentes de energia eléctrica (alterna o continua)

* Potencia disponible (paneles o baterias)

2.2.12.4. Acumuladores
2.2.12.5. Tanque de reserva

Cuando disefiamos un sistema de riego que utiliza energia solar,
sera preciso almacenar los recursos hidricos para ponerlos a disposicion
en cualquier momento del dia, de modo que se puedan cubrir las
insuficiencias de riego cuando mas se necesite riego por falta de

precipitaciones. Area.

2.2.12.6. Métodos de riego

Comentaremos las desventajas y ventajas y de cada forma de riego,
lo que nos permitira establecer posteriormente el sistema de riego

adecuado. Los sistemas de riego se dividen en 3 categorias.

2.2.12.7. Riego por gravedad

También denominado riego de superficie, implica la distribucion del
agua mediante canales o acequias distribuidas por toda el area de
plantacion. Para llevar a cabo este tipo de riego, los agricultores deben

tener un depdsito lo suficientemente grande. Toda el agua se acopiara en
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el interior y se enviara a los puntos de riego a través de largas acequias.

ERP Agricola, (2016)

Una vez que el agua fluya por el canal, la gravedad se hara cargo de
repartir en la superficie del campo. Esta técnica de riego es uno de los
meétodos mas pretéritos de la agricultura. Para ello, los agricultores deben
tener un conocimiento suficiente de la capacidad de infiltracién del suelo.
Por lo tanto, una vez que se alcanza el punto de saturacidon, se debe

contener el flujo de agua y se debe evitar que el terreno se inunde.

En la actualidad, las tuberias de varias puertas también se pueden
utilizar en el riego por gravedad. Esta tecnologia permite que el agua se
distribuya a través de una entrada de hidratacién o una tuberia conectada

a una fuente de suministro,

* Uso a la gravedad como beneficio para transportar el agua.

» Este tipo de sistema es uno de los sistemas habituales, por lo que
también es el mas econdémico.

Desventajas:

» Desperdicio de agua.

* No uniformidad de riego.

* No recomendable para areas con desnivel

2.2.12.8. Riego por aspersion

Este modo de riego implica dirigir el agua mediante de aspersores
para mojar el suelo de igual manera que la lluvia. En la actualidad, existen
muchos tipos de sistemas de riego por aspersion, incluidos fijos,

autopropulsados y los méviles. (ERP Agricola, 2016).
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Es recomendable instalar en terrenos donde la velocidad del viento

sea inferior a 15 km / h, especialmente para cultivos hortofruticolas.

» Aspersores fijos:
“Consisten en multiples tuberias, que estan ubicadas debajo de la
superficie del suelo y conectadas a boquillas giratorias. Estas boquillas

rocian agua en un patrén circular.

La posicidn de esta boquilla se puede organizar en un cuadrado,
rectangulo o triangulo. La premisa es encontrar el radio de aspersién y no

dejar ningun espacio al que no pueda llegar el riego.

El modelo de boquilla establecera el diametro de las gotas. Cuanto
mas pequenos son, mas probable es que el viento lo desvie o se evapore.

Por otro lado, si son muy grandes, causaran dafios a la tierra y los cultivos.

Para asegurar la eficacia del riego, es indispensable considerar las
particularidades de la boquilla en funcion de los siguientes factores: presion
nominal, caudal de la boquilla (litros / hora), diametro de la seccion del rio

y metro de precipitacion (litros / metro?).

» Aspersores moviles:

Consisten en unas tuberias subterraneas, acopladas a aspersores,
y cambian manualmente su posicion cada vez que se necesita irrigar el
terreno. Son adecuados para superficies mas pequenas, generalmente a

alturas mas bajas.

El aspersor generalmente se instala en un vehiculo mévil que se

mueve en el terreno mientras moja el suelo.
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Beneficios:

» Apto para zonas donde el agua es escasa.
* Facil de controlar.

* Ayuda a combatir heladas.

» Cubre gran cantidad de terreno.

Desventajas:
* La instalacion puede ser complicada.

* Instalar este sistema puede ser mas costoso.

2.2.12.9. Riego por goteo o focalizado

Se utiliza principalmente para riego en areas aridas. Implica distribuir
agua que generalmente se filtra y fertilizar el suelo sobre o en el suelo. De
esta forma, el agua llegara directamente a la zona de las raices de los

cultivos.

La asignacion se realiza mediante de una red de tuberias, que
suelen ser de poliuretano, polietileno o cloruro de polivinilo hidraulico en la
tuberia principal. En la rosca lateral, es de tubo de polietileno flexible o
rigido. El riego por goteo permitira impedir las fluctuaciones de humedad
provocadas por otros tipos de riego. Se pueden usar de dos o tres veces al

dia. ERP Agricola, (2016) explica:
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Figura 6

Riego por goteo.

Nota: https://n9.cl/Oun6h.novedad_agricola.com

Ventajas:

+ Se puede fertilizar en el agua porque cae directamente sobre las plantas.

« Dado que el sistema solo se enfoca en las raices de las plantas, no se
desperdicia agua.

* Ahorre mucha agua, porque solo el gotero se concentrara en un punto.

+ Tiene la posibilidad de conservar constantemente humedo el area.

Desventajas:

« Al mismo tiempo, el costo de instalar dichos sistemas puede ser muy alto y
complejo.

+ Demandan un mantenimiento continuo, lo que significa tiempo y dinero.

+ Este sistema es muy sensible a la suciedad que bloquea la tuberia de salida,

lo que interfiere por completo con el riego.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. METODOS DE INVESTIGACION
3.3.1. Tipo de investigacion
Aplicativo-tecnoldgico, la investigacion tecnolégica aplicada también
conocida investigacion aplicada, se enfoca en la utilizacion practicas en
conocimiento cientifico y tecnolégico para resolver problemas especificos y

mejorar la calidad de vida. Se requiere registrar de datos de irradiacién solar para

que los célculos puedan determinar algunos componentes.

3.2. Nivel de investigacién
La etapa inicial de este trabajo es puramente exploratoria y describe
fuentes como: revistas, articulos, paginas web y libros, todas ellas
relacionadas con la investigacion de referencias equivalentes al tema.
En primer lugar, recopilar todos los datos de todas las fuentes
posibles para obtener conocimientos relacionados con el tema de manera
que se pueda identificar el problema; todo esto nos apoyara a encontrar

una solucion.
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3.3. AMBITO DE LA INVESTIGACION

Actualmente esta investigacion esta determinado para 3/4 hectarea, es decir,
7500 metros cuadrados, el tamafno exacto es: 75mx 100 m, y hay un embalse de

10 metros de altura para ser utilizado.

LUGAR

REGION : PUNO
PROVINCIA : AZANGARO
DISTRITO :ASILLO
SECTOR : SAN LUIS
LATITUD SUR 1 12° 38 47"

LATITUD OESTE :68° 08 35”
ALTITUD : 3900 msnm
3.4. Poblaciéon y muestra

3.4.1. Poblacion

En este estudio la poblacion y muestra son unicos y esta conformado
solamente por la demanda de agua para la irrigacion de la siembra de ajo
en 3/4 hectareas en el sector Luis del distrito de Asillo

3.4.2. Muestra

Ambito de aplicacién: La parcela de 3/4 de hectarea en el sector San Luis,
donde se implementara el sistema.
Datos especificos: Mediciones de radiacion solar en el sitio, profundidad

del pozo, caudal de la bomba, eficiencia de paneles.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION
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3.5.1. Instrumentos

Piranometro global es el instrumento que se utilizd, también es empleado
por representaciones meteoroldgicas para establecer el grado de irradiaciéon que
incide en un especifico lugar de la tierra, este instrumento efectua una lectura en
W/mZ.

3.5.2. Técnica:

Se realiz6 mediciones directas en el lugar de estudio para recabar
informacién especifica sobre factores como la radiacion solar, la altitud, las
caracteristicas del terreno y otros parametros relevantes para el disefio del sistema
de bombeo. Se utilizé instrumentos de mediciéon adecuados y se llevo registros

detallados.

3.6. RECOLECCION DE DATOS

» Implementaremos un ejemplo del método de agrupacién para el mes de julio:

» Para realizar el calculo del sistema fotovoltaico es preciso conocer el nivel de
radiacién solar del pirandmetro total cuando se activo entre enero y diciembre
de 2017. El piranémetro total puede registrar el nivel de radiacién solar cada
mes. 30 minutos. Durante toda la operacion, estos contenidos se almacenan
en un bloc de notas.

> Para determinar el nivel de radiacién solar en el area, utilice el "Pirandmetro
Global DPA053" para este propésito, que determinara el nivel de irradiacion
solar en el area de Azangaro de la provincia de en W/ mZ.

