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Resumen

Las heladas han venido presentando grandes pérdidas para los campesinos en cultivos a lo largo de
la historia, este proyecto establecio una solucion a este fendmeno en la region de Saboya donde el
sector primario de la industria es la fuente econdmica principal. Mediante la adaptacion de sistemas
activos a aplicaciones solares (térmica, fotovoltaica) se buscé dar una solucién eficiente, con base
en las metodologias propuestas en libros como “Transferencia de calor y masa” de Yanus A.
Cengel”, “Mecanica de fluidos” de Rober Mott, textos para el célculo de paneles y colectores
solares entre otros.

Mediante una breve retroalimentacion de las consecuencias causadas por las heladas y métodos ya
empleados (activos, pasivos) como lo son: hélices, estufas, sistemas de riego, camellones entre
otros para contrarrestar el fenémeno, se dio una nocién mas clara del problema ya mencionado. A
partir de la implementacion de una matriz de seleccion se escogio el sistema adecuado dentro de
cuatro propuestos, dependiendo los criterios establecidos que se consideran de mayor relevancia,
calificAndose de 1 a 4 siendo 1 lo menos conveniente y 4 lo mas conveniente

Con el dimensionamiento de potencia de accesorios eléctricos como bombas o ventilador segun el
sistema seleccionado, ademas de componentes adicionales como electrovalvulas, relés,
temporizadores u otro objeto necesario, se determind la cantidad de baterias y paneles fotovoltaicos
que se deben implementar para el adecuado funcionamiento del sistema; adicionalmente los
colectores solares asi como el tanque de almacenamiento de fluido son un factor importante debido
a que se desea elevar la temperatura del liquido para garantizar mayor proteccion a los cultivos.

A partir de la relacién costo beneficio, se efectué una aproximacion al valor del proyecto, con lo
que se establecié un porcentaje de ganancia, posterior a esto el calculo de retorno de inversion
permitio determinar el tiempo de esta aportando a la decision de viabilidad para la implementacion
del sistema por parte del agricultor.

Palabras clave
Heladas, sistemas activos, sistemas pasivos, colector, energia, fenémeno.
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1. Planteamiento del problema

Las heladas se presentan para los primeros meses del afio (Enero, Febrero y parte de marzo), han
generado pérdidas en el campo tanto alimenticias como monetarias, en la regiones de
Cundinamarca y Boyacé se han presentado pérdidas de cerca de 67000 hectéareas en cultivos, y
pastos afectando aproximadamente 30000 productores en estos departamentos (Tovar, 2020).

Alrededor de este problema actualmente existen varias técnicas para combatirlas, estas estan
clasificadas en métodos pasivos y activos. Los primeros se refieren al cuidado antes de que se
presente dicho fendmeno consta de hacer un cultivo tardio, evitar el arado o decidir el sitio en
donde se realizara la plantacion. El segundo método es méas agresivo el cual consiste en suministrar
calor por medio de quemas, suministrar agua por medio de riego o el aprovechamiento del calor
generado por el entorno (Agua y fuego contra las heladas, 2018).

El aprovechamiento de la energia solar ademas de la creciente demanda energética, la
contaminacion, la futura escasez de energias producidas a partir de fuentes finitas como el petréleo
y carbon, en los Gltimos afios han tenido un impacto importante en el medio ambiente asi como los
mercados internacionales. Las energias renovables dan una gran solucion a los problemas
mencionados inicialmente, debido a que estas presentan una serie de ventajas como la nula emision
de gases de efecto invernadero, con lo que se puede hacer un uso casi infinito de los recursos. La
generacion de calor por medio de sistemas de aprovechamiento solar ha sido en los ultimos afios
una fuente innovadora y prometedora para la implementacion en diversos &mbitos sociales.



2. Justificacién

El problema mencionado inicialmente ha sido un fendmeno que ha estado presente en casi todos
los afios, regularmente se presenta para los primeros meses afectando gran cantidad de productos
alimenticios en la regién Cundiboyacense y asi mismo el abastecimiento de estos en el pais, es asi
que para el afio 2010 se presentaron perdidas y dafios en 3.705 hectareas de papa, 1593 hectareas
de maiz y 235 hectareas de mora, en el departamento de Boyaca segun (Buitrago, 2012).

Con el transcurso del tiempo se han venido implementando soluciones las cuales presentan
debilidades, gastos excesivos de recursos, contaminacion ambiental o una ineficiente aplicacion.
Las soluciones presentadas pueden estar en: la aplicacion de aire caliente mediante calefactores o
ventiladores, radiadores infrarrojos, cortinas de plastico sobre cultivos, aspersién de agua, y
calentamiento del aire (Buitrago, 2012).

Estas soluciones tienen diversos inconvenientes, para el caso de la aspersion del agua, el mayor
inconveniente que presenta es la gran cantidad de este recurso natural que se desperdicia pudiendo
afectar riachuelos o nacimientos, para el caso de los calentadores (ventiladores) su gran desventaja
se presenta a las corrientes de aire que pueden haber en el entorno desplazando asi el aire caliente
suministrado, para el método del aire calentado por medio de quemas existe la problematica de la
contaminacion debido al tipo de material empleado para la quema.



