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RESUMEN

La limitada disponibilidad de sistemas de riego tecnificado y elevados costos asociados al riego
convencional en zonas rurales afectan la productividad agricola en la comunidad de
Cieneguilla, distrito de Cabana. Frente a esta problematica, surge la necesidad de implementar
alternativas que optimicen el uso del agua y reduzcan el consumo energético mediante el
aprovechamiento de fuentes renovables. El proposito de la investigacion fue evaluar la
rentabilidad del disefio de un sistema de riego para cultivos hidroponicos tipo NFT con la
aplicacion de energia fotovoltaica. Para ello, se plantearon como objetivos: determinar el
recurso solar disponible en la zona de estudio, disefar el sistema de riego hidropdnico con
energia fotovoltaica y evaluar su rentabilidad econdmica mediante indicadores financieros. La
metodologia empleada incluyé la determinacion del recurso solar mediante herramientas
especializadas como PVsyst, PVGIS y Nastec Solar Calculator; el disefio hidraulico y eléctrico
del sistema NFT, asi como la evaluacion econdmica considerando un horizonte de 20 afos y
una tasa de descuento del 14.83 %. El sistema disefiado comprende 100 canales NFT de 3 m de
longitud, con un caudal total de 20 L/min, una bomba Pedrollo PKM60 de 0.5 HP y un sistema
fotovoltaico de 975 Wp configurado como sistema hibrido. Los resultados obtenidos muestran
una irradiacion solar promedio anual de 6.34 kWh/m?-dia. La evaluacidon econdmica arrojé un
Valor Actual Neto de S/ 6,090.61, una Tasa Interna de Retorno de 18.69 %, una relacion
Beneficio/Costo de 1.33 y un periodo de recuperacion de la inversion de 4.75 anos. Se concluye
que el sistema propuesto es técnica y econOmicamente viable, recomendandose su
implementacion como alternativa sostenible para la produccion de hortalizas, asi como la
priorizacion del uso de energia fotovoltaica y el mantenimiento preventivo del sistema para

garantizar su desempefio 6ptimo.

Palabras clave: Cultivos hidropdnicos, energia fotovoltaica, irradiacion solar, rentabilidad.

sistema de riego.
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ABSTRACT

The limited availability of advanced irrigation systems and the high costs associated with
conventional irrigation in rural areas affect agricultural productivity in the community of
Cieneguilla, Cabana district. This situation highlights the need to implement alternatives that
optimize water use and reduce energy consumption through the integration of renewable energy
sources. The purpose of this research was to evaluate the profitability of the design of a
hydroponic irrigation system using the Nutrient Film Technique (NFT) powered by
photovoltaic energy. The specific objectives were to determine the available solar resource in
the study area, to design a hydroponic irrigation system supplied by photovoltaic energy, and
to assess its economic feasibility using financial indicators. The methodology included the
assessment of the solar resource using specialized tools such as PVsyst, PVGIS, and the Nastec
Solar Calculator; the hydraulic and electrical design of the NFT system; and an economic
evaluation considering a 20-year analysis period and a discount rate of 14.83%. The proposed
system consists of 100 NFT channels with a length of 3 m each, a total flow rate of 20 L/min,
a 0.5 HP Pedrollo PKM60 centrifugal pump operated by a variable frequency drive, and a 975
Wp photovoltaic system configured as a hybrid system with grid backup. The results indicate
an average annual solar irradiation of 6.34 kWh/m?-day. The economic evaluation yielded a Net
Present Value (NPV) of S/ 6,090.61, an Internal Rate of Return (IRR) of 18.69%, a Benefit—
Cost ratio of 1.33, and a payback period of 4.75 years. It is concluded that the proposed system
is technically and economically viable. Its implementation is recommended as a sustainable
alternative for horticultural production, emphasizing the use of photovoltaic energy and

preventive maintenance to ensure optimal system performance.

Key words: Hydroponic crops, photovoltaic energy, solar irradiation, profitability, irrigation

system.
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INTRODUCCION

Desde hace algunos afios debido al agotamiento de los suministros de energia convencionales,
la poblacion mundial lleva un tiempo experimentando problemas relacionados con la energia,
asi como una escasez de recursos hidricos (Flores, 2018); la gran mayoria de los bienes
tradicionales, incluido el petroleo y sus derivados, se utilizan como procesos energéticos para
impulsar enormes masas de agua y succionarlas mediante bombeo por motivos de consumo y/o

riego (Cerdan, 2021).

En consecuencia, algunas naciones en desarrollo optan por utilizar fuentes de energia sustitutos,
siendo esta la energia solar, para bombear agua en lugar de invertir en proyectos que usan
combustibles fosiles. Esto se debe a que estos paises carecen de la energia necesaria para
satisfacer la demanda de electricidad (Flores, 2018). Los sistemas de bombeo de agua que
emplean gasoleo o propano para su funcionamiento son costosos debido al valor economico del
combustible, y su infraestructura también contribuye a la contaminacion acustica y a la
degradacion del medio ambiente. En este contexto, cabe sefialar que el bombeo de agua puede
realizarse con energia generada por tecnologias que emplean energias renovables como fuente
principal, como la energia solar fotovoltaica empleando paneles solares, lo que reduce la
dependencia de los combustibles convencionales como es el carbon, el gas y el gasoleo

(Valenzuela, 2020).

Los datos sugieren que el coste de funcionamiento, mantenimiento y sustitucion de una bomba
diésel es de dos a cuatro veces mayor que el de una bomba alimentada por energia fotovoltaica
(FV). Esto nos lleva a concluir que la generacion de energia eléctrica a base de la mddulos
fotovoltaicos son mas rentables y respetuosos con el ambiente que las bombas diésel porque

requieren un mantenimiento menos frecuente y no tienen costes de combustible (Mamani &

Cuba, 2019).

Del mismo modo, es fundamental tener en cuenta que la falta de eficiencia energética en la
mayor parte de zonas rurales y remotas del mundo presenta una oportunidad para integrar
paneles fotovoltaicos y utilizar la energia fotovoltaica, especificamente para los sistemas de
bombeo; también, la tecnologia es la misma que los sistemas convencionales de bombeo, con

la excepcion de que la fuente de generacion es solar (Valenzuela, 2020).
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La ideacentral de estetrabajo es evaluarla viabilidad econémica de reemplazar
o complementar un sistema de riego para cultivos hidroponicos que no se producen en la zona
con energia solar fotovoltaica, frente a un sistema convencional que depende de combustibles
fosiles. El enfoque combina dimensionamiento técnico (radiacion solar, demanda hidrica,
caudales, alturas manométricas, seleccion de paneles, inversor, electrobomba) con un
analisis econdmico que utiliza indicadores de rentabilidad como VAN, TIR, Payback, Capex y
Opex. El resultado esperado es demostrar si la inversion en energia solar para riego hidropdnico
resulta rentable para comunidades rurales, y bajo qué condiciones (niveles de radiacion,

costos de instalacion, costos de operacion, y desempefio hidraulico) se vuelve atractiva.

Por ello es que surge el desarrollo del presente estudio titulada “Rentabilidad del disefio de un
sistema de riego para cultivos hidroponicos con la aplicacion de energia fotovoltaica en la

comunidad Cieneguilla, Cabana, 2024”.

De forma similar, el presente proyecto de investigacion se divide en los cuatro capitulos

siguientes:

CAPITULO I: En este apartado se menciona la introduccion, junto con la hipotesis,

fundamentacién y objetivos alcanzados que contempla el estudio.

CAPITULO II: En este apartado se exhiben los argumentos sobre el tema del estudio, las

fuentes, los fundamentos teodricos que han servido de base a este trabajo.

CAPITULO III: En este apartado trata en profundidad la metodologia, incluyendo la poblacion
y la muestra, los métodos, el procesamiento de datos, los equipos y procesos, y el tipo y diseiio

del estudio.

CAPITULO IV: En este apartado se presentan los resultados y discusion. Por tltimo, se

discuten las recomendaciones y las conclusiones.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Situacion problematica

Hoy en dia en el mundo, la problematica se ubica en el marco global de la seguridad
alimentaria, donde la transicion hacia soluciones energéticas limpias y eficientes para la
hidroponia adquiere un papel central (Carmona et al., 2016). Donde la demanda de
métodos de cultivo sin suelo se ha ampliado, frente a la necesidad de reducir el consumo
de agua y minimizar la huella ambiental, especialmente en regiones con escasez de recursos
hidricos y volatilidad climéatica (Davila, 2022). Abarcando este hecho los sistemas de riego
van paralelamente con la energia eléctrica convencional, el uso de diésel y gasolina, el cual
genera elevados costes y minimos niveles de rentabilidad al transcurrir del tiempo (Munive
& Pereira, 2022). La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura — (Food and Agriculture Organization [FAO], 2022). Hace frente a una gran
crisis hidrica, provocado principalmente por el cambio climatico, lo que ocasiona la escases
de lluvias y por ende disminuye la produccion de cultivos. En este contexto, la hidroponia
surge como una alternativa capaz de incrementar la productividad en superficies reducidas
facilitando el manejo de nutrientes y condiciones de cultivo, aprovechando la energia
fotovoltaica como posible reemplazo a los combustibles fosiles y a la intensa necesidad de

energia en la agricultura (Bermeo & Silva, 2022).

A nivel nacional, en el Peru, la dispersion geografica y la variabilidad climatica obligan a
contemplar estrategias de riego y produccion agricola que reduzcan costos y aumenten la
seguridad alimentaria (Diaz, 2018). Las regiones alto andinas presentan limitaciones en la
disponibilidad de agua y en el acceso a alimentos por temas de lejania con el pueblo, lo que
favorece la exploracion de energias renovables como fuente de apoyo para la hidroponia
especialmente en cultivos de hortalizas y productos de alto valor afiadido (Carmona et al,
2016). Sin embargo alin prevalece los métodos mas comunes de bombeo hidrico para el
riego instaladas en pozos tubulares o a cielo abierto y los motores de combustion interna,
donde la mayoria de ellos estan sobredimensionados (Davalos, 2019). Estos métodos
dependen principalmente de combustibles fosiles (petréleo y gasolina) para obtener
energia, lo que aumenta el coste de funcionalidad y mantenimiento de los componentes de

bombeo, contribuyendo a la contaminacién del aire local, ya que estos combustibles emiten
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gases toxicos (SOz, NOy, CO2, Pb) (Cerna, 2021). Ademas, en respuesta al cambio
climatico y a la creciente dificultad para producir alimentos en determinadas regiones, se
han desarrollado nuevas tecnologias de generacion eléctrica. Estas innovaciones buscan
ofrecer energia mas limpia, eficiente y accesible, permitiendo impulsar sistemas agricolas
avanzados como la hidroponia, la agricultura vertical y los invernaderos de ambiente que
dependen de un suministro eléctrico estable para funcionar adecuadamente. Entre estas
tecnologias se encuentra la energia solar fotovoltaica, que es una fuente inagotable para
generar energia eléctrica para sistemas de bombeo de agua y que ya estéd bien establecida y
se utiliza ampliamente en muchos paises del mundo (Cerna, 2021). Por ello la planificacion
de proyectos hidroponicos debe incorporar dimensiones técnicas (dimensionamiento de
sistemas de bombeo adecuado) y dimensiones economicas (analisis de costos, retornos de

inversion y sostenibilidad a largo plazo) para garantizar viabilidad.

En la region de Puno, la situacion se complica por la altitud, la variabilidad climatica y la
limitada infraestructura de servicios, donde la hidroponia en esta regién ofrece
oportunidades para optimizar el uso del agua, reducir la dependencia de suelos degradados
y promover la produccion durante todo el afo, aprovechando la elevada radiacion solar
disponible. Ademas, en especifico en la comunidad campesina de Cieneguilla, del distrito
de Cabana, la poblacion tiene un problema persistente con la energia y el agua porque se
necesita una red eléctrica para transportar el agua a sus zonas de regadio, principalmente
para los cultivos de hortalizas. Esto no es sostenible con la economia de la poblacion debido
a los gastos de bombeo de agua a un embalse para su distribucion, ademas, la frecuente
falta de lluvias relacionada con el cambio climatico causa problemas de humidificacion del

suelo y reduce el rendimiento de los cultivos (Arizaca, 2022).

Ademas, se hace uso excesivo del agua para actividades de riego, asi también existe la
perdida de la cobertura vegetal natural para convertirlos en tierras cultivables, lo que esta
destruyendo la biota. Ante ello es necesario optar por nuevas técnicas de cultivo en la que
el agua no se pierda ni se desperdicie en el subsuelo (Cepeda & Jiménez, 2021). El cultivo
hidropdénico una vez mas responde a la problematica planteada pues éste no requiere de
extensiones de tierra ni elevadas cantidades de agua y puede crecer verticalmente, de ésta
manera se puede tener la misma o mas cantidad de produccion en la misma o menor espacio

de tierra, todo con elementos sustentables siendo este la energia fotovoltaica mediante la
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radiacion solar, para el incremento de la eficiencia y disminuir el consumo de los recursos

en sistemas de bombeo con energia fotovoltaico para riego de cultivos hidropdnicos.
1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema General

(Sera rentable el disefio de un sistema de riego para cultivos hidroponicos con la

aplicacion de energia fotovoltaica en la comunidad Cieneguilla, Cabana, 20247
1.2.2 Problemas especificos

e ;Cuanto serd la radiacion solar existente en la comunidad campesina Cieneguilla?
e Coémo serd el disefio del sistema de riego para cultivos hidroponicos con la
aplicacion de energia fotovoltaica?

e ;Sera rentable economicamente el sistema en base a los indicadores del VAN,

TIR, Payback y Capex Opex?
1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General

Determinar la rentabilidad del disefio de un sistema de riego para cultivos hidroponicos

con la aplicacion de energia fotovoltaica en la comunidad Cieneguilla, Cabana, 2024.
1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar la radiacion solar existente en la comunidad campesina Cieneguilla.

e Disefar el sistema de riego para cultivos hidropénicos con la aplicacion de energia
fotovoltaica

e Evaluar la rentabilidad economica del sistema en base a los indicadores del VAN,

TIR, Payback, Capex y Opex.
1.4 Justificacion de la investigacion

La investigacion se justifica porque, en la region de Puno y especificamente en la
comunidad campesina de Cieneguilla, en el distrito de Cabana se enfrenta actualmente a
periodos de sequia que reducen significativamente la disponibilidad de recursos hidricos

debido al cambio climatico. Ademas, se requiere una alternativa que permita producir
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alimentos que no se cultivan naturalmente en la zona, lo cual demanda condiciones
controladas. En este contexto, se plantea disefar sistemas energéticos renovables basados
en energia solar para abastecer de electricidad al funcionamiento de la bomba del sistema
hidropdnico, y, al mismo tiempo, implementar técnicas de produccién modernas que
optimicen el espacio, mejoren la calidad de los alimentos y contribuyan a la economia local

con un impacto ambiental minimo.
1.4.1 Justificacion técnica

Nuestro pais experimenta niveles significativos de radiacion solar incluso durante el
invierno, este proyecto tiene como finalidad establecer sistemas de energia renovable
(solar). La energia generada se utilizard para operar y gestionar los sistemas de riego y
bombeo. Para impulsar la economia y minimizar su incidencia sobre el medio ambiente,
este estudio intenta mantenerse al dia con la nueva matriz productiva con el fin de crear
una alternativa en la produccion de hortalizas hidroponicas de mejor calidad en un area

de produccion mas pequena utilizando sistemas de energia renovable (Tarquino, 2018).
1.4.2 Justificacion social

Se justifica en el hecho de que la ejecucion de la propuesta de disefio mejorara las
circunstancias de vida, las perspectivas de empleo y el desarrollo comunitario de los
residentes de la region de estudio, asi como de otros lugares cercanos. En consecuencia,
supone elevar la calidad de vivir de todos los habitantes del dmbito en estudio que se

dedican a la agricultura (Tarquino, 2018).
1.4.3 Justificacion economica

La implementacion del sistema de energia solar fotovoltaica tiene ahora un coste inicial
mas elevado que otros tipos de sistemas. Lo interesante es que, al no haber gastos
recurrentes, el gasto inicial se recobra a mitad de la vida util de la instalacion. Sin
embargo, para el agricultor supondra un aumento del rendimiento agricola, lo que

incrementara sus ingresos por venta de productos (Valero, 2018).
1.4.4 Justificacion ambiental

Un sistema con energia fotovoltaica de bombeo de cultivos utiliza la radiacion solar para

generar energia limpia y amigable con el medio ambiente, puede disminuir la cantidad de
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contaminantes liberados a la atmosfera cuando se utilizan motobombas en los sistemas

de riego (Munive & Pereira, 2022).

Ademas, la hidroponia presenta una serie de beneficios frente a la agricultura tradicional.
Por ejemplo, en comparacidon con la siembra agricola, la cantidad de agua utilizada es
significativamente menor porque los cultivos hidroponicos con suficiente oxigenacion
del agua permiten la recirculacion del agua, lo que puede ahorrar hasta un 95% de los
recursos hidricos, ya que las hortalizas hidropdnicas se desarrollan més rapidamente y
producen mejores alimentos, este método resulta especialmente ventajoso. Ademas, como
permite cosechar directamente los cultivos en el lugar donde se van a consumir, puede

practicarlo una poblacion mucho mas amplia (Franco, 2022).
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CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Los antecedentes internacionales demuestran que los sistemas de riego impulsados por
energia fotovoltaica son técnica y econdmicamente viables en diversos contextos
agricolas. La literatura senala que la energia solar permite reducir costos operativos,
disminuir la dependencia de combustibles fosiles y mejorar la disponibilidad hidrica en
zonas rurales, lo que resulta especialmente relevante en regiones con alta irradiancia y
recursos hidricos limitados. Asimismo, se evidencia que los sistemas fotovoltaicos
pueden dimensionarse para cubrir distintos caudales de riego y que su integracion con
técnicas modernas de cultivo, como la hidroponia, contribuye a fortalecer la resiliencia
de la produccion alimentaria frente al cambio climatico. No obstante, se reconocen
limitaciones en la extrapolacion de estos estudios debido a diferencias en infraestructura,
costos y marcos regulatorios, ya que muchos de ellos provienen de pilotos o modelos a
pequetia escala, lo que plantea retos para su aplicacion directa en regiones como la sierra

peruana.

Cordero (2021) desarrollo el estudio con el objetivo de implementar la técnica de riego
solar para producir lechuga en agricultura urbana en Ambato - Ecuador. La metodologia
consistio en instalar un sistema de riego automatizado alimentado por paneles solares de
300 Wp y un reservorio de 200 L, aplicado a un area de 50 m? con dos tratamientos: riego
solar y riego convencional. Se registraron variables de consumo hidrico, crecimiento
vegetativo y rendimiento final durante un ciclo de 45 dias. Los resultados mostraron que
el sistema de riego solar redujo el consumo de agua en un 40 %, mantuvo una eficiencia
de aplicacion del 85 % y aument6 el rendimiento promedio de la lechuga en un 18 %
respecto al método tradicional. El autor concluyo que, la técnica de riego solar demostro
ser eficiente, sostenible y adaptable a espacios urbanos, permitiendo una produccion
agricola con menor gasto de recursos y contribuyendo al uso responsable de la energia y

el agua en la agricultura moderna.
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Lopez (2021) realizo el estudio con la finalidad de disefiar e implementar un sistema de
riego para cultivos hidroponicos de fresa en el sector de la parroquia de Quiroga Cantén
Cotacach, Ecuador, La metodologia incluyo el disefio e instalacion de sensores de
humedad, temperatura, pH y conductividad eléctrica, controlados mediante un
microcontrolador Arduino Mega 2560, que proces6 los datos segiin un modelo difuso con
tres variables de entrada y una de salida para regular el caudal de solucion nutritiva. Los
resultados mostraron que el sistema optimiz6 el uso del agua en un 35 %, mejoro la
eficiencia en la distribucion de nutrientes en un 28 % y redujo el consumo energético en
un 15 %, en comparacion con un sistema manual. Ademds, se mantuvieron valores
estables de pH (6.0 £ 0.2) y conductividad eléctrica (1.8-2.2 mS/cm), favoreciendo un
crecimiento uniforme de las plantas. En conclusion, los autores implementaron el sistema
de riego automatico difuso mejoro la productividad, redujo el desperdicio de recursos y
garantiz6 condiciones Optimas para el desarrollo de la frutilla, demostrando su viabilidad

técnica y eficiencia en entornos controlados de produccion agricola.

Munive & Pereira (2022) efectuaron el estudio con el objetivo de disefar un sistema de
bombeo de agua aplicando paneles fotovoltaicos para el cultivo de fiame en el Carmen de
Bolivar-Colombia. La metodologia incluyo el célculo de la demanda de agua (5500
m?/afio), la determinacion del caudal requerido (2.2 L/s) y una altura manométrica de 22
m, asi como el dimensionamiento del sistema fotovoltaico mediante 12 paneles de 330
Wp y una bomba de 1.5 HP. Los resultados evidenciaron que el sistema opera
eficientemente durante 6 horas diarias, cubriendo el 100 % de la demanda del cultivo, con
una inversion total de USD 5800 y un retorno estimado de 3.8 afios, ademas de evitar la
emision de 1.2 t de CO: anuales. Los autores concluyeron que, el sistema de bombeo solar
disefiado es técnicamente viable, economicamente rentable y ambientalmente sostenible,
representando una solucion efectiva para el riego agricola en zonas rurales sin acceso a la

red eléctrica.
2.1.2 Antecedentes nacionales

En el ambito nacional, los estudios sobre sistemas fotovoltaicos aplicados al bombeo de
agua en cultivos evidencian los desafios técnicos y econdmicos asociados a su
implementacion, especialmente en zonas con limitada infraestructura eléctrica y escasez

de ciertos alimentos (hortalizas). Estos trabajos documentan experiencias de
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dimensionamiento de bombas, seleccion de componentes y analisis de rentabilidad como
VAN y TIR, lo que permite adaptar dichas metodologias a condiciones locales. Asimismo,
destacan que la viabilidad econdémica depende de factores como la radiacion solar
disponible, los costos de instalacion, el precio de la energia convencional y las
particularidades climaticas de cada region. La literatura también resalta que la hidroponia
y los cultivos sin suelo favorecen un uso mas eficiente del agua, lo que hace pertinente su
integracién con sistemas fotovoltaicos. Sin embargo, persisten limitaciones como la
escasa evaluacion de costos de mantenimiento a largo plazo, la variabilidad geogréfica
del pais y la falta de estudios sobre mecanismos de financiamiento. Ademas, muchos
trabajos se centran en cultivos especificos, lo que dificulta extrapolar los resultados a

otros sistemas hidroponicos con diferentes exigencias agrondmicas.

Jambo (2021) desarrollo el estudio con el objetivo de dimensionar un sistema de bombeo
solar para abastecer agua a cultivos en Chiclayo, Se estimo6 una superficie de 1.2 ha,
demanda anual =5 000 m?, caudal 2.0 L/s y altura manométrica =40 m, y se dimensiond
una bomba sumergible de 2 HP con 10 paneles de 330 Wp (=3.3 kWp). El sistema cubre
el 100 % de la demanda operando 5—6 h/dia, con inversion estimada USD 6200 y retorno
~4 afios, reduciendo 1,4 t CO/afio respecto a diésel. El autor concluyo que, la solucion
es técnicamente viable, rentable y ambientalmente favorable para el suministro hidrico

en la zona.

Jara (2021) efectud el estudio con el objetivo de elaborar el disefio de un sistema de
bombeo solar directo para satisfacer el requerimiento de riego por goteo de sembrios de
palto en 7 ha. en el distrito de Guadalupito - La Libertad. Se calcul6 una demanda hidrica
de 4200 m?/afio, con un caudal de 1.8 L/s y una altura manométrica de 18 m. El sistema
se dimensiond con 8§ paneles solares de 330 Wp y una bomba de 1.2 HP. Los resultados
mostraron una eficiencia de riego del 90 %, cobertura total de la demanda hidrica y una
inversion de USD 4500, recuperable en 3.5 afios. El autor concluyo que, el sistema es
viable, rentable y sostenible, favoreciendo la productividad agricola y el ahorro energético

en zonas rurales.

Davila (2022) realizo el estudio con la finalidad de dimensionar un sistema de bombeo
fotovoltaico para riego agricola en el caserio San Lorenzo - Amazonas. El sistema de

bombeo solar se elige y desarrolla en funcion de la cantidad hidrica necesaria para cultivar
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una hectarea de maiz, asi como de las alturas de aspiracion y descarga del sistema. Este
estudio brinda una vision general de los sistemas solares fotovoltaicos, desde el disefio
hasta el analisis del recurso solar, el agua y el consumo energético. Se eligen las
dimensiones del inversor, la bomba eléctrica de superficie, el panel solar y el conductor.
También se calculo el coste nivelado de la energia (LCOE) para los precios de la
electricidad, que resulto ser de 0.527 S/. kWh a una razon de descuento al 10%. Cuando
se realizo el analisis monetario del sistema de bombeo fotovoltaico a 25 afos utilizando
un tipo de interés del valor actual neto del 10%, se comprob6 que no era rentable. Del
mismo modo, tenia un valor actual neto (VAN) positivo de S/. 5043.61 y era rentable

cuando se evalu¢ utilizando un tipo de interés del 9%.

Asi mismo segin el CREUS, indica que el andlisis econémico del sistema de bombeo
solar fotovoltaico en el CPM Boro, Pomalca — Chiclayo demostro su viabilidad financiera
frente a los sistemas tradicionales a diésel. El costo total de inversion se estimo6 en USD
6200, incluyendo paneles, bomba, controlador y accesorios hidraulicos. El costo anual de
operacion y mantenimiento fue de aproximadamente USD 120, mientras que el sistema
convencional generaba un gasto promedio anual de USD 1700 en combustible y
mantenimiento. El ahorro anual neto asciende a USD 1580, lo que permite un periodo de
recuperacion (Payback) de aproximadamente 3.9 afios. El coeficiente de rentabilidad
(CREUS) obtenido fue de 1.45, indicando que por cada dolar invertido se obtiene un
beneficio de USD 1.45 durante la vida 1til del sistema (estimada en 20 afios). Asimismo,
el indice beneficio/costo (B/C) alcanzé un valor de 2.1, confirmando que los beneficios
econdmicos duplican los costos de inversion. CREUS concluyo que, el analisis financiero
muestra que el sistema de bombeo solar es econdmicamente rentable, con rapida
recuperacion de la inversion, bajo costo operativo y beneficios sostenibles a largo plazo,
contribuyendo ademas a la reduccioén de emisiones y al aprovechamiento eficiente de la

energia renovable.
2.1.3 Antecedentes locales

Los antecedentes regionales de la zona andina de Puno proporcionan informacién clave
sobre el clima, la irradiancia solar y la disponibilidad hidrica en un entorno caracterizado
por la altitud y la marcada variabilidad estacional. Estos elementos resultan esenciales

para adaptar adecuadamente los sistemas de bombeo solar y los cultivos hidropoénicos a
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las condiciones geograficas y culturales locales. La literatura regional evidencia que, pese
a las limitaciones logisticas e infraestructurales, los sistemas fotovoltaicos pueden ofrecer
soluciones de riego eficientes y sostenibles siempre que se ajusten a la radiacion
disponible, las pérdidas de carga y las necesidades hidricas de los cultivos, la presencia
de microclimas y restricciones presupuestarias dificultan la escalabilidad del sistema.
Asimismo, se destaca la necesidad de implementar programas de monitoreo y
mantenimiento que aseguren el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos en ambientes
andinos, donde factores como el polvo, la humedad y la temperatura pueden afectar su

durabilidad.

Valero (2018) disefio un sistema de riego fotovoltaico, empleando aspersores para estimar
la cantidad de radiacion solar y poder calcular la cantidad de paneles solares requeridos
para operar una bomba sumergible para de este modo regar una parcela en Caminaca. La
metodologia consistio en analizar los niveles anuales de radiacion solar, identificar el mes
con mayor déficit, seleccionar una bomba adecuada para la elevacion del agua y disenar
los componentes del sistema, incluyendo el colector, el depdsito y los accesorios de riego.
Los resultados indicaron que la zona cuenta con suficiente radiacion solar constante,
requiriéndose solo cuatro paneles solares para alimentar una bomba de 500 W que eleva
agua a 40 metros y la almacena en un tanque de 3360 litros, desde donde se distribuye
mediante aspersores. Vilca llego a la conclusion general donde establece que el sistema
de riego solar disefiado es técnica y econdmicamente viable, aprovechando una fuente de
energia renovable y sostenible, respaldado por indicadores financieros como el VAN y la

TIR que confirman su rentabilidad.