» Utilice el piranébmetro global "DPA053". Durante los 365 dias de 2017, la

radiacion solar se registré cada media hora, 8760 horas al afio;

De acuerdo con el expediente, se observo que la potencia promedio en julio fue
de 203,98 W/ m2, la cual debe convertirse a "KWh / m2 / dia" para los posteriores

calculos de conteo de paneles.
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Si: 203.98 W/m?

Watts 1Kw 24horas
. . * * *
Entonces: 203.98 2 ¥ Tooowatts * 1Dia

Sera igual a: 4.824 KWh /m2 /Dia|

Ingrese los datos obtenidos en una tabla, que se agrupa por mes a
intervalos de una hora para obtener la irradiacion solar promedio anual. Realice
este proceso para establecer los meses con mayor escasez de sol, para que no

haya pérdida energética en otros meses, (Anexo 1)

» Energia solar disponibles en el sitio del proyecto

Para determinar qué sistema elegiremos, sera preciso estar al tanto de
cuanta irradiacion recibe un especifico lugar por metro cuadrado, para ello se
utiliza el "Pirometro Global Total DPA053", que determina el nivel de irradiaciéon

solar en la zona de San José provincia de Azangaro.

Tabla 3

Nivel de irradiacion solar menor y mayor.

NIVEL DE IRRADIACION SOLAR
(ENERO - DICIEMBRE 2024)

KWh/m2/DIA
HORAS Mes con minimo nivel de Mes con mayor nivel de
irradiacion solar irradiacion solar
ENERO OCTUBRE

(04 - 05) 0.0 0.0
(05 - 06) 0.01 0.42
(06 - 07) 1.36 3.75
(07 - 08) 7.19 8.98.
(08 - 09) 10.15 14.13
(09-10) 12.46 18.16
(10-11) 13.15 20.67
(11 -12) 16.25 20.90
(12-13) 14.57 20.12
(13-14) 12.05 16.15
(14-15) 9.05 11.28
(15-16) 5.21 7.37
(16-17) 3.22 4.44
(17-18) 0.08 0.83
(18-19) 0.00 0.03
(19-20) 0.0 0.0
(20-21) 0.0 0.0
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(21 - 22) 0.0 0.0
PROMEDIO 4.36 6.13

Nota: https://www.senamhi.gob.pe/?p=radiacion

Figura 5. Pronéstico de radiacion UV maximo (cielo despejado y mediodia

solar) a nivel nacional
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» Tipo de sistema energético
En el lugar donde se esta instalado el sistema existe red eléctrica,
pero la competencia por el uso de sistemas fotovoltaicos es muy feroz

porque solo se apoyan en la inversion inicial.

Los presentes sistemas de riego con energia fotovoltaica se
componen por dispositivos solares que proveen energia directamente a las
bombas, tienen un amplio rango de potencia y absorben la corriente

producida de forma variables en correlacion con la disposicion del sol.

Estos métodos de riego extraen agua de pozos u otra fuente de
agua. Dependera de las condiciones geograficas y la demanda de agua, se

pueden utilizar de la siguiente manera:

Riego directo:
Durante el periodo de maxima radiacion solar, el agua se bombea
directamente desde la fuente de agua a los cultivos mediante un sistema

de riego técnico.

Bombeo a reservorio:
Bombear agua al reservorio todo el dia y luego almacene esta agua
a una elevacion necesaria para crear presion de acuerdo con los requisitos

del sistema.

Sistema de riego en autoconsumo on-grid:

Cuando hay una red eléctrica, es beneficioso componer sistemas
fotovoltaicos a la red doméstica para aminorar el costo de las facturaciones
El sistema energético puede funcionar todo el dia porque esta integrado a

la red.
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> Fuente de agua

Es un suministro de agua constante con un radio de 1,5 metros. En
el mes mas critico, el nivel del agua es de dos metros; el trayecto desde el
nivel del agua hasta el fondo del pozo es de unos 2 metros. Generalmente,

la fuente de agua puede almacenar unos 3,53 metros cubicos de agua.

2.3. DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO
POR GOTEO CULTIVO DE AJO EN EL SECTOR SAN LUIS
DEL DISTRITO DE ASILLO, PUNO ANO 2024

POTENCIA DE LA BOMBA
El distrito de Asillo se encuentra en la provincia de Azangaro, en la region de
Puno (Peru), a una altitud de aproximadamente 3,900 msnm. Su clima es tipico
de la zona altoandina, con variaciones en la radiacion solar debido a la altitud
y condiciones atmosféricas.
Radiacion Solar en Asillo (Puno)
En zonas altoandinas como Puno, la radiacion solar es alta debido a:
e Altitud elevada (menor filtro atmosférico).
e Cielos despejados en temporada seca (mayo-octubre).
Valores estimados:
e Radiacion UV: Muy alta (indice UV puede superar 11+ en temporada
seca).
e Horas de sol al dia: ~8-10 horas (varia por estacion).
e Radiacion global promedio: ~4.824 kWh/m?#/dia (similar a zonas altas de
los Andes).
Fuentes consultadas

e SENAMHI Peru (www.senamhi.gob.pe).
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e NASA POWER (para datos satelitales de radiacion).
1.- Calculo del caudal requerido (Q)

a. Demanda de agua diaria (basada en evotranspiracion y area)

0 ( l ) _ A(m?) X ET.(mm/dia)

dia nriego

e A: Area de riego (m?).
e ET,: Evotranspiracion del cultivo (mm/dia, consultar tablas climaticas).

* 1iego- Eficiencia del sistema de goteo (tipicamente 80-90%).

Evapotranspiracion del Cultivo (ETc) para Ajo en Asillo, Puno (Peru)
Para calcular el riego por goteo para ajo en una zona altoandina como Asillo
(Puno, ~3,800 msnm), seguimos estos pasos:
Evapotranspiracion de Referencia (ETo)
En el Altiplano peruano (clima frio y seco), la ETo varia segun la estacion:

e Estacidon seca (mayo-octubre): 2.5-3.5 mm/dia (menor humedad).

e Estacion humeda (noviembre-abril): 3.5-4.5 mm/dia (mayor

radiacién solar).

Fuente: Datos del SENAMHI y estudios en zonas altoandinas (FAO).
Coeficiente del Cultivo (Kc) para Ajo

Segun la FAO, los valores de Kc para ajo son:

Etapa de crecimiento Kc
Inicial (siembra-emergencia) 04-0.5
Desarrollo 0.7-0.8
Medio (maduracion) 1.0-1.1
Final (cosecha) 0.7-0.8

Ciclo total del ajo: 5-6 meses (dependiendo de la variedad).

Calculo de ETc (Ajo)
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ETc (%) — ETo x Kc

Para una etapa media (Kc = 1.0):

Si ETo = 4 mm/dia (estacién humeda):

ETc=4x 10 (o)

dia
ETc = 4mm
R
Calculando el area (m?)

A=a X b
Donde:
a: 100 m
b: 75 m

A=100mXx75m

A = 7500 m?

( l ) 7500 m* x 4 mm/dia
dia) 0.85

Q =35294.12— 0 (35.29m?/dia)

b. Caudal de bombeo por hora:

I\ QU/dia)
Q (E) " Horas de bombeo
dia

Las horas de bombeo la hacemos coincidir con la hora solar pico (HSP) que es de

5 horas

I\ 35294121/dia
Q (E) ~ _ _Horas de bombeo
5.0 T

ia
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l
Q = 7,085.824

2. Altura Manométrica Total (H)
H(m) = Hggo + Heorro + Hpgrpipas
e Hgpo: Altura geométrica (diferencia de elevacion entre fuente y punto de
descarga) que es de 12 m desde la bomba sumergible hasta la parte
elevada del reservorio

e H;orgo: Presion requerida en emisores (10-30 m = 1-3 bar).
Presion Requerida en Emisores de Riego por Goteo

En un sistema de riego por goteo, la altura de presidén es critica para
garantizar el funcionamiento 6ptimo de los emisores. Aqui se detall6 los

valores tipicos.
Rango Recomendado

o Presion minima requerida: 10 m.c.a. (~1 bar) — Para emisores
basicos de baja presion.

o Presion o6ptima: 20-30 m.c.a. (2-3 bar) — Para emisores
autocompensantes o terrenos con pendiente.

o Maxima tolerada: < 40 m.c.a. (4 bar) — Evitar dafios a cintas de

goteo.
Tipo de Emisor Presion (Bar)  Altura (m.c.a.)
Goteo estandar (no
1.0-15 10.0-15.0
compensante)
Goteo autocompensante 1.5-3.0 15.0 - 30.0

Donde: m.c.a. son las iniciales de metros de columna de agua.
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De lo anterior se eligioé un valor de 30 m.c.a. para la altura de goteo.

* Hpeepinas: Perdidas por friccion en tuberias y accesorios).

a. Pérdidas por friccién (Hazen-Williams o Darcy-Weisbach):

L v?
Hpgrpipas = f %X D X 5

e f: Coeficiente de friccion
e L: Longitud de tuberia (m).

e D: Diametro interno (m).