3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Establecer el disefio de un sistema de aprovechamiento solar térmico y fotovoltaico para la region
de Saboya, teniendo en cuenta el potencial energético solar, con el fin de garantizar un sistema el
cual pueda contrarrestar las heladas de cultivos agricolas; sé considerard un area de una hectarea
de cultivo para este andlisis, adecuandose a las caracteristicas climaticas y posicion geografica.

3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la region a analizar con base a su potencial energético solar estableciendo
posibles fortalezas y debilidades de la region.

e Proponer por lo menos dos disefios de sistemas de aprovechamiento con componentes de
transferencia de calor, almacenamiento y distribucion de este y seleccionar el mas
eficiente.

o Realizar el disefio de detalle del sistema seleccionado.

e Determinar la relacion costo-beneficio del sistema seleccionado.

e Redactar un articulo con base a los principales resultados obtenidos, para someterlo a una
revista cientifica.



4, Marco de referencia
4.1. Antecedentes

Para combatir las heladas se han creado una gran cantidad de sistemas para controlar, predecir, y
poner en marcha diversos mecanismos con el fin de mitigar el dafio hecho por los descensos de
temperatura, a partir de esto se encuentran soluciones tales como controladores permitiendo la
deteccion temprana de las mismas. Es asi como el desarrollo de un sistema de deteccion a partir de
la implementacién de métodos que se comunican mediante un servidor local conectandose por W1-
Fl y protocolo MQTT, alertan al usuario a través de dispositivos como celulares y computadores
la presencia de este fendmeno (Fabian Andrés Salamanca Figueroa, 2017).

1 SUSCRIPTOR

Figura 1 Diagrama de bloques (Fabian Andrés Salamanca-Figueroa, 2017).

A partir de la combinacion de control, energia renovable y métodos para contrarrestar las heladas
se genera una nueva solucion para dicho problema, siendo una mejora tanto en automatizacion
como en la parte energética debido al limitado acceso a la energia eléctrica que pueden presentar
ciertos territorios en el campo. Por medio del sistema de control el cual es alimentado con un
sistema de energia solar que seré el encargado de accionar los aspersores que se activaran cuando
la temperatura sea 3°C por encima de la temperatura en la que se presenta la helada, esto con el fin
de que plantas o cultivos que sean sensibles no presenten grandes dafios (Montoya, 2013).

Panel Solar

Cuarto de control y supervision

Figura 2 Sistema de control para mitigar heladas (Montoya, 2013).

No solo Colombia es afectado por el fenémeno de las heladas, paises como Per( también presentan

esta situacion por lo cual también han tomado medidas para controlar el descenso de las

temperaturas, a partir de eso lo que se evalUa es el tipo de helada que se presenta al igual de como

se mencionaba al principio de este documento, hacen uso de las protecciones activas y pasivas. Por
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nombrar una de estas protecciones se encuentran: evitar el laboreo del suelo, el riego, aplicacion
de calor mediante estufas, ventiladores entre otras. Adicionalmente la observacion de tecnologias
adecuadas, se establece un analisis global de este tipo de soluciones en el cual los gobiernos hacen
parte importante en la solucién mediante evaluaciones econdémicas para la determinacion de
métodos efectivos y los suministros adecuados como termometros para el caso de realizar aspersion
o emplear ventiladores (Gémez, 2010).

- ¢ A - G

2 g

Figura 3 Sistema de camellones (émez, 2010).

La imagen anteriormente mostrada pertenece al sistema de camellones, el cual consiste en la
elaboracion de canales alrededor del cultivo, esto con el fin de aprovechar zonas pantanosas e
inundables, al momento de presentarse sequias este sistema es efectivo para reglas la plantacion
ademas de presentar buenos resultados en las épocas de heladas (Gomez, 2010).

La presencia de heladas en Latinoamérica se ha afrontado de maneras distintas en cada pais,
México el cual tiene afectaciones con respecto a este fendmeno, aquejando la produccion, la
economia y al mismo campesino. A partir del problema generado se busca dar una solucién la cual
sea asequible tanto medioambiental como econdmicamente, es por eso que nuevamente se realizan
analisis y estudios con técnicas activas principalmente en tres (estufas, ventiladores, aspersores)
para contrarrestar el fenébmeno de las heladas, tenido en cuenta la eficiencia que cada técnica
establece sus pros y sus contras de cada una.

De esta manera combinando diversas técnicas se puede establecer una solucién adecuada debido a
gue estando por separado muestran inconvenientes tales como contaminacion, costos elevados en
la produccion de calor o hasta encharcamientos para el caso de los sistemas de riego. Es asi como
se establece la combinacion de cada técnica mezclado lo mejor de cada una y de esta forma se
compensaran fallas haciendo un sistema hibrido con gran eficiencia (Netzahualcoyotl
SaucedoMartinez, 2020).



Figura 4 Sistema de estufas (Hydro Environment, 2020).
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Figura 5 Sistema anti heladas mediante riego (Hydro Environment, 2020).