Vilca (2021) efectué un estudio para bombear agua empleando energia fotovoltaica,
aplicada al riego en el sector ganadero de Rosaspata. La metodologia incluyo el anélisis
agrondmico para determinar los requerimientos hidricos, el disefio hidraulico del sistema
de aspersores y tuberias, y la evaluacion del sistema fotovoltaico necesario para abastecer
la energia requerida sin baterias. Los resultados mostraron una demanda hidrica de 126.58
mm, un sistema de riego con siete aspersores que operan con un caudal total de 5 L/s y
18 paneles solares de 320 W cada uno, con un costo total estimado de S/. 41 000.Vilca
concluyo que, el proyecto resulto técnica y economicamente viable, presentando una alta
rentabilidad, especialmente en la produccion de ensilaje de alfalfa, y demostrando la

eficiencia del uso de energia fotovoltaica en sistemas de riego agricola sostenible.
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Arizaca (2022) efectuo el estudio con la finalidad de calcular la energia fotovoltaica para
un sistema de riego por aspersion en el C.E. Chuquibambilla — Melgar - Puno; La
metodologia consistio en determinar el caudal del manantial “Pujio”, calcular los
parametros agrondmicos e hidraulicos, dimensionar los componentes del sistema
fotovoltaico y estimar el costo total del proyecto. Los resultados indicaron una demanda
hidrica de 25.50 m? diarios para 1.90 ha de alfalfa, un caudal de bombeo de 0.00157 m?3/s
y una radiacion solar de 2122.85 Wh/m?, con una potencia requerida de 1228.8 Wp y un
presupuesto de S/ 96 718.15. El autor concluyo que, el sistema de riego solar permite
reducir los costos energéticos y mejorar el rendimiento del cultivo de alfalfa,

promoviendo el uso eficiente y sostenible de los recursos hidricos y energéticos.
2.2 Bases teoricas energia solar fotovoltaica
2.2.1 Energia solar

La energia solar es la radiacion electromagnética proveniente del Sol que llega a la
superficie terrestre y puede transformarse en energia térmica o eléctrica. Su
aprovechamiento es especialmente ventajoso en regiones con alta irradiancia, ya que
permite generar electricidad sin combustibles fosiles, reduce costos operativos y ofrece
autonomia energética en zonas rurales (Carmona, et al, 2016). En el altiplano peruano, la
combinacion de altitud, baja humedad atmosférica y cielos despejados genera niveles de
irradiancia superiores al promedio nacional, lo que favorece el uso de sistemas

fotovoltaicos.

El indice de eficiencia y productividad del consumo de energia solar (principalmente a
través de paneles solares) puede aumentarse mediante una serie de vias de investigacion,
y los resultados son, en general, alentadores. El uso del sistema «Agrivoltaics», que
integra paneles solares con analisis agricolas (Agrivoltaics = agricultura + fotovoltaica),

es uno de los més significativos (Munive & Pereira, 2022)

Investigaciones recientes sobre sistemas agrivoltaicos sugieren que las granjas solares
podrian ser ideales para cultivos como frutas, legumbres y tubérculos. Ademas de
compartir luz y tierra, este enfoque promueve un funcionamiento reciproco mas eficaz

(Cely, et al, 2018).
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Figura 1

Combinacion de dos sistemas

Nota. Adaptado de (Munive & Pereira, 2022)

2.2.2 Irradiancia

La irradiancia es la densidad de potencia radiativa proveniente del Sol que incide sobre
una superficie por unidad de area, en un instante especifico, expresada en W/m?.
Representa la magnitud instantanea del flujo energético solar disponible para conversion

fotovoltaica o aprovechamiento térmico (ISO, 2020).

Es una variable altamente dinamica, influida por la posicion del Sol, el espesor Optico de
la atmosfera, la nubosidad, el albedo superficial, el contenido de aerosoles, la latitud y la
elevacion. A nivel fisico, la irradiancia corresponde al vector del flujo radiativo que llega

perpendicularmente a la superficie receptora.
La irradiancia total estd compuesta por tres componentes:

e Irradiancia directa normal (DNI): radiacion que llega directamente desde el disco
solar.

e [Irradiancia difusa (DHI): radiaciéon dispersada por moléculas y particulas
atmosféricas.

e [rradiancia global (GHI): suma de DNI proyectada en plano horizontal + DHI.
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En ingenieria fotovoltaica, la irradiancia es fundamental porque determina la potencia
eléctrica instantanea entregada por un modulo solar, ya que la produccion es directamente

proporcional a la irradiancia sobre la superficie del panel (Blumthaler, 2020)
2.2.3 Irradiacion

La irradiacién es la energia solar total acumulada sobre una superficie durante un
intervalo de tiempo, expresada en Wh/mz2, kWh/mz/dia o0 kwWh/m?/afio.

Matematicamente, corresponde a la integracion temporal de la irradiancia:
t2
H= f E(t)dt
t1
Donde: H, irradiacion; E(t), irradiancia en funcion del tiempo, ¢ y ¢, limites del intervalo
de integracion.

La irradiacion es una variable clave en el dimensionamiento fotovoltaico, pues determina:

e Laenergia solar diaria o anual disponible.

e Las Horas Sol Pico (HSP).

e Laproduccion eléctrica estimada de un sistema FV.
e Laviabilidad energética del disefio.

En estudios solares se distingue entre:

e Irradiacion diaria: energia acumulada en 24 h.
e Irradiacion mensual: promedio mensual multiplicado por dias del mes.

e Irradiacion anual: total anual utilizada para dimensionamiento FV.

La irradiacion depende del a&ngulo de inclinacion, orientacion, altitud, radiacion directa,

difusa y condiciones atmosféricas locales (Huld, 2023).
2.2.4 Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos son conjuntos de componentes eléctricos disefiados para captar
la irradiancia solar y convertirla en energia eléctrica utilizable. Estan compuestos por
modulos fotovoltaicos, controlador de carga, inversor, cableado y estructura de soporte.
Segun la IEEE, los sistemas se clasifican en: directos, con almacenamiento y sistemas

hibridos.
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Sistema fotovoltaico directo

Es una configuracion en la que los mddulos solares, conectados en serie, en paralelo o en
arreglos mixtos, suministran energia eléctrica de manera inmediata al equipo o carga sin
necesidad de almacenamiento intermedio. En esta arquitectura, los paneles fotovoltaicos
generan corriente continua proporcional a la irradiancia disponible, mientras que un
regulador o controlador de voltaje asegura la estabilidad eléctrica del sistema, protegiendo
la carga frente a variaciones de tension y garantizando su operacion segura y eficiente.

(Chandel & Naik, 2015).

Figura 2

Componentes del sistema fotovoltaico directo

Paneles Regulador Aparato
solares de voltaje eléctrico

Nota. Adaptado de (Jara H. , 2021)
Sistema fotovoltaico con almacenamiento de energia:

Es una configuracién que combina paneles solares, un regulador de carga y un banco de
baterias para captar y almacenar energia solar, permitiendo disponer de electricidad
incluso en ausencia de irradiancia. Este tipo de sistema asegura continuidad energética y

estabilidad en aplicaciones que requieren suministro constante.
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Figura 3

Componentes de un sistema fotovoltaico con almacenamiento

ELECTRICAL

CHARGE
SYSTEM
CONTROLLER BATTERY

Nota. Adaptado de (Jara H. , 2021)
Sistema fotovoltaico hibridos

Segun la International Renewable Energy Agency (IRENA, 2022) un sistema fotovoltaico
hibrido es una instalacion que combina moédulos solares fotovoltaicos con una o mas
fuentes adicionales de generacion o almacenamiento de energia, como baterias,
generadores diésel, edlicos o sistemas conectados a la red eléctrica. Su finalidad es
garantizar un suministro energético continuo, eficiente y estable, incluso cuando la
irradiacion solar es baja o variable. Estos sistemas optimizan la gestion energética
mediante controladores inteligentes que coordinan la produccion, el almacenamiento y la
distribucion de la energia, mejorando la fiabilidad y autonomia del sistema en

aplicaciones residenciales, rurales e industriales.
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Figura 4

Componentes del sistema fotovoltaico hibridos
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Nota. Adaptado de Alternativas Renovables (AR, 2025)
Paneles solares fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos constituyen el elemento esencial de un sistema solar
fotovoltaico, ya que son responsables de convertir la radiacion solar en energia eléctrica
mediante el efecto fotovoltaico. Cada panel estd conformado por multiples células
fotovoltaicas, generalmente fabricadas a base de silicio semiconductor, las cuales se
interconectan eléctricamente en serie y/o paralelo para alcanzar los niveles requeridos de
tension y corriente. Estas células se encapsulan en capas protectoras y se integran en un
modulo rigido con un marco de aluminio que garantiza estabilidad mecanica, proteccion
frente a agentes ambientales y una adecuada disipacion térmica. Existen 3 tipos: amorfos,
policristalinos y monocristalinos, estos mddulos permiten generar energia eléctrica

continua de manera confiable y eficiente (Munive & Pereira, 2022).
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Figura 5

Esquema de funcionamiento de un panel solar

Luz solar

Semiconductor tipo N Electrodo negativo

Semiconductor tipo P
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Nota. Adaptado de (Valero, 2018)
Regulador de carga

El regulador de carga es el dispositivo encargado de controlar y optimizar el flujo de
energia entre los paneles solares y la bateria, evitando sobrecargas y descargas profundas

para proteger y prolongar la vida util del sistema de almacenamiento (Valero, 2018).
Baterias o acumuladores

La energia de los paneles solares se almacena como energia quimica en acumuladores o
baterias. Estan compuestos por celdas electroquimicas sumergidas en un electrolito
conductor y conectadas en serie. El potencial de almacenamiento de las baterias es el
factor mas trascendental a tener presente a la hora de elegirlas. Para medirla se suelen

utilizar amperios-hora (Ah) (Munive & Pereira, 2022)

En comparacion con las baterias tradicionales, esta clase de baterias (solares) tienen mas
ciclos de carga y descarga. también ofrecen una serie de beneficios, entre ellas la
posibilidad de trasladarlas a otro lugar segun sea necesario y el hecho de que no necesitan

mantenimiento (Munive & Pereira, 2022).
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Inversor

El inversor es el equipo encargado de convertir la corriente continua (DC) generada por
los paneles solares o baterias en corriente alterna (AC), permitiendo alimentar cargas
domésticas o industriales y garantizar la correcta sincronizacion y calidad de energia del

sistema.
2.2.5 Equipo de bombeo compatible con sistemas fotovoltaicos

Las bombas tipicas del mercado se disefiaron teniendo en cuenta un suministro de energia
constante. Por el contrario, la cantidad de electricidad generada por los modulos
fotovoltaicos esta directamente relacionada con la cantidad de radiacion solar presente.
Dicho de otro modo, la electricidad producida por los mddulos fluctia con la posicion del
sol durante el dia y, como resultado, la energia suministrada a la bomba también varia.
Desde el aspecto mecanico, las bombas centrifugas y volumétricas son los dos tipos de

bombas especiales que se han desarrollado para la energia solar (Vilca, 2021)
a) Bombas centrifugas

Cuentan con un impulsor que aspira el agua a través de su eje y la echa radialmente
utilizando la fuerza centrifuga de su elevada velocidad. Dependiendo de la
cantidad y clase de impulsores, estas bombas pueden ser de superficie o
sumergibles y pueden bombear agua hasta una altura dindmica total de 60 metros
o mas. Su produccion de agua aumenta con su velocidad de rotacién y estan
disefiadas para un rango limitado de alturas dindmicas totales (Arhuire & Hanco,

2020).
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Figura 6

Esquema de una bomba centrifuga superficial.

Esquema de una bomba centrifuga superficial

Nota. Obtenido de (Vilca, 2021).

Figura 7

Esquema de una bomba centrifuga sumergible.
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Nota. Obtenido de (Vilca, 2021).
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b) Bombas volumétricas

Son adecuadas para aplicaciones que requieren gran profundidad o caudales bajos.
Algunas de estas bombas transfieren agua mediante una cdmara sellada utilizando
un cilindro y un pistébn. A medida que aumenta la radiacion solar, también
incrementa la velocidad del motor, lo que incrementa el caudal de agua a bombear

(Rondan, 2016).

Figura 8

Esquema de una bomba volumétrica de cilindro.
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o diésel

Nota. Obtenido de (Vilca, 2021).
¢) Bombas de cilindro

Son populares en aplicaciones de bombeo mecanico impulsadas por traccion
humana, animal o edlica, las bombas de cilindro se han utilizado ampliamente
durante mucho tiempo. Segun su teoria, el agua del pozo ingresa en la camara del
piston cada vez que este desciende y, cuando sube, el agua es empujada hacia la
superficie. Solo una parte del ciclo de bombeo utiliza la energia eléctrica necesaria
para su funcionamiento. Para optimizar la potencia del panel solar, estas bombas

suelen estar siempre acopladas a un controlador de corriente (Vilca, 2021).
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d) Bombas de diafragma

Estas bombas utilizan diafragmas compuestos por un material resistente y flexible
para transportar el agua. El caucho reforzado con elementos sintéticos es el
material mas utilizado para fabricar diafragmas. Estos materiales son ahora
bastante duraderos y, dependiendo de la calidad hidrica, pueden funcionar de
forma continua durante dos o tres afios antes de tener que ser sustituidos. Los
constructores de estas bombas ofrecen un juego de diafragmas nuevos a un precio
razonable. Hay disponibles variantes tanto de superficie como sumergibles (Vilca,

2021).
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Tabla 1

Principales caracteristicas de las bombas fotovoltaicas.

Bombas
fotovoltaicas

Caracteristicas y ventajas

Desventajas

Centrifugas
sumergibles

Centrifugas
succion superficial

Diafragma

de

Ampliamente accesible.
Capaz de soportar una
pequefia cantidad de arena.
Se puede utilizar agua como
lubricante.

Disponer de motores de CA
o CC con velocidades
variables.

Manejar caudales elevados.
Trabajar  bajo  fuertes
tensiones dinamicas.

Soportar poca cantidad de
arena.

Al ser poco profundas, son
faciles de usar y mantener.
Disponer de motores de CA
o CC con velocidades
variables.

Gestionan Q elevados.
Pueden gestionar grandes
cargas dinamicas, pero no
pueden aspirar mas de 8 m.

Son extremadamente

econdmicas

En comparacion con los
CDT, su rango de
eficiencia es limitado.
Hay que sacarlos para su
mantenimiento.
Instalarlos cerca de
fuentes corrosivas hace
que se desgasten mas
rapidamente.

En comparacién con el
CDT, su rango de
eficiencia es limitado.

Cuando se colocan cerca
de fuentes corrosivas, se
deterioran mas
rapidamente.

En zonas mas frias, las
heladas pueden dafiarlos.

No soportan sedimentos
ni arenas.

Las cargas dindmicas
profundas no provocan
su mal funcionamiento.
Caudales bajos.

Nota. Obtenido de (Vilca, 2021).
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2.2.6 Bombeo con energia solar fotovoltaica

Segun Heredia & Séanchez (2017) hay dos opciones disponibles para los sistemas de

bombeo solar:
Bombeo solar directo

Se impiden los gastos relacionados con las baterias, a razon de que el agua solo se extrae

del pozo en el dia y se almacena en un tanque.
Bombeo con baterias

Se instalan en épocas en las que escasea el sol y se utilizan cuando es necesario cumplir

requisitos exactos de extraccion de agua y garantizar el suministro.
Conduccion de agua por bombeo o impulsion

En una estructura de flujo presurizado en la que una bomba proporciona la energia
necesaria para la circulacion del agua, el equipo de bombeo suministrara la fuerza
necesaria para superar la diferencia de nivel entre el punto de succion y el punto de
descarga de la linea de descarga, asi como las pérdidas locales y las pérdidas por friccion

(Meneses, 2013).
Diseiio hidraulico

El tamafio de los distintos conductos que disponen el sistema en términos de diametros,
longitudes, caudales, presiones y velocidades se considera el disefio hidraulico. En este
punto, los datos calculados en el paso anterior se complementan con las circunstancias

técnicas y economicas, asi como con las preferencias del agricultor (Palomino, 2016).
Linea de impulsion

El consumo diario maximo, dispersado en el momento mas adecuado, se denomina caudal

de la linea de suministro (Arizaca, 2022).
Perdida de carga en las tuberias

La pérdida de carga es la disminucion de la energia mecanica (o presion) de un fluido a

lo largo de una tuberia debido a la friccion interna del fluido, la friccion contra las paredes
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del conducto y las turbulencias generadas por accesorios, cambios de direccién o
variaciones de seccion. Se expresa cominmente como una caida de presion o como altura
de energia perdida (m) y se calcula mediante ecuaciones como Darcy—Weisbach o

correlaciones empiricas como Hazen—Williams (Arizaca, 2022).
Altura hidraulica de bombeo

Seglin Arizaca (2022), el incremento global de la carga de flujo a través de la bomba se

conoce como altura hidrodinamica total o altura hidraulica de bombeo.
2.2.7 Condiciones para la generacion de energia con paneles solares

El rendimiento de un sistema FV depende de:

Irradiancia solar disponible

Se expresa en W/m?, la irradiancia disponible es la cantidad de potencia radiante por
unidad de area que llega efectivamente a una superficie en un momento y ubicacidén
determinados, considerando unicamente la fraccion de radiacion que realmente puede
aprovecharse para un proceso especifico (por ejemplo, generacion fotovoltaica,

calentamiento solar o fotosintesis), (ISO S. 1., 2022).

En ingenieria solar, la irradiancia disponible representa la porcion util de la energia solar

que llega al plano del captador y que puede convertirse en energia eléctrica o térmica.
Inclinacion y orientacion.

La eficiencia del generador solar viene determinada por la orientacion y el angulo de
inclinacion de los médulos con respecto al eje horizontal. Para capturar los rayos solares
de forma perpendicular en su superficie durante el mediodia, los médulos deben estar
inclinados. El uso del generador fotovoltaico determinara el 4ngulo de inclinacion de los

modulos (Hospital & Gonzalez, 2021).

El angulo ideal de los paneles solares es igual a la latitud del lugar més 10° o 15°, lo que
es una buena posicion para el invierno y permite una pequefia pérdida de energia en
verano. Si se coloca sistemas de inclinacion variable, los paneles solares fotovoltaicos

deben orientarse hacia el sol en funcion de la hora, el mes del afo y la ubicacion
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geografica. Se selecciona una orientacion media cuando se fijan los paneles, ya que es la

mas adecuada para la ubicacion (Pedraza, 2020).

Se recomienda que los paneles solares en las tierras altas estén orientados hacia el norte

y tengan un angulo de inclinacion ideal de 30° (Vargas, 2018).
Radiacion directa, difusa y albedo

La radiacion solar directa es la fraccion de la energia solar que llega a la superficie
terrestre en forma de rayos practicamente paralelos, procedentes directamente del Sol sin
haber sido dispersados de manera significativa por la atmdsfera. Este tipo de radiacion
genera sombras definidas y puede ser concentrada mediante espejos o sistemas Opticos,

debido a su direccionalidad.

La radiacion difusa es la componente de la radiacion solar que ha sido dispersada en
multiples direcciones por las moléculas de aire, particulas en suspension, polvo
atmosférico, neblina y gotas de agua presentes en las nubes. Como resultado de esta
dispersion, la luz pierde su direccionalidad original y llega a la superficie desde el

hemisferio celeste completo, lo que impide su concentracion dptica.

El albedo es la fraccion de la radiacion solar que, tras alcanzar la superficie terrestre, es
reflejada nuevamente hacia la atmoésfera. Su valor depende de las caracteristicas del
terreno o material: superficies claras como nieve o arena reflejan gran parte de la
radiacion, mientras que superficies oscuras como el asfalto absorben la mayor parte,

(Vargas, 2018).

45



Figura 9

Radiacion solar directa, difusa y albedo o reflejada

Radiacion difusa

Radiacion
directa

Radiacion
reflejada

Nota. Obtenido de (Vargas, 2018)
Altitud, y otros factores

La radiacion solar estd influenciada por la altitud; las regiones elevadas reciben mas luz
solar que el nivel del mar y, al estar por encima de las nubes, tienen menos cobertura

nubosa. (Vargas, 2018)
Sombras y reflejos

En invierno, las nevadas tienen un impacto significativo en la reflexion del suelo, medida
por el albedo, que incrementa considerablemente. Segun Vargas B. (2018), la proporcion
de suelo cubierto de nieve nueva con respecto al suelo cubierto de hierba, maleza o suelo

normal esde 1 a 4.
Condiciones climatologicas

La idoneidad del clima debe tenerse presente a la hora de dimensionar los paneles solares.
Por lo tanto, a menos que se instalen sistemas fotovoltaicos muy grandes, es obligatorio

conocer la radiacion media del lugar, sin valores exactos (Mejia, 2019).

Conocer la radiacion solar util en el lugar de la instalacion, en lo que respecta a los paneles

solares, es esencial a la hora de construir sistemas fotovoltaicos. Para un consumo de
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energia determinado, este es un pardmetro crucial del estudio preliminar: cuanta mas
energia solar se reciba, menos paneles solares habra que instalar, y lo contrario (Xue,

2017).

La insolacion se presenta en dos formas: gradual e inmediata. Mientras que la segunda
esta basado en los promedios mensuales de energia solar diaria en la zona, la primera se

refiere a los valores de radiacion diaria instantanea (Vargas, 2018).

Para calcular la radiacion solar se necesita un solarimetro, que puede detectar tanto la
radiacion difusa como la directa. Para comprender como funcionaria el sistema, se puede
calcular la radiacion solar en un momento especifico. Sin embargo, es preferible conocer
la radiacién durante un periodo de tiempo mas largo, ya que esto puede ofrecer una
perspectiva a largo plazo de como marcharia el sistema durante varios meses o a lo largo
del afo, lo que permite supervisar el comportamiento del sistema a lo largo del afio

(Herrera & Vera, 2020).
Polvo y suciedad

Las pérdidas por el polvo y/o suciedad pueden determinarse mediante un examen visual
o medidas especializadas y dependen de la ubicacion de la instalacion y la frecuencia de
las precipitaciones. En superficies con un alto nivel de suciedad, los valores anuales

tipicos son inferiores al 4 % (Jiménez, 2021).
Pérdidas de conexionado

Cuando se conectan modulos solares con potencias nominales ligeramente diferentes para
crear un generador fotovoltaico, se producen pérdidas de energia. Esto ocurre cuando se
acoplan en serie dos modulos de corriente diferentes; el mdédulo de menor corriente
establecerd un limite a la corriente en serie. El voltaje de los mddulos interconectados no
es diferente. En consecuencia, la potencia de un generador es minimo a la suma de las
potencias de sus modulos individuales. Mediante el uso de diodos de derivacion y la
instalacion ordenada de los mddulos solares, esto se reduce (Gualancafiay & Jaguaco,

2017).
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Perdidas angulares y espectrales

Las condiciones de prueba estandar (STC) para los mddulos fotovoltaicos son una
irradiancia de 1000 W/m2 y una temperatura de célula de 25 °C, lo que sugiere una
incidencia tipica y un espectro estandar. No obstante, durante el funcionamiento tipico de
un modulo fotovoltaico, ni la incidencia de la radiacion ni el espectro son estandar a lo
largo de toda la duracion del funcionamiento. Se producen pérdidas adicionales si la
radiacion solar impacta en la superficie de un médulo fotovoltaico en un dngulo distinto

de 0°, y estas pérdidas aumentan a medida que el mddulo se ensucia (Caicedo, 2019)

Ademas, la corriente producida varia en base de la longitud de onda de la radiacion
entrante en el espectro solar. Las ganancias o pérdidas de energia pueden provenir de la
reaccion de las células fotovoltaicas a los cambios en el espectro solar en relacion con el

espectro normalizado en un momento dado (Llanca, 2021).
2.2.8 Componentes de los sistemas fotovoltaicos
Los sistemas FV autonomos se componen de:

e Paneles solares

e Controladores de carga

e Baterias (si se requiere autonomia nocturna)
e Inversores (AC) o controladores MPPT (DC)
e Estructuras de soporte

e Protecciones eléctricas
2.2.9 Circuitos de los sistemas fotovoltaicos
Arreglo fotovoltaico

Se trata de un conjunto de paneles que se fijan a una estructura de montaje y se acoplan

para proporcionar los valores de corriente y tension necesarios (Cabrera, 2019).
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Figura 10
Celda, Panel y Arreglo fotovoltaico
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Nota. Adaptado de (Vargas, 2018)

Para convertir la energia solar en electricidad, las células fotovoltaicas no necesitan piezas
moviles. Cuando la luz solar impacta sobre una célula, excita los electrones de la capa de
silicio, lo que hace que la célula produzca voltaje y corriente para un circuito eléctrico.
Los paneles presentan una vida util media de 20 afios y necesitan muy poco
mantenimiento. Para impedir que el polvo frene su ideal funcionamiento, se deben limpiar

con un pano seco (Cabrera, 2019).

Segun Vargas B (2018) afirma que cada bateria o modulo tiene un valor de voltaje que

puede conectarse entre si para proporcionar el voltaje requerido por dicho sistema:
Circuito en serie

Esto se consigue conectando el terminal positivo (+) de un modulo al terminal negativo
(-) de otro médulo con el fin de aumentar el voltaje; la conexion en serie no incrementa

la corriente o el amperaje generado (Chozo, 2019).
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Circuito en paralelo

Los terminales positivos (+) y positivo (+), asi como los terminales negativos (-) y
negativo (-), estdn conectados a los modulos. Cuando las fuentes se interconectan en
paralelo, el voltaje del circuito permanece constante mientras que las cargas se suman.

Esto se emplea para incrementar la corriente o el amperaje del sistema (Trillo, 2019).

Figura 11

Circuito en configuracion serie y paralelo.

Solar Panels in Serles Solar Panels in Parallel
36V / 8A

12V / 8A 12V / 8A /s ) 12V/8A  12V/BA 12V / 8A 12V / 24A

‘ Bl i ]

Total Voltage = 12V x 3 = 36V Total Voltage = 12V
Total Current = 8A Total Current = 8A x 3 = 24A
Total Power = 36V x 8A = 288W Total Power = 12V x 24A = 288W

Nota. Adaptado de (Vargas, 2018)
Circuito en serie y en paralelo.

Para alcanzar las tensiones y corrientes requeridos, los circuitos suelen utilizar una

combinacion de conexiones en serie y paralelo (Vargas, 2018).
2.2.10 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico de bombeo de agua
Para dimensionar un sistema FV para riego hidropénico se consideran:

e Demanda energética de la bomba (W-h/dia)
e Horas solar pico del lugar (HSP)
e Autonomia requerida en dias sin sol

e Eficiencia del sistema completo

50



El proceso implica determinar la potencia de paneles, la capacidad del banco de baterias

si (en el caso que sea necesario) y la corriente maxima del controlador.
2.2.11 Sistemas de riego

Arizaca (2022), define que es un conjunto de elementos que transportan el agua desde
la fuente hasta la parcela y la suministra por ella. El sistema de produccién agricola de
regadio, la organizacion que lo gestiona y mantiene, y la infraestructura conforman el
sistema. La combinacion de estos tres elementos es esencial para la coherencia y la

funcionalidad generales de los sistemas de riego.

Componentes del sistema de riego

Segun Arizaca (2022), explica los siguientes componentes del sistema de riego.
Captacion

Es la estructura hidraulica destinada a interceptar, recoger y derivar el agua proveniente
de manantiales, quebradas, arroyos u otras fuentes superficiales. Su funcion principal es
garantizar un ingreso continuo y controlado del recurso hidrico hacia el sistema,
evitando la intrusion de sedimentos, impurezas o caudales no deseados. Su disefio

asegura la estabilidad del flujo y la proteccion de la fuente de abastecimiento.
Linea de conduccion o impulsion

La linea de conduccion, también denominada linea de impulsion cuando trabaja a
presion, es el conjunto de tuberias que permite transportar el caudal captado hasta los
puntos de almacenamiento, regulacion o distribucion del sistema. Su disefio considera
la presion de trabajo, pérdidas por friccion y topografia del terreno, garantizando un
flujo adecuado y continuo. Estd conformada generalmente por tuberias de PVC, PEAD

o materiales equivalentes resistentes a presion.
Reservorio

Es un deposito de regulacion hidraulica cuya funcién es estabilizar el sistema,
compensando las variaciones entre el caudal que ingresa desde la conduccion y el que
demandan los dispositivos de riego. Permite operar bajo condiciones de caudal fijo y

proporciona una camara de carga que mantiene una presion constante hacia la red de
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distribucion. Ademads, acta como amortiguador ante fluctuaciones de consumo,

garantizando autonomia y seguridad operativa del sistema.
Red de distribucion

Esta constituida por conductos abiertos o tuberias presurizadas que transportan el caudal
desde el reservorio hacia los distintos sectores de riego. En sistemas presurizados se
emplean accesorios hidraulicos como valvulas de aire, valvulas de purga, valvulas de
control y cdmaras rompe presion, los cuales aseguran una conduccion eficiente, evitan

golpes de ariete y permiten la sectorizacion y mantenimiento de la red.
Valvula de control

Las valvulas de control son dispositivos hidraulicos disefiados para regular, interrumpir
o modular el flujo de agua dentro del sistema. Se ubican generalmente al inicio de las
redes principales y secundarias, permitiendo la operacion por sectores y facilitando
trabajos de mantenimiento o reparaciones. Su correcta distribucion garantiza el

adecuado funcionamiento del sistema de riego bajo distintas condiciones de operacion.
Linea de riego

La linea de riego es la infraestructura encargada de distribuir el agua presurizada
directamente hacia el area de riego. Esta conformada por tuberias subterraneas de PVC
u otros materiales, disenadas para asegurar que cada hidrante mantenga la presion
necesaria para el 6ptimo desempefio de los aspersores. Por medio de estas lineas se

alimentan las tuberias modviles o ramales de aplicacion que operan en campo.
2.3 Bases teoricas de hidroponia
2.3.1 Sistemas de riego hidropoénico

Los sistemas de riego hidropdnico constituyen el componente fundamental de la
agricultura sin suelo, ya que permiten suministrar simultdneamente agua, oxigeno y
nutrientes esenciales directamente a la zona radicular de las plantas. A diferencia del riego
convencional en suelo, donde los nutrientes dependen de la disponibilidad edafica, la

hidroponia permite un control preciso de la composicion, concentracion y frecuencia del
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riego, optimizando la absorcion hidrica y la eficiencia nutricional del cultivo (Tarquino,

2018).