. : Q nD?
e v: Velocidad del agua (v = e donde A = T)

Para calcular el coeficiente de friccion (f) en tuberias por riego por goteo, se
utilizan ecuaciones empiricas basadas en el numero de Reynolds (Re) y la
rugosidad relativa ().

Ecuacion de Colebrook-White (Mas Precisa)

Es la mas utilizada en ingenieria, pero es implicita (requiere iteracion):

€
L gD 25t

Donde:
Re: Numero de Reynolds (adimensional).

e: Rugosidad absoluta del material (mm).
D: Diametro interno de la tuberia (mm).
Para hallar el coeficiente de friccion es necesario calcular el nimero de Reynolds

y utilizar la aproximacion de Swamee-Jain.

Aproximaciéon de Swamee-Jain (Explicita)
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Simplifica el calculo sin iterar:
0.25
8/ 2
D , 574
[l"g (3.71 + Re°'9>l

Precisa para 107¢ < % y 5000 < Re < 108

f=

Calculamos el Numero de Reynolds (Re)

V.D
v

Donde:
e Re: Numero de Reynolds (adimensional)
e D: Diametro interno de la tuberia (m)

e V: Velocidad del flujo (m/s).
e v: Viscocidad cinematica del agua (1.004 X 10‘6%2 a 20°C)

Calcular la velocidad del flujo (V)

Donde:
e (Q:caudal (m3/s).

e A: Area transversal de la tuneria (m?).
T
— 2
A= 2 D
Doénde: D: Diametro de la tuberia = 1 pulgada
Entonces D = 1 pulg. = 0.0254 m.

Reemplazando:

s
A= 1 (0.0254 m)? = 0.0005067 m?

Necesitamos tener el cualdal en m3/s
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_ 7085824t x 11k
Q = 7,085. h 1,000~ 3,600s

m3
Q =0.001968 >y

La velocidad del flujo de agua sera:

Q
V=—
A
m3
0.001968 —
V= 5
0.0005067 m?
m
V =3.88—
S
Calculamos el numero de Reynolds
V.D
Re = —
v

3.88% x 0.0254 m
Re =

2
1.004 x 10—6mT

Re = 98,159.36

e Flujo laminar: Re < 2000
e Flujo en transicion: 2000 < Re < 4000
e Flujo Turbulento: Re > 4000

Por lo que es un flujo turbulento, en riego por goteo, el flujo es casi siempre
turbulento Re > 4000, lo que exige usar ecuaciones como Darcy-Weisbach o

Hazen-Williams para pérdidas por friccion.

Hallando el coeficiente de friccion:
0.25

e/ 2
D , 574
ll"g <3.71 + Re°-9>l

f=
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Donde:

€: Rugosidad absoluta por material

Material e(mm)
PVC 0.0015
Polietileno (PE) 0.007
Acero Galvanizado 0.15
Hierro Fundido 0.26

Para una tuberia de PVC de 1”

e/, = SO _ (600059
/D= 254mm
P 0.25
B [1 (0.000059 L __ 574 )]2
0 3.71 98,159.3609

f =0.01828

Calculando la altura de perdidas:
H =f X=X v’
PERDIDAS D Zg

La longitud de la tuberia es de 57.28 m con una tuberia de 1” de diametro de PVC.

m
57.28m  (3.887)°

Hpp =0.01828 x X
PERDIDAS 00254 m 2 % 9_81 mz
S

Hpgrpipas = 8.15m

Calculando Altura Manométrica Total (H)
H(m) = Hggo + Hgorro + Hpirpipas
H(m)=12m+30m +8.15m

H(m) = 50.15m
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3. Energia Hidraulica Requerida

l
Wh Q(m)xH(m)Xng
Eniarsuiica (dia) = 3600 s/h

e p: Densidad del agua (1000 kg/m3)
e g: Gravedad (9.81 m/s?)
Simplificando

Wh)

l
Eniarsutica (E =q (-) x H(m) x 0.00272

dia

Wh l
Enidrautica (E) = 35,294.12E X 50.15m x 0.00272

Wh
Eniarautica = 4,814-4E
Potencia de la Bomba

E hidraulica

P W) =
bomba (W) Horas Bombeo X Npomba
4,814.42172
Pbomba(W) = h—
5 T x 0.7
ia

Pbomba = 1,37554‘ W

Convirtiendo a HP

1,375.54 W

Pyompa = 1.84 HP ~ 2 HP

4. Eficiencia del sistema (1)

e Bomba (1,ompa): 30-70% (depende del tipo de bomba)
Wh
Wh Ehidréulica (m)
Eeléctrica (dia) =
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Wh
Wh) _ 4,814.4 dia

Eeléctrica (dia - 0.7

Wh
Eciéctrica = 6;777-71E

5. Radiacién solar disponible (HSP- Hora Solar Pico)

El HSP (Horas de Sol Pico) es un indicador clave para evaluar la energia solar
disponible en una ubicacion, especialmente util para dimensionar sistemas
fotovoltaicos. En el caso de Asillo (Puno, Peru), ubicado a ~3,900 msnm, los
valores de HSP varian segun la temporada (sequia vs. lluvias) y la inclinacién de

los paneles solares.

Estimacion del HSP en Asillo
Basado en datos de zonas altoandinas similares (como Puno o Juliaca), los

valores aproximados son:
e HSP promedio anual: 4.824 kWh/m?/dia

o Temporada seca (mayo-octubre): 5.0 - 6.0 HSP (cielos
despejados, mayor radiacion).
o Temporada de lluvias (noviembre-abril): 4.0 - 5.0 HSP (nubosidad

reduce la radiacion).
Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/?p=radiacion

Factores que influyen en Asillo:
a. Altitud elevada: Mayor irradiacion solar por menor atmosfera.
b. Nubosidad: Las lluvias (especialmente en verano) disminuyen el HSP.
c. Inclinacién 6ptima de paneles: Para maximizar el HSP, se recomienda

una inclinacién cercana a la latitud de Asillo (~14°-15°) + ajuste estacional.

Fuentes para datos precisos:
e NASA POWER: Proporciona datos satelitales de irradiacién (gratis).

o https://power.larc.nasa.gov/
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e SENAMHI Peru: Estaciones meteorolégicas en Puno (datos historicos).
o www.senamhi.gob.pe
e PVGIS (UE): Herramienta para calculos fotovoltaicos.

o https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/

Aplicaciones practicas:
e Un HSP de 5.0 significa que, en promedio, un sistema de 1 kWp generaria
5 kWh/dia.

e Para una instalacion de 3 kWp en Asillo: 15 kWh/dia (promedio anual).

6. Potencia fotovoltaica necesaria (B,,)
Wh
Eeléctrica (m)

X 1.
HSP 12

va(W) =

7. Seleccién de paneles y bomba
e Se usan paneles de 320W, se necesitara un panel (Sobredimensionar un
20-30%) por pérdidas).
e Labomba debe de ser compatible con el voltaje del sistema (200v) y capaz

de entregar el caudal y altura requeridos.

6,777.71W—h

dia
7 X 1.2

dia

va(W) =
5

B,, = 1,626.65 W

Numero de Paneles Solares

_ Pyompa X Factor de Seguridad

N, =
paneles P HSP
panel X X Nsistema

Pyomba: Potencia de la bomba (1,375.54 W)
Factor de Seguridad: 1.2 - 1.3 (para dias nublados)
Pyaner: Potencia del panel (320 W)
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HSP: hora solar pico 5 h/dia

Nsistema. EfiCiencia del sistema (cables, inversor, baterias) ~ 0.8

1,375.54 W x 1.2

Npaneles = h
320W x5 T x 0.8
1a
Npanetes = 1.65 = 2

14
Se debe de poner dos paneles de 320 W en paralelo

Recomendaciones Finales

e Para bombas de CC (200V): No requiere inversor.

¢ Monitoreo: Usar controladores MPPT para maximizar eficiencia.

1

e Instalacion: Orientar paneles al norte (hemisferio sur) con inclinacion =
latitud local (15°-20° en Puno).

3.6.1. Seleccion de los paneles fotovoltaicos

» El proyecto utilizara 06 paneles solares monocristalinos SCL de 35V y
320W. Se eligieron los paneles solares SCL porque cuentan con
certificados de calidad que pueden brindar garantias para el proyecto.

» Un componente importante del sistema es el llamado panel solar. Al
investigar este articulo, llegamos a la conclusion de que se utilizan
paneles de 35V porque son muy comerciales por razones de costo vy,
debido a su eficiencia, se recomienda encarecidamente instalar un
sistema de bomba de agua.