4.1.1. Transferencia de calor

La transferencia de calor como ciencia explica la transferencia de energia térmica, esta energia se
encuentra en todos los entornos, en este sentido la transferencia de calor es necesaria ya que evalta
la razén de esta, para entender esta ciencia es importante tener en cuenta los mecanismos basicos
de la transferencia de calor estos son: la conduccion, conveccion y radiacién, teniendo asi su estudio
primordial en la transferencia de energia de las particulas méas energéticas adyacentes a las menos
energética, luego esté la transferencia de calor entre la superficie sélida, gas o liquido que estan en
movimiento, finalmente esta la energia emitida en forma de ondas electromagnéticas (Yunus A.
Cengel, 2011).
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Figura 6 Transferencia de calor (Yunus A. Cengel, 2011).

4.1.2. Calor sensible y calor latente

Estos dos conceptos radica de la energia interna (U) el cual se encuentra presente en sistemas
térmicos, mecanicos, en energias eléctricas, quimicas, nuclear entre otras, U tiene su origen a partir
de la actividad molecular y de como un entorno puede recibir o ceder calor. De otra forma U es la
suma de las energias potencial y cinética de las moléculas, de este modo se presenta el calor de dos
formas: calor sensible y calor latente, en donde el primero tiene su funcién o mas bien su presencia
como la energia interna de un sistema esta asociada a la energia cinética de las moléculas. El calor
latente hace referencia a la energia agregada durante un proceso, lo cual contribuye a un cambio
de fase conllevando a un nivel de energia interna mas alto (Yunus A. Cengel, 2011).

4.1.3. Helada

Es un fendbmeno que ocurre en terrenos ubicados a mas de 2500 msnm cuando la temperatura
disminuye a 0°C o menos a 2 metros sobre el nivel del suelo en las horas de la madrugada. Las
heladas ocurren ya que en el transcurso del dia las temperaturas son elevadas calentando el terreno
y las plantas, permitiendo que este almacene energia caldrica. En las horas de la madrugada la
temperatura del ambiente desciende y por medio de conveccion y radiacion la energia caldrica que
estaba presente en el suelo se da al entorno afectando de esta manera los cultivos o plantas presentes
en el mismo.

Aspectos importantes como lo son: la variacion de temperatura con la altura, inversion de la misma,
vapor de agua, suelo y vegetacion, viento, entre otras son factores que pueden favorecer o no la
presencia de las heladas. Es asi que para el caso de la altura la temperatura disminuye alrededor de
0.6°C por cada 100m. Una inversion de temperatura ocurre cuando la superficie de la tierra se
enfria rapidamente por medio de radiacién, el proceso de conduccion también se encuentra presente
durante el proceso (IDEAM, 2012).

Dentro de los tipos de heladas se encuentran las de adveccion, las cuales ocurren cuando grandes
corrientes de aire frio vienen de regiones polares y se presentan por varios dias en la region, suelen
presentarse en altitudes altas y medias, las heladas por radiacion estan presentes en areas tropicales
en alturas cercanas a los 2500 msnm, ocurren debido a balances de energia negativo es decir,
cuando en las horas de la noche se pierde gran cantidad de energia ganada durante el dia (IDEAM,
2012).



Para tener un mejor dimensionamiento de como ocurren las heladas es necesario establecer la
relacion térmica que existe en el ambiente y la planta, esto se debe b&sicamente en la interaccion
de las temperaturas (T), de los “sistemas” y el calor (Q)m, el cual como se menciono6 puede estar
presente por medio de conveccion o radiacion. Describiendo de esta manera que para un Q dado y
con una entalpia (h) menor, mayor se hace la diferencia de temperaturas en la superficie del pasto
y del aire. Para una noche tranquila donde h sera pequefia, la temperatura del pasto podra ser baja
dando paso asi a las heladas blancas (B.V. Karlekar).

En equilibrio Q.4
Qconv = Qud

Q\‘um

Suelo

Figura 7 Transferencia de calor ambiente-planta (B.V. Karlekar).

4.1.4. Estufa

Sistema activo para contrarrestar heladas el cual tiene como principio basico la implementacién de
gasolina u otro combustible que sea capaz de generar calor, a partir de esto lo que busca este sistema
es mitigar la pérdida de cultivos por el descenso de la temperatura, buscando asi reemplazar las
pérdidas de energia. El sistema resulta ser ineficiente debido a que gran parte de la energia calorica
generada se pierde en el entorno o genera contaminantes afectando de esta manera el medio
ambiente (Snyder & Melo-Abreu, 2010).

DIFUSOR DE CALOR

CHAPA GALVANIZADA 1,5MM

ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE

BRANQUEAS DE ASPIRACION

Q,TAPA DE REGULACION

DEPGSITO DE 45L. DE GASOIL

Figura 8 (Fascal estufas californianas, s.f.).