En la Gltima década, los sistemas hidropdnicos se han consolidado como una alternativa
eficiente ante escenarios de sequia, escasez de agua y degradacion de suelos,
especialmente en regiones altoandinas con limitaciones agroclimaticas como Puno, donde
las bajas temperaturas nocturnas y la variabilidad climéatica reducen la productividad de
cultivos tradicionales (FAO, 2022). La hidroponia permite superar dichas restricciones,
ya que puede instalarse en invernaderos, vertical farms o ambientes controlados con un

consumo reducido de agua y mayor productividad por unidad de area.
2.3.2 Concepto y principios de funcionamiento

La hidroponia es un sistema de cultivo sin suelo donde las raices crecen sobre soluciones
nutritivas o en sustratos inertes como perlita, fibra de coco, arlita o peat moss. La
produccién se basa en el suministro de macro y micronutrientes disueltos en agua,
transportados directamente al sistema radicular mediante riego continuo o intermitente.
Segun (Resh, 2022), la caracteristica esencial de la hidroponia es que el agua funciona

simultdneamente como vehiculo nutricional y medio de soporte fisioldgico.
Este enfoque permite:

e Control preciso de nutrientes

e Oxigenacion adecuada

¢ Eliminacién de patdégenos del suelo

e Uso eficiente de agua (80-95 % menos que agricultura tradicional)
e Mayor densidad de siembra

e Produccidn continua durante el afio
2.3.3 Clasificacion de sistemas de riego hidropénico

Los sistemas hidroponicos se clasifican en funcion del método de suministro de agua y

nutrientes:
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NFT (Nutrient Film Technique)

Consiste en hacer circular una pelicula delgada de solucion nutritiva por canales donde
se ubican las raices parcialmente expuestas al aire. Segun (Barbosa, 2021), NFT es uno
de los sistemas mads eficientes para hortalizas de hoja por su bajo consumo hidrico,

maxima oxigenacion y facilidad de montaje.
Ventajas:

e Bajo consumo de agua
e Excelente oxigenacion radicular
e Facil mantenimiento

e Ideal para lechuga, acelga, espinaca y cilantro
DWC (Deep Water Culture)

Las raices se sumergen directamente en solucion nutritiva aireada mediante difusores de

oxigeno. Es 1til para climas calidos, pero requiere control estricto de la temperatura del

agua.
Aeroponia

Las raices quedan suspendidas en aire y reciben nutrientes mediante nebulizacion. Es el

sistema mas eficiente, aunque también el mas costoso y técnico (Lee, 2022)
Hidroponia por sustrato

Utiliza sustratos inertes. Es el sistema mas usado en cultivo de tomate, pepino, fresa y

hortalizas de mayor tamaio.
2.3.4 Componentes de un sistema de riego hidropdonico
Un sistema hidropdnico moderno incorpora:

e Tanque o reservorio de solucion nutritiva
e Bomba de recirculacion
e Tubos o canales NFT (PVC o polipropileno)

e Linea de retorno por gravedad
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e Bandejas de germinacion y semillero
e Medidores de pH y CE digitales

e Malla, esponja o contenedores de soporte

En regiones altoandinas se recomienda integrar sistemas solares fotovoltaicos que

permitan garantizar continuidad de riego sin depender de la red eléctrica (Quispe, 2023)
2.3.5 Parametros operativos de riego hidroponico

Los parametros optimos dependen del cultivo, pero los rangos recomendados para

hortalizas de hoja son:

Tabla 2

Parametros optimos para hortalizas

Parametro Valor 6ptimo Unlda_d de Fuente
medida
Rango de pH 55-6.5 - (Resh, 2022)
Rango de
Temperatura del 18-24 °C (Gruda, 2021)
agua
Rango del )
1-2 L/min por canal (Lee, 2022)
caudal NFT
Rango de Ia
Pendiente  del 1-3 % (FAO, 2022)

canal

Nota. La informacion de la tabla fue elaborada a partir de parametros reportados en
investigaciones recientes (Resh, 2022); (Barbosa, 2021); (Gruda, 2021); (Lee, 2022);

(FAO, 2022), considerando ajustes por clima frio caracteristico de las zonas altoandinas.

Estos valores garantizan una correcta absorcion de nutrientes, reducen el estrés hidrico y

evitan problemas como asfixia radicular o acumulacion de sales. En clima frio como
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Puno, se recomienda monitorear la temperatura del agua, ya que descensos por debajo de

12 °C ralentizan el crecimiento.
2.3.6 Ventajas del riego hidropénico frente al riego convencional

Segun Resh (2022), los sistemas de riego hidroponico, en comparacion con los sistemas
de riego convencional en suelo, presentan una serie de ventajas técnicas, productivas y
ambientales ampliamente documentadas, las cuales contribuyen a una mayor eficiencia
en el uso de los recursos hidricos, nutricionales y energéticos, asi como a una mejora en

la productividad y rentabilidad de los cultivos.

e Ahorro de agua del 80-95 %

e Eliminacion del riesgo de salinizacion del suelo

e Uso eficiente de nutrientes (no hay lixiviacion)

e Produccion continua durante el afio

e Menor incidencia de plagas y enfermedades

e Posibilidad de automatizar completamente el riego

e Mayor rentabilidad por m?

En regiones altoandinas como Cabana, esto permite producir hortalizas que normalmente

no se cultivan en la zona por clima adverso.
2.3.7 Riego hidropodnico y energia fotovoltaica

En zonas rurales donde el acceso a la electricidad es limitado, los sistemas hidroponicos
dependen de fuentes alternativas de energia. La integracion con sistemas fotovoltaicos
permite operar bombas de recirculacion con bajo consumo energético, garantizando

continuidad del flujo de nutrientes y reduciendo costos operativos.

Estudios recientes demuestran que el bombeo fotovoltaico reduce los costos entre 40—60

% respecto a sistemas eléctricos convencionales (Munive & Pereira, 2022)
2.3.8 Relevancia del riego hidroponico para Cabana — Puno

La comunidad de Cieneguilla, Cabana, presenta:

e Altitudes mayores a 3800 m.
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e Temperaturas nocturnas bajas.
e Sequias estacionales.

e Disponibilidad alta de irradiancia solar.

Estas condiciones limitan agricultura tradicional, pero favorecen la operacion de sistemas

hidroponicos en invernadero combinados con energia fotovoltaica (Quispe, 2023).
2.3.9 Ciclo de produccion de hortalizas hidroponicas en Puno

Los ciclos de produccion dependen del clima. En regiones altoandinas, las temperaturas
nocturnas bajas retrasan la madurez, ampliando ligeramente los tiempos totales. Esto se
evidencia en los estudios regionales de la UNA-Puno y en la experiencia agronémica

local.

Tabla 3

Ciclo hidroponico en NFT (siembra a cosecha)

Cultivo Germinacion Semillero NFT Total
Lechuga 3-7 dias 12-18 dias 30-40 dias 45-65 dias
Espinaca 5-12 dias 12-20 dias 30-45 dias 50-75 dias
Acelga baby 4-8 dias 10-18 dias 30-45 dias 45-65 dias
Cilantro 7-12 dias 15-25 dias 30-45 dias 52-82 dias

Nota. Los rangos provienen de estudios recientes sobre hidroponia en NFT (Resh, 2022);
(Barbosa, 2021); (FAO, 2022); (Lee, 2022) y fueron adaptados al clima frio de Puno

segun evaluaciones locales de (Quispe, 2023)
2.3.10 Normativa técnica aplicable a sistemas fotovoltaicos.

El disefio e implementacion de sistemas fotovoltaicos debe basarse en normativas
técnicas internacionales que establecen requisitos de calidad, desempefio y seguridad de
los componentes del sistema. En la presente investigacion se consideran las siguientes
normas de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), aplicables al disefio y

evaluacion del sistema fotovoltaico propuesto.
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La norma IEC 61215 establece los requisitos de disefio y ensayo para la calificacion y
aprobacion de modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, garantizando su desempefio y

durabilidad en condiciones de operacion reales.

Por su parte, la norma IEC 60891 proporciona métodos para la correccion de los
parametros eléctricos medidos de los modulos fotovoltaicos a condiciones estandar de
prueba, permitiendo una evaluacion adecuada del rendimiento del generador

fotovoltaico bajo diferentes condiciones de irradiancia y temperatura.

Asimismo, la norma IEC 60274 define criterios de seguridad y desempefio para equipos
y componentes utilizados en sistemas eléctricos, contribuyendo a la confiabilidad
operativa del sistema fotovoltaico y su integracion con los equipos de conversion y

control empleados en el proyecto.
2.4 Base tedrica sobre rentabilidad y evaluacion economica
2.4.1 Rentabilidad y Evaluacion Econémica

La evaluacion econdmica es un proceso fundamental en proyectos agroproductivos, ya
que permite determinar si la inversion realizada generara beneficios suficientes para
justificar su implementacion. En sistemas hidropdnicos y en proyectos que integran
energias renovables, la evaluacion de rentabilidad adquiere especial importancia debido
al costo inicial relativamente elevado y al potencial de reduccion de costos operativos a

mediano y largo plazo (Rodriguez & Morales, 2022).

La rentabilidad mide la capacidad del proyecto para generar utilidades a partir de la
inversion, mientras que la evaluacion economica comprende el andlisis detallado de los
costos, ingresos, flujos de caja y beneficios asociados al sistema productivo. Ambos
conceptos se utilizan para determinar la viabilidad técnica, econémica y financiera del

proyecto (Gonzalez, et al, 2021).

Rentabilidad econémica: Mide el rendimiento del proyecto sin considerar su forma de

financiamiento.

Rentabilidad financiera: Incluye el costo del capital y evalta la conveniencia para el

inversionista.
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En el caso de los sistemas hidroponicos alimentados con energia fotovoltaica, la
rentabilidad depende de tres elementos clave: la productividad del cultivo, el ahorro por
sustitucion de energia eléctrica convencional, la reduccion de costos de operacion y

mantenimiento del sistema de riego (FAO, 2022).
2.4.2 Indicadores usados en la evaluacion econémica

Para evaluar la viabilidad financiera de un sistema de riego hidropdnico alimentado
mediante energia fotovoltaica, se emplean diversos indicadores econdmicos que permiten
analizar el retorno de la inversion, los flujos de caja proyectados y la eficiencia econdmica
del proyecto. Los indicadores mas utilizados en proyectos de ingenieria agricola y
energias renovables incluyen el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR), la Relacion Beneficio/Costo (B/C), el Periodo de Recuperacion de la Inversion
(PRI o Payback) y el analisis de CAPEX y OPEX. Estos permiten establecer con claridad
si el sistema es econdmicamente rentable y sostenible en el tiempo (Méndez & Cornejo,
2022)

Valor Actual Neto (VAN)

El VAN representa la diferencia entre el valor presente de los ingresos futuros y el valor

presente de los costos. Un VAN positivo indica que el proyecto crea valor econdmico.

Segiin (Baca Urbina, 2021), es el indicador mas confiable para evaluar proyectos

agricolas debido a su capacidad para incorporar el valor del dinero en el tiempo.
Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Si la TIR es mayor
a la tasa minima aceptable de retorno, el proyecto es financieramente viable (Méndez &

Cornejo, 2022).
Relacion Beneficio—Costo (B/C)

Este indicador compara los beneficios monetarios con los costos del proyecto. Un valor

B/C > 1 indica que el proyecto es conveniente.

La (FAO, 2022) lo recomienda para proyectos agropecuarios de pequefia escala.
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Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) o Payback

El PRI determina el tiempo necesario para que los ingresos acumulados igualen la
inversion inicial. Este indicador es especialmente util en proyectos fotovoltaicos e
hidropdnicos porque permite estimar la rapidez del retorno econdomico en funcion del
ahorro energético y el incremento productivo. Cuanto menor sea el PRI, mas atractivo es

el proyecto (Rodriguez & Morales, 2022)

CAPEX - Capital Expenditure (Gastos de Capital)

El CAPEX representa la inversion inicial requerida para poner en marcha el proyecto.
Incluye:

e Instalacion del sistema hidroponico (canales NFT, bombas, tuberias)
e Adquisicién de paneles solares

e Controlador de carga, inversor y baterias

e Estructura y accesorios

e (Costos de instalacion y montaje

El CAPEX es un componente critico en proyectos solares, ya que determina la magnitud
de la inversion inicial que debera recuperarse mediante los flujos de caja futuros (IRENA,
2022). Un CAPEX bien optimizado reduce el periodo de retorno y aumenta la rentabilidad
global.

OPEX - Operational Expenditure (Gastos Operativos)
El OPEX corresponde a los costos de operacion y mantenimiento del sistema.
Incluye:

e Reposicion de solucion nutritiva

e Reposicidon de semillas y materiales de cultivo

e Mantenimiento preventivo de bombas

e Limpieza de paneles solares

e Reposicion de componentes menores (valvulas, mangueras, accesorios)

e Mano de obra operativa
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e Costos anuales de mantenimiento del sistema FV

En sistemas alimentados por energia solar, el OPEX es considerablemente menor que en
sistemas dependientes de electricidad convencional, lo que aumenta la rentabilidad a lo
largo del tiempo (Munive & Pereira, 2022). Un analisis OPEX eficiente permite proyectar

costos reales y estimar la sostenibilidad del proyecto.

2.4.3 Costos en sistemas hidroponicos
Los costos de produccion en sistemas hidroponicos pueden dividirse en:
Costos fijos:

e Infraestructura (invernadero)

Equipos de riego

Sistema fotovoltaico

Canales NFT

Medidores y accesorios
Costos variables:

e Solucién nutritiva

Semillas

e Agua

Mano de obra

Reposicion de componentes

Estudios recientes reportan que los sistemas hidroponicos reducen entre 40 % y 60 % los

costos de agua y fertilizantes respecto al cultivo en suelo (Reyes, et al, 2023)
2.4.4 Costos en sistemas fotovoltaicos

La inversion inicial es mayor en sistemas FV debido a la compra de paneles, reguladores,
baterias e inversores. Sin embargo, en zonas con alta irradiancia como Puno, los costos

operativos se reducen significativamente debido a:

e Cero consumos de electricidad convencional

e Bajos costos de mantenimiento
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e Vida util de paneles superior a 20 afios (IRENA, 2022).

Segun (IRENA, 2022) el costo nivelado de electricidad solar ha disminuido mas del 80

% en la ultima década, consolidandola como una fuente competitiva para agricultura.
2.4.5 Beneficios econémicos del riego hidroponico con energia fotovoltaica
La combinacion hidroponia més energia solar ofrece ventajas econémicas relevantes:

e Reduccion del costo energético en un 100 % frente a bombas eléctricas de red.

e Mayor produccién por metro cuadrado, especialmente en hortalizas de hoja
(lechuga, espinaca, acelga, cilantro).

e Posibilidad de producir todo el afio, incluso en zonas de clima extremo.

¢ Disminucién de pérdidas por heladas al operar en invernadero.

e Mayor eficiencia hidrica (hasta 95 % menos consumo de agua).

Estudios recientes de América Latina han confirmado que los proyectos hidroponicos
solares son altamente rentables en zonas rurales, con TIR entre 20 % y 35 % dependiendo

del tipo de cultivo (Munive & Pereira, 2022).
2.4.6 Rentabilidad en contextos rurales altoandinos
En regiones como Cieneguilla—Cabana (Puno), la agricultura enfrenta desafios como:

e Altitud superior a 3800 m.s.n.m.
e Radiacion alta.

e Heladas nocturnas.

e Escasez de agua.

e Costos elevados de energia convencional.

Estas condiciones aumentan los costos de produccion tradicionales, pero favorecen la

adopcion de energias renovables y sistemas hidroponicos protegidos (SENAMHI., 2021).
El uso de sistemas de riego hidropoénico alimentados con energia fotovoltaica permite:

¢ Independencia de la red eléctrica.
e Reduccion de costos fijos.

e Revalorizacién de la produccion local.
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e Incremento en la rentabilidad agricola familiar.

e Sostenibilidad ambiental.

En proyectos productivos desarrollados en contextos andinos, la evaluacion de la
rentabilidad econdmica se realiza generalmente mediante proyecciones de variables
técnicas y financieras a mediano y largo plazo. Estas proyecciones permiten estimar el
comportamiento futuro de los ingresos, egresos y ahorros generados por el sistema,
constituyendo la base para el calculo de indicadores como el Valor Actual Neto (VAN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion. En la Tabla
4 se presentan los principales elementos considerados en la proyeccion econémica de

proyectos agro energéticos aplicables a contextos rurales andinos.

Tabla 4

Proyeccion de variables economicas en proyectos agro energéticos.

Elemento de proyeccién  Descripcidn conceptual Finalidad

Periodo de analisis -
) . o Evaluar rentabilidad de largo
Horizonte de evaluacion  econdémico del proyecto

. plazo

(generalmente 15-25 afios)

Ingresos, egresos, ahorro
Variables proyectadas energético, costos Estimar flujos de caja

operativos

_ o ) Representar evolucion
Tipo de crecimiento Lineal o porcentual anual o
economica

. Moneda  constante o Evitar  distorsion  por
Moneda de evaluacion ) ) y
corriente inflacion

o Base para VAN, TIR, B/C o )
Uso en indicadores Medir viabilidad econémica
y Payback

Nota: Elaboracion propia con base en criterios de evaluacion econdmica de proyectos.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
3.1 Ambito de estudio

El estudio se desarrollé en la comunidad de Cieneguilla, distrito de Cabana, provincia de
San Roman — Puno, ubicada a una altitud de 3 884 m s.n.m.. Esta zona presenta
caracteristicas agroclimaticas propias del altiplano peruano, tales como alta radiacion solar,
temperaturas nocturnas bajas, estacionalidad marcada y limitaciones para la agricultura

tradicional.

Estas condiciones justifican el uso de sistemas hidroponicos combinados con energia

fotovoltaica para garantizar produccion sostenible.

Tabla 5

Ubicacion del lugar del area de estudio

Ubicacion
Pais Peru
Departamento Puno
Provincia San Romén
Distrito Cabana
Comunidad Cieneguillas
Latitud 15°37'24.92"S -15.62359
Longitud 70°16'18.62"0 -70.27184
Altitud 3884 m.s.n.m.

Nota. elaboracion propia.
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Figura 12

Ambito de estudio
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Nota. Obtenido de Google Earth Pro.

3.2 Tipo y diseiio de investigacion

3.2.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo:

Aplicada, porque propone y evalia una solucién tecnologica real.

Cuantitativa, debido al andlisis numérico de consumo energético, productividad
y rentabilidad.

Descriptiva — explicativa, al caracterizar el sistema hidropdnico y explicar su
desempeiio técnico — econdémico.

No experimental, porque no se manipulan las variables bajo condiciones de

laboratorio.

3.2.2 Diseiio de investigacion

Se emplea un disefio de evaluacion tecnoldgica y econdmica, donde se modela el sistema

de riego hidroponico, se dimensiona el sistema fotovoltaico y se evalia su rentabilidad

mediante indicadores financieros (VAN, TIR, B/C, PRI, CAPEX 'Y OPEX).
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3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion esta constituida por una vivienda en la comunidad de Cieneguilla — Cabana,

los cuales integran 10 personas.
3.3.2 Muestra

La muestra corresponde a un sistema hidropdnico piloto bajo invernadero, dimensionado

para el cultivo de:

e Lechuga (Lactuca sativa)
e Espinaca (Spinacia oleracea)

e Cilantro de hoja (Coriandrum sativum)

El sistema cuenta con 100 canales NFT, PVC de 3 pulgadas de didmetro, 3 metros de
longitud cada uno, 14 agujeros por canal, espaciamiento entre agujeros: 25 cm, 25 canales

destinados a cada cultivo:

e Lechuga
e Espinaca

e Cilantro de hoja
3.4 Equipos y materiales
3.4.1 Equipos para el analisis solar

e PVGIS para evaluacion gratuita de radiacion solar.

e Software PVsyst - Metonorm 8.1 para simulacion fotovoltaica.

e NASA (Administracién Nacional de Aeronautica y el Espacio).

e Nastec Solar Calculator.

e NREL (Laboratorio Nacional de Energias Renovables de EE. UU.).

e Hoja de calculo en Excel para validaciéon manual.
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3.4.2 Materiales
Materiales para el sistema hidroponico

e 100 Canales NFT en PVC de 3" x 3m.

e Estructura metélica para soporte de canales.

e Bomba de recirculacion PKM 60 PEDROLLO.
e Tanque de solucion nutritiva (L).

e Semilleros y esponjas para germinacion.

e Sistema de retorno por gravedad.

e Soluciones nutritivas (A'y B).

e Valvulas, codos, uniones y accesorios hidraulicos.
Materiales para el sistema fotovoltaico

e Panel solar.

e Inversor.

e (ableado solar con conectores MC4.
e Estructura de soporte metélica.

e Protecciones
3.5 Procedimiento metodologico

El procedimiento metodologico desarrollado en la presente investigacion se fundamenta en
antecedentes cientificos y técnicos relacionados con el disefio de sistemas de riego
hidropénico tipo NFT y su integracion con sistemas fotovoltaicos para bombeo de agua.
En particular, se toman como referencia estudios previos que emplean metodologias
similares para la determinacion del recurso solar, el dimensionamiento hidraulico (Resh,
2022) y la evaluacion econdmica de sistemas productivos sostenibles (Rodriguez &

Morales, 2022).

No obstante, el procedimiento aplicado no constituye una réplica directa de los
antecedentes revisados, sino una adaptacion técnica a las condiciones especificas de la
comunidad campesina de Cieneguilla, Cabana, considerando factores locales como la
radiacion solar disponible, el tipo de cultivo hidroponico, el caudal de disefio, la topografia

del terreno y la disponibilidad de energia eléctrica de respaldo. En ese sentido, los métodos
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utilizados se alinean con enfoques validados en investigaciones previas, asegurando

consistencia cientifica y viabilidad técnica del sistema propuesto.

En la Tabla 6 se aprecia el resumen de la metodologia por cada objetivo planteado en la

presente investigacion.

Tabla 6

Resumen de la metodologia por cada objetivo planteado.

Objetivos especificos

Metodologia

Determinar la radiacion
solar existente en la
comunidad  campesina

Cieneguilla.

Diseflar el sistema de

riego  para  cultivos
hidroponicos con la
aplicacion de energia

fotovoltaica

Estimacion de la declinacion solar

Estimacion del angulo horario de puesta/amanecer
Estimacidn de horas posibles de sol

Estimacion del factor de excentricidad

Estimacion de la radiacion extraterrestre diaria
Estimacidn de la radiacion en superficie

Estimacidn de radiacion mediante, NASA, PVsyst -
Metonorm 8.1, Nastec Solar Calculator, Solar Gis,
ENREL

Disefio del sistema hidroponico NFT
Estimacidn de caudal requerido

Disefio del sistema fotovoltaico

Evaluar la rentabilidad
econdmica del sistema en

base a los indicadores

Estimacion del VAN
Estimacion del TIR
Estimacion del payback

Estimacidn del Capex Opex

Nota. Elaboracion propia.
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3.6 Determinacion de la radiacion solar existente en la comunidad Cieneguilla

El primer objetivo especifico de esta investigacion es determinar la radiacion solar
existente en la comunidad campesina Cieneguilla, Cabana, Puno, Pert. Este paso es
fundamental, ya que el conocimiento preciso de la irradiancia solar disponible es la base
para cualquier proyecto de aprovechamiento energético en la zona, desde sistemas

fotovoltaicos hasta aplicaciones térmicas.

La metodologia para alcanzar este objetivo se basa en un enfoque multifuente, que permite
la validacion cruzada de datos y asegura una alta fiabilidad de la informacion obtenida, de
esta manera, se integraran datos provenientes de diversas plataformas y herramientas de

reconocido prestigio internacional en el &mbito de los recursos solares.

Para la recoleccion de datos, se consultaran bases de datos satelitales y herramientas de

simulacion, incluyendo:
NASA (Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio)

La NASA, a través de su proyecto POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resources),
ofrece acceso publico y gratuito a una extensa base de datos de pardmetros meteorologicos
y de energia solar derivados de satélites. Especificamente, se utilizardn los datos del
programa Surface meteorology and Solar Energy (SSE), que proporcionan valores
promedio mensuales de irradiancia global horizontal (GHI) en una cuadricula de 1° x 1°
de latitud/longitud (aproximadamente 111 km por celda). Estos datos son valiosos para
ubicaciones remotas como Cieneguilla, donde puede no haber estaciones meteoroldgicas
terrestres cercanas. Se basan en mediciones satelitales histéricas (como las del proyecto
CERES SYNldeg) y se han recopilado durante periodos prolongados (ej. 1983-2005 para
datos SSE legados, y periodos més recientes en las versiones actuales d¢ POWER). Su
principal limitacidon es su resolucion espacial relativamente baja, lo que requiere una

cuidadosa interpretacion para un punto especifico.
PVsyst - Metonorm 8.1

Un software lider mundial en el disefio y simulacion de sistemas fotovoltaicos. Incluye una
base de datos meteorologica integrada llamada Meteonorm 8.1, el cual es una herramienta

que interpola datos climaticos de mas de 8,000 estaciones meteorologicas terrestres y los
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combina con informacion satelital para generar un "Afio Meteorologico Tipico" (TMY, por

sus siglas en inglés) para casi cualquier punto del globo.

Proporciona datos detallados que incluyen medias mensuales de radiacion global,
temperatura, velocidad del viento, etc. Cuando no hay una estacion terrestre cerca (a menos
de 200 km), utiliza principalmente datos satelitales interpolados. Su fuerza reside en la
generacion de un conjunto de datos coherente y listo para ser utilizado en simulaciones de

rendimiento energético detalladas.
Nastec Solar Calculator

Desarrollado por la empresa Nastec, Solar Calculator (NSC) es un software especializado
desarrollado y disenado especificamente para el dimensionamiento y la seleccion dptima
de sistemas de bombeo de agua solares. A diferencia de otras fuentes como NASA, Solar
GIS o NREL, que proporcionan bases de datos primarias de irradiancia solar, el NSC es
una herramienta de ingenieria aplicada. Permite ingresar parametros propios del proyecto,
tales como el caudal requerido, la altura total de bombeo, la ubicacion geografica (para
acceder a datos climaticos internos o externos), asi como las caracteristicas de los paneles
solares y bombas Nastec disponibles. Funciona como una herramienta de validacioén
practica, ayudando a comprobar la viabilidad técnica y a seleccionar los componentes
(bombas, variadores y modulos fotovoltaicos) que mejor se ajusten a las condiciones de

irradiancia y a los requerimientos hidricos del proyecto.

La fiabilidad se apoya en base en la precision de sus algoritmos para dimensionar sistemas
de bombeo especificos de la marca Nastec, optimizando la eficiencia y compatibilidad
entre los componentes. Aunque no es una fuente primaria de datos meteoroldgicos
globales, su utilidad radica en aplicar correctamente datos de irradiancia confiables para
obtener un disefio preciso. En el contexto, NSC se empleara posteriormente para la etapa

del disefio de sistema de bombeo solar.
Calculo Teorico

Implica el uso de modelos matematicos y algoritmos analiticos (ej. el modelo de Hottel, el
modelo de Rest2 para cielo claro o modelos de Angstrom modificados) para estimar la
radiacion solar a partir de parametros atmosféricos o datos limitados (como horas de sol o

temperaturas extremas).
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Este enfoque permite una comprension profunda de los principios fisicos subyacentes y es
crucial para contrastar la coherencia de los datos satelitales o de software. Su precision
depende en gran medida de la disponibilidad y calidad de los datos de entrada locales y de
la idoneidad del modelo para el clima especifico de Puno, para ello se utilizaran las

siguientes formulas.

Declinacion solar 6 (°)

360(d, + 284) (1)
6 = 23,45°
X sen ( 365 )
Donde: d,,, Dias del afio juliano
Angulo horario de puesta/amanecer (w;)
ws = arccos(—tan(®) x tan(s)) (2)

Donde: 6, Angulo de declinacion solar (°); @, latitud de estudio.

Horas posibles de sol (N)
2 (3)
Factor de excentricidad (&)

360xdn> (4)

80=1+0,033xcos< 365

Radiacion extraterrestre diaria, Hy (J/m?dia)

v Iy * (X +Y) (5)

(24x 3600)
o=\"—— —

Dénde: I,, Factor de incidencia constante (1367 w/m?); X, es (a)sjmd * sen(Q) *

sen(6)); Y, es(cos(@) * cos(8) = sen(ws))
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Segiin el modelo de Angstrom—Prescott para radiacion en superficie H (Kw/m?/dia)

H=Hy(a+(bx 1) (6)

Doénde: n, Horas posibles de sol; N, horas reales de sol; a y b, valores predeterminados

por Ansstrom y refinado por Prescott.