3.6.4. Seleccion de la bomba

» Proporciona un amplio rango de potencia de 1500 W.
» Se recomienda que este tipo de electrobomba solar directo DFULL

utilicen en sistemas de bombeo directo, lo que significa que tienen
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fuertes capacidades de trabajo y al mismo tiempo pueden trabajar
directamente desde el panel sin pasar por un convertidor.
» Esta vez se utilizaran las siguientes bombas de CC:
» Elevacion maxima de impulso desde 12 m hasta 80 m.
3.6.5. Eleccion de los aspersores
> Los aspersores trabajan a distintos tipos de presion.
> El aspersor es una parte importante del proyecto y tiene la funcion
de mantener el ambiente uniformemente humedo, como si fuera a
llover.
Alta presién: Requieren una presion de aproximadamente 4.9-6.4 bar, un
radio de accién entre 20-30 my un caudal de 6 a 40 m3 / h.
Media presién: Requieren una presion de aproximadamente 2,45-3,92 bar,
un radio de accion entre 14-20 my un caudal de 1 a6 m3/ h.
Baja presion: Requieren una presion de aproximadamente 1,47-1,9 bar,
un radio de accion entre 10-14 my un caudal inferiora 1 m3/ h.
Canones: Requieren una presion superior a 7 bar, un radio de accion entre

30-50 my un caudal superior a 40 m3 / h. Novagric, (s.f.).

Se utilizara un aspersor de presién baja fijado a un tripode en
algunas partes, y pondra grifo en tres ramales, lo que significa riego por
departamento, para que la zona de riego se pueda repartir o cambiar por
departamento Siembra se tiene como objetivo reducir el costo del proyecto

y garantizar que los aldeanos tengan derecho a decidir qué area regar.
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3.6.6. Accesorios

Tuberias: Las tuberias y accesorios que se utilizaran seran de PVC,
que puede resistir la superficie, la luz solar, etc. En este sistema, usaremos

tuberias de 1 "para transportar toda el agua.

Caudalimetro: La seleccion del caudalimetro se determina en
funcion del caudal maximo a través de la tuberia, basicamente su tarea es
supervisar la presion constante y hacer que el sistema de riego funcione

con regularidad.

Conductores: Se utilizara un cable resistente a la radiacién solar y
el conductor sera un RV-K de cobre flexible con doble aislamiento eléctrico,
muy adecuado para la exposicion al sol. El calibre transversal del conductor
eléctrico debe seleccionarse de acuerdo con la informacion de la placa de
la bomba y los paneles solares y la distancia de cada seccidn transversal

para evitar caidas de tension.

Filtros: Se utilizaran a la entrada y salida de nuestro depésito para
impedir la entrada de impurezas que puedan dafar determin=dne

componentes.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

41. PRESENTACION

Los datos de radiacion provienen de la UANCYV. Estas fuentes fueron

capturadas en 2017, utilizando un piranémetro total fijo que almacena datos

cada media hora. El valor promedio para varios meses es el siguiente:

4.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La cifra 4 dispositivos fotovoltaicos dependera de la caracteristica

de las bombas a emplear, en este caso las bombas sumergibles LORTZEN

SP49 / 1500, cuyas principales caracteristicas son:

Potencia nominal del motor: maximo 1500wW.
Altura max.: 80 metros.

Corriente motor: maximo 10.5A.

Voltaje de entrada: maximo 200V.

Flujo maximo: 7 m3/h (7000 litros/hora).

Cabe senalar que la bomba se utilizara durante aproximadamente 5

horas al dia.
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Tabla 4

Total, de potencia requerida.

N° DE BOMBAS POTENCIA
1 de 1500w 1500watts
Potencias totales requerida sera 1500watts
Potencias requeridas en 5 horas al dia 750watts/dia

Nota: Elaboracién propia
Asi pues, conseguimos las potencias totales que se requiere en el dia.
TOTAL, UTILIZACION CALCULADO POR DIA (Cde) = 2000 Wh / dia
Ec. 04
Usamos una eficiencia de instalacion del 75% para determinar la

energia total requerida para satisfacer la demanda:

TOTAL, ENERGIA NECESARIA (Ten) = Cde/0.75
Ten =2000/0.75
Ten = 2667 Wh/dia

Ec. 05

El mes con la radiacion mas desfavorables, observamos en enero,
fue de 4.824 KWh / m2 / dia. Por lo tanto, determinaremos la escala de
instalacion para las peores condiciones de luz solar cada mes para

garantizar que podamos satisfacer la demanda durante todo el afio.

“Una vez que se conoce la irradiacion solar que incide, la dividimos
por la radiacion solar incidente utilizada para calibrar el médulo. (1kW / m?),
obtendremos la hora pico del sol (HSP). En nuestro ejemplo, a efectos

practicos, este valor no cambiara, pero usaremos el concepto de HSP
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(Solar Peak Time), que consiste en irradiar el sol con una intensidad de
1000 W / m2 para conseguir la insolacion total durante el dia. Porque la
corriente El sol cambia de intensidad durante el dia” (Click Renovables,

2015).

HSP=RADIACION SOLAR TABLAS/1KW/m? = 4.824HSP
Ec.06
Calcularemos las condiciones de irradiacion mas perniciosas para
determinar el numero de médulos (paneles solares o paneles). Para realizar
este calculo, elegimos un médulo de 320 W. Esta informacién se da en la
caracteristica técnica de los médulos seleccionados segun cada fabricante

y modelo.

Las principales particularidades de nuestros paneles fotovoltaicos "SCL"
son:
* Numero de celulas: 72
* Rangos de potencias: 320W
* Voltajes nominales: 35V
* Intensidad a potencias maximas (Imp): 9.5A
* Voltajes a potencias maximas (Vmp): 36,8V
* Intensidad de cortocircuito (Isc): 6,00A
* Tipo de célula: monocristalino.
Para calcular la instalacion fotovoltaica que requieren un uso diario

se utilizaremos la siguiente féormula:

NUMERO DE MODULOS (NM) = (ENERGIA NECESARIA) / (HSP *

RENDIMIENTO DE TRABAJO * POTENCIA PICO DEL MODULO)
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La eficiencia de un mddulo fotovoltaico tiende a perder su eficacia

debido a suciedad, efectos de desgate, etc. (normalmente 0,7 - 0,8).

N° de mdédulos para una potencia de 2000 watts/dia
NM = (2667) / (4.36 * 0.8 * 250)
NM = 5.12 Redondeando 6 médulos FV
El voltaje, amperaje, y la potencia, que producen los paneles
fotovoltaicos dependera de la instalacién que se hara entre ellos, estas

uniones pueden estar en PARALELO o en SERIE.

La instalacion en serie de 6 mddulos fotovoltaicos permitira
multiplicar por 6 la tension nominal de cada panel en el terminal de salida

mientras se mantiene la corriente en el terminal de salida.

La instalacion de nuestro sistema consiste en dos conjuntos de
paneles instalados en serie, y los dos ultimos grupos se conectaran en

paralelo, todo con el fin de lograr el valor requerido de la bomba.

La instalaciéon en serie de 6 mdédulos fotovoltaicos permitira que la
corriente en el extremo de salida aumente exponencialmente, mientras se

mantiene la tension de cada panel en el extremo de salida.

Finalmente, se utilizan cuatro paneles fotovoltaicos, y el método de

conexion es el siguiente:

Componentes del sistema de arranque:

» Contactor de 200 voltios de corriente continua.
+ Termomagnético de Corriente continua.

* Pulsadores normalmente cerrados, N/C.

* Un auxiliar normalmente abierto para accionar el Contactor.
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* Un pulsador normalmente abierto, N/O.

4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS

4.3.1. Recurso hidrico

Para efectuar un sistema de riego en la zona del distrito de Asillo, se
planea obtener liquido de un pozo (ver anexo). El diametro de la fuente de
agua es de 1,5 metros. En el mes mas criticos, el nivel de agua subterranea
es de 2 metros; La longitud hasta la profundidad del pozo es de 3 metros.

Generalmente, esta fuente de agua almacena 3,53 metros cubicos de agua.

Calculamos el total de agua utilizable para la bomba sumergible
LORETZN PS49 / 1500, porque el filtro de succion restara 20 cm de la

elevacion total.

Datos:
* T :3.14
+ Altura de succion: 2m.
* Radio de pozo :0.80m.
Entonces la cantidad de agua util para la bomba sera:

Vcilindro=m*r2*h

V agua = 3.14 * (0.80m)2 * 2m
V agua = 5.024m3 = 5024 litros

4.3.2. Altura del reservorio

Como indicaba todo el proyecto, se decidié almacenar los recursos
hidricos en un reservorio de agua elevado, y para esto se diseAd un

depdsito.
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La altura del embalse se disefara en funcion del caudal de agua que

llegara a los aspersores para el regadio.

La altura total de nuestro embalse es de 8 metros y el nivel de agua
mas bajo en el embalse es de 6.5metros. La altura de elevacion de la
bomba que elegimos es de 80 metros, lo que significa que no habra

problemas a la hora de levantar el agua.