4.15. Colector solar

El colector solar es un tipo de intercambiador de calor mediante el cual aprovecha la energia solar
para calentar un fluido, este usualmente tiene aplicaciones en usos domésticos o residenciales.
Existen variedades de colectores entre los que se encuentran: planos y planos de vacio. Teniendo
asi sus caracteristicas principalmente en la capacidad de generar o almacenar energia, siendo el
primero mencionado capaz de alcanzar los 100°C, para el segundo mencionado este presenta una
mayor capacidad de captacion energética alcanzando los 120°C, de esta manera cada colector tiene
sus ventajas y desventajas la cuales radican principalmente en costos de cada uno (Fernandez,
2008).

Otro tipo de colector solar a analizar es el colector solar parabdlico, consta de un radio el cual
permite dependiendo de su configuracidn establecer la concentracion de energia a captar, estos
tipos de colectores se emplean cuando se necesitan temperaturas de trabajo elevadas, para hacer
esto posible se reduce el area de la zona en la cual se produce pérdidas térmicas, a través de la
implementacién de un sistema oOptico el cual se interpone entre la fuente de radiacion solar y el
sistema absolvedor, permite una mayor coleccién de energia solar (Leal, 2011).

La imagen presentada a continuacion ilustrara el colector solar parabdlico.

Area (plano) de apertura

Absorbedor o receptor

Concentrador Area (plano) del absorbedor
Figura 9 Colector solar parabélico (Leal, 2011).
4.1.6. Panel fotovoltaico

La implementacion de mddulos fotovoltaicos en la actualidad a representado una gran ventaja
debido a la baja contaminacion, emisiones casi nulas de CO, e instalaciones en diversos campos
como el hogar. Los paneles fotovoltaicos son componentes que permiten transformar la radiacion
solar en energia eléctrica, esto gracias a la implementacion de células fotovoltaicas que estan
fabricadas a partir de materiales semiconductores que estan conectadas eléctricamente, las
configuraciones para estos componentes pueden estar en paralelo o en serie con el fin de aumentar
la potencia o la corriente formando de esta manera el modulo (Avila, 2017).

Dentro de los sistemas fotovoltaicos se encentran aquellos que son capases de funcionar de manera
autonoma, estos pueden tener o no almacenamiento de energia, dependiendo de las necesidades, lo
que proporciona una gran ventaja en zonas sin acceso a red eléctricas denominandose sistemas
aislados; los sistemas de conexidn a la red no necesitan de acumuladores ya que funcionan en horas
del dia, y se alternan mediante seguimiento a la red eléctrica; los sistemas hibridos estan conectados
a una fuente secundaria o sistema de generacion eléctrico secundarios (Cardona, 2018).
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4.1.7. Energia solar y aprovechamiento

El sol como estrella principal de nuestro sistema solar forma parte de la energia del planeta,
actuando en la evaporacion de agua para el trasporte de la misma y generando lluvias, el ciclo de
la fotosintesis como lo es para el caso de las plantas entre otros. La estrella produce cerca de 3,8 x
102 kW en reacciones nucleares, de las cuales solo llega a la tierra alrededor de 1,73 x 10° kW,
siendo suficiente para suplir gran cantidad de actividades (agricultura, demanda energética, etc.).
Es asi que para los afios comprendidos 2012-2016 se presentan el territorio colombiano 46
proyectos relacionados con energia solar generando aproximadamente 589,92 MW (Cardona,
2018).

4.2. Marco legal

Para que las instalaciones de energias renovables no convencionales en el pais puedan realizarse
de manera adecuada, es necesario cumplir con la siguiente normatividad:

- Resolucion MinAmbiente 1283 de 8 agosto de 2016 "Por la cual se establece el
procedimiento y requisitos para la expedicion de la certificacion de beneficio ambiental por
nuevas inversiones en proyectos de fuentes no convencionales de energias renovables -
FNCER Yy gestion eficiente de la energia, para obtener los beneficios tributarios de que
tratan los articulos 11, 12, 13 y 14 de la Ley 1715 de 2014 y se adoptan otras
determinaciones”

- Resolucion MinAmbiente 1312 de 11 agosto de 2016 "Por la cual se adoptan los términos
de referencia para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental — EIA, requerido para
el tramite de la licencia ambiental de proyectos de uso de fuentes de energia edlica
continental y se toman otras determinaciones"

- Ley 1715 de 2014 "Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables
no convencionales al Sistema Energético Nacional."

- Resolucion UPME 0281 de 2015 "Por la cual se define el limite maximo de potencia de la
autogeneracion a pequefia escala"

- Decreto 1623 de 2015 "Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1073 de 2015, en lo
gue respecta al establecimiento de los lineamientos de politica para la expansion de la
cobertura del servicio de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional y en las
Zonas No Interconectadas”

- Decreto 2143 de 2015 "Por el cual se adiciona el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Administrativo de Minas y Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado con la definicion de
los lineamientos para la aplicacion de los incentivos establecidos en el Capitulo 111 de la
Ley 1715 de 2014."