Los valores a = 0.25 y b = 0.50 corresponden a los coeficientes empiricos propuestos
originalmente por Angstrém (1924) y refinados por Prescott (1940) para estimar la
radiacion global diaria a partir de la fraccion de horas de sol n/N. Estos coeficientes son
considerados estandar en estudios donde no se dispone de calibracion local, ya que
representan condiciones atmosféricas promedio aceptadas internacionalmente. Asimismo,
los valores n/N = 0.3, 0.5 y 0.7 se emplean como escenarios tedricos representativos del
nivel de nubosidad: 0.3 para dias con baja disponibilidad de sol (alta cobertura nubosa),
0.5 para condiciones intermedias o parcialmente nubladas y 0.7 para dias mayormente
despejados. Esta seleccion permite evaluar la sensibilidad del modelo ante diferentes
niveles de insolacion y proporciona un rango realista de variacion cuando no existen

registros horarios de heliofania para la localidad de estudio.
Solar Gis

Una plataforma comercial y de pago que ofrece bases de datos de radiacion solar de alta
precision y resolucion. Proporciona mapas interactivos y acceso a datos historicos y en
tiempo real con una resolucion espacial superior a muchas fuentes gratuitas, posee alta
fiabilidad, utilizando modelos avanzados y calibracion con mediciones terrestres. Los datos
de Solar Gis suelen considerarse un estandar de la industria para estudios de viabilidad
comercial debido a su precision y consistencia, lo que ayuda a reducir la incertidumbre en

las estimaciones de rendimiento.
NREL (Laboratorio Nacional de Energias Renovables de EE. UU.)

El NREL es una institucion lider en investigacion de energias renovables. Ofrecen acceso
a la Base de Datos Nacional de Radiacion Solar (NSRDB, por sus siglas en inglés) para
ubicaciones en América. Estos datos se obtienen mediante el andlisis de imagenes

satelitales (utilizando modelos como PATMOS-X) y se proporcionan en formatos de Afo
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Meteorologico Tipico (TMY) con alta resolucion temporal (horaria) y espacial

(nominalmente 4 km x 4 km).

Los datos del NREL son de acceso gratuito y alta calidad, ampliamente utilizados en
proyectos de investigacion y comerciales. Su resolucion mas fina que la de la NASA
POWER los hace particularmente utiles para estudios localizados en EE. UU., aunque

también cubren otras regiones.

La integracion de estos datos permitira obtener un perfil de radiacion solar exhaustivo y
ajustado a las condiciones especificas de Cieneguilla, proporcionando la informacion

necesaria para los siguientes objetivos de la tesis.
3.7 Diseiio del sistema de riego hidroponico NFT alimentado por energia fotovoltaica
3.7.1 Enfoque general del disefio del sistema

El disefio del sistema de riego hidroponico tipo NFT se desarrolldo bajo un enfoque
técnico—aplicado, considerando las condiciones climaticas, energéticas y productivas de
la comunidad campesina de Cieneguilla, distrito de Cabana. El procedimiento
metodologico se estructurd en funcion de los objetivos especificos de la investigacion,
iniciando con la caracterizacion del recurso solar, seguido del disefio hidraulico del
sistema de riego hidroponico y culminando con la integracion del sistema energético y la

evaluacion econoémica del proyecto.

El sistema fue concebido para operar 360 dias del afio, bajo un esquema de operacion
hibrida, en el cual la energia fotovoltaica abastece el riego durante el dia, mientras que la
red eléctrica convencional complementa la operacion nocturna. Este enfoque permite
reducir la inversion inicial del sistema, evitar el uso de baterias y garantizar continuidad

operativa en un contexto rural con acceso a red eléctrica.
3.7.2 Diseiio del sistema hidroponico Técnica de Pelicula Nutriente (NFT)

El sistema de riego estd conformado por un total de 100 canales NFT, distribuidos de la
siguiente manera: 50 canales para cultivo de cilantro, 25 para lechuga y 25 para espinaca.
Cada canal presenta una longitud de 3 m, un didmetro nominal de 3 pulgadas y una
pendiente del 2 %, dispuestos en forma escalonada en bloques de cinco canales por

modulo.
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La red estd compuesta por 20 ingresos principales, cada uno alimentando a un bloque de
cinco canales. La solucidn nutritiva circula por gravedad dentro de cada canal y retorna a
un tanque de piso, desde donde es impulsada nuevamente por una electrobomba

centrifuga.
Area de produccion del sistema hidropénico

El sistema de riego hidroponico NFT se instalard dentro de un invernadero, cuya area
total define el espacio fisico disponible para la implementacion del sistema productivo.
El area total del invernadero es de 57 m?, determinada seglin el plano del invernadero

presentado en los anexos de la presente investigacion.

Esta area permite la correcta disposicion de los 100 canales NFT, asi como la habilitacion
de espacios para circulacion, operacion y mantenimiento del sistema. En consecuencia,
el area del invernadero constituye la base espacial del sistema de riego hidroponico y
sustenta la estimacion de la capacidad productiva anual y el andlisis econdmico

desarrollado en los capitulos posteriores.
3.7.3 Caudal requerido (Qgisesio)

Segun Lee (2022) el caudal recomendado por canal en sistemas hidroponicos tipo NFT
se establece en un rango de 1 a 2 L/min, debido a que este flujo garantiza la formacion de
una lamina delgada y continua de solucion nutritiva sobre la base del canal, condicion
necesaria para mantener un adecuado contacto entre las raices y la mezcla de nutrientes.
Un caudal menor a 1 L/min puede generar interrupciones en el flujo, disminuyendo la
oxigenacion radicular y provocando zonas de estancamiento que afectan la absorcion de
nutrientes. Por el contrario, caudales superiores a 2 L/min generan un flujo excesivo que
aumenta innecesariamente la demanda energética de la bomba, reduce el tiempo de
contacto radicular y puede generar turbulencias que desestabilizan la raiz. El rango de 1—
2 L/min constituye por ello un valor 6ptimo ampliamente aceptado para garantizar
estabilidad hidraulica, buena oxigenacion y eficiencia energética en médulos NFT de

produccion horticola.

74



Qingreso =1—-2L/min

Qdisefio = Qingreso x Nj (7)
Donde: Qjngreso, €s €l caudal por cada de ingreso; N;, nimero de ingresos de
agua.

3.7.4 Seleccion de bomba

La seleccion de la bomba para el sistema de riego hidroponico tipo NFT se realizd
considerando como criterio principal la altura dindmica total (HDT) del sistema, ya que
esta representa la carga hidraulica que la bomba debe vencer para garantizar el suministro

adecuado de la solucion nutritiva a todos los ingresos del sistema.

El sistema hidraulico esta conformado por ingresos principales de agua, cada uno de los
cuales alimenta un conjunto de canales dispuestos en gradiente. Esta disposicion permite
que el flujo de la solucidn nutritiva a lo largo de los canales se realice principalmente por
efecto gravitacional, reduciendo los requerimientos de presion en los tramos de
distribucion. En este contexto, la bomba debe proporcionar la presion necesaria para

elevar la solucion desde el tanque hasta el punto de ingreso mas desfavorable del sistema.

La altura dindmica total (HDT) se determin6 como la suma de la altura geométrica y las

pérdidas de carga del sistema, segun la siguiente expresion:

HDT = Hgeo + hf + hm (8)

Donde: HDT, Altura Dindmica Total del sistema (m); Hg,,, Altura geométrica entre el
nivel del tanque de solucion y el punto mas elevado de los ingresos de agua (m); hf,
Pérdidas por friccion en las tuberias de impulsién y conduccion (m); hm, Pérdidas

menores asociadas a accesorios hidraulicos y derivaciones (m)

Las pérdidas por friccion se estimaron mediante la formula de Darcy—Weisbach:

v? (9)

L
hf—fxﬁxﬁ

Donde: hf, pérdida de carga por friccion en la tuberia (m); f, factor de friccion

(adimensional), dependiente del régimen de flujo y rugosidad relativa; L, longitud
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equivalente del tramo de tuberia considerado (m); D, diametro interno de la tuberia (m);

V, velocidad media del flujo en la tuberia (m/s); g, aceleracion de la gravedad (m/s?)

Mientras que las pérdidas menores se evaluaron a partir de:

V2 (10)
hm=ZKx—
29

Donde: hm, pérdida de carga menor total (m); K, coeficiente de pérdida menor
(adimensional) de cada accesorio (codos, valvulas, tees, uniones, reducciones,

entradas/salidas, etc.)

Una vez determinada la altura dinamica total del sistema, la bomba se selecciond
verificando que su curva caracteristica de operacion permita trabajar a dicha altura,
suministrando el caudal requerido para el funcionamiento del sistema NFT. Este
procedimiento garantiza que la bomba opere dentro de un rango seguro y eficiente,
asegurando la distribucion uniforme de la solucion nutritiva en todos los ingresos del

sistema.
3.7.5 Determinacion de la energia hidraulica

La energia hidraulica requerida por el sistema de riego hidropdnico tipo NFT se determind
con el fin de establecer la potencia minima necesaria para el funcionamiento del sistema
de bombeo, en funcion del caudal total requerido y de la altura dinamica total previamente
definida. Este procedimiento constituye un paso fundamental para evaluar el consumo

energético del sistema y su integracion con el sistema energético hibrido propuesto.
La potencia hidraulica se calculé mediante la férmula:

Ph=pxgxQxHDT (11)

Donde: Ph, potencia hidraulica requerida por el sistema (W); p, densidad del agua

(kg/m?)

La potencia hidraulica representa la energia Util que debe suministrar la bomba para
vencer la carga hidraulica del sistema y garantizar el transporte de la solucioén nutritiva

hasta los puntos de ingreso del sistema NFT.

76



Determinacion de la potencia eléctrica del sistema de bombeo.

Para estimar la potencia eléctrica requerida por el sistema de bombeo, se consider6 la
eficiencia global del conjunto bomba—motor. La relacion entre la potencia hidraulica y la

potencia eléctrica se expresa como:

Ph (12)

Donde: P,, potencia eléctrica requerida por la bomba (W); 1, eficiencia global del

conjunto bomba—motor (adimensional)

Este procedimiento permitio establecer la demanda energética del sistema de riego,
informacion necesaria para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico diurno y la

evaluacion del consumo energético nocturno alimentado por la red eléctrica.
Determinacion de la energia consumida.

La energia consumida por el sistema de bombeo se determind a partir de la potencia

eléctrica requerida y del tiempo de operacion del sistema, seglin la siguiente expresion:

E=Pxt (13)

Donde: E, energia consumida (Wh o kWh); t, tiempo de operacion del sistema (h)

Esta formulacion permite diferenciar el consumo energético correspondiente al periodo
diurno de operacion continua y al periodo nocturno de operacion intermitente, los cuales

seran analizados en el capitulo de resultados.
3.7.6 Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

El factor de seguridad adoptado para el dimensionamiento del arreglo fotovoltaico se
establecio con base en criterios técnicos y recomendaciones de guias internacionales para
sistemas fotovoltaicos autdbnomos y de bombeo solar. De acuerdo con lineamientos del
IEC 62548 y recomendaciones técnicas del National Renewable Energy Laboratory
(NREL), el sobredimensionamiento del generador fotovoltaico es una practica comun
para compensar pérdidas por temperatura, suciedad, envejecimiento de los moédulos,

pérdidas en el sistema de conversion y variabilidad del recurso solar.
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En ese sentido, el factor de seguridad de 2.3 empleado en este estudio corresponde a un
criterio de disefo conservador, alineado con buenas practicas de ingenieria, que permite
garantizar la continuidad operativa del sistema de bombeo bajo condiciones reales de
operacion y asegurar el suministro energético requerido por el sistema de riego

hidropoénico.

Pery = Preai-electrobomba X 2-3 (14)

Donde: P;ry, Potencia generada fotovoltaico; Preqi—etectrobomba> Potencia real de la

electrobomba.

Numero total de modulos.

Pery (15)

Nrotaimodulos = P
modulo

Donde: Nrotaimoduios> Numero total de modulos; Pp,oqu10, Potencia de modulo
3.7.7 Programacion del riego hidroponico NFT

La programacion del riego hidroponico tipo NFT se definié como un criterio operativo
del sistema, orientado a garantizar el adecuado suministro de solucion nutritiva, la
oxigenacion del sistema radicular y la optimizacion del consumo energético,
considerando la operacion hibrida del sistema de bombeo con energia fotovoltaica durante

el dia y energia de la red eléctrica durante la noche.

Es importante sefalar que el diagrama unifilar del sistema representa la configuracion
eléctrica principal del sistema de bombeo, incluyendo el arreglo fotovoltaico, el variador
de frecuencia, el motor eléctrico y las protecciones correspondientes. La programacion
del riego no implica modificaciones en dicha configuracion eléctrica, sino que

corresponde a la forma de operacion del sistema.
Régimen de operacion diurna

Durante el periodo diurno, el sistema de riego se considera en operacion continua,
coincidiendo con la disponibilidad de energia fotovoltaica y con la mayor actividad
fisiologica de los cultivos. En este régimen, la solucion nutritiva circula de manera

constante a través de los canales NFT, formando una lamina delgada que asegura el
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contacto permanente de las raices con los nutrientes, sin afectar la oxigenacion del sistema

radicular.

Este modo de operacion permite aprovechar directamente la energia generada por el
sistema fotovoltaico, sin requerir almacenamiento energético, manteniendo la simplicidad

y eficiencia del disefio propuesto.
Régimen de operacion nocturna

Durante el periodo nocturno, el sistema de riego se considera bajo un régimen de
operacion intermitente a nivel operativo, alimentado por la red eléctrica convencional.
Este régimen se plantea como una estrategia de operacion, basada en la menor demanda
hidrica de los cultivos en ausencia de radiacion solar, y no como un elemento fisico

adicional del sistema eléctrico.

La operacion intermitente nocturna puede realizarse mediante ajustes operativos del
sistema de bombeo, tales como el encendido y apagado periodico del equipo, sin alterar
la configuracion eléctrica definida en el diagrama unifilar. Este enfoque permite reducir
el consumo energético nocturno y mantener condiciones adecuadas de humedad y

oxigenacion radicular.
3.7.8 Cableado en corriente continua (DC) y corriente alterna (AC)

El cableado del sistema fotovoltaico y del sistema de bombeo se disefié con el objetivo
de garantizar una transmision segura y eficiente de la energia eléctrica, minimizando
pérdidas por efecto Joule y cumpliendo con los criterios técnicos de seguridad eléctrica.
Para ello, se diferenciaron los tramos de corriente continua (DC) correspondientes al
generador fotovoltaico y los tramos de corriente alterna (AC) asociados a la alimentacion

del sistema de bombeo y su conexion a la red eléctrica.
Cableado de baja tension en corriente continua (DC)

El cableado en corriente continua se considerd desde el arreglo fotovoltaico hasta el
equipo de conversion y control, empleando conductores disefiados especificamente para
sistemas fotovoltaicos. La seleccion del conductor se realizd considerando el nivel de
corriente maxima del sistema, la longitud del tramo y el limite admisible de caida de

tension.
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La seccion del conductor en corriente continua se determind mediante la siguiente

formula:

P 2xLxl (16)
be— y x AV
Donde: Sy, seccion del conductor en DC (mm?); L, longitud del conductor (m); I,
corriente de disefio del sistema fotovoltaico (A); y, conductividad del material del

conductor (m/Q-mm?); AV, caida de tension admisible (V)

Para el disefio del sistema, se establecid un limite maximo de caida de tension en DC, de
acuerdo con criterios técnicos habituales en sistemas fotovoltaicos, con el fin de asegurar

el adecuado funcionamiento del generador y reducir pérdidas energéticas.
Cableado de baja tension en corriente alterna (AC)

El cableado en corriente alterna corresponde al tramo comprendido entre el sistema de
conversion, el variador de frecuencia, la electrobomba y la conexion a la red eléctrica. La
seleccion de los conductores en AC se realizd considerando la potencia eléctrica del
sistema de bombeo, la corriente nominal del motor y las condiciones de operacion del

sistema.
La seccion del conductor en corriente alterna se determind mediante la féormula 14

Para el sistema de bombeo se adoptd una caida de tension admisible acorde con las
recomendaciones técnicas para motores eléctricos, con el fin de evitar
sobrecalentamientos, pérdidas de eficiencia y afectacion en el desempefio del variador de

frecuencia.
Criterios de seguridad y normativos

Adicionalmente, en el disefio del cableado se consideraron los siguientes criterios

metodologicos:

e Uso de conductores con aislamiento adecuado para ambientes exteriores y

humedad.
e Proteccion mecanica de los cables mediante canalizacion o tuberia.

e Identificacion clara de polaridad en DC y fases en AC.
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e Correcta conexion a sistemas de proteccion y puesta a tierra.

Estos criterios garantizan la seguridad operativa del sistema, la confiabilidad del

suministro eléctrico y la durabilidad de la instalacion.
3.7.9 Estructuras de soporte del arreglo fotovoltaico

Las estructuras de soporte del arreglo fotovoltaico se disefiaron con el objetivo de
garantizar la correcta instalacion, estabilidad mecéanica y durabilidad de los modulos
solares, asegurando ademds una orientacion e inclinacion adecuadas para el

aprovechamiento del recurso solar disponible en la zona de estudio.

El diseno de las estructuras consider6 las condiciones climaticas locales, las
caracteristicas del terreno para la determinacion de la estructura se bas6 en los siguientes

criterios técnicos:

Orientacion: Los mddulos fotovoltaicos se orientaron hacia el norte geografico, criterio
adecuado para instalaciones ubicadas en el hemisferio sur, con el fin de maximizar la

captacion de radiacion solar anual.

Inclinacién: La inclinacion del arreglo se defini6 en funcion de la latitud del lugar y de
criterios de optimizacion anual, buscando un equilibrio entre produccidon energética,

estabilidad estructural y facilidad de mantenimiento.

Resistencia mecanica: Las estructuras se disefiaron para soportar cargas permanentes
(peso propio de los modulos y la estructura) y cargas variables asociadas a condiciones

ambientales como viento y lluvia.

Materiales: Se considerd el uso de materiales metalicos resistentes a la corrosion, tales
como acero galvanizado o aluminio, adecuados para instalaciones exteriores y con alta

exposicion ambiental.
3.7.10 Sistema de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra es una conexion eléctrica que une las partes metalicas de
una instalacion con la tierra para garantizar la seguridad de las personas, proteger los

equipos y estabilizar el voltaje.

81



La puesta a tierra y el enlace equipotencial deben ser hechos de tal manera que sirvan

para los siguientes propdsitos:

Proteger y cuidar la vida e integridad fisica de las personas de las consecuencias
que puede ocasionar una descarga eléctrica, y evitar dafios a la propiedad,
enlazando a tierra las partes metdlicas normalmente no energizadas de las
instalaciones, equipos, artefactos, etc.

Limitar las tensiones en los circuitos cuando queden expuestos a tensiones
superiores a las que han sido disefiados.

En general, para limitar la tension de fase a tierra a 250 V, o menos, en aquellos
circuitos de corriente alterna que alimentan a sistemas de alambrado interior.
Limitar las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas en aquellos circuitos
que estan expuestos a estos fenémenos; y

Facilitar la operacion de equipos y sistemas eléctricos.

Marco normativo.

Diseno

Cdédigo nacional de electricidad — Utilizacion — CNE - 2006.

Manual de sustentacion del coddigo nacional de electricidad utilizacion — 2006.
NTP-IEC 60364-5-54.

Instalaciones de baja tension - IEC 60364.

Especificaciones para tierra de sistemas de energia comercial e industrial-IEE 184.

Basandonos en la normativa anteriormente citada, tenemos los siguientes datos de

entrada:

Segiin 060-106 CNE-U, sistemas de corriente alterna, los sistemas de corriente
alternan deben ponerse a tierra si al hacerlo, su maxima tension a tierra no excede
de 250 V; o el sistema tiene conductor neutro. Asi mismo, el conductor eléctrico
del SPAT no debera ser mayor al calibre o didmetro de la fase ni menor al calibre

de la tabla 17 del CNE-U.
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e El valor de la resistencia de la puesta a tierra debe ser tal que, cualquier masa no
pueda dar lugar a tensiones de contacto superiores a las permitidas y no debe ser
mayor a 25 Q.

e Para la resistividad del terreno se usara un valor de 300 Q—m (CNE-U, Tabla 06),

de acuerdo con el tipo de terreno del punto de instalacion del sistema fotovoltaico.
Para el dimensionamiento tenemos los siguientes datos de entrada.

Tabla 7

Datos de entrada para el sistema de puesta a tierra

Dato de entrada Valor
Tension del Sistema 220.00 V
Diametro de conductor eléctrico del sistema de alimentacion para

2.5 mm?2

el bombeo solar
Diametro del electrodo 0.0127 m (1/2”)
Longitud del electrodo 24m
Resistividad eléctrica del terreno natural 300 (QQ—m)
Resistividad eléctrica del relleno 30 (Q—m)

Nota. Elaboracion propia
3.8 Evaluar la rentabilidad econdomica del sistema.

La evaluacion de la rentabilidad econdémica del sistema de riego hidropdnico con aplicacion
de energia fotovoltaica se desarroll6 con el propdsito de determinar la viabilidad econémica
del proyecto, considerando tanto los ahorros generados por el uso de energia solar
fotovoltaica como los ingresos obtenidos por la produccion y venta de hortalizas

hidroponicas.

Para ello, se emplearon indicadores financieros ampliamente utilizados en la evaluacion de
proyectos de inversion, tales como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno

(TIR), el Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback), Beneficio — Costo (B/C), el
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analisis de CAPEX y OPEX, permitiendo analizar el desempefio economico del sistema a

lo largo de su vida 1til.
3.8.1 Determinacion de la inversion inicial (CAPEX)

El CAPEX (Capital Expenditure) corresponde a la inversion inicial requerida para la
implementacion del sistema. En este estudio, el CAPEX incluye los costos asociados a la

adquisicion e instalacion de los principales componentes del proyecto, tales como:

e Sistema fotovoltaico (modulos, estructuras de soporte y cableado).
e Electrobomba y variador de frecuencia.

e Sistema de riego hidroponico tipo NFT.

e Protecciones eléctricas y sistema de puesta a tierra.

e Costos de instalacion y montaje.

Estos costos representan el desembolso inicial necesario para la puesta en marcha del

sistema y constituyen la base para el andlisis econdomico posterior.
3.8.2 Determinacion de los costos de operacion y mantenimiento (OPEX)

El OPEX (Operational Expenditure) corresponde a los costos recurrentes asociados a la
operacion y mantenimiento del sistema durante su vida 1til. En la presente investigacion,

el OPEX considera principalmente:

e (Consumo de energia eléctrica proveniente de la red durante la operacién nocturna
del sistema.

e Costos de mantenimiento preventivo del sistema de bombeo.

e Mantenimiento del sistema fotovoltaico.

e Reposicion de componentes menores del sistema de riego hidroponico.

La estimacion del OPEX permite evaluar el impacto de los costos operativos en la

rentabilidad del proyecto y su evolucion a lo largo del tiempo.
3.8.3 Ahorro energético por uso de energia fotovoltaica

Uno de los principales beneficios econdomicos del sistema propuesto es el ahorro

energético generado durante el periodo diurno, al sustituir el consumo de energia eléctrica
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de la red por energia fotovoltaica. Este ahorro se determiné comparando el consumo
energético del sistema de bombeo operando con energia convencional frente al consumo

energético abastecido por el sistema fotovoltaico durante el dia.

El ahorro econdmico anual se estim6 a partir de la energia eléctrica no demandada a la
red y de la tarifa eléctrica vigente, constituyendo un flujo positivo dentro del anélisis

econdmico del proyecto.
3.8.4 Determinacion de los ingresos por produccion de hortalizas

Los ingresos econdmicos del proyecto se determinaron a partir de la produccion de
hortalizas hidroponicas (lechuga, espinaca y cilantro), considerando el niimero de ciclos
productivos anuales y el rendimiento esperado del sistema. La estimacion de los ingresos
se realizé en funcion del volumen de produccion y del precio de venta de las hortalizas

en el mercado local.

Estos ingresos representan el principal flujo positivo del proyecto y permiten evaluar el
impacto economico del sistema de riego hidroponico sobre la rentabilidad total del

proyecto.
3.8.5 Valor neto actual VAN

Es un indicador financiero que permite evaluar la rentabilidad de un proyecto mediante
la comparacion entre el valor presente de los flujos de caja futuros y la inversion inicial,
considerando una tasa de descuento determinada. Este indicador refleja si los beneficios
econdmicos generados por el proyecto son suficientes para compensar el capital invertido

y el costo de oportunidad del dinero en el tiempo.

Un VAN positivo indica que el proyecto es econdmicamente viable y genera valor
adicional, mientras que un VAN negativo sefiala que la inversion no alcanza la
rentabilidad minima esperada. El VAN constituye una herramienta fundamental para la
toma de decisiones de inversion, ya que facilita la comparacion entre alternativas de
proyectos bajo un mismo criterio financiero. No obstante, su andlisis debe
complementarse con otros indicadores como la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo
de Recuperacion de la Inversion (Payback) para una evaluacion econdmica integral, se

calcula segln la siguiente formula:
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N
VAN = —Io+nzlm

Doénde: Qn, Flujo de caja en el afio n; I, desembolso inicial de la inversién; N, numero

total de afos evaluado; 1, tasa de expectativa o tasa de descuento.
3.8.6 Tasa interna de retorno TIR

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una medida que indica el porcentaje de ganancia que
produce un proyecto tomando en cuenta todos sus flujos de caja futuros. Es la tasa a la
que el proyecto “se paga a si mismo”, ya que convierte el Valor Actual Neto en cero. Por
ello, la TIR permite conocer si la inversion genera un rendimiento suficiente al
compararla con la tasa minima aceptable de retorno. Si la TIR es mayor que dicha tasa,

el proyecto se considera econdmicamente viable.

C Q

n
0= —I+ E —
n=1(1+r)

3.8.7 Periodo de recuperacion de la inversion PRI o PAYBACK

(18)

Es un indicador financiero que determina el tiempo necesario para que un proyecto
recupere el monto total de la inversion inicial mediante los flujos de caja netos que genera.
Este indicador permite estimar el nivel de riesgo y liquidez de una inversion, ya que un
PRI més corto refleja una recuperacion mas rapida del capital invertido. Aunque no
considera el valor del dinero en el tiempo, es ampliamente utilizado por su simplicidad y

utilidad en la evaluacion preliminar de proyectos.

Se calcula con la formula:

(b—20) (19)

PRI = a +
@ d

Doénde: a, Ano inmediato anterior en que se recupera la inversion; b, Inversion Inicial; c,
Flujo de Efectivo Acumulado del afio inmediato anterior en el que se recupera la

inversion; d, Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.
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3.8.8 Tratamiento de la inversion del invernadero

Para efectos del analisis econdmico—financiero del proyecto, la inversion inicial
correspondiente a la construccion del invernadero no se considera como un costo directo
asumido por el beneficiario, debido a que se propone realizar la gestion de la inversion
mediante el Programa FONCODES, en el marco de sus iniciativas de desarrollo

productivo y promocion de tecnologias de bajo costo para comunidades rurales.

En el flujo de caja, esta inversion se incorpora como un aporte no reembolsable
(subvencion), por lo que su valor se registra como costo de inversion igual a cero para el
ejecutor del proyecto. Este enfoque evita sobreestimar los requerimientos financieros del
agricultor y permite evaluar la rentabilidad real del sistema fotovoltaico e hidropénico
considerando unicamente los costos que efectivamente serdn asumidos por el usuario

final (equipos FV, bomba, tuberias, operacion y mantenimiento).

Este tratamiento es metodologicamente valido porque, al no representar un desembolso
para el beneficiario, la inversion financiada no afecta el flujo neto de caja del proyecto.
De esta manera, los indicadores econdmicos como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion (PRI) reflejan exclusivamente la
rentabilidad del sistema tecnologico implementado, sin distorsiones generadas por

aportes externos destinados a infraestructura social o productiva.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Determinacion de la radiacion solar en la comunidad de Cieneguilla — Cabana

Con el fin de cumplir el Objetivo 01, se determind el recurso solar disponible en la
comunidad de Cieneguilla mediante un enfoque comparativo, utilizando diferentes fuentes
de informacion (software y calculadoras especializadas), ademas del calculo teorico
correspondiente. Esta comparacién permitid caracterizar la variacion estacional de la
irradiacion y verificar la consistencia de los valores obtenidos entre fuentes, lo cual
constituye la base técnica para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico empleado en

el proyecto.
4.1.1 Presentacion de resultados

A continuacion, se presenta la Tabla 8 y 9, donde se resumen los valores de irradiacion
mensual y promedio anual obtenidos por las fuentes consultadas, seguida de la Figura 13,
que permite visualizar de manera comparativa las tendencias del promedio anual de

irradiacion.
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Tabla 8

Resultados de irradiacion mensual de fuentes consultadas y calculo manual.

Mes Nasa Pvsyst - Nastec Solar Callc_ulo
Metonorm 8.1 Calculator teorico
kWh/m?/dia

Enero 6.69 7.81 5.98 6.83
Febrero 6.61 7.03 5.83 6.66
Marzo 6.45 7.13 5.93 6.20
Abril 6.13 6.8 6.22 5.48
Mayo 5.87 6.49 6.45 4.77
Junio 5.55 6.23 6.35 4.39
Julio 5.77 6.46 6.38 451
Agosto 6.32 6.52 6.33 5.07
Setiembre 6.83 7.01 6.57 5.80
Octubre 7.18 7.43 6.52 6.40
Noviembre 7.42 8.26 6.87 6.73
Diciembre 6.97 8.02 6.67 6.84

Nota. Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de las fuentes consultadas.