El depodsito se construira de hormigoén puro con caracteristicas
rectangulares (ver anexo). Las dimensiones internas para almacenar
liquido son la siguiente: altura 1,5 metros, ancho y largo, por lo que se

pueden almacenar 3,35 metros cubicos de agua.

Calcularemos la cantidad de agua que puede acumular nuestro
depdsito, considerando que el interior del agua almacenada es un cubo con

una longitud de lado de 1,5 metros.
Entonces el tamafo de un cubo es calculado por:

Veubo = L3
Vreservorio = (1.5m)3
Vreservorio = 3.35m3 — 3350 LITROS
Hemos observado ciertas cercanias entre la cantidad almacenada
en el pozo y el tanque, sabiendo que el pozo se colma naturalmente de
agua cuando se consigue el agua, lo que significa que no se abrira por falta

de agua.

A través de los datos estamos al corriente que el caudal maximo de
nuestra bomba es de 1,5 m3 / h. sé considera que nuestro depdsito

almacenara 3,35 metros cubicos de agua, los datos técnicos de nuestra
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bomba muestran que utiliza una tuberia de 1 pulgada con un caudal de 1,5
metros cubicos / hora (1500 litros / hora) y una potencia de impulso de
cuarenta metros. Alto. Con base en estos datos para calcular la bomba para
llenar el depdsito, use la siguiente formula:
CAUDAL = VOLUMEN / TIEMPO
TIEMPO = VOLUMEN / CAUDAL
TIEMPO = (3.35m?) / (1,5m3h)

TIEMPO DE LLENADO = 2.2 HORAS
4.3.3. COSTOS

En este capitulo, Se establecera el costo real de las instalaciones y
mantenimientos del proyecto. También se comparara con otros sistemas
para determinar la viabilidad de este estudio.

Se deben analizar una serie de factores para evaluar el valor
econdmico relacionado con el sistema fotovoltaico, como el precio de la
energia, la relacién costo / beneficio y el costo de mantenimiento de los
sistemas tradicionales (como motores eléctricos, diésel, etc.)., vida util,

coste de inversion inicial, etc. FDELAO SOLAR, (S.f.)

4.3.4. ESTIMACION DE COSTOS UTILIZANDO ENERGIA RENOVABLE

Tabla 6

Costos De Inversion Inicial Del Sistema De Riego Fotovoltaico

: : PRE ¢l COSTO
ITEM DESCRIPCION DE MATERIALES CANT. ng/n)- TOTAL
1 SISTEMA FOTOVOLTAICA
1.1 Modulo fotovoltaico (35v / 320 w) 6 650 3900
1.2 Bomba sumergible solar 1500W 1 1200 1200
1.3 Estructura para soporte de modulo 1 120 120
fotovoltaico
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2 EQUIPOS DE GOTEROS
211 Rociador 20-G2
21.2 Tubos laterales, diametro 1” 36 15 540
21.3 Tubos principales, diametro 1 150 m 3xm 450
214 Conducto para rociadores 70m 3xm 210
21.5 Base tripode para rociadores 30m 5xm 250
2.2 RED HIDRAULICA 4 85 340
2.21 Tuberias de Impulsiéon PVC 25.4mm
222 Tuberias Principal PVC Agua (uso 15m 5xm 75
opcional)
2.3 ACCESORIOS DE RIEGO 1zm 5xm 60
2.31 Terminal PVC Cem/He, diametro 1”
2.3.2 Terminal PVC Cem/He, diametro 114 1 Z 2
23.3 Codo 90° PVC C/Cem, diametro 114 1 Z 2
234 Codo 90° PVC C/Cem, diametro 1” Z 3 6
2.3.5 Reduccion de PVC, diametro 1" a 3/4 Y Z 20
2.3.6 Tee PVC Cem, diametro 1” 5 Z 10
2.3.7 Unién-MER. PVC, diametro 25.4 mm 6 Z 12
24 VALVULAS 6 3 18
241 Vélvulas de desfogue, diametro 3/4”
24.2 Vélvulas de Compuerta, diametro 1” 1 5 5
243 Valvulas de paso C/Cem, diametro 1" 1 5 5
244 Valvula Retencion HI/HI, diametro 114 5 5 25
SUB- TOTAL 1 5 5
3 CONSUMOS EN GENERAL 1855
3.1 Base para la bomba
3.2 Cables de cobre aislado AWG 1 40 40
3.3 Instalaciones 40m 3xm 120
3.4 Switch con flotador para tanque 1dia 80 80
3.5 Edificacion de reservorio 1 15 15
3.6 Otros 1 350 350
SUB - TOTAL - - 100
705
SISTEMA FOTOVOLTAICO, COSTO TOTAL (SOLES) 7520
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2.3.1. ESTIMACION DE COSTOS DEL RESERVORIO DE AGUA

Item Cantidad Unidad Costo Unitario = Costo Total

(/) (/)
Excavacion 8.0 m3 50.00 250.00
E&g‘;:f)m (210 50 m? 28.00 1400.00
Acero 1/2 16 Varilla  40.00 640.00
Alambrén de acero 20 varilla 12.00 240
Hormigén grueso 5 m3 300.00 300.00
m:gfmsol dada 30 m? 25.00 750.00
Mano de obra 5 lote 6,00.00 6,000.00
Otros 500.00 500.00
Total Estimado s/. 955.00 s/. 10.080

Este cotejo se realiza para establecer la factibilidad del proyecto durante un
periodo de tiempo; los indicadores econdmicos se utilizaran mas adelante para
este analisis.

Aunque estos dos sistemas efectivamente obtendran grandes beneficios, es
decir, irrigacion de cultivos. Pero el uso de sistemas fotovoltaicos es una buena
opcién debido a los altos niveles de irradiaciéon solar en la actualidad.
Realizaremos un estudio econémico de estos dos sistemas para comparar qué
sistema es el mas beneficioso o el mas factible en cinco afios, asumiendo la vida

util de algunos componentes e efectuando un rol de mantenimiento.
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Manejo de aspersores

La distribucion de rociadores se calcula de acuerdo a la accion
radiodifusora. Debido a que necesitamos irrigar hectareas, este sistema estara
dividido en 3 parcelas, cada una con tres ramales. Usaremos aspersores de media
presion fijados en un tripode en algunas partes para dividir las parcelas y asegurar

el control de la poblacién. Decidir qué area regar.

Las principales caracteristicas del aspersor que elegimos son las siguientes:

» Boquilla diametro: 2.5 - 4.0 mm

*  Flujo: 1 m3/h

» Presién de trabajo: 0.3 - 2 bar

» Radio de accion (10 a 14 m)

> Procederemos a calcular la presion en nuestro embalse en dos
escenarios distintos. El primer caso considera el momento en que se
enjuaga con agua, mientras que el segundo caso se evalua con una
altura de agua de 200 mm.

Utilizando la ecuacion de Bernoulli:

p1+V12+Z —p2+V22+Z
y 29 Ty 29 ?

Datos:
Densidad del agua = 1000 kg/m?3
Diametro de salida =4 mm =0.004 m

Diametro de tuberia = 1°=0.0254 m
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Presion en reservorio lleno Presion en reservorio a 20 cm
P =9194 1 kg/m? P=78954kg/ m?
P=009 bar P =07 bar

Después de la observacion, nuestra presion esta dentro del rango
de trabajo del rociador elegido, por lo que el reparto del agua esta

garantizado.

Tabla 7
Comparacion de costos de los sistemas.

BALANCE DE COSTOS, MODULOS FOTOVOLTAICOS Y SISTEMAS
CONVENCIONALES A COMBUSTIBLE.

. ] SISTEMA SISTEMA DE
COSTOS EN 5 ANOS DE VIDA UTIL CONVENCIONAL RIEGO
A COMBUSTIBLE FOTOVOLTAICO
COSTOS DE INVERSION INICIAL (S.) 5200 7520
’ Mantto preventivo de la 200 200
IMPLEMENTACION ~ bomba
Manten|m|epto .de los 100 100
DE sistemas eléctricos
MANTENIMIENTOS  Cambios de filtros de 100 100
0 CAMBIO DE agua
ACCESORIOS 5
Valvula y algunos 100 100
aspersores
Otros gastos adicionales 100 100
Costo de potencia en 5 aios 18250 0
TOTAL (SOLES) 24050 8120

Nota. Elaboracién propia
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Se puede ver en la tabla de comparacion del sistema que después de 5
anos de uso, los resultados de costos obtenidos por los dos sistemas son
diferentes y no se considera cierto beneficio como los elementos sociales y
ambientales.

Se expone un cuadro comparativo de 5 afos, de la cual se puede apreciar
que el costo del sistema de combustible tradicional ha aumentado con el tiempo,
mientras que el costo del sistema fotovoltaico se ha mantenido igual, lo que prueba
la viabilidad de esta investigacion.