La informacion anterior fue extraida de (Solargreen, s.f.)
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https://www.minminas.gov.co/documents/10180/18995913/Res.MADS+1283+03-08-2016+Requisitos+Certificado+beneficio+ambiental+FNCER.pdf/6e5c9758-6f05-407d-9d9b-e4e6119ff0a1
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/18995913/Res.+MADS+1312+11-08-2016+ToR+EIA+Pys+E%C3%B3licos+continentales.pdf/2de2127d-d0a5-4953-8462-8de862cd6f36
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/23517/22602-11506.pdf
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/18995913/res_281.pdf/6077cb6c-dabc-43fc-8403-cb1c5e832b37
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/23517/36632-Decreto-1623-11Ago2015.pdf
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/23517/36862-Decreto-2143-04Nov2015.pdf

5.  Caracterizacién del municipio de Saboya Boyacéa

El municipio de Saboya estéa ubicado al occidente de Boyac4, situado astronémicamente a 5°42°03”
latitud norte y 73°63°08” de longitud oeste, limitando con el departamento de Santander al norte,
y con los municipio de santa Sofia, Sutamarchan, Chiquinquird y Bricefio estos al este, sur y oeste
respectivamente. Caracterizado por su terreno mayormente montafioso, con una extension de
terreno de 251 Km? a una altura de 2625 msnm a 82 Km de Tunja y 132 Km de Bogota contando
con una temperatura de 14°C (Beltran, 2013).

Este municipio se caracteriza debido a que su economia proviene mayormente del sector primario
en donde el 64% de los cultivos son de papa el 26% maiz y el 10% restante hace parte de la
ganaderia el cual es destinado para la actividad bovina doble propdsito, ovino, porcino y especies
menores, para esto cerca del 31,3% del municipio esta cubierto en pastos (7723Ha). Su terreno se
caracteriza por alternancia de areniscas y lutitas conglomeraticas con recubrimiento de cenizas
volcanicas. Gran parte de las laderas son suaves y largas con pendientes ligeramente inclinadas.

Figura 10 Ubicacion municipio de Saboya (Duffo, s.f.).
5.1. Riesgos ambientales

Saboya es caracteristico por su clima humedo y su ubicacién montafiosa pero esto no es suficiente
para prevenirlo en riesgos, puesto que estan latentes en cualquier entorno, uno de ellos es el riesgo
de incendio, presentes en pastos secos, viviendas rurales, ubicaciones de gasolineras. En el &mbito
rural no solo las viviendas influyen, también lo hace sus mismos habitantes, ya que utilizan fogones
de lefia al momento de preparar sus alimentos. Las sequias suelen presentarse en este municipio
pese a ser una region con un clima frio, esta situacion suele ocurrir en los meses de enero y marzo
y el periodo de julio y agosto debido a que estan comprendidos como verano lo cual afecta en gran
manera a las areas urbanas y rurales (Beltran, 2013).

Las heladas y las inundaciones son riesgos presentes en la region, el primero se debe a su presencia
para el mes de enero y mediados de febrero; para las zonas que presentan mayor riesgo de
inundacion se hace énfasis en la poblacién ubicada en las cercanias al rio Suarez como es el caso
de centro poblado de Garavito al encontrarse ubicado sobre la Riviera de este rio (Beltran, 2013).
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5.1.1. Clima

La region de Saboya se caracteriza por tener un clima relativamente frio con una temperatura
promedio de 14°C haciéndola poseedora de tres tipos de clima caracteristico; superhimedo (A) en
este tipo de clima se encuentra ubicadas las veredas de pantanos, molinos, puente de tierra, Tibista,
Escobal, muy himedo (B4), y sus veredas Merchan, mata de mora, Velandia y monte de luz.
Finalmente se encuentra el clima humedo (B3) donde se ubica una pequefia parte de la vereda de
Merchan (Beltran, 2013).

5.1.2. Temperatura

En general la region se caracteriza por tener veranos cortos e inviernos largos, en donde la
temperatura varia entre los 6°C a 18°C presentandose rara vez aumentd hasta los 21°C o descensos
hasta los 2°C. La temperatura a lo largo de los meses de enero y mediados de marzo en esta época
del afo el clima es templado (7°C - 18°C), para los meses de junio hasta noviembre se establece
una temporada fresca en donde la temperatura promedio més baja es menor a 17°C (Weather Spark,
s.f.).
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Figura 11 Temperatura promedio (Weather Spark, s.f.).

En la grafica anterior se establece lo mencionado anteriormente en donde la linea de color rojo
establece temperatura maxima y la linea azul establece la tempera minima correspondientes, es asi
como la maxima temperatura se registra en el periodo de meses de enero a marzo y la minima se
establece para enero.

5.1.3. Nubosidad

El municipio de Saboya se caracteriza por permanecer la mayor parte del afio nublado aunque esto
varia dependiendo del mes en que se encuentre. Es asi que los meses comprendidos entre el 6 de
junio y 18 de septiembre se establecen como la parte despejada; para esta época del afio el 24% es
parcialmente nublado y el 76% nublado o mayormente nublado. Para los periodos después del 18
de septiembre hasta el 6 de junio los valores corresponden a 93% mayormente nublado y un 7%
parcialmente nublado (Weather Spark, s.f.).
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Categorias de nubosidad
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Figura 12 Nubosidad de Saboya (Weather Spark, s.f.).