Tabla 9

Resultados de irradiacion promedio anual

Pvsyst -
Y Nastec Solar Calculo Solar
Nasa Metonorm : - Nrel
8.1 Calculator Teorico Gis
kWh/m?/dia
Prom.
6.48 7.10 6.34 5.81 6.64 6.50
anual
Nota. Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de las fuentes consultadas.
Figura 13
Comparacion de la irradiacion promedio anual.
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NASA PVsyst - Nastec Calc. Solar Gis Nrel
Metonorm Solar Teorico
8.1 Calculator
Fuente

Nota. Elaboracion propia a partir de datos obtenidos de las fuentes consultadas.

Los resultados muestran que la irradiacion solar presenta una variacion estacional

marcada, con valores minimos durante los meses de invierno (principalmente junio y

julio) y valores méaximos durante los meses de primavera y verano (entre octubre y

diciembre), ver anexo 02. En términos cuantitativos, los valores mensuales de irradiacion
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se mantienen dentro de un rango elevado a lo largo del afio, lo que evidencia una alta

disponibilidad del recurso solar en la zona de estudio.

La comparacion entre las diferentes fuentes de informacion refleja diferencias numeéricas
moderadas en los valores mensuales de irradiacion. Estas diferencias se deben
principalmente a los métodos de estimacion, a la resolucion espacial, a los modelos
atmosféricos empleados y al periodo de datos historicos considerado por cada fuente. No
obstante, pese a estas variaciones, todas las fuentes analizadas presentan una tendencia
mensual similar, lo que confirma la consistencia del comportamiento estacional del

recurso solar en la comunidad de Cieneguilla.

Es importante sefalar que los valores de irradiacion presentados en la tabla no
corresponden a mediciones de un solo afo, sino que representan promedios multianuales,
obtenidos a partir de series historicas de varios afios. En general, las bases de datos
utilizadas para este tipo de estimaciones consideran periodos prolongados de informacion
climatica, lo que permite reducir la influencia de anomalias climdticas puntuales y obtener

valores representativos del comportamiento solar medio del sitio.

Para el desarrollo de los objetivos posteriores del presente estudio, se adoptaron los
valores de irradiacion obtenidos mediante NASTEC Solar Calculator. Esta decision se
sustenta técnicamente en que dicha herramienta proporciona datos derivados de bases de
informacion climatica multianual, integrando modelos de radiacidn solar que consideran
condiciones atmosféricas, geograficas y estacionales propias de la zona de estudio.
Asimismo, los valores obtenidos con NASTEC se encuentran dentro del rango definido
por las demas fuentes analizadas, lo que valida su consistencia y confiabilidad para fines

de disefio.

Por otro lado, si bien el calculo tedrico o manual de la irradiacion solar constituye una
herramienta 1til para fines académicos y de aproximacion inicial, este método requiere la
asuncion de diversos pardmetros tales como coeficientes atmosféricos, nubosidad y
condiciones promedio del entorno. Estas suposiciones convierten al calculo tedrico en un
procedimiento de caracter empirico, cuya precision depende fuertemente de los valores
asumidos. Por esta razon, en el presente estudio el calculo tedrico se empled tinicamente
como referencia comparativa, mas no como fuente principal para el dimensionamiento

del sistema fotovoltaico.
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En consecuencia, la seleccion de NASTEC Solar Calculator como fuente de datos para
los objetivos siguientes permite trabajar con informacién climatica representativa,
consistente y técnicamente sustentada, reduciendo la incertidumbre asociada al disefo
energético del sistema. Los resultados obtenidos en este objetivo confirman que la
comunidad de Cieneguilla dispone de un recurso solar adecuado para la implementacion
de sistemas fotovoltaicos aplicados al riego hidroponico NFT, constituyendo la base

técnica para el desarrollo de los demas objetivos.

Finalmente, la concordancia general entre métodos demuestra que no existe riesgo técnico
asociado a la variabilidad de datos, y que los valores calculados poseen validez para su
uso en procesos de disefio energético, analisis economico y modelamiento fotovoltaico,

logrando cumplir plenamente el primer objetivo de la investigacion.
4.2 Diseifio del sistema hidroponicos NFT con la aplicacion de energia fotovoltaica.

Para el cumplimiento del objetivo 02, se desarrolld el disefio del sistema de riego
hidropdénico tipo NFT bajo invernadero, integrando el dimensionamiento hidraulico
(configuracion de canales, caudales, pendiente, seleccion de bomba) con el sistema
energético (arreglo fotovoltaico, variador de frecuencia, cableado y protecciones). Este
disefio se realizd con base en la informacion del recurso solar definida en el Objetivo 01,
adoptando como fuente principal los datos de NASTEC Solar Calculator para el desarrollo
del sistema fotovoltaico y la evaluacion energética asociada, debido a su consistencia con

el comportamiento multianual observado en las fuentes comparadas.

El sistema opera bajo un esquema hibrido, en el cual la energia fotovoltaica abastece la
operacion durante el dia y la red eléctrica abastece la operacion nocturna. Este enfoque
permite asegurar continuidad operativa sin incorporar almacenamiento energético,

manteniendo un disefio técnico viable y econdmicamente competitivo.
4.2.1 Configuracion del sistema NFT y distribucion hidraulica

Para el disefo del sistema de riego hidroponico tipo NFT se defini6é una configuracion
modular basada en bloques hidraulicos, con el objetivo de facilitar la distribucion
uniforme de la solucion nutritiva, mejorar el control operativo por sectores y simplificar
labores de mantenimiento. El sistema se compone de 100 canales distribuidos en 4

bloques, donde cada bloque cuenta con 5 ingresos principales de agua. En total, el sistema
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presenta 20 ingresos, y cada ingreso abastece 5 canales dispuestos en gradiente, lo que

favorece el flujo por gravedad a lo largo de los canales NFT.

Esta configuracion permite representar de forma clara la arquitectura hidraulica del
sistema, estableciendo la base para la determinacion del caudal de disefio, la seleccion de

la bomba y la evaluacion energética asociada en los puntos siguientes.

Asimismo, cada canal cuenta con 14 orificios de cultivo, lo que permite establecer el
nimero total de plantas del sistema y relacionar la configuracion hidraulica con la

capacidad productiva del sistema hidroponico.
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Tabla 10

Configuracion general del sistema hidroponico NFT

Parametro Valor Unidad Observacion técnica

NUmero total de )

100 canales Sistema completo
canales NFT
NUmero de bloques 4 blogques Sectorizacién hidraulica
Canales por blogque 25 canales/bloque Distribucién uniforme
Ingresos principales ) ) »

5 ingresos/bloque  Alimentacion por bloque
por bloque
Numero total de ) .
) o 20 ingresos Total del sistema
ingresos principales
Longitud del canal 3 m Longitud unitaria
Didmetro  nominal
3 pulgadas Canal NFT

del canal
Pendiente del canal 2 % Flujo por gravedad
Orificios por canal 14 orificios/canal Puntos de cultivo
NUmero total de

1400 plantas 100 x 14

plantas

Nota. Elaboracion propia

La distribucion de los cultivos (lechuga, espinaca y cilantro) se realiza asignando bloques
o conjuntos de canales por cultivo, sin modificar la configuracion hidraulica general del

sistema.

La configuracidn del sistema en bloques con ingresos principales permite representar de
manera realista el funcionamiento hidraulico del sistema NFT, ya que el caudal se

distribuye por puntos de ingreso hacia conjuntos de canales. La disposicion de los canales
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en gradiente favorece el flujo continuo por gravedad, mejora la oxigenacion radicular y
contribuye a reducir las pérdidas de carga en la etapa de distribucion. Ademas, la
definicion del nimero de canales y orificios por canal permite vincular el disefio
hidraulico con la capacidad productiva del sistema, aspecto clave para la evaluacion

técnica y econdémica del proyecto.
El sistema de riego hidropdnico NFT estard dentro de un invernadero (Anexo 06)
Figura 14

Configuracion del sistema de riego NFT e hidraulico

8.04

3.00 -

1.98
25
|46
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i

Nota. Elaboracion propia.
4.2.2 Determinacion del caudal de disefio del sistema

Con base en la configuracion hidraulica definida en el item anterior, se procedi6 a
determinar el caudal de disefio del sistema de riego hidroponico tipo NFT, considerando
el nuimero de ingresos, la forma de distribucién por ingresos principales y el caudal

unitario requerido para garantizar una lamina continua de solucidn nutritiva en cada canal.

Para el presente sistema se adopté un caudal unitario de 1 L/min por canal, valor
comunmente utilizado en sistemas NFT, ya que permite mantener un flujo constante sin
generar encharcamientos ni déficit de oxigenacion radicular. Este caudal se considerd

uniforme para todos los canales del sistema y se calcul6 mediante la formula 07.
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Tabla 11
Caudal de diserio del sistema NFT

Concepto Valor Unidad Observacion

Caudal unitario por

) 1 L/min Flujo continuo en NFT
ingreso

NUmero  total de ] .

) 20 Ingresos Sistema completo
ingresos

Caudal total de disefio 20 L/min Caudal de disefio

Nota. Elaboracién propia

El caudal total de disefio de 20 L/min garantiza el suministro uniforme de solucién
nutritiva a los 100 canales NFT del sistema, manteniendo el caudal recomendado por
canal y respetando la distribucion real del sistema mediante ingresos principales. La
determinacion del caudal en funcién de ingresos, y no tinicamente del nimero total de
canales, permite representar con mayor precision el funcionamiento hidraulico del
sistema y constituye un pardmetro fundamental para la correcta seleccion de la bomba y

la estimacion de la demanda energética.

Asimismo, la adopcién de un caudal unitario de 1 L/min por canal contribuye a optimizar
el consumo energético del sistema, evitando sobredimensionamientos hidraulicos que

podrian incrementar innecesariamente la potencia requerida del sistema de bombeo.
4.2.3 Pendiente del canal NFT y condicion de flujo

Una vez definido el caudal de disefio del sistema, se procedié a establecer la pendiente de
los canales NFT, con el objetivo de asegurar un flujo continuo y estable de la solucion
nutritiva a lo largo de cada canal, evitando estancamientos y favoreciendo la oxigenacion

del sistema radicular.

96



Para el presente disefio se adoptd una pendiente del 2 % en los canales NFT, valor que se
encuentra dentro del rango recomendado para este tipo de sistemas y que permite un

adecuado desplazamiento gravitacional de la solucion nutritiva.

Tabla 12

Parametros geométricos del canal NFT

Parametro Valor Unidad Observacion
Longitud del canal 3 m Canal NFT
Pendiente adoptada 2 % Flujo por gravedad
Diferencia de altura 0.06 m Caida total por canal

Nota. Elaboracién propia.

La pendiente del 2 % garantiza que la solucion nutritiva fluya de manera continua a lo
largo del canal NFT, formando una ldmina delgada que entra en contacto permanente con
las raices de las plantas. Esta condicion es fundamental para el correcto funcionamiento
del sistema NFT, ya que evita la acumulacion de solucion en puntos bajos del canal y

mejora la oxigenacion radicular.

Asimismo, la adopcion de esta pendiente contribuye a reducir la demanda de presion del
sistema, ya que el transporte de la solucion a lo largo del canal se realiza principalmente
por efecto gravitacional. Esto tiene un impacto positivo en el disefio hidrdulico y
energético del sistema, al disminuir las pérdidas de carga asociadas a la distribucion y

facilitar la seleccion de una bomba de menor potencia.

En conjunto, la longitud del canal, la pendiente adoptada y el caudal unitario definido en
el item anterior aseguran condiciones hidraulicas estables y uniformes para el

funcionamiento del sistema de riego hidropénico NFT.
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4.2.4 Seleccion de la bomba en funcion de la Altura Dinamica Total (HDT)

Una vez determinado el caudal total de disefio del sistema (Qdisefio=20 L/min), se
procedio a estimar la Altura Dinamica Total (HDT), pardmetro fundamental para la
seleccion de la bomba, ya que representa la carga hidraulica total que el equipo debe
vencer para transportar la solucion nutritiva desde el reservorio hasta el punto de

distribucion.
Para el sistema propuesto se consideraron los siguientes parametros:
Profundidad de succion: 1.20 m

e Caudal de disefio 20 L/min = 0.000333 m?/s
e Elevacion a superficie/piso: 3.00 m

e Longitud total de tuberia: 21.03 m

e 6 codos de 90°

e Diametro de tuberia: 1" (25.4 mm)

e Material asumido: PVC (rugosidad tipica = 0.0015 mm)

Con el propoésito de considerar variaciones operativas (incremento de pérdidas por
envejecimiento, incrustaciones, tolerancias de instalacion y condiciones reales de
operacion), se aplico un factor de seguridad de 1.5 sobre la HDT calculada, con estos

valores obtenemos la HDT el cual se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 13

Resumen de componentes de la HDT y valor de diseiio

Componente Simbolo Valor Unidad
Altura de succion (Hs) 1.2 m
Altura de

(Hd) 3 m

descarga/elevacion

Pérdidas por friccion (hf) 0.5 m

Pérdidas menores

(accesorios) (h_m) 012 "
HDT calculada HDT 4.82 m
Factor de seguridad 15 —
HDT de disefio HDTdisefo 7.23 m

Nota. Elaboracion propia
Seleccion de 1a bomba

Con los parametros de disefio definidos, el punto de operacidon requerido para la

seleccion de la bomba corresponde a:

e Caudal de diseiio: Q =20 L/min
e Altura dinamica de disefio: HDT = 7.23
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Figura 15

Curva caracteristica de la electrobomba centrifuga Pedrollo PKm 60).
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Nota. Obtenido del catdlogo técnico de Pedrollo
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Tabla 14

Tabla de seleccion hidraulica de la electrobomba Pedrollo modelo PKm 60.

MODELO POTENCIA(P2) | mVh 0 03 06 09[12[15 18 21 24 30 36 42 48 54
Monofésica  Trifasica kW HP | Imin 0 5 10 15|20 )25 30 35 40 50 60 70 80 90
PKm60®  PKe0° 037 050 40 3B 335 29|24 |195 15 10 5
PKm60°-MD PK60°-MD | 037 050 30029 265 45 225 05 18 16 135 95 5
PKm 65 PK 65 050 070 55 | 50 455 405 3% 3 ¥ 2 17 8
PKm 70 PK70 060 085 65 6 57 2 41 & 3y RN U 18
PKm80  PK80 075 1 |Hmetos 70 66 61 5 51 46 41 365 31 2
PKm90  PK90 075 1 0 B M6 & B W TS
PKm100  PK100 15 8 80 75 70 65 60 55 50 45 3/ B 15
PKm200  PK200 15 2 9 8 81 76 71 655 60 55 S0 40 30 20 10
- PK 300 22 3 100 95 9 & 8 75 70 65 60 50 40 30 20 10

Q=Caudal H=Alturamanométricatotal HS = Alturade aspiracion

Tolerancia de las curvas de prestacion seqin EN 1509906 Grado 38

Nota. La tabla muestra la potencia, caudal y altura manométrica para diferentes modelos

de la serie PK/PKm de Pedrollo, destacando el desempefio del modelo PKm 60 utilizado

en el presente disefio.

4.2.5 Determinacion de la potencia hidraulica

Una vez definida la Altura Dinamica Total de disefio y el caudal de operacion del sistema,

se procedio a estimar la potencia hidraulica requerida, con el fin de evaluar la energia util

necesaria para el transporte de la solucion nutritiva. Este calculo constituye un criterio

fundamental para la seleccion preliminar del equipo de bombeo.
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Tabla 15

Valores de potencia y demanda energética del sistema de bombeo

Parametro Valor Unidad

Potencia hidraulica requerida 0.03 HP
Potencia nominal de la bomba 0.5 HP
Potencia eléctrica equivalente 373 wW
Tension de alimentacién 220 \
Tipo de motor Monofasico —
Sistema de control Variador INVT —
Tiempo de operacion diaria 8 h
Demanda energética diaria 2.98 kwWh/dia

Nota. Elaboracion propia

Si bien la potencia hidraulica calculada es reducida, este valor no representa la potencia
eléctrica real que debe suministrar el motor, ya que no considera las pérdidas mecanicas,
hidraulicas y eléctricas propias del sistema. Asimismo, en la practica de ingenieria, los
equipos de bombeo se seleccionan en funcion de potencias comerciales normalizadas,

garantizando un funcionamiento estable y confiable.

En este contexto, se selecciono una bomba centrifuga Pedrollo PKM60 de 0.5 HP, la cual
opera de manera holgada respecto a la potencia hidraulica requerida y se encuentra dentro
de su curva caracteristica para el caudal y la altura de disefio. Esta seleccion permite
absorber variaciones operativas, pérdidas adicionales no consideradas explicitamente y

condiciones reales de instalacion, asegurando la continuidad del riego hidroponico.
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La diferencia entre la potencia hidraulica requerida y la potencia nominal de la bomba
seleccionada evidencia la necesidad de considerar criterios técnicos y comerciales en la
seleccion del equipo. El uso de una bomba de 0.5 HP garantiza un funcionamiento seguro,
confiable y compatible con el sistema fotovoltaico propuesto, constituyendo ademas la

base para el dimensionamiento energético y la evaluacion econémica del proyecto.
4.2.6 Seleccion del variador de frecuencia para el sistema de bombeo.

Para el control y operacion del sistema de bombeo se selecciond un variador de
frecuencia, con el objetivo de garantizar un arranque suave del motor, regular la velocidad
de operacion, mejorar la eficiencia energética y asegurar la compatibilidad entre el

sistema fotovoltaico, la red eléctrica y la bomba seleccionada.

En este estudio se adopto el variador de frecuencia INVT modelo BPDOK7 TN, con una
potencia nominal de 1 HP, el cual resulta adecuado para la operacion de la bomba Pedrollo
PKM60 de 0.5 HP, proporcionando un margen técnico suficiente para un funcionamiento

estable y seguro del sistema.

La seleccion del variador de frecuencia INVT BPDOK7 TN se fundamenta en los

siguientes criterios técnicos:

e Compatibilidad con la potencia del motor: El variador posee una potencia nominal
de 1 HP, superior a la potencia del motor de la bomba (0.5 HP), lo que permite
operar el equipo sin sobrecargas, absorber picos transitorios y mejorar la
confiabilidad del sistema.

e Alimentacion monofasica: El variador es compatible con sistemas de
alimentacion monofasica de 220 V, condicion acorde con la infraestructura
eléctrica disponible y con las caracteristicas del motor de la bomba seleccionada.

e Control de velocidad del motor: El uso del variador permite ajustar la velocidad
de rotacion del motor en funcion de los requerimientos hidraulicos del sistema,
evitando operaciones a régimen fijo y contribuyendo a la optimizacion del
consumo energético.

e Arranque y parada suave: El variador reduce las corrientes de arranque y los
esfuerzos mecanicos sobre la bomba y el sistema de tuberias, prolongando la vida

util de los componentes del sistema de riego.
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Integracion con sistemas de energia fotovoltaica: El modelo seleccionado permite
su integracion con el sistema energético hibrido propuesto, facilitando la
operacion del bombeo durante el periodo diurno con energia fotovoltaica y
durante el periodo nocturno con energia de la red eléctrica.

Protecciones eléctricas incorporadas: El variador cuenta con funciones de

proteccion frente a sobrecorriente, sobrevoltaje, subtension y sobretemperatura,

lo que incrementa la seguridad operativa del sistema.

Tabla 16

Caracteristicas técnicas del variador de frecuencia solar:

Modelo INVT BPDOK7 TN (AC)
Entrada en DC

Maxima entrada DC 450.00
Voltaje de arranque 80.00
Voltaje minimo de trabajo 60.00
Rango de voltaje de trabajo 80-400
Numero de entradas 1 MC4
Maxima corriente de entrada en DC 9.00

Respaldo de entrada en AC

Voltaje de entrada (Vac) 220.00
Frecuencia de trabajo (Hz) 47-63
Entrada AC LN, PE

Salida de alimentacion

Potencia (W) 750.00

Corriente de trabajo (A) 5.10

Nota. Obtenido del catadlogo técnico de variadores de frecuencia para bombeo solar
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4.2.7 Seleccion del modulo fotovoltaico.

Para el suministro de energia al sistema de bombeo se seleccionaron moddulos
fotovoltaicos, los cuales constituyen el elemento principal de captacion de la energia
solar. La seleccion del mddulo se realizd considerando criterios técnicos de potencia,
eficiencia, compatibilidad eléctrica con el variador de frecuencia y disponibilidad

comercial.

En el presente estudio se adopto el modulo fotovoltaico Jinko Solar modelo JKM325PP-
72 (Plus ES), con una potencia nominal de 325 Wp, el cual resulta adecuado para el
sistema fotovoltaico propuesto y coherente con la demanda energética del sistema de

riego hidropénico.

La seleccion del médulo fotovoltaico Jinko Solar JKM325PP-72 (Plus ES) se fundamenta

en los siguientes criterios técnicos:

e Tecnologia policristalina de alta eficiencia: El modulo emplea tecnologia
policristalina optimizada, que ofrece un buen compromiso entre eficiencia, costo
y confiabilidad, siendo adecuada para aplicaciones rurales y sistemas
fotovoltaicos de pequefia y mediana potencia.

e Compatibilidad eléctrica con el variador de frecuencia: Las caracteristicas
eléctricas del mddulo permiten su integracion con el variador de frecuencia
seleccionado, garantizando niveles de tension y corriente compatibles con el
sistema de control del bombeo.

e Comportamiento térmico adecuado: El moddulo presenta coeficientes de
temperatura que favorecen un rendimiento estable frente a las variaciones
térmicas propias de la zona de estudio, contribuyendo a una generacion energética
mas confiable.

¢ Disponibilidad y respaldo comercial: El médulo Jinko Solar cuenta con amplia
disponibilidad en el mercado, certificaciones internacionales y garantia del

fabricante, factores que respaldan su uso en proyectos de energia fotovoltaica.

Los moédulos fotovoltaicos seleccionados se integran al sistema hibrido de generacion

energética, suministrando energia al variador de frecuencia durante el periodo diurno.
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Esta configuracion permite reducir el consumo de energia proveniente de la red eléctrica

y mejorar la eficiencia energética global del sistema de riego hidroponico.

Tabla 17
Parametros eléctricos del modulo fotovoltaico Jinko Solar JKM325PP-72

Moédulo 325W- STC

+0.043
Vmp (STC) 3720V Coef. Temp Isc (o) %/°C
Imp (STC) 8.48 A Coef. Temp Voc (B) -0.24 %/°C
Voc (STC) 462V Coef. Temp Ppmp (Y) -0.30 %/°C
Isc (STC) 9.01 A TNOM 45°C

Nota. Obtenido de (Solar., 2023).

4.2.8 Dimensionamiento del arreglo fotovoltaico

El dimensionamiento del arreglo fotovoltaico se realiz6 a partir de la potencia del sistema
de bombeo y del modulo fotovoltaico seleccionado, aplicando un factor de
sobredimensionamiento de 2.3 para asegurar la operacion estable del variador solar y

compensar pérdidas reales del sistema.

Se adopta un sobredimensionamiento mas conservador porque el generador FV debe

cubrir no solo la potencia nominal del motor, sino también:

e Pérdidas por temperatura y dispersion del médulo (operacion fuera de STC).

e Pérdidas eléctricas (cableado DC).

e Pérdidas por suciedad/ensombrecimientos parciales.

e Pérdidas por conversion y control asociadas al variador.

e Margen para variacion de irradiacion en meses menos favorables y estabilidad de
arranque del sistema (el variador requiere un voltaje minimo de trabajo y un
voltaje de arranque). En el caso del variador INVT, el rango DC de trabajo y el

voltaje de arranque estan definidos por el fabricante (trabajo 80—400 V; arranque
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80 V; méaximo 450 V) por lo que disponer de margen en potencia FV mejora la

confiabilidad del bombeo.

Tabla 18

Resumen del dimensionamiento del arreglo fotovoltaico (FS = 2.3)

Parametro Simbolo Valor Unidad

Potencia de la bomba P 0.5 HP
Potencia equivalente P, oqi—clectrobomba 373 W
Factor de seguridad adoptado FS 2.3 —
Potencia FV requerida Psry 858 Wp
Potencia del modulo Prioduto 325 Wp
Ndmero de modulos 2.64 -3 und
Potencia FV instalada PFV 975 Wp
(Vinp) pOr modulo (STC) 37.2 \

(Vinp) string (3s) 111.6 \Y/

Rango DC variador 80400 \

Nota. Elaboracion propia

El dimensionamiento con FS = 2.3 entrega una potencia requerida de aproximadamente
858 Wp, por lo que se seleccionan 3 mddulos de 325 Wp, alcanzando 975 Wp, lo cual

coincide con el arreglo definido en el resumen general del sistema

Este sobredimensionamiento permite asegurar operacion estable del sistema ante pérdidas
reales (temperatura, suciedad, cableado y conversion), ademas de mejorar el desempeno
durante condiciones solares menos favorables y facilitar el arranque/operacion dentro del

rango DC exigido por el variador
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Asimismo, la verificacion de tension del string confirma compatibilidad eléctrica entre el
arreglo FV (3 modulos en serie) y el variador INVT, evitando operar fuera de su ventana

de trabajo.
Verificacion del dimensionamiento mediante NASTEC Solar Calculator

Con la finalidad de validar los resultados obtenidos mediante el calculo analitico del
dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se realiz6 una verificaciéon empleando el
software NASTEC Solar Calculator, herramienta especializada en el disefio y evaluacion

de sistemas de bombeo solar.

El software utiliza bases de datos climaticas histéricas multianuales y modelos
estadisticos para estimar la irradiacion solar disponible, el comportamiento térmico de los
modulos fotovoltaicos y el desempefio hidraulico—energético del sistema bajo
condiciones reales de operacion. Es importante sefialar que los resultados obtenidos por
NASTEC corresponden a simulaciones basadas en promedios de varios afios y no a un
unico afio calendario, lo cual permite una evaluacion mas representativa del recurso solar

disponible en la zona de estudio.

De acuerdo con el reporte generado por NASTEC Solar Calculator para la localidad de
Puno, Pert, se emplearon como pardmetros principales: una altura dindmica total de 7.23
m, un arreglo fotovoltaico compuesto por 3 mddulos Jinko Solar de 325 Wp (potencia
total instalada de 975 Wp) y las caracteristicas hidraulicas del sistema definidas en la
investigacion. Los resultados del software confirman que la configuracion adoptada es
técnicamente viable y consistente con el dimensionamiento realizado mediante el método
analitico, garantizando el suministro energético requerido para la operacion del sistema

de bombeo.

En este sentido, la coincidencia entre el nimero de modulos fotovoltaicos obtenido
mediante el cédlculo analitico y el recomendado por el software NASTEC valida la
seleccion del arreglo fotovoltaico propuesto, evidenciando que el factor de seguridad
adoptado permite compensar las pérdidas del sistema y asegurar una operacion estable

del bombeo solar, (ver Anexo 05).
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4.2.9 Configuracion eléctrica del sistema de riego

La configuracion eléctrica del sistema fotovoltaico se realizd considerando las
caracteristicas del arreglo fotovoltaico dimensionado, el variador de frecuencia
seleccionado y la electrobomba del sistema de riego hidroponico. El objetivo de esta
configuracién es garantizar una operacion segura, eficiente y compatible entre los

componentes eléctricos del sistema.

El arreglo fotovoltaico estd conformado por tres médulos fotovoltaicos de 325 Wp
conectados en serie (3S1P), obteniéndose una potencia total instalada de 975 Wp. Esta
configuracion permite alcanzar niveles de tension adecuados para el funcionamiento del
variador de frecuencia INVT BPDOK7 TN, cumpliendo con su rango operativo de entrada

en corriente continua.

La energia generada por el arreglo fotovoltaico es conducida hacia el variador de
frecuencia mediante un circuito de corriente continua (DC), el cual incluye los elementos
de proteccion y seccionamiento correspondientes. El variador de frecuencia actiia como
interfaz entre el sistema fotovoltaico y el motor eléctrico de la bomba, permitiendo la
conversion y regulacion de la energia eléctrica para el correcto accionamiento del sistema

de bombeo.

Durante el periodo diurno, el sistema prioriza el uso de la energia proveniente del arreglo
fotovoltaico, mientras que durante el periodo nocturno o en condiciones de baja radiacion
solar, el sistema opera con respaldo de la red eléctrica, manteniendo la continuidad del
servicio de riego. Esta configuracion hibrida permite asegurar el funcionamiento del
sistema durante todo el afio, reduciendo el consumo energético proveniente de la red

convencional.

La disposicion eléctrica del sistema, asi como la interconexion entre el arreglo
fotovoltaico, el variador de frecuencia y la electrobomba, se representa en el diagrama
unifilar del sistema de bombeo solar con respaldo de red, el cual se presenta en el anexo

11 de la investigacion.
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4.2.10 Programacion y modo de operacion del sistema de riego hidroponico

Durante el periodo diurno el sistema opera en modo continuo durante 8 h/dia con bombeo
solar directo. Para el periodo nocturno se adoptd un régimen intermitente de 16 h con
ciclos de 15 min de operacion y 45 min de descanso, equivalente a 4 h de funcionamiento
efectivo por noche (25% de ciclo de trabajo). Esta estrategia reduce el consumo

energético nocturno y mantiene la circulacion minima de solucion nutritiva requerida.

Tabla 19

Modo de operacion y programacion del sistema de riego hidroponico.