COMPARACION DE COSTOS

Figura 6.

Esquema de balance de coste.

COMPARACION DE COSTOS

15000
10000 I
S000
1 2 3 4

EnA CONVEMCIONAL A COMBUSTIBELE
ENMA DE RIEGD FOTOVOLTAICO

SIET
SIET

Nota. www.eoi.es

4.2.2. EVALUACION CON INDICADORES ECONOMICOS

Para probar la factibilidad de los proyectos de inversiones, se
evidencian algunos indicadores que se pueden utilizar para estimar el valor

actual neto (VAN) y la tasa interna de rendimiento (TIR).
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La ganancia en un afo sin sistema de riego es de 2,000 soles por
afo. Sin embargo, si se adopta un sistema de riego técnico, la ganancia
anual se duplicara.

El VAN viene a ser el indicador que vincula las rentas y los gastos
que podremos poseer durante un periodo de tiempo, lo que nos ayudara a

establecer si el plan es factible. Se utilizara la proxima férmula:

VAN = valor actual neto (BNA) - Inversion
BNA es el importe presente del flujo de efectivo o la utilidad neta
proyectada, que se ha actualizado utilizando la (TD). Esta ultima es la tasa
de beneficio mas baja esperada.

Entonces:

n _Ft _
t=1 (14t

VAN =} lo

Donde:
n = Es el numero de periodos de tiempo
lo = Es la inversion realizada en el momento inicial
K = Es el tipo de descuentos o tipo de interés exigidos a la inversion
Ft = Son los flujos de dinero en cada periodo t
» Condiciones del VAN:
* VAN = 0, indiferente porque la inversidn no genera ni beneficios ni
perdidas.
* VAN <0, rechazar por que la inversion genera pérdidas.
* VAN > 0, aceptar porque genera beneficios a largo plazo.
» Entonces aplicaremos la formula del VAN utilizando el siguiente dato:
+ Evaluacion en 3 afos

 Tasa de descuento del 10 %.
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* |nversion inicial: 7520 soles.

Tabla 8 Flujo de caja

ANO ANO ANO
1 2 3
FLUJO DE CAJA 4000 4000 4000
NETO EN SOLES

AN — ( 4000 4000 4000 ) 1520
“\\a+oDT T (1+0102 " (1+0.1)°

VAN = 9947 — 7520
VAN = 2427
La conclusion del VAN significa que, si el financiero emprende este

proyecto, recibira 2,427 soles adicionales en tres anos.

Para calcular la TIR, usamos la férmula del VPN, en lugar de
encontrar el VPN (lo reemplazamos con cero), encontraremos la tasa de

descuento:

VAN = Beneficio neto actualizado (BNA) - Inversion
Condiciones del TIR:
+ TIR =K, estariamos en una situacién similar al VAN, indiferente.
+ TIR <K, el proyecto debe rechazarse.
+ TIR > K, el proyecto de inversion es viable.

Entonces:

0= <4mm N 4000 N MWO) 2590
S \\a+Kr A+K)?2 (1+K)3

K=0.28
TIR = 28%
Los resultados de la TIR muestran que los fondos invertidos en el proyecto

generaran una rentabilidad del 28% cada afo; si el valor de la TIR en el
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VAN se reemplaza por el 28%, significa que no tendra pérdida ni ganancia,
pero si el importe es superior, el plan no sera rentable, o en otras palabras

llevara un tiempo mayor recobrar lo invertido inicialmente.
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4.4. DISCUSION

Los resultados esperados incluyen la determinacion precisa de la radiacion solar
promedio tanto diaria como anual, lo cual proporcionara una base confiable para el disefio
y dimensionamiento del sistema fotovoltaico (FV). La identificacién de los patrones de
radiacién permitira reconocer los periodos de mayor y menor radiacién solar, facilitando
la planificacion del almacenamiento de agua y la gestion eficiente de la demanda

energética.

En cuanto a la seleccion de la bomba de agua, se ha optado por una bomba que
se ajuste adecuadamente a las especificaciones de altura de elevacion y caudal
requeridos para el riego. Las bombas de corriente continua (DC), disefiadas
especialmente para integrarse con sistemas fotovoltaicos, son mas eficientes en este tipo
de aplicaciones. Es importante evaluar la eficiencia operativa de la bomba en diversas
condiciones para asegurar su fiabilidad y capacidad de satisfacer las demandas de riego

de manera continua.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico, particularmente en relacién con el
numero de paneles solares, se ha basado en la radiacion solar promedio de la region y
en el requerimiento energético de la bomba. Se ha optimizado la orientacion y el angulo
de inclinacion de los paneles solares para maximizar la captacién de energia solar durante

todo el ano, considerando las variaciones estacionales en la radiacion.

Para validar estas hipétesis, se realizaron estudios y mediciones de la radiacién
solar en el sector San Luis del Distrito de Asillo. Los datos obtenidos de estaciones
meteoroldgicas locales y fuentes satelitales confirmaron que la radiacién solar promedio
en la region es suficiente para garantizar la operacion eficiente de un sistema fotovoltaico
de bombeo de agua. Esta adecuada radiacién solar asegura que los paneles fotovoltaicos
podran generar la energia necesaria para el funcionamiento continuo y confiable del

sistema de riego.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. - El disefio de un sistema fotovoltaico para el riego por goteo en el
cultivo de ajo en el sector San Luis del distrito de Asillo es una solucion
viable y eficiente para mejorar las practicas agricolas de la zona. El
sistema propuesto garantiza el suministro de agua a través de energia
solar, optimizando tanto el uso de recursos como la sostenibilidad
ambiental, lo que resulta crucial en un contexto donde la eficiencia

energética y la conservacion del agua son prioritarios.

SEGUNDA. -Se ha determinado que la potencia de bombeo necesaria para
asegurar un suministro de agua constante y adecuado para el riego por
goteo es un factor esencial en el disefo del sistema. A través de un
calculo exhaustivo de las necesidades hidricas del cultivo de ajo y las
condiciones del terreno, se logré establecer la potencia requerida para

asegurar un rendimiento 6ptimo del sistema de riego.

TERCERA. - El dimensionamiento adecuado de los componentes del sistema fotovoltaico
y del sistema de bombeo es esencial para garantizar la eficiencia energética y
operativa. Con base en la demanda de energia calculada y las caracteristicas
del terreno, se definieron las especificaciones técnicas de los paneles solares y
la bomba, lo que permite asegurar que el sistema se adapta de manera 6ptima

a las necesidades del cultivo.

CUARTA. - Latecnologia de riego propuesta en este proyecto es un sistema fotovoltaico,
que presenta importantes ventajas en términos de ahorro de electricidad en el
distrito de Asillo. Este sistema fotovoltaico reemplazara el tradicional sistema de

bombeo, ofreciendo una solucién mas eficiente y sostenible. La inversion inicial

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

del proyecto es de S/. 7,630.00, y segun el analisis econdémico, se demuestra
que el plan es completamente viable. Los indicadores econdmicos, como el
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Intema de Retorno (TIR), evidencian que,
en un plazo de tres afos, la inversion inicial generara un retomo adicional de
S/. 2,427.00, lo que se traduce en una rentabilidad del 28%. Ademas, la
inversion inicial puede ser recuperada mediante financiamiento bancario a lo
largo de los afios, facilitando su implementacion y asegurando su viabilidad

financiera a largo plazo.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. - Se recomienda realizar un monitoreo continuo del sistema de
bombeo para ajustar la potencia de acuerdo con las variaciones de las
necesidades hidricas del cultivo de ajo. Esto permitira un
funcionamiento mas eficiente del sistema fotovoltaico, optimizando el

uso de la energia generada y evitando el desperdicio de recursos.

SEGUNDA. - A medida que avanza la implementacion del sistema, es
recomendable ajustar el dimensionamiento de los paneles solares y los
componentes de bombeo segun las condiciones climaticas y las
necesidades del cultivo. Este ajuste debe hacerse en funcion de los
datos de irradiacion solar en tiempo real y los cambios en los

requerimientos de agua del cultivo.

TERCERA. - Se debe proporcionar capacitacion a los agricultores del sector San
Luis sobre el uso, mantenimiento y monitoreo del sistema fotovoltaico.
Una adecuada formacién en la operacién y en las tareas basicas de
mantenimiento contribuira a garantizar la longevidad del sistema y la
eficiencia operativa. Ademas, se recomienda establecer un programa
de mantenimiento preventivo para asegurar el funcionamiento éptimo

del sistema a lo largo de los afios.