5.1.4. Precipitaciones y lluvia

El territorio de Saboya presenta variaciones en cuanto a sus precipitaciones, de este modo se
establecen los meses en que se presenta mayor probabilidad de estas, siendo abril y octubre con un
porcentaje del 80%; es asi como la temporada mas humeda se comprende entre los meses de marzo
a diciembre con un 54% (Weather Spark, s.f.)

Probabilidad diaria de precipitacién
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Figura 13 Precipitaciones (Weather Spark, s.f.).

La ilustracion anterior establece el mes en el cual se presenta mayor cantidad de precipitaciones,
siendo asi el mes de octubre, mas precisamente el 19 de este mes en comparacion con los meses de
enero y marzo.
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Precipitacién de lluvia mensual promedio
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Figura 14 Precipitaciones (Weather Spark, s.f.).

Lo anteriormente mostrado establece el promedio de lluvias mensuales a lo largo del afio
confirmando de esta manera que el mes de octubre precisamente el dia en que se presenté méas
acumulacién de lluvia en milimetros (mm) pertenece al 17 de octubre con 213 mm contrario al 11
de enero que cuenta con un acumulado de 46mm.

5.1.5. Sol y energia solar

Para el aprovechamiento de la energia solar hay que tener en cuenta la duracion del dia, es por eso
la siguiente grafica muestra la duracion anual de la luz natural, dando a conocer el dia con méas
duracion y el de menor duracion.
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Figura 15 Luz dia (Weather Spark, s.f.).

Es asi como el dia en que se presenta el mayor tiempo de luz natural es el 20 de junio con un total
de 12h y 27 min contrario para el 21 de diciembre el cual cuenta con 11h y 48 min.

Para la radiacion se establece el estudio de energia solar de onda corta que incide sobre la

superficie de la tierra teniendo en cuenta factores tales como: duracién del dia, absorcion de las
nubes, ademas de radiacion de onda corta visible y radiacion ultravioleta.
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Energia solar de onda corta incidente diaria promedio
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Figura 16 Energia solar (Weather Spark, s.f.).

Teniendo en cuenta lo mencionado para la época en la cual se presentan las heladas (enero-marzo)
la energia solar que se obtiene para este periodo es de aproximadamente 5,5Kwh que a diferencia
del 16 de agosto tiene un valor de 2,8 Kwh, lo cual no es una gran variacion de energia para esta
época y para todo el afio, a diferencia del periodo comprendido entre octubre y diciembre cuyos
valores estan por debajo de los 5kwh.

5.2. Condiciones climéticas en época de heladas

El aprovechamiento de energia solar para la época de heladas (enero-marzo) las condiciones
climaticas no suelen variar mucho en comparacién con los deméas meses del afio a excepcion de las
precipitaciones figura 14, ya que para los meses de abril y octubre los valores en estas aumentan,
la nubosidad figura 12 por otra parte, presenta un alto porcentaje para los meses comprendidos
entre junio y parte de septiembre, estos factores junto con la radiacién incidente pueden afectar o
no en la captacion de energia.

Las siguientes graficas comprenden el periodo en el que se presentan las heladas, las cuales
muestran la cantidad de radiacion y las temperaturas maximas y minimas durante el dia.
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Figura 17 Energia solar periodo de heladas (Weather Spark, s.f.).
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En el periodo de enero a marzo la cantidad de energia solar generada tiene un valor maximo de 5,5
KWh y un valor minimo cercano a los 5 KWh, en comparacion con los valores expresados en la
figura 16 los valores no varian en gran medida al valor maximo mostrado en la figura.
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Figura 18 Temperatura periodo de heladas (Weather Spark, s.f.).

En comparacion con la figura 11 la temperatura maxima durante el afio se mantiene en un rango
de entre en 17 y 18°C, a diferencia de la temperatura minima en donde el periodo comprendido de
enero-marzo varia entre mas o menos 6-7°C permitiendo la presencia de las heladas, en
comparacion con el resto del afio donde la minima se encuentra alrededor de los 8°C.

5.3.  Recurso hidrico

La mayor parte del recurso hidrico en la regién proviene de precipitaciones esto determinado a
partir de estimaciones hechas en las cuencas hidrogréaficas ubicadas en el municipio, permitiendo
suplir las necesidades de la poblacion. Factores como altas pendientes de los causes, distancias
cortas de los mismos, perpendicularidad de los causes con el rio Suarez, malas practicas agricolas
efectuadas en la region junto con la eliminacién de la vegetacion nativa en los paramos hace que
la evacuacion de liquido superficial y volimenes aprovechables disminuya (CMGRD, 2012).
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5.4. Radiacion solar
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Figura 19 Mapa de radiacion solar multianual (IDEAM, 2014).