Periodo de Modo de  Tiempo Ciclo Tle_mpo Caudal
5 Fuente de efectivo de por
operacion bombeo total . .
trabajo  bombeo ingreso
Solar
Diurno Continuo  8h/dia  100% 8h 1 L/min

fotovoltaica

15 min
1 L/min
Red _ ON/ 4h
Nocturno o Intermitente 16 h/dia _ ) (cuando
eléctrica 45 min  equivalentes
ON)
OFF

Total
diario - - 24 h - 12 h -
equivalente

Nota. Elaboracion propia.

Para implementar el régimen nocturno intermitente (15 min ON / 45 min OFF)
manteniendo el caudal de 1 L/min por ingreso durante el tiempo de operacion, se
considera un temporizador/programador horario como elemento de mando simple. Este
dispositivo envia la sefial de marcha/paro (RUN/STOP) al variador de frecuencia INVT,
permitiendo ejecutar la secuencia de funcionamiento nocturno sin necesidad de un
sistema de automatizacion complejo. El variador se encarga del arranque y parada suave

mediante rampas, ademas de las protecciones eléctricas del motor, por lo que la
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incorporacion del temporizador no modifica el disefio hidraulico ni el dimensionamiento

fotovoltaico previamente establecidos.
4.2.11 Cableado de corriente continua (DC) y corriente alterna (AC)

El cableado del sistema fotovoltaico y del sistema de bombeo se selecciond
considerando los niveles de tension, corriente, condiciones ambientales y criterios de
seguridad eléctrica. Para ello, se diferenciaron los circuitos de corriente continua (DC)
provenientes del arreglo fotovoltaico y los circuitos de corriente alterna (AC) asociados

a la alimentacion del motor de la bomba mediante el variador de frecuencia.

Tabla 20
Caracteristicas eléctricas TOPSOLAR PV H17272-K 1.5/1.5 (1.8) kV DC.

Tipo Cable fotovoltaico 4 mm?
Aislamiento Goma libre de hal6genos (LSHF).
Tension nominal 1800 Vdc

Seccién unipolar 4.00 mm? en cobre

Intensidad admisible permanente 33 A (En ducto)

Diametro exterior 4.10 mm?

Nota. La tabla presenta los pardmetros eléctricos y constructivos del cable fotovoltaico

de 4 mm? segln la ficha técnica del fabricante (Anexo 12).
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Tabla 21

Caracteristicas del conductor NH90 de 2.5 mm?

Tipo Conductor NH 90
Aislamiento Compuesto de PVC
Tension nominal 0.6/1.00KV
Seccion unipolar 2.50 mm? en cobre
Intensidad admisible permanente 33.00 A (En ducto)
Diametro exterior 3.60 mm

Nota. Elaboracion propia a partir de datos técnicos normativos (IEC 60228, IEC 60502)

y fichas de fabricantes.

La seleccion del cable TOPSOLAR PV H1Z272-K para el circuito de corriente continua
garantiza un adecuado desempefio del sistema fotovoltaico, ya que este tipo de
conductor esta disefiado especificamente para aplicaciones solares, soportando
condiciones ambientales severas y elevados niveles de tension en corriente continua.
Por su parte, el cable NH-90 en el circuito de corriente alterna asegura una alimentacion
segura y confiable del motor eléctrico de la bomba, siendo adecuado para instalaciones

de baja tension y cargas inductivas.

El uso de conductores diferenciados para DC y AC contribuye a la seguridad eléctrica
del sistema, facilita las labores de mantenimiento y asegura la correcta operacion del

sistema hibrido de bombeo solar.
4.2.12 Estructura de soporte de los modulos fotovoltaicos

El 4ngulo de inclinacion de los modulos fotovoltaicos se defini6 considerando la latitud
de la zona de estudio y criterios de optimizacion de la captacion solar anual. De acuerdo
con la norma IEC 62548:2016 - Photovoltaic (PV) arrays - Design requirements, la
inclinacion de los arreglos fotovoltaicos fijos debe seleccionarse en funcién de la
ubicacion geografica, el rendimiento energético esperado y las condiciones estructurales

del sistema, permitiendo maximizar la produccion anual de energia.
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Asimismo, las guias técnicas de disefio fotovoltaico establecen que, para sistemas fijos,
la inclinacion 6ptima del generador suele aproximarse al valor de la latitud del lugar,
pudiendo ajustarse algunos grados adicionales para mejorar el desempefio anual y
favorecer la auto limpieza de los moddulos. En ese sentido, para la ubicacion del
proyecto, con una latitud aproximada de 15° S, se adoptd un dngulo de inclinacion de
20°, el cual representa un compromiso adecuado entre rendimiento energético anual,

estabilidad estructural y condiciones de operacion del sistema fotovoltaico.

En la siguiente figura se muestra el disefio de la estructura para los modulos

fotovoltaicos.
Figura 16

Estructura para los modulos fotovoltaicos.

VISTA LATERAL DE LA ESTRUCTURA DE MODULOS FOTOYOLTAICOS
Escala: 1:70

.F_glﬁ

20
062

Nota. Elaboracién propia.

La estructura de soporte del arreglo fotovoltaico corresponde a un sistema fijo inclinado,
disefiado para garantizar la estabilidad mecanica, seguridad estructural y adecuada

orientacion de los modulos fotovoltaicos.
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La estructura esta conformada por perfiles metalicos anclados a zapatas de concreto, lo
que proporciona una base firme frente a cargas de viento y vibraciones. El disefio
permite una adecuada ventilacion posterior de los modulos, contribuyendo a la
disipacién térmica y al mantenimiento del rendimiento eléctrico del sistema. Asimismo,
las uniones mediante abrazaderas aseguran una correcta fijacion de los modulos,

facilitando el montaje y mantenimiento.

En conjunto, la estructura disefiada es técnicamente adecuada para el sistema
fotovoltaico propuesto, compatible con el arreglo eléctrico y el esquema de conexion

del sistema de bombeo solar (ver Anexo 14).
4.2.13 Puesta a tierra del sistema fotovoltaico y de bombeo

El sistema eléctrico del proyecto se diseid con un sistema de puesta a tierra funcional y
de proteccion, por lo que no se trata de un sistema flotante, sino de un sistema
correctamente aterrizado, conforme a los criterios de seguridad eléctrica aplicables a

instalaciones fotovoltaicas y sistemas de bombeo.

La puesta a tierra estd conformada por una varilla de cobre de 1/2” de didmetro y 2.40
m de longitud, instalada en un pozo de tierra con relleno de material quimico mejorador
de conductividad, lo que permite reducir la resistencia eléctrica del terreno y asegurar
una adecuada disipacion de corrientes de falla. La varilla se conecta mediante conector
de cobre tipo Anderson al conductor de proteccion, el cual enlaza las masas metalicas

del sistema.
Se encuentran conectados al sistema de puesta a tierra los siguientes elementos:

e Estructura metalica de soporte de los mddulos fotovoltaicos.
e (arcasa del variador de frecuencia.

e (Carcasa del motor eléctrico de la bomba.

Esta configuracion garantiza que, ante una falla de aislamiento o una sobretension, las
corrientes de falla sean derivadas de manera segura hacia tierra, protegiendo tanto a las

personas como a los equipos del sistema (ver Anexo 16).

De acuerdo con los criterios normativos comunmente aceptados para sistemas eléctricos
de baja tension, la resistencia del sistema de puesta a tierra no debe ser mayor a 25 Q,
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valor que se adopta como limite de disefio en el presente proyecto. El uso de relleno
quimico y una correcta instalacion del electrodo permiten alcanzar valores de resistencia

compatibles con dicho requerimiento.

En consecuencia, el sistema de puesta a tierra propuesto cumple una funcion esencial
de proteccion eléctrica, asegurando la operacién segura y confiable del sistema

fotovoltaico y del sistema de bombeo solar.
4.2.14 Cuadro resumen del sistema de bombeo solar

Tabla 22

Cuadro resumen de los componentes del sistema de bombeo solar.

Descripcion Marca/modelo Capacidad
Modulo fotovoltaico Jinko JKM325PP-72(Plus) 325.00 WPx 3
Variador de frecuencia INVT BPDOK7 TN 1.00 HP
Electrobomba Pedrollo PKm60 0.50 HP

Nota. Elaboracion propia a partir de las fichas técnicas de Jinko Solar, INVT y Pedrollo.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el Objetivo Especifico 2 se ha cumplido
de manera satisfactoria, ya que se logré disenar integralmente el sistema de bombeo
solar directo para el invernadero hidropdnico, partiendo de la determinacion del caudal
total requerido y la altura dinamica, hasta la seleccion final de los equipos y
componentes eléctricos. El calculo hidraulico determindé la necesidad de una
electrobomba de 0.50 HP, la cual fue correctamente verificada mediante la curva
caracteristica del modelo Pedrollo PKm60, ajustandose a los requerimientos operativos
del sistema. Asimismo, se integro un variador de frecuencia solar INVT BPDOK7 TN,
cuyas especificaciones de entrada en DC y respaldo en AC garantizan un
funcionamiento estable y seguro. De igual modo, se realizo el dimensionamiento del
arreglo fotovoltaico, seleccionando tres mddulos Jinko Solar JKM325PP-72(Plus) y
validando su operacion con datos reales de irradiacion del software Nastec Solar
Calculator, coherentes con estudios tedricos y bases de datos internacionales.

Finalmente, se llevo a cabo la verificacion de caidas de tension, capacidad de corriente,
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materiales, protecciones y estructuras, demostrando que el disefio propuesto cumple con
las exigencias normativas y operativas, por lo que el sistema queda plenamente definido
para garantizar el abastecimiento energético necesario para el riego hidropdnico

propuesto.
4.3 Evaluacion econémica mediante VAN, TIR, Payback y analisis CAPEX/OPEX.
4.3.1 Analisis econémico

La evaluacion econdmica del sistema de riego hidropénico con energia fotovoltaica se
realiz6 considerando un conjunto de datos técnicos y econdémicos que permiten estimar
de manera realista la rentabilidad del proyecto a lo largo de su vida util. Estos datos

constituyen la base para el calculo de los indicadores econdomicos VAN, TIR y Payback.

Tabla 23

Entradas de datos para la valoracion de indicadores economicos

Concepto Valor adoptado Observacion técnica

) » Asociado a la vida util del sistema

Horizonte de evaluacion 20 arios )
fotovoltaico
Moneda de analisis S/. (soles) Moneda nacional
Representa el costo de oportunidad
Tasa de descuento (r) 14.83 % anual _
del capital

Periodicidad Anual Flujos consolidados por afio
Operacién del sistema 360 dias/afio Funcionamiento continuo

Nota. Elaboracion propia.
4.3.2 CAPEX - Inversion inicial del proyecto

La inversion inicial del proyecto (CAPEX) corresponde al costo total necesario para la
implementaciéon del sistema de riego hidroponico NFT con aplicacion de energia
fotovoltaica, incluyendo los componentes del sistema hidropodnico, el sistema de bombeo

solar hibrido, estructuras, sistema hidraulico, transporte e impuestos. El monto total del
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CAPEX se obtuvo a partir del presupuesto detallado del proyecto, el cual se presenta en

el Anexo 17 de la investigacion.

Tabla 24
Inversion inicial total del proyecto (CAPEX)

Concepto Monto

Inversion inicial total (CAPEX) S/ 17,140.01

Nota. Elaboracion propia.

El valor del CAPEX refleja la inversion necesaria para la implementacion integral del
proyecto, destacando la inclusion de componentes hidraulicos, eléctricos y fotovoltaicos,
asi como los costos asociados a instalacion y transporte. Este monto constituye la base
para la evaluacion de la rentabilidad econdmica del sistema, permitiendo analizar la

viabilidad del proyecto mediante los indicadores financieros VAN, TIR y Payback.
4.3.3 OPEX — Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento (OPEX) del sistema corresponden a los egresos
anuales necesarios para asegurar el funcionamiento continuo del sistema de riego
hidropdnico y del sistema de bombeo con energia fotovoltaica. Estos costos incluyen
mantenimiento preventivo, reposiciones menores, consumo eléctrico nocturno y gastos

operativos asociados.

Los valores de OPEX se estimaron en soles constantes para el horizonte de evaluacion

del proyecto y se incorporan directamente en el flujo de caja anual.
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Tabla 25

Costos anuales de operacion y mantenimiento (OPEX)

Afo Opex Anual
1 -S/ 1,867.98
2 -S/ 1,907.92
3 -S/ 1,949.25
4 -S/ 1,992.03
5 -S/ 2,036.31
6 -S/ 2,082.14
7 -S/ 2,129.57
8 -S| 2,178.66
9 -S/ 2,229.48
10 -S/ 2,282.06
11 -S/ 2,336.50
12 -S/ 2,392.83
13 -S/ 2,451.14
14 -S/ 2,511.48
15 -S/ 2,573.94
16 -S/ 2,638.59
17 -S/ 2,705.50
18 -S/ 2,774.75
19 -S/ 2,846.42
20 -S/ 2,920.61

Nota. Elaboracion propia.
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Los costos de operacién y mantenimiento presentan una variacion gradual a lo largo del
horizonte de evaluacion, manteniéndose en valores relativamente bajos en relacion con la
inversion inicial del proyecto. Esto evidencia que el sistema de riego hidropdénico con
bombeo solar presenta bajos costos operativos, lo cual favorece la rentabilidad econémica

del proyecto y mejora los indicadores financieros evaluados en los items posteriores
4.3.4 Produccion e ingresos por venta de hortalizas

La estimacion de los ingresos del proyecto se realizd a partir de la produccion anual
tedrica de las hortalizas cultivadas en el sistema hidroponico NFT y su valorizacion
econdmica segun los precios de venta considerados. Estos ingresos constituyen uno de
los principales beneficios econdémicos del proyecto y se incorporan directamente en el

flujo de caja anual.

Tabla 26

Produccion anual e ingresos por venta de hortalizas

Hortaliza Produccion por afio Und Valorizado
Cilantro 144 Kg S/2,149.20
Espinaca 84 Kg S/1,108.80
Lechuga 224 Kg S/1,506.96
Total S/ 4,764.96

Nota. Los ingresos corresponden a la valorizacion anual de la produccion tedrica del

sistema hidroponico, expresados en soles.

La produccion anual estimada no representa un valor garantizado, sino una proyeccion
técnica basada en condiciones de disefio controladas del sistema hidroponico NFT. La
estimacion se sustenta en el uso de un sistema de cultivo bajo invernadero, que permite
reducir la variabilidad climatica; en el suministro continuo, controlado de agua y
nutrientes, en la operacion del sistema de riego mediante bombeo fotovoltaico durante el
dia y riego intermitente nocturno, asegurando la disponibilidad hidrica para las plantas.
Asimismo, los ciclos productivos considerados corresponden a valores teodricos
reportados para cultivos hidroponicos de lechuga, espinaca y cilantro bajo condiciones
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similares, lo que permite establecer una base técnica razonable para la proyeccion de la

produccion anual utilizada en el analisis econémico.

Los ingresos anuales generados por la venta de hortalizas ascienden a S/ 4,764.96,
destacando al cilantro como el cultivo de mayor aporte econdmico, seguido por la lechuga
y la espinaca. Estos ingresos, en conjunto con el ahorro energético obtenido por el uso de
energia fotovoltaica, constituyen la base para la evaluacion de la rentabilidad econémica

del proyecto mediante los indicadores financieros VAN, TIR y Payback.
4.3.5 Ahorro energético anual del sistema fotovoltaico

El ahorro energético del proyecto se determind a partir de la energia eléctrica que el
sistema de bombeo deja de consumir de la red durante el periodo diurno, al operar con
energia fotovoltaica. Este beneficio econdmico se valorizé anualmente considerando un
incremento del 3.5 %, asociado a la variacion progresiva del costo de la energia eléctrica

a lo largo del horizonte de evaluacion.
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Tabla 27

Ahorro energético anual valorizado

ANO INGRESO POR AHORRO ENERGIA
1 S/1,046.84
2 S/1,083.48
3 S/1,121.40
4 S/1,160.65
5 S/1,201.27
6 S/1,243.32
7 S/1,286.83
8 S/1,331.87
9 S/1,378.49
10 S/1,426.74
11 S/ 1,476.67
12 S/1,528.36
13 S/1,581.85
14 S/1,637.21
15 S/1,694.52
16 S/1,753.82
17 S/1,815.21
18 S/1,878.74
19 S/1,944.50
20 S/2,012.55

Nota. Los valores corresponden al ahorro anual por sustitucion de energia de red mediante

el uso de energia fotovoltaica.
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El ahorro energético anual presenta una tendencia creciente a lo largo del horizonte de
evaluacion, lo que refleja el impacto positivo del sistema fotovoltaico frente al incremento
progresivo del costo de la energia eléctrica. Este ahorro constituye un componente
relevante dentro de los beneficios econdmicos del proyecto y, junto con los ingresos por

venta de hortalizas, fortalece la viabilidad financiera del sistema evaluado.
4.3.6 Flujo de caja del proyecto

El flujo de caja del proyecto se determind considerando los ingresos totales anuales,
conformados por la suma de los ingresos por venta de hortalizas y el ahorro energético
generado por el sistema fotovoltaico, asi como los egresos anuales, correspondientes a
los costos de operacion y mantenimiento del sistema. La diferencia entre ambos
componentes permitid obtener el flujo de caja anual, el cual constituye la base para el

calculo de los indicadores financieros VAN, TIR y Payback.
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Tabla 28

Flujo de caja anual del proyecto

Afo Ingreso total Egresos Flujo de caja
1 S/5,811.80 -S/1,867.98 S/ 3,943.82
2 S/5,848.44 -5/ 1,907.92 S/ 3,940.52
3 S/5,886.36 -S/1,949.25 S/3,937.11
4 S/5,925.61 -S/1,992.03 S/ 3,933.58
5 S/5,966.23 -S/2,036.31 S/ 3,929.92
6 S/6,008.28 -S/2,082.14 S/ 3,926.14
7 S/6,051.79 -S/2,129.57 S/ 3,922.22
8 S/6,096.83 -S/2,178.66 S/ 3,918.17
9 S/ 6,143.45 -S/2,229.48 S/3,913.97
10 S/6,191.70 -S/ 2,282.06 S/ 3,909.63
11 S/6,241.63 -S/2,336.50 S/ 3,905.14
12 S/6,293.32 -S/2,392.83 S/ 3,900.49
13 S/ 6,346.81 -S/2,451.14 S/ 3,895.67
14 S/ 6,402.17 -S/2,511.48 S/ 3,890.69
15 S/ 6,459.48 -S/2,573.94 S/ 3,885.53
16 S/6,518.78 -S/ 2,638.59 S/ 3,880.19
17 S/ 6,580.17 -S/ 2,705.50 S/ 3,874.67
18 S/ 6,643.70 -S/2,774.75 S/ 3,868.95
19 S/ 6,709.46 -S/2,846.42 S/ 3,863.03
20 S/6,777.51 -S/2,920.61 S/ 3,856.91

Nota. Elaboracion propia

123



El flujo de caja anual del proyecto se mantiene positivo y relativamente estable a lo largo
del horizonte de evaluacion, lo que evidencia que los ingresos generados por la
produccion de hortalizas y el ahorro energético superan consistentemente a los costos de
operacion y mantenimiento. Este comportamiento constituye una base solida para la

evaluacion de la rentabilidad del proyecto mediante los indicadores VAN, TIR y Payback.
4.3.7 Proyeccion del Valor Actual Neto (VAN) del proyecto

Con la finalidad de visualizar la evolucion econdmica del proyecto a lo largo de su vida
util, se presenta la proyeccion del Valor Actual Neto (VAN) para un horizonte de
evaluacion de 20 afios. Esta proyeccion se construyo a partir de los flujos de caja anuales
descontados a la tasa de descuento establecida, permitiendo identificar el comportamiento
acumulado del VAN y el momento en el cual el proyecto recupera y supera la inversion

inicial.
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Tabla 29
Proyeccion del Valor Actual Neto (VAN) del proyecto (20 arios)

Af Flujc()scje) caja deiiﬁzor:to Flujo a(cst/u)alizado VAN a(csl;r)nulado
' (14.83%) ' '

0 -18,697.16 1 -18,697.16 -18,697.16
1 3,943.82 0.8709 3,434.49 -15,262.67
2 3,940.52 0.7584 2,988.43 -12,274.25
3 3,937.11 0.6604 2,600.23 -9,674.02
4 3,933.58 0.5751 2,262.39 -7,411.63
5 3,929.92 0.5009 1,968.46 -5,443.17
6 3,926.14 0.4369 1,715.27 -3,727.90
7 3,922.22 0.3807 1,493.46 -2,234.44
8 3,918.17 0.3318 1,300.07 -934.37
9 3,913.97 0.2892 1,132.15 197.78
10 3,909.63 0.252 985.39 1,183.17
11 3,905.14 0.2196 857.67 2,040.84
12 3,900.49 0.1914 746.54 2,787.38
13 3,895.67 0.1669 649.57 3,436.95
14 3,890.69 0.1455 564.73 4,001.68
15 3,885.53 0.1269 490.85 4,492.53
16 3,880.19 0.1094 424.59 4,917.12
17 3,874.67 0.0953 369.23 5,286.35
18 3,868.95 0.083 321.07 5,607.42
19 3,863.03 0.0723 279.17 5,886.60
20 3,856.91 0.0629 242.73 6,090.61

Nota. Elaboracion propia.

La inversion inicial real del proyecto asciende a S/ 17,140.01. No obstante, para la
evaluacion financiera se considero una inversion inicial efectiva de S/ 18,697.16, la cual
incluye el costo financiero del préstamo bancario de S/ 10,500.00 aplicado a una tasa de
interés anual del 14.83 %. Este enfoque permite reflejar de manera realista el desembolso

inicial del proyecto bajo condiciones de financiamiento.
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4.3.8 Evaluacion econémica bajo distintos escenarios de financiamiento

Con el fin de analizar la sensibilidad econémica del proyecto frente a distintas
condiciones de financiamiento, se evaluaron tres escenarios de crédito que difieren en el
monto del préstamo y la Tasa Efectiva Anual (TEA). Esta comparacion permite identificar
el impacto del costo del capital sobre los indicadores de rentabilidad del sistema de riego

hidroponico con energia fotovoltaica.
Escenario 01.

Correspondiente al escenario base de la investigacion, se consideré un préstamo de S/
10,500 con una TEA del 14.83 %. Bajo estas condiciones, el proyecto presenta un Valor
Actual Neto (VAN) positivo de S/ 6,090.61, una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 18.69
%, superior a la tasa de descuento, una relacion Beneficio/Costo (B/C) de 1.33 y un
periodo de recuperacion de la inversion de 4.75 afios. Estos resultados evidencian que el
proyecto es econdmicamente viable y rentable, justificando su implementacion bajo las

condiciones financieras reales planteadas para la investigacion.

Tabla 30

Indicadores economicos del sistema de bombeo solar escenario 01

Indicador Econdmico Unidad Valor
Valor Actual Neto (VAN) S/ S/6,090.61

Tasa Interna de Retorno (TIR) % 18.69

Relacion Beneficio Costo B/C 1.33

Periodo de recuperacion de la

. . afos 4.75
inversion

Nota. Elaboracion propia
Escenario 02.

Se evalta un escenario alternativo con un préstamo menor de S/ 4,000 y una TEA reducida
del 12.99 %, lo que genera una mejora significativa en los indicadores econdmicos. En
este caso, €l VAN alcanza S/ 9,902.60, la TIR se incrementa a 20.23 %, la relacion B/C
aumenta a 1.56 y el periodo de recuperacion se reduce a 4.48 afios. Estos resultados
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demuestran que una menor dependencia del financiamiento externo y una tasa de interés
mas baja favorecen notablemente la rentabilidad del proyecto, al disminuir el costo

financiero asociado.

Tabla 31

Indicadores economicos del sistema de bombeo solar escenario 02

Indicador Econémico Unidad Valor
Valor Actual Neto (VAN) S/. S/9,902.60

Tasa Interna de Retorno (TIR) % 20.23

Relacion Beneficio Costo B/C 1.56

Periodo de recuperacion de la

. . afos 4.48
inversion

Nota. Elaboracion propia
Escenario 03.

Representa un escenario menos favorable, considerando un préstamo mayor de S/ 17,200
con una TEA del 15.47 %. En este contexto, los indicadores econdmicos muestran una
disminucion relativa, obteniéndose un VAN de S/ 4,141.98, una TIR de 17.19 %, una
relacion B/C de 1.21 y un periodo de recuperacion de 5.03 afos. A pesar de ello, los
indicadores contintan siendo positivos, lo que indica que el proyecto mantiene su
viabilidad econdémica incluso bajo condiciones financieras mas exigentes, aunque con una

menor eficiencia econémica.
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Tabla 32

Indicadores economicos del sistema de bombeo solar escenario 03

Indicador Econdémico Unidad Valor
Valor Actual Neto (VAN) S/. S/4,141.98

Tasa Interna de Retorno (TIR) % 17.19

Relacion Beneficio Costo B/C 1.21

Periodo de recuperacion de la

i . afos 5.03
inversion

Nota. Elaboracion propia

Con base en la evaluacion econdmica realizada, se determind la rentabilidad del sistema
de riego hidroponico con aplicacion de energia fotovoltaica mediante los indicadores
financieros Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Periodo de
Recuperacion de la Inversion (PRI) y Relacion Beneficio/Costo (B/C), considerando un
horizonte de evaluacion de 20 afios y valores expresados en soles constantes. Los
resultados obtenidos para el escenario base de la investigacion, correspondiente a un
financiamiento de S/ 10,500 con una tasa efectiva anual del 14.83 %, evidencian que el
proyecto es economicamente viable, al presentar un VAN positivo, una TIR superior a la
tasa de descuento, una relacion B/C mayor a la unidad y un periodo de recuperacion de
la inversion inferior a cinco anos. Asimismo, el analisis de escenarios alternativos de
financiamiento permitié comprobar que el proyecto mantiene su viabilidad econémica
ante variaciones en el monto del préstamo y la tasa de interés, demostrando la solidez
financiera del sistema propuesto. En consecuencia, se concluye que la implementacion
del sistema resulta rentable desde el punto de vista econdomico, sustentdndose en los
ingresos por venta de hortalizas y el ahorro energético generado por el uso de energia

fotovoltaica.
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4.4 Discusion general de resultados

Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que la comunidad
campesina de Cieneguilla presenta un recurso solar favorable y estable a lo largo del afio,
lo que permite el disefio y operacion eficiente de un sistema de riego hidroponico
alimentado con energia fotovoltaica. La determinacion de la irradiacion mediante fuentes
especializadas y software técnico permitid reducir la incertidumbre asociada a calculos
teoricos, fortaleciendo la confiabilidad de los resultados empleados en el

dimensionamiento del sistema.

Asimismo, el disefio hidraulico del sistema NFT demostro ser técnicamente viable para los
cultivos seleccionados, asegurando un suministro adecuado de caudal y condiciones
operativas compatibles con la produccion hidroponica en invernadero. Estos resultados
concuerdan con enfoques reportados en investigaciones previas, donde se destaca la
eficiencia del riego hidroponico frente a sistemas convencionales, especialmente en zonas

con limitaciones hidricas y climaticas.

Desde el punto de vista energético y econdmico, los indicadores financieros obtenidos
reflejan que la incorporacion de energia fotovoltaica contribuye significativamente a la
reduccion de costos operativos, mejorando la rentabilidad del proyecto a lo largo de su vida
util. En conjunto, los resultados confirman que la integracion de tecnologias renovables en
sistemas agricolas sostenibles constituye una alternativa técnica y econdmicamente viable

para contextos rurales altoandinos, como el area de estudio.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

La evaluacion econémica del proyecto, considerando un horizonte de 20 afios y una tasa
de descuento del 14.83 %, demuestra su rentabilidad al obtener un Valor Actual Neto
(VAN) de S/ 6,090.61, una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 18.69 %, una relacion
Beneficio/Costo de 1.33 y un periodo de recuperacion de la inversion de 4.75 afios,
sustentados en los ingresos por la produccion anual de hortalizas y en el ahorro energético

generado por el uso de energia fotovoltaica.

Se determind que la comunidad de Cieneguilla presenta un recurso solar favorable para
aplicaciones fotovoltaicas, con un valor promedio anual de irradiacién diaria de 6.34
kWh/m?-dia, obtenido a partir del Nastec Solar Calculator, valor que confirma la
disponibilidad suficiente y estable de energia solar para el funcionamiento del sistema de

bombeo durante todo el afo.

El sistema de riego hidroponico tipo NFT disefiado, compuesto por 100 canales de 3 m de
longitud, 14 orificios por canal, un caudal unitario de 1 L/min por ingreso y un caudal total
de 20 L/min, cumple con los requerimientos hidraulicos y operativos del cultivo. El sistema
de bombeo seleccionado, conformado por una bomba Pedrollo PKM60 de 0.5 HP, una
altura dinamica total de 7.23 m y un arreglo fotovoltaico de 975 Wp, garantiza una
operacion eficiente y segura, complementada por un sistema hibrido que utiliza energia

fotovoltaica durante el dia y energia de red durante la noche.

La evaluacion econdmica del proyecto, considerando un horizonte de 20 afios y una tasa
de descuento del 14.83 %, demuestra su rentabilidad al obtener un Valor Actual Neto
(VAN) de S/ 6,090.61, una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 18.69 %, una relacion
Beneficio/Costo de 1.33 y un periodo de recuperacion de la inversion de 4.75 afios,
sustentados en los ingresos por la produccion anual de hortalizas y en el ahorro energético

generado por el uso de energia fotovoltaica.
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5.2 Recomendaciones

Presentar este proyecto técnico a las autoridades competentes con el fin de obtener
financiacion para el desarrollo del sistema fotovoltaico y, por lo tanto, ampliar el nimero

de invernaderos en la zona de Puno, que necesita de servicios basicos como electricidad y

agua.