CUARTA. - Se recomienda proceder con la implementacion del sistema
fotovoltaico para el riego en el distrito de Asillo, dado que el analisis
econdmico demuestra su viabilidad y rentabilidad. A pesar de la
inversion inicial, la rentabilidad del 28% y el retorno positivo en tres

afos hacen que el proyecto sea financieramente sostenible. Es
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recomendable, sin embargo, asegurar un adecuado plan de
financiamiento bancario para facilitar la recuperacion de la inversién
inicial. Ademas, se sugiere realizar un seguimiento continuo de los
indicadores econdmicos y operativos del sistema, para garantizar que
la rentabilidad proyectada se mantenga a lo largo del tiempo y que el

sistema siga siendo eficiente en términos de ahorro energeético.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA:
Titulo: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO POR GOTEO DE CULTIVO DE AJO EN EL SECTOR SAN
LUIS DEL DISTRITO DE ASILLO, PUNO ANO 2024

PROBLEMATICA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

JUSTIFICACION

MARCO TEORICO

HIPOTESIS

VARIABLES

DISENO METODOLOGICO

A pesar de la importancia del sol en
los procesos energéticos, el uso
directo de la energia solar ha sido
un problema dificil de resolver y que
ha llevado a muchos cientificos e
ingenieros a desarrollar sistemas de
aprovechar la energia solar al
maximo. Las dificultades cuando se
trabaja con el uso directo de la
energia solar se deben
principalmente a que es de
naturaleza intermitente, y la energia
se produce en forma difusa y no
concentrada. La energia solar es
una fuente renovable no se necesita
transportar por medio de
recipientes, no hay que dirigirla de
un lugar a otro mediante lineas de
transmisiéon o tuberias, mas bien
esta disponible en cualquier lugar
de la tierra en donde brilla el sol,
una caracteristica importante de la
energia solar es que podemos
llamarle “limpia” debido a que no
causa contaminacion al medio
ambiente, su impacto ambiental
adverso es minimo y no produce
residuos ni desechos industriales.
(1

Como teoria fundamental se sabe
que la energia proporcionada del
sol a los paneles fotovoltaicos,
dependerd del estado climatico,
tomando en cuenta el dia y la
noche, las estaciones del afio, dias
nublados y soleados, también la
ubicacién de la zona del proyecto
todo esto hace que los calculos y la
instalacion sean diferentes en
distintos lugares, esto para poder
aprovechar el 100% de la eficiencia
de un sistema.

PROBLEMA GENERAL:

« ;De qué manera se puede
disefiar de wun sistema
fotovoltaico para riego por
goteo de cultivo de ajo en el
sector san Luis del distrito
de asillo?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS:

P.E.1:

¢Cdémo se puede
determinar la demanda la
potencia de bombeo de
agua para riego por goteo
de cultivo de ajo en el sector
san Luis?

P.E.2:

¢Qué método se debe
utilizar para calcular el nivel
de irradiacion solar para el
suministro de  energia
mediante un sistema
fotovoltaico y bombeo para
el riego en el sector san
Luis?

P.E.3:

¢A cuanto asciende el costo
para la implementacion de
un sistema fotovoltaico
utilizable para el riego por
goteo en el sector San Luis?

OBJETIVO GENERAL:

«;Disefiar de un sistema
fotovoltaico para riego por
goteo de cultivo de ajo en el
sector san Luis del distrito de
asillo?

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
OE1:

« Determinar la potencia de
bombeo de agua para riego
por goteo de cultivo de ajo en
el sector san Luis.

OE2:

«Dimensionar los
componentes del sistema
fotovoltaico y sistema de
bombeo para riego de cultivo
de ajo.

OE3:

« Determinar el costo
econémico de la
implementacién de un sistema
fotovoltaico para riego por
goteo con agua subsuelo en el
sector san Luis.

El proyecto de disefio de un
sistema fotovoltaico para riego
con agua subterranea en el
distrito de asillo provincia de
Azangaro — Puno, es necesario
para lograr una  mayor
produccion de los cultivos y asi
elevar el nivel de vida de los
lugarefios. Que mejor si se
emplea un método utilizando
una fuente de energia
renovable sin causar efectos al
medio ambiente.

JUSTIFICACION TECNICA:
Esta tesis de disefio y calculo de
un sistema de riego fotovoltaico
se ve justificado por que los
costos de energia eléctrica
seran nulos debido a la
utilizacion de paneles solares.
Una de las alternativas mas
atractivas, corresponde a la
implementacién de bombas
sumergibles los cuales tendran
la funcién de bombear agua a
un reservorio, estos tipos de
bombas tienen la capacidad de
trabajar  directamente  con
corriente continua sin perder su
eficiencia, esto es posible si se
realiza el disefio y calculo
correcto.

INSTRUMENTOS DE MEDICION:

El  piranémetro  (también llamado
solarimetro y actinometro) es un
instrumento meteoroldgico utilizado para
medir de manera muy precisa la radiacion
solar incidente sobre la superficie de la
Tierra. Se trata de un sensor disefiado
para medir la densidad del flujo de
radiacion solar (kilovatios por metro
cuadrado) en un campo de 180 grados.

IRRADIANCIA:

Densidad de potencia de la radiacién
incidente sobre una superficie, es decir, el
cociente entre el flujo radiante incidente
sobre la superficie y el area de esa
superficie, o la velocidad a la que la
energia radiante incide sobre una
superficie por unidad de area de esa
superficie, en W/m2. (13)

INSOLACION:

A la Insolacién se le conoce como a la
Acumulacion de Energia promedio
durante un periodo de Tiempo (dia, mes,
anual, estacional). Es la misma
irradiancia, pero considerando un tiempo
promedio de permanencia sobre una
superficie. (5)

SISTEMA FOTOVOLTAICO:

un sistema fotovoltaico estd compuesto
principalmente por un panel solar,
seguido de un inversor esto depende de
la corriente de trabajo; en este caso
particular de riego se acciona una bomba
de agua para posteriormente guardar
este liquido en un reservorio para su
posterior utilizacion.

HIPOTESIS GENERAL:

H.G:

« El disefiar de un sistema
fotovoltaico para riego por goteo de
cultivo de ajo en el sector san Luis.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

H.E.1:

« Si se termina entonces se podra
determinar las dimensiones del
sistema fotovoltaico y bombeo en
el sector san Luis.

H.E.2:

«. En el sector San Luis El nivel de
radiacion solar es suficiente para
utilizar agua subsuelo para riego
por goteo a través de un sistema
fotovoltaico adecuado.

H.E.3:

*El uso de energia fotovoltaica
reemplazara el suministro de
energia convencional y promovera
el desarrollo econémico y social
local en el sector san Luis

VARIABLE
INDEPENDIENTE:

« Disefio de un sistema
fotovoltaico

VARIABLE
DEPENDIENTE:

*para riego por goteo
De cultivo de ajo

El tipo de investigacion es
analitico - cuantitativo, es
analitico porque algunas
variables necesitan  ser
analizados de forma muy
particular, y cuantitativo
porque es necesario tener
un registr6 de datos de
radiacion solar para poder
realizar calculos y asi poder

determinar ciertos
componentes.

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

La fase inicial de esta tesis
es netamente exploratoria,
realizando un bosquejo de
fuentes como pueden ser:

tesis, revistas, libros y
paginas web; todo esto
relacionado con la

busqueda de antecedentes
similares al tema.

En un primer momento se
recolecta toda la
informacién de todas las
fuentes posibles con la
finalidad de ganar
conocimientos relacionados
al tema y de esa manera
poder determinar los
problemas; todo esto nos
ayudara a buscar
soluciones

FUENTE: Elaboracion propia
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ANEXOS

1) Registro de radiacion solar afio 2024

NIVEL DE RADIACION SOLAR PROMEDIO EN EL DISTRITO DE ASILLO
DURANTE EL ANO 2020 (KWh/m?/dia)

HORAS ENERO FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO  SEPTIEMBRE ~ OCTUBRE ~ NOVIEMBRE DICIEMBRE  ANO
(00-01) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(01-02) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(02-03) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(03 - 04) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(04 - 05) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