En la figura anterior se establece el promedio anual diario de radiacion solar en Colombia para el
afio 2014, los valores de dicha radiacion estan identificados con colores y valores numéricos los
cuales varian del marrén a vino tinto y 1,5 a 7,0 (KWh/m?) respectivamente. Para la region de
interés (Boyacd) los valores de radiacion predominante esta entre 4,5-5,0 (KWh/m?), se observa
también valores de radiacion de 3,5-4,0 (KWh/m?) en limitaciones con el departamento de

Cundinamarca.
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6. Propuesta de disefio

Para establecer el disefio adecuado es necesario evaluar varias propuestas, donde cada una tendra
su descripcion de funcionamiento y componentes a implementar, de esta manera se tendra una
mejor vision a lo que se quiere llegar comparando cada modelo con sus respectivas caracteristicas,
ventajas y desventajas. El resultado final se dara a partir de la evaluacion hecha en una tabla de
decision la cual evaluara los factores méas representativos.

Algunos de los métodos para contrarrestar las heladas ya han sido mencionados al inicio del
documento, con el fin de tener bases sélidas para cada propuesta. Es necesario indicar y recordar
estas alternativas ademas de nombrar otras que han podido combatir este fendmeno de una manera
satisfactoria.

Dentro de las soluciones implementadas se encuentran los calefactores, estos pueden ser fijos o
moviles, los primeros en mencion tienen como fuente principal de combustible petréleo u otro
medio de combustion. Para el caso de los calentadores moviles la diferencia radica en como su
nombre lo indica se pueden desplazar de un lado a otro y la fuente principal de combustible es el
gas licuado (B, G, & P., 2008).

Los ventiladores han representado una gran solucién en el control de heladas, debido a que mezclan
el aire caliente situado en las alturas (10 y 20 m) con el de la superficie la cual se encuentra a una
temperatura muy inferior. Dentro de los tipos de ventiladores més utilizados se encuentran de eje
horizontal y eje vertical, donde la diferencia radica en el consumo energético, area abarcada y la
forma de mezclar o extraer el aire de menor temperatura (B, G, & P., 2008).

Las propuestas presentadas a continuacién emplean los fundamentos de los sistemas descritos a lo
largo del documento buscando la solucién mas efectiva al problema planteado.

6.1.1. Propuesta 1 Sistema agua caliente en tuberia y calentamiento de aire por
conveccion libre.

A través del aprovechamiento de energia solar mediante la implementacion de colectores solares,
se establecera el sistema de distribucion de energia calorica el cual tendra como fin principal la
transferencia de calor por medio de conveccion libre, el sistema en principio estard compuesto por
un colector de placa plana o concavo (de media temperatura), dependiendo el rendimiento y la
funcionalidad de cada uno, también contara con almacenamiento y distribucion esto para garantizar
la circulacion del fluido, adicionalmente la implementacion de celdas fotovoltaicas proporcionaran
energia para el sistema de bombeo y la conservacién de energia calérica para ser empleada al
momento de realizar la implementacion.
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Figura 20 Propuesta 1. Sistema Agua caliente en tuberia y calentamiento de aire por conveccion libre.
(Elaboracién propia).

El esquema anterior muestra de manera basica la distribucion del sistema, en donde la aplicacién
hace referencia a la hectarea de cultivo, a su vez el panel solar proporcionara energia a la bomba
para hacerlo autosuficiente.

6.1.2. Propuesta 2 Sistema agua caliente en tuberia y calentamiento de aire con
ventilador de hélices.

En diversos cultivos han sido implementados sistemas de hélice, los cuales constan de la mezcla
de aire caliente encontrado en una altura aproximada de 1.5m con el aire frio del suelo, permitiendo
de esta manera proteger los cultivos. Basados en este principio y con el fin de emplear energias
renovables, se decide reemplazar la alimentacion eléctrica convencional (plantas, red eléctrica) por
paneles solares, de esta manera es necesario el céalculo de cantidad de paneles y el espacio que
podria ocupar los accesorios a implementar.

[ 1

®

Figura 21 Propuesta 2. Sistema Agua caliente en tuberia y calentamiento de aire con ventilador de
hélices. (Elaboracion propia).

Lo anteriormente mostrado (propuesta 2) determina la disposicion del ventilador siendo la mas
adecuada para abarcar toda el area a analizar, el cuadro con interlineado representa la hectarea de
cultivo, con esto se podra determinar el area adicional que ocupara el sistema de alimentacion y el
mismo ventilador.
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6.1.3. Propuesta 3 Sistema agua caliente e intercambiador de calor de tubos con aleta.

Con la transformacién de energia solar en calorifica se busca la solucion para las heladas,
implementando ventiladores, colectores solares, y mecanismos que puedan hacer un uso eficiente
de los recursos, se establece la creacion de un sistema autonomo el cual brinde de una manera
efectiva a lo mencionado anteriormente, es por eso que una opcion a evaluar es mediante la
distribucion de aire caliente, con el fin de disminuir la quema efectuadas con estufas. Se analiza la
transferencia de calor por medio de conveccion.

| ) G|
g,
e,

Figura 22 Propuesta 3. Sistema Agua caliente e intercambiador de calor de tubos con aleta.
(Elaboracion propia).