Efectuar un mantenimiento periodico de los mddulos fotovoltaicos tras la instalacion de
los sistemas, con el fin de evitar que se acumule suciedad en la superficie y se reduzca su

vida util y rendimiento.

Capacitar al personal encargado del sistema en operacion basica, mantenimiento y
seguridad eléctrica, especialmente en manipulacion de corriente continua, uso del variador
INVT y protocolos ante fallas eléctricas o hidrdulicas, para asegurar la continuidad del

sistema.

Se recomienda a los futuros investigadores a buscar otros enfoques para desarrollar nuevos
sistemas de almacenamiento de agua y energia eléctrica. Los sistemas de riego
automatizados deben mejorarse ain mas mediante estudios para integrar adecuadamente la

generacion dispersa y aprovechar mejor la energia solar.
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Anexo 2 Cuadro comparativo de irradiacion solar obtenido mediante diferentes fuentes
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Anexo 3 Resultados de irradiacion solar anual obtenidos con SolarGIS
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Anexo 4 Resultados de irradiacion solar obtenidos mediante simulacion en PVsyst

El presente anexo comprende diez (10) hojas correspondientes al reporte completo de
simulacion de irradiacion solar generado en el software PVsyst, las cuales incluyen datos
mensuales, promedios anuales y pardmetros de configuracion utilizados para la evaluacion del

recurso solar en la zona de estudio.

Version 7.4.8

@ PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulaciéon

Sistema conectado a la red

Proyecto: ESTIMACION DE GENERACION SFV 975 WP

Variante: Nueva variante de simulacion
Cobertizos en un edificio
Potencia del sistema: 975 Wp
Hacienda Cieneguilla - Peru

Autor(a)
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Proyecto: ESTIMACION DE GENERACION SFV 975 WP

sl
[T
‘a. Variante: Nueva variante de simulacién

PVsyst V7.4.8

VCO, Fecha de simulacién:
20/11/2521:27

conV7.48

Hacienda Cieneguilla
Meteonorm 8.1 (2010-2017), Sat=100% - Sintético

Resumen del proyecto

Sitio geografico Situacion

Hacienda Cieneguilla Latitud -15.62 °S

Peru Longitud -70.27 °W
Altitud 3879 m
Zona horaria uTC-5

Datos meteo

Configuracion del proyecto
Albedo 0.20

Sistema conectado a la red
Simulacion para el afio n® 1

Resumen del sistema
Cobertizos en un edificio

Orientacion campo FV Sombreados cercanos

Plano fijo Segun las cadenas : Lento (simul.)

Inclinacion/Azimut 20/0° Efecto eléctrico 100 %

Informacion del sistema

Generador FV Inversores

Num. de modulos 3 unidades Num. de unidades

Pnom total 975 Wp Pnom total
Proporcion Pnom

Necesidades del usuario
Carga ilimitada (red)

1 unidad
1000 W
0.975

Energia producida 2171.14 kWh/aino

Resumen de resultados

Produccion especifica 2227 kWh/kWp/afio Proporcion rend. PR 81.88 %

Tabla de contenido

Resumen de proyectos y resultados

Definicion del horizonte

Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema.

Resultados principales

Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados

Diagrama de pérdida

Graficos predefinidos

Evaluacion P50 - P90

© ONOOW; A WN

Diagrama unifilar

-
o

20/11/25

PVsyst Licensed to

Pagina 2/10
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PVsyst V7.4.8

VCO, Fecha de simulacién:
20/11/25 2127

conV7.438

Sistema conectado a la red

Orientacion campo FV

Parametros generales

Proyecto: ESTIMACION DE GENERACION SFV 975 WP

Variante: Nueva variante de simulacion

Cobertizos en un edificio

Orientacion Configuracion de cobertizos Modelos usados
Plano fijo Transposicion Perez
Inclinacion/Azimut 20/0° Difuso Perez, Meteonorm
Circunsolar separado
Horizonte Sombreados cercanos Necesidades del usuario
Altura promedio 22° Segun las cadenas - Lento (simul ) Carga ilimitada (red)
Efecto eléctrico 100 %
Caracteristicas del generador FV
Médulo FV Inversor
Fabricante Jinkosolar Fabricante INVT Solar technology
Modelo JKM 325PP-72 (Plus)-V Modelo MG1KTL (1kw)
(Base de datos PVsyst original) (Base de datos PVsyst original)
Unidad Nom. Potencia 325 Wp Unidad Nom. Potencia 1.00 kWca
Numero de modulos FV 3 unidades Numero de inversores 1 unidad
Nominal (STC) 975 Wp Potencia total 1.0 kWca
Madulos 1 cadenas x 3 En sene Voltaje de funcionamiento 80-400 V
En cond. de funcionam. (50°C) Proporcion Pnom (CC:CA) 098
Pmpp 883 Wp
U mpp 103V
| mpp 86 A
Potencia FV total Potencia total del inversor
Nominal (STC) 0.975 kWp Potencia total 1 kWca
Total 3 modulos Numero de inversores 1 unidad
Area del médulo 58 m? Proporcion Pnom 098
Area celular 53 m?
Pérdidas del conjunto
Pérdidas de suciedad del conjunto Factor de pérdida térmica Pérdidas de cableado CC
Frac. de pérdida 15% Temperatura modulo segun irradiancia Res. conjunto global 200 mQ
Uc (const) 20.0 W/im?K Frac. de pérdida 1.5 % en STC
Uv (viento) 0.0 W/m?K/m/s
Pérdida diodos serie LID - Degradacion Inducida por Luz Pérdida de calidad médulo
Caida de tension 07V Frac. de pérdida 20% Frac. de pérdida -0.8 %
Frac. de pérdida 0.6 % en STC
Pérdidas de desajuste de médulo Moédulo de degradacion media Factor de pérdida IAM
Frac. de pérdida 1.0 % en MPP Ao n® 1 Parametriz. ASHRAE: IAM =1 - bo (1/cosi-1)
Factor de pérdida 0.4 %/afo Param. bo 0.05
Desajuste debido a la degradacié
Dispersion Imp RMS 0.4 %/afo
Dispersion Vmp RMS 0.4 %/afo

Indisponibilidad del sistema
Frac. de tiempo 10%
3.7 dias,
3 periodos

Pérdidas del sistema.

20/11/25

PVsyst Licensed to

Pagina 3/10
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@

PVsyst V7.4.8

VCO, Fecha de simulacién:
20/11/2521:27

conV7.438

Proyecto: ESTIMACION DE GENERACION SFV 975 WP

Variante: Nueva variante de simulacién

Definicion del horizonte

Meteonorm, lat=-15.623589, lon=-70.271839

Altura promedio 22° Factor Albedo 088
Factor difuso 099 Fraccion de albedo 100 %
Perfil del horizonte
Azimut [°] -179 -178 -177 -165 -164 -163 -162 -151 -150 -133 -132 127 -126
Altura [°] 1.0 00 1.0 10 0.0 10 0.0 0.0 1.0 10 20 20 3.0
Azimut [7] -31 -30 0 1 30 31 60 61 62 63 92 93 127
Altura [°] 30 20 20 20 20 30 3.0 20 20 30 3.0 20 20
Azimut [°] 128 130 131 132 133 134 136 137 139 140 144 145 152
Altura [°] 3.0 30 20 30 3.0 20 20 10 10 20 20 10 1.0
Azimut [°] 153 154 165 166 167 168 169 170 176 177
Altura [°] 0.0 10 1.0 20 1.0 20 1.0 20 20 10
Recorridos solares (diagrama de altura / azimut)
- Plano fijo, Inclin./azimuts : 20°/ 0°
——¢ 5
— 7 1
ICl 4 —
2 1 4
Oh
3
60 |- —
14i
L 2 B i
£ I 1 1
£
f 45 15 o)
- h i
<
o) 18l 1: 22 junio =
2: 22 mayo y 23 julio h
' 3:20 abry 23 ago |
4: 20 mar y 23 sep
- 17 5:21feby 23 oct N
6: 19 ene y 22 nov
1 7: 22 diciembre 1
L Detra Detras J
o
0
180 150 120 90 60 30 0 -30 -80 -90 -120 -150 -180
Azimut []
20/11/25 PVsyst Licensed to Pagina 4/10
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Proyecto: ESTIMACION DE GENERACION SFV 975 WP

[ g8
i i ) ) .
a. Variante: Nueva variante de simulacién
PVsyst V7.4.8
VCO, Fecha de simulacion:
20/11/25 21:27
conV748
Parametro de sombreados cercanos
Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
Sur ‘Cenit
Diagrama de iso-sombreados
Orientacion #1
%0 Plano fijo, Inclin./azimuts : 20°/ 0°
75
60
-
3 45
g
= 1 1: 22 junio
2: 22 mayo y 23 julio
o0 3: 20 abry 23 ago
4:20 mar y 23 sep
5:21feby 23 oct
15 6: 19 ene y 22 nov
7: 22 diciembre
del plano
0 . R
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 120 -150  -180
Azimut [)
20/11/25 PVsyst Licensed to Pagina 5/10
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PVsyst V7.4.8
VCO, Fecha de simulacion

20/11/25 2127
con V748

Proyecto: ESTIMACION DE GENERACION SFV 975 WP

Variante: Nueva variante de simulacién

Produccion del sistema
Energia producida

2171.14 kWh/afio

Resultados principales

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

10 T T T T T T T

B'_.

malizada [KWhkWyy/dia]
e

Encrgia n

T

Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.11 kWhkWp/dia
Ls: Pérdida del sistema (inversor, .. )
Y1: Energi

Produccioén especifica
Proporcion rend. PR

2227 kWh/kWp/afio
81.88 %

Proporcion de rendimiento (PR)

1 T T

0.24 kWn/kWp/dia
6.1 kWh/kWo/dia

Proporcion de rendimicnto (PR)

T T T T 1 1 T T T T

|
- PR : Indice de rendimiento (Y{/ Yr) - 0.819

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Balances y resuitados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globlinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m* kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh proporcion
Enero 2421 70.00 8.71 2154 204.0 177.7 1652 0.787
Febrero 197.0 6026 8.67 186.1 177.0 153.9 1482 0.817
Marzo 2209 6227 8.61 2279 2184 189.0 1823 0.820
Abril 2041 4835 779 2311 2217 1923 1859 0.825
Mayo 2011 4836 6.46 2456 2356 2035 196 6 0.821
Junio 187.0 3948 5.06 236.8 2278 198.0 1913 0.828
Julio 2004 4442 480 2487 2395 2079 2009 0.829
Agosto 2021 46 97 6.03 2336 2245 1943 1876 0.824
Septiembre 2103 61.06 719 2240 2149 185.8 1796 0.822
Octubre 2304 67.36 8.52 2256 216.0 186.5 1798 0.817
Noviembre 2477 69.89 9.50 226.7 216.2 186.7 1796 0.813
Diciembre 248 6 68.50 9.33 2181 2071 1813 174 2 0.819
Ao 25918 686.92 7.55 27196 26028 2256.8 21711 0.819
Leyendas
GlobHor  Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_Grid Energia inyectada en la red
T_Amb Temperatura ambiente PR Proporcion de rendimiento
Globinc Global incidente plano receptor
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados
20/11/25 PVsyst Licensed to Pagina 6/10
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Proyecto: ESTIMACION DE GENERACION SFV 975 WP

588
[ . . . ..
‘a. Variante: Nueva variante de simulacién
PVsyst V7.4.8
VCO, Fecha de simulacién:
20/11/2521:27
conV7.438
Diagrama de pérdida
2592 kWh/m* Irradiacion horizontal global
+4 9% Global incidente plano receptor
0.33% Sombreados lejanos / Horizonte
001% Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
-251% Factor IAM en global
-1.50% Factor de pérdida de suciedad
2603 kWh/m? * 6 m? colect Irradiancia efectiva en col
eficiencia en STC = 16.81% Conversion FV
2546 kWh Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
N -0.20% Pérdida de degradacion modulos ( por afio #1)
L) -0.29% Pérdida FV debido al nivel de irradiancia
-7.01% Pérdida FV debido a la temperatura.
0.00% Sombreados: pérdida eléclrica segun las cadenas
+0.75% Pérdida calidad de modulo
-2.00% LID - Degradacion inducida por luz
-1.00% Pérdida de desajuste de conjunto de modulos
2.01% Pérdida 6hmica del cableado
2257 kWh Energia virtual del conjunto en MPP
-3.33% Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
k) 0.00% Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
k) 0.00% Pérdida del inversor debido a la cornente de entrada maxima
"i 0.00% Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
\) -0.21% Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
N 0.00% Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
2177 kWh Energia disponible en la salida del inversor
N -0.29% Indisponibilidad del sistema
2171 kWh Energia inyectada en la red
20/11/25 PVsyst Licensed to Pagina 7/10
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PVsyst V7.4.8

VCO, Fecha de simulacién:

20/11/25 2127
con V748

Proyecto: ESTIMACION DE GENERACION SFV 975 WP

Variante: Nueva variante de simulacién

Graficos predefinidos

Diagrama entrada/salida diaria

Energia util, salida del sistema [kWh/dia]

(<]

¢ 1 Y I ¥ | ¥ I v I
Valores del 01/01 al 31/12

o
s | . 1 i | " | s 1

70

4 6 8 10
Global incidente plano receptor [kWh/m?/dia]

Distribucién de potencia de salida del sistema

40~

30~

20

101

Energia util, salida del sistema [kWh / clase de 10 W]

v 1 ! 1 ' I y I
Valores del 01/01 al 31/12

200 400 600 800
Energia util, salida del sistema [W]

20/11/25

PVsyst Licensed to
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Proyecto: ESTIMACION DE GENERACION SFV 975 WP

Variante: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.4.8
VCO, Fecha de simulacién:
20/11/25 2127
conV7.48
Evaluacion P50 - P90
Datos meteo Incertidumbres sobre la simulacion y los parametros
Fuente Meteonorm 8.1 (2010-2017), Sat=100% Modelado/parametros del médulo FV 10 %
Tipo Promedios mensuales Incertidumbre eficiencia inversor 0.5 %
Sintético - Promedio multianual Incertidumbres de suciedad y desajuste 10 %
Variabilidad ano a ano(Varianza) 00 % Incertidumbre de degradacion 1.0 %
Desviacion especificada
Cambio climatico 00 %
Variabilidad global (datos meteo + sistema) Probabilidad de produccién anual
Variabilidad (Suma cuadratica) 18 % Variabilidad 39 kWh
P50 2171 kWh
P90 2121 kWh
P95 2107 kWh
Distribucién de probabilidad
0.50 prp—— T T T T T T T T T T T —
045 s
N P50 = 2171 kWh ]
040 E Gr wl =21 =
035 ]
5 ]
030 ]
g 5 n
2 - ]
E 0.25 o =
2 - 9
0.20 B
N P90 = 2121 kWh 2
015 -
o.10f P95 = 2107 kWh 3
0.0s|- ;
0.00 : Y S S S S| [ S S U S| | QP U | S— I ]
2050 2100 2150 2200 2250 2300

Produccion del sistema E_Grid kWh

20/11/25
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11

10

A [ B

H
| a.
PVsyst V7.4.8

C

VCO, Fecha de simulacién:

20/11/25 2127
con V748

............... ,Z} D

3 x JKM 325PP-72 (Plus)-V

D I E [

F

G | H

Diagrama unifilar

AC

Inversor (1 kVA)

kWh

Punto de inyeccion

12

11

10

w

Modulo FV  JKM 325PP-72 (Plus)-V
| Inversor MGI1KTL (1kw)
Cadena 3 x JKM 325PP-72 (Plus)-V
ESTIMACION DE GENERACION
SFV 975 WP

VCO : Nueva variante de simulacion

D I E [

F

H

20/11/25
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Anexo 5 Reporte técnico completo de NASTEC Solar Calculator

El esquema de bombeo presentado en este anexo corresponde a una representacion grafica
genérica generada por el software Nastec Solar Calculator, utilizada unicamente con fines de
verificacion del dimensionamiento energético del sistema fotovoltaico. La tipologia de bomba
mostrada en el diagrama no representa una seleccion hidraulica especifica. En el disefio del
sistema de riego desarrollado en la presente investigacion se emplea una bomba centrifuga
superficial, cuya seleccion se realizd en funcion de los parametros hidraulicos del sistema,

manteniéndose valida la verificacion energética efectuada mediante el software.

El presente anexo estd conformado por el reporte completo generado por NASTEC Solar
Calculator, compuesto por 7 hojas, las cuales incluyen pardmetros de entrada, resultados de

simulacion y verificacion del dimensionamiento energético del sistema

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

Jr. Huanacaure Mz B2 Lt 2B, , JULIACA, PERU, SAN ROMAN
Tel: 965822794, Fax: ,

VAT: -

Solar pumping project

21/11/2025

The information provided in this document is the result of I based on statistical data and approxmations
Nastec disclaims any liability arising from errors

Powered by Nastec www.nastec.eu info@nastec.eu
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
Jr. Huanacaure Mz B2 Lt 2B, , JULIACA, PERU, SAN ROMAN

Tel: 965822794, Fax: ,
VAT: -

Attention to
JAVIER ALEXANDER QUISPE MAMANI

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
Jr. Huanacaure Mz B2 Lt 2B, 21103, JULIACA, Perl, Selecciona una Provincia

Tel: 965822794, Fax: , jalexanderenergy@gmail.com

The information provided in this documentis the result of calculations based on statistical data and approximations.
Nastec disclaims any liability arising from errors.
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1. INSTALLATION SITE

Latitude Longitude
-15,62013 -70,27011
Selected months for cperation

Average daily sdar irradiance [kWh/m*2/day | for 598 5,8
latitude tilted panels

Max daily ambient temperature [*C] 12,86 12,68
Min daily ambient temperature [*C] 7,05 6,75
Average daily temperature [°C] 9,96 9,72

593

948

622

1168

527

848

Altitude (M)
3884

645

291

6,35

1,50

6,24

638

11,00

091

633

1216

198

7.07

657

GMT Offset (Hour(s))

-5

6,52

687

667

1327

mm

1019

634

451

The information provided in this documentis the result of calculations based on statistical data and approxmations.

Nastec disclaims any liability arising from errors.

Powered by Nastec www.naslec.eu info@naslec.eu
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2. SYSTEM PARAMETERS

Solar Pump Type

Submersible

Performance required Pipe specs
Daily Delive; m3h
ily Delivery ath

12

213 m
Dynamic Head

Internal Diameter
80634 m

254 mm
COMBO sdlar not active

Roughness Coeffident
Additional infos 136
Pump Installation Depth

15 m

90° Curves
Borehole Diameter A riiés .

Check Valves
Solar panel specs 3
Pt Panel Sciar Jinko325W 24V Palicrist: Ve

1
Tilt Angle a5 Addpipe  Remove pipe
Panel Specifications: Cable specs
wp 325 W
vmp 376 VDC PV Cable Length Motor Cable Length
Vec 467 VDC 10 m o4 m
Imp 866 A
NoCT 40

Admitted Power losses Admitted Power Losses
TC 0 %K

2 % 4 %
Orientation North

The information provided in this documentis the result of calculations based on statistical data and approximations.
Nastec disclaims any liability arising from errors.

Powered by Nastec www.naslec.eu info@nastec.eu
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3. PUMP PERFORMANCE

Constant head curves

Flow Rate [ m"3/h ]
o

0 300 600 900 1200

P1 Power [W]

Menthly delivery

m3/day

Jan Mar May Jul Sep

Feb Apr Jun A Opt

=®:Sys
—a— Wor

——H5
00m

—H 10

00 m

—— H 20
00m

——H 4
——H5
——HE
— 7
——HB
——H
——H 1

Nov
Dec

Solar pump

Manufadurer
Part n.*
Description
Pump P2 Power

Min motor speed for flow @H = 8,0634
m

Pump cable dze

PV @ble size

Solar panels

Manufadurer
Part n*
Deription

wp

vmp

Voc

Imp

Strings

Panels per string
Total panels

Total PV Power
Typical working point
P1 Power

Flow

Daily performance

m"3/day
Jan 29,84
Feb 30,04
Mar 30,19
Apr 3026
May 3033
Jun 3051
Jul 30,68
Aug 30,60
Sep 30,14
Opt 29,21
Nov 29,28
Dec 29,66
Avg 30,06
Tatal 10972,92

Nastec

3013360110

4HS MP 02/02H
825 w
1022 RPM
1 mm?
4 mm?

Panel Solar Jinko 325W 24V Pd|aistalino

004

JINKO 325WP

35 w

376 v

467 v

8,66 A

1

3

3

975 w

320 w

3,00 m3/h
m3/W/day
0,0306
0,0308
0,0310
0,0310
0,0311
0,0313
0,0315
0,0314
00309
0,0300
0,0300
0,0304
0,0308
mA3/year

The information provided in this documentis the result of calculations based on statistical data and approximations.

Nastec disclaims any liability arising from errors.

Powered by Nastec www.naslec.eu info@nastec.eu
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3. PUMP PERFORMANCE - CONTINUE

Hourlydelivery per month

m*3/h

m3/h

m*3/h

m3/h

m"3/h

m*3/h

The information provided in this document is the result of calculations based on statistical data and approximations.
Nastec disclaims any liability arising from errors.

Powered by Nastec wwwnaslec.eu info@nastec.eu

January

0 2
March

0 2
May

0 2
July

o 2
September

0 2
November

0 2

14

Febeuary
3
2
<
-
E
1
0
16 18 20 22 0 2
April
3
2
£
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4. BILL OF MATERIALS

Bill of materials for system number: LUIGOMVIV-2025-3379

TYPE ITEM QuatITY
Sdlar pump Nastec 3013360110 4HS MP 02/02H p 5
Sdlar panel Panel Solar Jinko325W 24V Pdlicristalino 004 JINKO 325WP 3

The information provided in this documentis the result of calculations based on statistical data and approximations.
Nastec disclaims any liability arising from errors.

Powered by Nastec www.nastec.eu info@nastec.eu
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Anexo 6 Plano general del invernadero hidroponico NFT
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Anexo 7 Arquitectura hidrdulica del sistema de riego hidroponico NFT
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Anexo 8 Ficha técnica de la electrobomba seleccionada PKm 60

“aki”
PKm 60® Electrobomba con rodete periférico

% Desde 1974, la PKm 60° forma
parte de nuestra historia.
Y ya esta en nuestro futuro.

% En producciéon desde hace 50 afios, desde 1974

% Mas de 23 millones de ejemplares producidos

\Q, Aguas limpias

W Usodoméstico

% Fabricada con materiales y componentes de primera calidad

% Nuestro producto mas econémico y versatil
% Nivel de ruido reducido del 20%

% Producida iinicamente con fuentes de energia renovables

CAMPO DE PRESTACIONES

* Caudal hasta 40 I/min (2.4 m*/h)
* Altura hasta40 m

USOS E INSTALACIONES

Se recomienda para bombear agua limpia sin particulas
abrasivas y liquidos quimicamente no agresivos para los
materiales de la bomba.

Por su fiabilidad, facilidad de uso y rentabilidad, es ade-
cuada para aplicaciones domeésticas y, en particular, para
la distribucién de agua en combinacion con pequenos de-
positos en autoclaves, para el riego de huertos y jardines.

60 Hz PKm 60°

LIMITES DE UTILIZO

® Altura de aspiracion manométrica hasta 8 m

* Temperatura del liquido de-10 °Ca +60 °C

* Temperatura ambiente hasta +50 °C

* Presion maxima en el cuerpo de labomba 6 bar

PATENTES - MARCAS - MODELOS

* Soporte: patente n° [T1243605

e Cuerpo: patente n° 0000275946

* Modelo comunitario registrado n° 018625876

* Modelo intemacional registrado n° DM/220613
* PKm 60° Marca registrada n° 009875394

EJECUCIONES A PEDIDO
¥ Diferente voltaje o frecuencia
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the spring of life
CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES - HS=0m 60 Hz

$ 1 5 4 o % 4 ¢ ¢ 3 . & 4 ¢ . & 4 3 ;i 0 § _Usgpm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Impg.p.m.

45 . h . : ) 1 A h . : . : A ] . : i P ik
~ A
40 | % L

PKm 60 ‘-@ 3 125
"‘Il\\§ i
35 Laton i

% 10
= B
e zs B
< L

£ 175
T [
=] -
2 I

< 15 50
10 i

125
5 I

0 5 10 5 20 P 30 3 20 Vmin °
L L S . B S S S B m v s T s .
CaudalQ »

TIPO POTENCIA (P2) m¥h 0 [ 03 06 09§12 1.5 1.8 | 21 24
Monofasico Trifasico kW HP 3~ I/min 0 5 10 15 20 § 25 30 35 40
PKm 60 PK 60 037 050 IE2/H m 40 38 335 29 I 24 I 195 15 10 5

Q =Caudal H=Altura manométrica total HS =Alturade aspiracion Toleranciade las thaciones seguin EN ISO 9906 Grado 3B.
CONSUMOS
TIPO ' TENSION TIPO TENSION
Monofasico 220V 110V Trifasico 220V-A 380V-A 220V-A 440V-A
PKm 60° 26A 55A PK 60° 20A 115A 21A 1.2A
DIMENSIONES Y PESOS
e
7
=5 - (
= |
g = 7 HE
| e — : _E: 4
-u._! —n2
; t
e PALETIZACION
TIPO BOCAS DIMENSIONES mm kg GROUPAGE  CONTAINER
Monofasico Trifasico DN1 DN2 a f h ht h2 h3 i m t n2 W s |1~ 3~  n°bombas n°bombas
PKm 60° PK 60° 1" 1" |38 208145 56 7513120 55118 94-100 53 7 |50 5.0 240 330
PKm 60° 60 Hz
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Anexo 9 Ficha técnica del variador de frecuencia INVT

Invt

Operation Manual

BPD Series PV Pumping Inverter

SHENZHEN INVT ELECTRIC CO., LTD.
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BPD series PV pumping inverter

Product overview

2 Product overview
2.1 Product specifications

Model

BPDOK7
TN(AC)

BPD1K5
TN(AC)

BPD2K2
TN(AC)

BPD004
TNAC

BPD2K2
TRAC(S)

BPD004

TRAC(S)

BPD5K5
TRAC(S)

DC input

Maximum DC
voltage (V)

450

800

Starting voltage
V)

100

220

Minimum
working voltage
V)

180

Recommended
MPPT voltage

V)

80400

100400

220-750

Number of
input channels

1/MC4
connector

2/MC4 connector

1MC4

connector

2/MC4 connector

Maximum input
DC current (A)

9

12

12

12

20

20

Bypass AC input (supporting mains input)

Input voltage
(VAC)

220/230/240(1PH) (-15%—+10%)

380 (3PH) (-15%—+10%)

Input frequency
(Hz)

47-63

AC input
terminal

L, N, PE

R, S, T, PE

AC output

Rated power
(W)

750

1500

2200

4000

2200

4000

5500

Rated current
(A)

5.1 (1PH)
4.2 (3PH)

10.2

(1PH)
7.5 (3PH)

14 (1PH)
10 (3PH)

25 (1PH)
16 (3PH)

5.5

9.5

14

Output voltage
(VAC)

O—Input voltage
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BPD series PV pumping inverter

Product overview

Mode! BPDOK7|| BPD1K5 | BPD2K2 | BPD004 | BPD2K2 | BPD004 | BPD5K5
TN(AC) § TN(AC) | TN(AC) | TNAC |TRAC(S)| TRAC(S) | TRAC(S)
1P2L: 1PH motor 1PH control
Output wiring (2P3L: 1PH motor 2PH control 3P3L: Connected to a 3PH
mode 3P3L: Connected to a 3PH asynchronous asynchronous motor
motor
output 1-400
frequency (Hz)
Control performance
Confrol mode VIF
Motor type Asynchronous motor (1PH/3PH) ] Asynchronous motor (3PH)
Other parameters
Dimensions | 255x300 280x300x137 410x360 | 331x360 454x360x154.5
(WxDxH) (mm) [ x137 x1545 | x1545
Net weight (kg) 6.4 13.15 10.1 14.1
Package weight
(k) 85 16 12 16
Ingress
protection IP65
rating
Cooling Natural cooling
HMI Extemal LED keypad
Communication terminals
Extemal -
I RS485/3 digital inputs
communication
Communication _
¢ Multi-core waterproof connector
interface
Certification
Standards CE; EMC meets the requirements of IEC61800-3 C3.
Operating environment
Ambient -25-60°C (derated at temperature higher than 45°C)
temperature
Altitude 3000 m (derated at altitude higher than 2000 m)
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Anexo 10 Ficha técnica de los modulos fotovoltaicos seleccionados JKM325PP

www.jinkosolar.com

JKM325PP-72(Plus)

310-325 Vatios

MODULO POLICRISTALINO

Tolerancia positiva 0/+3%

Fabrica con certificacion 1ISO9001:2008,
1SO14001:2004,OHSAS18001
Productos con certificacion IEC61215, IEC61730

>

AN
PV CYCLE
A 4

Solar
Jinko

Your Trust ir

Principales caracteristicas

Potencia Elevada:
Los médulos de 72 células policristalinos alcanzan potencias de hasta 325Wp.