(05 - 06) 0.01 0.02 0.03 1.26 0.02 0.03  0.02 0.02 0.07 0.42 0.02 0.02 0.2
(06 - 07) 136 1.29 1.55 2.06 1.90 2.12 1.79 2.12 3.25 3.75 3.15 230 2.2
(07 - 08) 719 695 7.15 7.65 7.90 8.16 7.04 7.97 8.94 8.98 9.25 6.95 7.8
(08 - 09) 10.15 1145 12,57 1212 11.26 11.86 11.03 12.64 13.24 14.13 1246 11.45 12.0
(09 - 10) 1246 13.15 13.85 13.05 13.93 1396 14.33 16.01 17.35 18.16 16.15 13.15 14.6
(10-11) 13.15 14.13 1590 16.01 16.09 16.54 16.25 18.24 18.85 20.67 17.21 14.13 164
(11-12) 16.25 16.33 17.35 17.26 17.99 17.52 17.24 17.90 20.15 20.90 20.25 17.21 18.0
(12-13) 14.57 15.11 16.86 16.02 15.25 15.43 16.43 17.55 16.99 20.12 19.55 16.97 16.7
(13- 14) 12.05 13.65 13.46 12.46 12,59 12.87 13.19 14.65 17.56 16.15 15.15 13.65 14.0
(14 - 15) 9.05 9.25 11.12 8.05 9.25 9.08 9.23 9.99 12.49 11.28 12,22 10.25 10.1
(15- 16) 5.21 6.12 8.46 6.15 5.41 5.83 6.73 8.07 9.33 7.37 9.85 7.12 7.1
(16-17) 3.22 3.18 3.6 3.25 3.98 1.80 230 3.84 5.87 4.44 5.85 3.18 3.7
(17-18) 0.08 0.25 0.14 0.09 0.69 0.06 0.04 0.36 0.87 0.83 0.78 0.42 0.4

(18-19) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03 0.00 0.00 0.0

(19-20) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(20-21) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(21-22) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(22-23) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(23-24) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

PROMEDIO

Fuente: https://www.senamhi.gob.pe/?p=radiacion
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INSTRUMENTO

EVALUACION TECNICA DEL DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

1. VIABILIDAD TECNICA DEL DISENO

e Adecuado al contexto rural: El sistema estd disefiado considerando condiciones
geograficas y climaticas de alta montana (3,900 msnm), lo cual justifica el uso de energia
solar.

e Uso de recursos disponibles: La eleccion de una bomba sumergible y paneles
fotovoltaicos responde a la carencia de energia eléctrica convencional en la zona.

e Simplicidad y funcionalidad: El sistema no depende de baterfas ni convertidores
complejos, lo cual reduce costos de mantenimiento y fallas técnicas.

2. PRECISION EN CALCULOS Y DIMENSIONAMIENTO

e Demanda hidrica bien estimada: Se calculd con base en la evapotranspiracion del cultivo
de ajo y un 4rea de 7,500 m>.

e Calculo del caudal de bombeo: Se obtuvo una demanda diaria de 35.29 m?3/dia y un
caudal de 7,085 I/h en base a 5 horas solares pico (HSP).

e Altura manométrica total: Correctamente estimada en 50.15 m considerando elevacion
geométrica, presion en emisores y pérdidas por friccion.

e Uso adecuado de formulas hidraulicas y eléctricas: Se emplearon ecuaciones de Darcy-
Weisbach, Swamee-Jain y Reynolds, lo cual demuestra rigurosidad ingenieril.

e Cantidad de paneles correctamente dimensionada: Se propone una bomba de 1500 W
alimentada por 4 paneles solares, lo cual es técnicamente consistente con el
requerimiento energético.

3. SELECCION DE COMPONENTES

e Paneles solares: La propuesta considera paneles de alta eficiencia con irradiaciéon media
de 4.824 kWh/m?/dia.

e Bomba sumergible de corriente continua: Seleccionada por su alta eficiencia y
compatibilidad directa con energia solar.

e Sistema de riego por goteo: Adecuado para el cultivo de ajo y el ahorro de agua.

e Reservorio elevado: Disefio de 8 m de altura que permite distribucion por gravedad,
optimizando el sistema.

4. CONSIDERACIONES ECONOMICAS Y MANTENIMIENTO

Calculo de costos iniciales: Incluye estimacién del sistema de riego, bomba, paneles y

°

reservorio.
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e Evaluacién de indicadores econémicos: Se aplicaron herramientas como VAN y TIR para
validar la rentabilidad del sistema.

e Mantenimiento basico: El sistema propuesto requiere bajo mantenimiento y posee
buena durabilidad en campo.

5. OBSERVACIONES TECNICAS SUGERIDAS

e Se sugiere reforzar la justificacion técnica del nimero de paneles mediante
simulaciones en software especializado como PVsyst o Helioscope.

e Incluir una propuesta de sistema de filtrado para prevenir obstruccion en los goteros.

e Proyectar escenarios de operacion en condiciones de nubosidad critica o baja
irradiacion estacional.

CONCLUSION DE LA EVALUACION

e El disefio técnico del sistema fotovoltaico para riego por goteo es técnicamente viable,
correctamente dimensionado y contextualizado a las condiciones geogréficas del
distrito de Asillo. Se fundamenta en principios de ingenieria eléctrica e hidréaulica
solidos, propone una solucién sostenible y presenta un equilibrio adecuado entre
eficiencia, simplicidad y costo.
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2) Ficha técnica del panel solar “SCL”:

Panel 320W

CARACTERISTIC
AS TECNICAS

Nuestros Paneles

Solares son
elaborados con
alta eficiencia. Ofrecemos un amplio rango en
equipos de
produccion

automatizados y
celdas fotovoltaicas
reconocidas a nivel
mundial por su

Potencias de
paneles solares que
van desde 5Wp
hasta 400Wp, para

aplicaciones en
sistemas
desconectados y
conectados de la red,
sistemas de
telecomunicacion,
sistemas de
monitoreo de

informacioén y otros
equipos industriales,
sistemas de bombeo
de agua y lamparas
solares.

ESPECIFICACIONES

TAMANO:

165.8 x 100.2 x 3.5 CM
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Maxima eficiencia energética

e Puede utilizarse como fuente de CORRIENTE MAXIMA: 9.75 A
Energla., .. , VOLTAJE CIRCUITO ABIERTO: 40.23 V
® Adaptacion automatica a baterias
inferiores a 18 v CORRIENTE CORTOCIRCUITO: 10.27 A
e Control electronico EFICIENCIA DE LA CELDA: 21.17
e Registrador de datos de temperatura ;
en caso de Corte de Corriente EFICIENCIA DEL MODULO:: 19.26
RANGO TEMPERATURA: -40C A 85C
MARCO: ALUMINIO ANODIZADO
PESO: 18.6 K
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3) panel solar conexién en serie:
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5) Ficha técnica de la bomba sumergible “LORENTZ":

CANT. DESCRIPCION P. UNITARIO

MODELO :2 HP

MATERIAL : ACERO INOXIDABLE

CERTIFICACION : CE ISO 9001

VOLTAIJE: 200V

01
CAUDAL: 7M3/(POR HORA )
ALTURA : METROS
CARACTERISTICA : ALTA EFICIENCIA
BOMBA SALIDA 1 PULGADA

06 PANEL SOLAR CLASE A DE 320 WATSS

MONOCRISTALINO 35V
01 ESTRUCTURA PARA PANEL SOLAR
TABLERO CON SITEMA DE PROTECCION :

01 TERMOMAGNETICO DC, PORTA FUCIBLESE DC, SPD
06 CABLE 10 AWG CONEXION EN SERIE ,MC4
10 CABLE 12 AWG CONEXION DE BOMBA POZO AGUA
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7) Accesorios de instalacion:

BOMBA DE AGUA TUBERIAS Y
SUMERGIBLE ACCESORIOS DE
BOMBEO
| 2
gy e W
g Ex )\ g
o« @ e

PANELES SOLARES FILTRO DE AGUA
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PROPIEDAD DE LA EMPRESA

AREA 750m?2

PERIMETRO 300m3
( C A ( Cl T T DD ( “ "UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELAZQUES" @.
AIRY VAN A MVALTIVY ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA = = 7 b

PARTA KEUTO: momwen | wemm o stcron
PUNO | AZANGARO l ASILLO I SAN LUIS
DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO POR GOTEO DE CULTIVO DE AJO EN EL SECTOR SAN LUIS

AREA DEL TERRENO
O JARA MENDOZA "61
ANCV-EPIME-TQ-001 |™ "™ Rev.00

| ; 1
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ANEXO 1 )
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORA(;I()N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega:___02/06/2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: ALAN GONZALO JARA MENDOZA
Direccion: Jr. Jorge Chavez S/N
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 46826939

Teléfono: 954167134 email: alanjaramendoza@gmail.com
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencién: INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

Asesor: Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ ] Tesis Trabajo de Suficiencia Profesional [ ]  Trabajo Académico [ ]
Titulo: DISENO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA RIEGO POR GOTEO DE CULTIVO DE AJO EN
EL SECTOR _SAN LUIS DEL DISTRITO DE ASILLO, PUNO ANO 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos): Diseiio, de un sistema fotovoltaico, ingenieria y tecnologia eléctrica.

.Esta obra se desarrollé en la UANCV 12?2

1

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarroll6 en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.

MAr~iMIATI A ™M lll\ll'l"l‘rlf"‘ﬂlt"\‘l
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2. Referencia de tesis:

Bachiller X Titulo 2da Especialidad ‘Maestria Doctorado
3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de depdsito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al pablico, transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del publico mi produccién intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
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sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez™ consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacién més que la
permitida en la licencia.
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Pert goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.
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