Garantia Anti-Degradacion Potencial Inducida (PID):

Se garantiza una degradacion limitada de la potencia del modulo Eagle
causada por la Degradacion Potencial Inducida (PID por sus siglas en inglés)
bajo condiciones de 60°C/85% de humedad relativa para la produccion en
masa..

Rendimiento con baja irradiacion luminica:
El avanzado cristal y el texturizado de la superficie de la célula fotovoltaica

ermiten un resultado excelente en condiciones de baja irradiacion
uminica.

Resistencia en condiciones climatoldgicas adversas:

Certificado para soportar rachas de viento (2.400 Pascal) y cargas de nieve
(5.400 Pascal).

Resistencia en condiciones ambientales extremas:

Alta resistencia a la brisa marina y al amoniaco, certificado por TUV NORD.

Coeficiente de Temperatura:

El coeficiente de temperatura mejorado reduce la pérdida de potencia en
altas temperaturas

GARANTIA DE RENDIMIENTO LINEAL

10 Anos de garantia de producto « 25 Anos de garantia de potencia lineal

B Nueva garantia de rendimiento ineal
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Caracteristicas mecanicas

< Tipo de célula Policristalina 156x156 mm (6 pulgadas)
NO de celulas 72 (6%12)
L = 2 Dimensiones 1956x992x40mm (77,01x39,05x1,57 pulgadas)
o Peso 26,5 kg (584 libras)

Vidrio frontal  4,0mm, aka transmision, bajo contenido en hierro, vidrio templado
Embalaje Estructura Aleacion de aluminio anodizado
(Dos cgjas = un palet) Caja de conexion Clase IP67
25 pzs/caja, 50 pzs/caja, 600 pzs./40 ‘HQ contenedores Cables de salida TOV 14,0 mn, Longitud: 900mm

ESPECIFICACIONES

Tipo de modulo JKM310PP(Plus) JKM315PP(Plus) JKM320PP(Plus) JKM325PP(Pius)
SIC  NOCT STC  NOCT SIC  NocT SIC  NOCT

Potencia nominal (Pmax) 310Wp 231Wp 315Wp 235Wp 320Wp 238Wp 325Wp 242Wp

Tensién en el punto Pmax-VMPP (V) a7.ov 339V 7.2V 343V 374V 347V 376V 350V

Corriente en el punto Pmax-IMPP (A) 838A 681A B848A 6.84A 856A 6.86A 866A 6.91A

Tension en circuito abierto-VOC (V) 459v 27V 462V 432V 464V 437V 467V 440V

Corriente de cortocircuito-1SC (A) 896A 726A 901A  729A 905A 7.30A 910A 7.34A

Eficiendia del médulo (%) 15.98% 16.23% 1649% 16.75%

Temperatura de funcionamiento (*C) 40°C~+85"C

Tension méaxima del sistema 1000VDC (IEC)

VALORES maximos recomendados de los fusibles 15A

Tolerancia de potencia nominal (%) 0-+3%

Coeficiente de temperatura de PMAX -0.40%/°C

Coeficiente de temperatura de VOC -0.30%/°C

Coeficiente de temperatura de ISC 0.06%/°C

TEMPERATURA operacional nominal de célula 45:2°C

STC: “#: Radiacion 1000 W/m*  [{ff] célula modulo 25°c 7 » AM=15

NOCT: #@: Radiacion 800 W/m* [{ff] Ambiente modulo 200 @7 AM=1.5 7 velocidad del viento 1m/s

+ TOLERANCIA de medicion de potenda: + 3%

La empresa se reserva el derecho final de explicacion de toda la informacion presentada por este medio. SP-MKT-320PP(Plus)_rev2015
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Anexo 11 Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico de bombeo hibrido
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Anexo 12 Ficha técnica del conductor eléctrico en corriente continua (DC)

TOPSOLAR PV H1Z272-K

- Top Cable

TOPSOLAR PV
H1Z2Z22-K

Cable para instalaciones solares fotovoltaicas TUV y EN.

EN 50618/ TUV 2Pfg 1169-08 / UTE C 32-502

DISENO l CPR \
Conductor ‘ EN 50575 '
sequn UNE-EN 60228 D 3 SZ, dz, a2
e |EC 60228 2

Aislamiento

Cubierta

L
N
o
N
EC
>
o
o
<
=)
O
v
o
O
}—-
L
=)
m
<
O
o
O
i——

SOLAR

www.topcable.com | 13
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TOPSOLAR PV H1Z272-K

CARACTERISTICAS

Caracteristicas eléctricas

BAJA TENSION 1,5/1,5 - 1kV- (1,8)kV DC

Norma de referencia

EN 50618/ TUV 2Pfg 1169-

UTE C 32-502

Certificaciones
Certificados
CE

TUV

o X

EN

RoHS

PR

Caracteristicas térmicas

Temp. méaxima del conductor: 120°C
Temp. maxima en cortocircuito: 250°C (maximo 5s)

Temp. minima de servicio:

Caracteristicas frente al fuego

a segun UNE-EN 60332-1

@ 00

nUN

e |[EC 60754-2

caccion al fuego CPR: D_- s2, d2, a2 segun la norma

EN 50575

na | Top Cable

Caracteristicas mecanicas

Radio de curvatura: 3 x diam

ro exterior

Resistencia a Llos impactos: AG2 Medio.

Caracteristicas quimicas

Resistencia a grasas y aceites: excel
Resistencia a los ataques quimicos: e

Resistencia a los rayos Ultravioleta

Resistencia a los rayos ultravioleta: EN 506
TUV 2Pfg 1169-08

Presencia de agua

Presencia de agua: AD8 sumergida

Vida til
Vida util 30 aflos: Segin UNE-EN 60216-2

Otros

Marcaje: metro a metro.

Condiciones de instalacion
Al aire

errado

Aplicaciones

Instalaciones solares fotovoltaicas
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TOPSOLAR PV H1Z272-K

£

DIMENSIONES

Seccion EDiémetroi Peso EAireélm-SObrEE'nt'Adya'§ Caida

(mm) (mm) ! (Kg/km)  Libre ; Superficie; centea ! tensién
i {(A) i (A) iSuperficiei(v/A-km)
] i : i (A
1x25 {48 i a2 i oal 39 i 33§ 230
1x4 i 53¢ 571 550 52 i 44 i 143
1x6 i 59 76 700 61 i 57 | 949
1x10 P70 10 i 98 93 i 79 i 546
1x16 Pos2 !l me w2l s L7 | 347
125 {108 | 294 w6l 67 | W2 | 223
1x35 ©om9 i 30 | 2i8i 207 | we | 158

Intensidades maximas admisibles segun IEC 60364-5-52

Para otras condiciones de instalacion, consultar factores de correccion en el anexo de este catalogo.

Consulte mas datos técnicos en la especificacion particular del cable y en la Declaracion de Prestaciones (DoP).
Top Cable se reserva el derecho de llevar a cabo cualquier modificacién de esta ficha técnica sin previo aviso.
Para mas informacion: ventas@topcable.com

www.topcable.com | 115
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Anexo 13 Ficha técnica del conductor eléctrico en corriente alterna (AC)

PC NH-90 450/750 V Contacto

Venta Local
ventas.peru@nexans.com

Aplicacion especial en aquellos ambientes poco ventilados y lugares de alta afluencia
de publico.

DESCRIPCION 1
Aplicacion:

Aplicacion especial en aquellos ambientes poco ventilados en los cuales ante un
incendio, las emisiones de gases toxicos, corrosivos y la emision de humos oscuros,
pone en peligro la vida y destruye equipos electricos y electronicos. En caso de
incendio aumenta la posibilidad de sobrevivencia de las posibles victimas al no
respirar gases toxicos y tener una buena visibilidad para el salvamento y escape del
lugar. Generalmente se instalan en tubos conduit y en ambientes interiores en
bandejas. No recomendado para instalaciones a la intemperie

Construccion:
NORMAS
1. Conductor: Cobre blando, clase 2.
Internacional IEC 60228;

2. Aislamiento: Compuesto termoplastico libre de halogenos deslizante HFFR. |IEC 60332-1-2;
g 5 IEC 60332-3-24 Cat.C;
Principales caracteristicas: IEC 60684-2; |EC 60754-1;

IEC 60754-2; IEC 61034-2

No propaga el incendio, cero emision de humos densos y libre de halogenos.

De facil y rapida apertura debido a su empagque con un troquelado innovador OPEN Nacional NTP 370.252; NTP-
FAST. IEC 60228; UL 2556

De facil instalacion debido a su aislamiento deslizante, no necesita ningun tipo de

lubricante para la instalacion en tuberias.
De facil medicion debido a su doble marcacion del metraje secuencial denominado
METRIUM que permite leer rapidamente las longitudes instaladas

Uso de holograma de identificacion de originalidad del producto tecnologia
VIGICHECK

Seccion:
Desde 1,5 mm? hasta 6 mm2.
Marcacion:

INDECO BY NEXANS PC NH-90 450/750 V Seccion - H07Z1-R TYPE 2 - Afio -
HECHO EN PERU (- metrado secuencial m. Il metrado secuencial. +).

Embalaje:
En rollos estandar de 100 metros con holograma VIGICHECK.
Color:

Negro, rojo, azul y blanco.

A 8 4 ®) = 0] kd b

Libre de halégenos  Flexibilidad del Tension nominal de  Toxicidad de los Corrosividad de los  Densidad de los No propagacion de  No propagador del
IEC 60754-1 conductor servicio Uo/U (Um)  gases gases humos la llama incendio
Clase 21EC 60228 4501750 V Cero Toxicidad Cero Comosividad  Nula Emision de  IEC 60332-1-2; FT1 IEC 60332-3-24
IEC 60684-2 IEC 60754-2 Humos -1IEC Cat.C
610342
Todos los dibujos, disefios, especificaciones, planos y detalles sobre pesos, etc. contenidos en 6n técnica de Nexans
son puramente indicativos, y no seran contractuales para Nexans, ni podrén ser como que una 5n de Ia parte de Nexans.
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PC NH-90 450/750 V Contacto

Venta Local
ventas.peru@nexans.com

Normas nacionales
NTP-IEC 60228: Conductores para cables aislados.

NTP 370.252: Cables aislados con compuesto termoplastico y termoestable para
tensiones hasta e inclusive 450/750 V.

NTP 370.266-3-31: Cables electricos de baja tension. Cable de tension nominal
inferior o igual a 450/750 V - Parte 3-31: Cables con propiedades especiales ante el
fuego. Cables unipolares sin cubierta con aislamiento termoplastico libre de halogenos
y baja emision de humo.

NTP 370.264-7: Materiales de aislamiento, cubierta y recubrimiento para cables
electricos de energia de baja tension - Parte 7: Compuestos termoplasticos libres de
halogenos para aislamiento.

Normas internacionales aplicables
IEC 60228: Conductores para cables aislados.

|EC 60332-1-2: Ensayo de propagacion de llama vertical para un alambre o cable
simple - Procedimiento para llama premezclada de 1kW.

UL 2556: Metodos de ensayo para alambre y cable. Seccion 9.3: Ensayo de
propagacion de llama -FT1 (muestra vertical).

|IEC 60332-3-24: Ensayo para llama vertical extendida de alambres agrupados o
cables montados verticalmente - Categoria C.

IEC 60684-2: Tubos flexibles aislantes - Parte 2: Métodos de ensayo.

IEC 60754-1: Ensayo de los gases desprendidos durante la combustion de materiales
procedentes de los cables - Parte 1: Determinacion del contenido de gases halogenos
acidos.

IEC 60754-2: Ensayo de los gases desprendidos durante la combustion de materiales
procedentes de los cables - Parte 2: Determinacion de la acidez (por medida del pH) y
la conductividad.

IEC 61034-2: Medida de la densidad de los humos emitidos por cables en combustion
bajo condiciones definidas.

Caracteristicas de construccion
Material del conductor Cobre Temple Blando
Aislamiento Compuesto Termoplastico Libre de Halégenos deslizante
Libre de halégenos IEC 60754-1
o)) (S 2 N el
r N ép N \0' \

g IS 4] (8 ) 0] Y bed
Libre de halégenos  Flexibilidad del Tension nominal de  Toxicidad de los Corrosividad de los  Densidad de los No propagacion de  No propagador del
IEC 60754-1 conductor servicio Uo/U (Um)  gases gases humos a llama incendio

Clase 2 1EC 60228  450/750 V Cero Toxicidad Cero Comosividad Nula Emision de IEC 60332-1-2; FT1 IEC 60332-3-24
IEC 60684-2 IEC 60754-2 Humos -1EC Cat.C
61034-2
Todos los dibujos, disefios, especificaciones, planos y detalies sobre pesos, ete. idos en 4n técnica o comercial de Nexans
son puramente indicativos, y no serén contractuales para Nexans, ni podrén ser como que una 4n de la parte de Nexans

Version 1.1 Generado 14/08/24  www.nexans.pe Pagina2 /5
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PC NH-90 450/750 V

Caracteristicas de construccion
Flexibilidad del conductor
Caracteristicas eléctricas
Tension nominal de servicio Uo/U (Um)
Rigidez dieléctrica
Tiempo Rigidez Dielectrica Vca al aislamiento
Caracteristicas de uso
Toxicidad de los gases
Corrosividad de los gases
Densidad de los humos
No propagacion de la llama
No propagador del incendio
Marcacién secuencial
Embalaje
Temperatura minima operaciéon
Temperatura méaxima operacion
Temperatura de sobrecarga de emergencia
Temperatura méaxima del conductor en corto-circuito

DATOS DIMENSIONALES

sfn“‘f':g" N° total alambres D'a""[f:r:;‘"cm’
15 7 15
25 7 19
4 7 24
6 7 3.0

DATOS ELECTRICOS

Contacto
Venta Local
ventas.peru@nexans.com

Clase 2 |[EC 60228

450/750 V
25kV
5 min.

Cero Toxicidad |EC 60684-2

Cero Corrosividad |IEC 60754-2

Nula Emisiéon de Humos - IEC 61034-2

IEC 60332-1-2; FT1

IEC 60332-3-24 Cat.C

Doble marcacion del metraje secuencial METRIUM
OPEN FAST - Rollo 100 m

-40 °C
90 °C
100 °C
160 °C
Min. espes Aislam. Diam. Nom. Exterior Peso aprox.
[mm] [mm] [kg/km]
0.7 3.0 21
0.8 36 33
0.8 41 48
0.8 46 68

Seccion Max. DC Resist. Cond. 20°C Capac. Corriente ducto 30°C Capacitancia Nominal
[mnm] [Ohm/km] [A] [PF/m]
15 121 20 641.0
25 7.41 27 695.0
4 461 34 830.0
6 3.08 43 1040.0
Cl R w
@S N/ /
WS = o ,\\) ‘ OK\‘
F ) c 4 (A @ B
Libre de halégenos  Flexibilidad del Tension nominal de  Toxicidad de los Corrosividad de los  Densidad de los No propagacion de  No propagador del
IEC 60754-1 conductor servicio Uo/U (Um)  gases gases humos a llama incendio
Clase 21EC 60228  450/750 V Cero Toxicidad Cero Comosividad Nula Emision de  IEC 60332-1-2; FT1 IEC 60332-3-24
IEC 60684-2 IEC 60754-2 Humos -IEC Cat.C
61034-2
Todos los dibujos, disefios, especificaciones, planos y detalles sobre pesos, etc. idos en | 6n técnica o comercial de Nexans
son puramente indicativos, y no serén contractuales para Nexans, ni podrén ser como que una 6n de la parte de Nexans.
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PC NH-90 450/750 V

LISTA DE PRODUCTOS

Contacto
Venta Local
ventas.peru@nexans.com

O

Ref. Nexans Ref. de Nombre Color Diametro del Diametro exterior
Pais conductor nominal
[mm] [mm]

PC NH-90 450/750 V 1,5

& P00039266-4 10053662 | “- o Blanco 15 3.0
PC NH-90 450/750 V 1,5

& P00039269-4 10053673 oY Negro 15 3.0
PC NH-90 450/750 V/ 1,5

& P00039267-4 10053674 | o' Azul 15 3.0

& P00039299-4 10053676 FCNH-90450750V25 g, 19 36
mm2 RJ

& P00039301-4 10053679 FC NH-90 4507750 V2,5 Blanco 19 36
mm2 BL
PC NH-90 450/750 VV 2,5

& P00039298-4 10053677 “ -\~ Negro 1.9 36

& P00039300-5 10053680 - C NH-90 450750 V2,5 Azul 1.9 36
mm2 AZ

& P00039306-4 10053681 LG o0 48070V AMMZ g, 24 41

& P00039308-4 10053684 gf NH-90 4507750 VA mm2 g o 24 41

& P00039305-4 10053682 ﬁg”""go BTN e 24 4.1

& P00039307-4 10053685 ho o0 4207S0VAmM2 24 41

& P00039312-4 10053687 ;f B R e e 30 46

& P00039314-4 10053689 gf NH-80 450/750 Ve mm2 g\ 3.0 46

& 000303114 10053686 [ g\ o0 A0TOVEMMZ yeqrq 30 46

& P00039313-4 10053688 f\g NH-B450FS0VEmm2. 0o 30 46
PC NH-90 450/750 V/ 1,5 .

& P00039268-4 10053661 - 0 Rojo 15 3.0

. = Realizar pedido, & = Reservar stock,
Cl Q\ w N N
N N /
g [ S s = (@] 0T O

Libre de halégenos  Flexibilidad del
IEC 60754-1 conductor
Clase 2 IEC 60228

Tension nominal de  Toxicidad de los
servicio Uo/U (Um)  gases
4501750 V Cero Toxicidad

IEC 60684-2

Corrosividad de los
gases
Cero Comosividad
IEC 60754-2

Todos los dibujos, disefios, especificaciones, planos y detalles sobre pesos, etc. idos en |

son puramente indicativos, y no serén contractuales para Nexans, ni podrén ser

Version 1.1 Generado 14/08/24  www.nexans.pe

Densidad de los No propagacion de  No propagador del
humos a llama incendio

Nula Emision de  IEC 60332-1-2; FT1  [EC 60332-3-24
Humos - IEC Cat.C

61034-2

4n técnica o comercial de Nexans

Pagina4 /5
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PC NH-90 450/750 V Contacto

Venta Local
ventas. peru@nexans.com

CONDICIONES DE CALCULO DE CORRIENTE B.T.; NH-90

CONDICIONES DE CALCULO DE CORRIENTE
Calculo de la capacidad de corriente en base a la NTC2050 tabla 310-16 y CNE Tabla 2.

Temperatura maxima del conductor : 90°C.
Temperatura ambiente : 30°C.

A 1§ 4 (8 &) o) ) )

Libre de halégenos  Flexibilidad del Tension nominal de  Toxicidad de los Corrosividad de los  Densidad de los No propagacion de  No propagador del
IEC 60754-1 conductor servicio Uo/U (Um) gases gases humos la llama incendio
Clase 2IEC 60228  450/750 V. Cero Toxicidad Cero Cormosividad  Nula Emision de IEC 60332-1-2; FT1 IEC 60332-3-24
IEC 60684-2 IEC 60754-2 Humos -1EC Cat.C
610342
Todos los dibujos, disefios, especificaciones, planos y detalles sobre pesos, etc. contenidos en 4n técnica de Nexans.
son puramente indicativos, y no serén contractuales para Nexans, ni podrén ser como que constituyen una 5n dela parte de Nexans.
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|
b,f\rexans

176



10-3d

we

WNIWVT3Q N

ST0T - 120
‘VHD3d

YAavOIaNI
VIvDs3

|uewey adsingd Jopuexaly Jalaef ‘yoeg

VASILO3AONd

Iuewely adsin®) Japuexaly JaiAef ‘yoeg
‘OlYY131dOYd

‘0RIS U3 UODDIYLIIA

£ oaupjdas ap asp) pj a13jdwod as anb zaa pun pupa ubupod A sapuoisirosqd
UOS OUAWNDOP 31S3 U SDPDIIpUI Sauoisudwip A SDpIpaW SD| ‘0upby 0] Jod

ugDDIDISUI 3p OBIS [9p

SDOYIPadsa SIDIAIGUID O SDIIUFI03 ‘SDINPUWID SIUODIPUCY D $3U0HDIJOPY
opaiuadui oj A ouasip 2 ua sauonpziwndo A soiolapy

a3l [3p sodypadsa sousinbas A sauoppaIasqQ

onis ua ugPDdILIAA A 03UD|dRY

:S3UOIDDIAPISUOD SNUBINSIS SD] 3p UODUNJ UB ‘0LIDSAU DIS
un8as a1snfb A ugisinal b splalns upPIsa DIIDYOA0I0) DININAS Df 3P SIUOISUBWIP SDT

:a3upuodwi bIoN

w0

——{ - 700

VYNVEvD

‘OLnLsIa

6€81LT 0L 68SETISI-
“Suo/ae

uBWOY UEg ‘eueqe)) ‘gjjinSaual)

‘NOIDYOIgN

‘NOIDNLLLSNI

ot
‘YNVEVD ‘VTIINO3NIID GVAINNKWOD
VIN3 VOIVLIOAOLOS VIO¥3INI 30
NOIDVIITdV V1 NOD SOJINOJONAIH
SOAILTIND V¥Vd 0931Y 30 VW3 LSIS
NN 30 ON3SIC 130 aVaITIaV.INIY

‘OL03A0Nd

10 @li1eq (8p LoIddedxe e (W) SoNsLW Ue UBISe Sepipew se  «

WR-WYO 900-861 € ‘@I11129I8 pepiAsisey e

0009 @1J8S OUIWN|Y SP UOES]Y 'SBJNIONAST 8P [BLSIR)
S/l §T 3p 5 OUBSIP U3 B3de OWAIA [9P PEPIPORA BT o
SVOITVL3IW SYHNLONYLSI

SVYOINOZL S3NOIOVOHIO3dS3

00IR}0A0}0 OINPO

[82\4

Qg [epu.a)e1 uagew|

£t

0oy

BWeNe BIOPEZRIQY
b 0w1 =
wuw ue se30d
VNY¥3LX3 VHIAVZVHEY
103Tvi3a

0 — ot
0S¢ ®jeas3
SODIVLTOAOLOHd SOTNAOW 3 VHNLONYLST V1 30 ¥OIHIdNS VLISIA

o 8

%, g, \r//
"

oL:1 rejeos3 /U\

SODIVLIOAOLO4 SOTNAOW 3a VHNLONYLSI V1 30 TVHILYT VISIA

ODJIVLTOAOLO4 OTNAOW 3ad VINLONY.LS3

Anexo 14 Plano de la estructura de soporte de los modulos fotovoltaicos
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Anexo 15 Ficha técnica de la estructura de soporte fotovoltaico

T=LP=rion

ESTRUCTURAS METALICAS PARA PANELES SOLARES

Asegurala

Ahorra Ahorra 2

( Tiempo @ Dinero cal.ldadde”
tu instalacion

ESTRUCTURAS METALICAS PISAQ - ANGULAR / 15° A 20° GRADOS REGULABLE
PERFIL DE RIEL 4800mm Longitud
(Hasta 04 paneles solares de 1134mm ancho x 30mm espesor)

Material Principal: AL6005-T5
Material perneria: SUS304

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
Material de Estructuras: Aleacién de Aluminio serie 6000, keyword: AL6OO5T5

Propiedades fisicas
Densidad

Propiedades mecanicas

DataSheet Estructuras Metalidas Pisaq - K - Telperion Basado en NORMA: ISO-209

178



T=LP=rion

INFORMACION TECNICA:

Basado en tamarfio del médulo ejemplo es 2382X1134X30mm

2. Arreglo de médulos ejemplo: 1X4 (4 piezas)
3. Lavelocidad del viento apta en disefo es de 28 m/s

1.

PIEZAS INCLUIDAS

5 Bases traseras ajustables

-
B

BN

A

6 Placas a tierra

6 Abrazaderas internas

!

goe  dd
offly e oy

o 2 dd
Wy N8
4 Abrazaderas externas ;

2 Conectores
a tierra

---i
S

‘_‘
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T=LP=rion

FOTOS DE ESTRUCTURAS METALICAS PISAQ

ESTA FOTO ES DE UN
ACCESORIO ADICIONAL

En caso necesites extender
la longitud de tus rieles puedes
usar este acople.
(Se vende por separado - No se
incluye en el SET)

*Accesorios en venta
adicionales Unicamente
conla compra de los SETS.

*Consulta con tu asesor
comercial.

DataSheet Estructuras Metélidas Pisaq - Telperion Pag. 3
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Anexo 16 Plano del sistema de puesta a tierra del proyecto

POZO A TIERRA DEL SISTEMA DE BOMBEO SOLAR
FOTOVOLTAICO

R<= 25 Ohms

CAJA DE REGISTRO PVC

TAPA AMARILLA CONDUCTOR CPT

DE 2.5 mm2 TW EN TUBERIA
DE 1.2" PVC

=

—d

N.P.T,
s

YIS

DY

o
¥4 157 ‘

////Ak\“&':.-

%
5
'b
%

AN

A A FRAFSAN

CONECTOR COBRE
TIPO ANDERSON 3/4"

CABLE DE Cu. TEMPLE BLANDO
7 Hilos de 2.5 mm2

Conector Tipo
ANDERSON 3/4"

2.80
240

W

Varilla_de_Cu. electroiitico

de 2.40m x 1/2%

VARILLA DE COBRE
1/2°® x 2.40 m. DE Long.

RELLENO DE TIERRA
VEGETAL + GUANO COMPACTADA
TRATADA CON 2 DOSIS DE

COMPUESTO QUIMICO THOR-GEL

R

R

BORNE

N4

\“-,\\\\ '\\\\ '\\\‘ '\\\‘ ' N

Vista Isométrica
Caja de Registro de
Concreto (40x40x30 cm.)

"RENTABILIDAD DEL DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO PARA CULTIVOS

HIDROPONICOS CON LA APLICACION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA SPT'O I
COMUNIDAD CIENEGUILLA, CABANA, 2024"
"UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA" ESCALA: INDICADA
"ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN ENERGIAS RENOVABLES" - EPIER FECHA: 01-12-2025
UNIDADES: -
Bach. JAVIER ALEXANDER QUISPE MAMANI
CANTIDAD: 01
DISENO: Bach. JAVIER ALEXANDER QUISPE MAMANI DIBUJO: JAVIER ALEXANDER QUISPE MAMANI Moz

APROBO: REVISO:
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Anexo 17 Presupuesto general del sistema de riego hidroponico con energia fotovoltaica

Pagina 1
Presupuesto 070601 RENTABILIDAD DEL DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO PARA CULTIVOS HIDROPONICOS CON LA APLICACION DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LA COMUNIDAD CIENEGUILLA, CABANA, 2024

Subpresupuesto 001 INTEGRAL
Cliente JAVIER ALEXANDER QUISPE MAMANI Costoal 141212025
Lugar PUNO - SAN ROMAN - JULIACA
Jtem Descrpcidn Und. Metrado Precio §/. Pacial S |
o SISTEMA INTEGRAL HDROPONICO 13,17206
o101 INPLEMENTACION DEL SISTEMA HDROPONICO 432630
01.01.01 SISTEMA HIDROPONICO und 1.00 3,762.00 3,762.00
01.01.02 ACCESORIOS PARA SIST. HIDROPONICO und 100 564.30 %4.30
0102 SISTEMA DE PREGERMINACION 13921
01.0201 CHAROLAS DE GERMINACION und 100 41871 41871
01.02.02 SUSTRATO DE GERMINACION und 1.00 460.50 460.50
010203 ESTANTERIA BASICA O MESA und 100 35000 3000
01.02.04 ILUMINACION PARA GERMINACION und 100 11000 11000
01.03 SISTEMA DE BOMBEO SOLAR HIBRIDO 7,268.11
01,0301 SISTEMA FOTOVOLTAICO und 100 190044 1,900.44
010302 SISTEMA DE PROTECCION DG und 100 w12 U312
010303 SISTEMA DE CONVERSION ACDC BOMBEO DIRECTO und 100 15031 150331
01.03.04 SISTEMA DE IMPULSION (MOTOR 0.5 HP) und 1.00 32800 32800
010305 SISTEMA DE CONEXIONADO und 100 20863 2063
01.03.06 SISTEMA DE PROTECCION AC und 100 20651 2651
01.03.07 SISTEMA DE PUESTAATIERRA und 100 2,500.00 2,500.00
010308 ACCESORIOS und 100 34610 4610
0103 ESTRUCTURAS 1844
01.03.01 ESTRUCTURAS FOTOVOLTAICAS RUPAC 15G 2400 MM und 100 198.70 198.70
01.03.02 ACCESORIOS gb 1.00 1987 19.87
010303 PERNERA gb 100 1987 1987
01.03.04 ESTRUCTURAS PARA SISTEMA HIDROPONICO und 100 4505 45050
02 SISTEMA HIDRAULICO 21169
0201 SISTEMA HIDRAULICO INTEGRO )
020101 SISTEMA HIDRAULICO DE ALIMENTACION und 100 15,81 156,81
02.01.02 ACCESORIOS und 1.00 54.88 54.88
03 SERVICIOS DE TRANSPORTE 450.00
0301 TRANSPORTE gb 100 45000 45000

COSTO DIRECTO 13,833.75

GASTOS GENERALES 691.69

SUBTOTAL 14,525.44

1GV (18%)

TOTAL PRESUPUESTO 17,1401

SON: DIECISIETE MIL CIENTO CUARENTA CON 01/100 NUEVOS SOLES
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