Como se muestra en la figura, se establece la implementacion de un colector solar, el cual sera el
encargado del almacenamiento del fluido a calentar, este se encargara de circular a través de
tuberias que pasan por un ventilador, que a su vez y mediante conveccion llevara aire caliente al
punto de aplicacion. Adicionalmente el sistema contara con paneles solares, esto con el fin de
aprovechar al maximo la energia solar suministrada durante el dia.

6.1.4. Propuesta 4 Sistema de riego con agua caliente.

A partir de la implementacion de sistemas de riego los cuales estaran alimentados e impulsados
con bombas que recibirdn energia eléctrica producida por paneles solares y a su vez contard con
sistemas de almacenamiento (baterias), tanques de almacenamiento para el fluido el cual permitira
la conservacion de energia y liquido hasta el momento de aplicacion, se definira dicho sistema de
la siguiente manera:

00—
00—
00—
00—

Figura 23 Propuesta 4. Sistema de riego con agua caliente. (Elaboracion propia).
20



La figura 23 muestra la distribucion del sistema, donde se establece de manera tentativa la
disposicion de los elementos (bombas, valvulas, colector, paneles, etc).

6.2.  Seleccion de propuesta

Para la seleccidn de la propuesta mas idonea se establecieron una serie de tablas en donde se
muestran las debilidades y fortalezas de cada propuesta, estas fueron construidas a partir del
material previamente consultado ademas, de esta manera se tomaron consideraciones como costos,
consumo de energia, entre otros. Las siguientes tablas muestran las consideraciones a tener en
cuenta.

Propuesta 1. Sist. De tuberias por conveccidn libre
Ventajas Desventajas
- Gran cantidad de accesorios como: tuberias,
colectores, paneles, y accesorios.
- Poca transferencia de calor al entorno.
- Puede ocupar gran cantidad de espacio solo en Ia
instalacion de paneles colectores.
- La tuberia puede presentar dafio con el paso del
tiempo por transito de camiones y/o personas.
Tabla 1 Propuesta 1, ventajas y desventajas (Elaboracion propia).

- Abarca gran drea del cultivo para
el intercambio de calor.

- Emplea energias renovables.

- Fluido reutilizado.

Propuesta 2. Sist. De hélices alimentado con paneles solares
Ventajas Desventajas
- Abarca gran area del cultivo.
- Emplea espacio moderadamente

pequeio.

- solo es necesario la implementacion de un |- Puede tener gran consumo de energia.
equipo. - El costo de las hélices y paneles pude ser
- Emplea energias alternativas. elevado.

- Mejor transferencia de calor en el

entorno.

- Fluido reutilizado.
Tabla 2 Propuesta 2, ventajas y desventajas (Elaboracion propia).

Propuesta 3. Sist. Intercambiador de tubos de aleta

Ventajas Desventajas
- Mayor area de intercambio de calor. - Costos elevados en accesorios y piezas.
- Alimentacion de energia con fuentes - Consumo energético elevado.
renovables. - El espacio paneles, accesorios, y demas
- Fluido reutilizado. componentes puede ser extenso.

Tabla 3 Propuesta 3, ventajas y desventajas (Elaboracion propia).
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Propuesta 4. Sist. De riego
Ventajas Desventajas

- Bajo consumo de energia.

- Alimentacidn de energia con fuentes
renovables.

- Implementa un solo fluido.

- Mayor Proteccidn al cultivo frente a las
heladas.

- El fluido aplicado no es reutilizable.

Tabla 4 Propuesta 4, ventajas y desventajas (Elaboracion propia).

Las tablas muestran las propuestas 2 y 4 como las mas viables a disefiar debido a las caracteristicas
que pueden presentar en términos de consumo energeético, ocupacion de espacios y equipos a
implementar. Una manera mas acertada para la seleccion de la propuesta es mediante la matriz de
seleccion, donde se califican los factores mas importantes como lo son: inversion inicial, consumo
energeético, entre otras, de esta manera se daran calificaciones del 1 a 4 siendo 1 lo menos
conveniente y 4 lo mas adecuado.

Para elaborar la matriz de seleccion se debe tener en cuenta la priorizacion de las variables, es decir
aquellas que presentan méas rentabilidad o beneficio para un determinado proyecto, uno de los
factores tenidos en cuenta para la eleccion de la propuesta es el costo de inversion inicial debido a
que un componente como la tuberia no tendrad el mismo valor a un intercambiador o ventilador,
cuyos precios seran mas elevados. Es asi como las opcion o propuesta con mayor puntuacion sera
la més viable o beneficiosa de implementar (Martin, 2018).

Propuesta 1. Propuesta 3.
. pu , Propuesta 2. pu . Propuesta 4.
Sist. Tuberias ) . Intercambiador de . .
. Sist. De hélices Sist. De riego
por conv. Libre tubos de aleta
Costo de inv. Inicial 4 2 1 3
Tiempo de instalacion 2 4 1 3
Consum? er?ergetlco 1 1 1 4
eléctrico
Consum’o ef\ergetlco 3 1 3 4
térmico
Mantenimiento 1 3 1 2
Vida util 2 4 2 4
Total 13 15 9 20

Tabla 5 Matriz de seleccién (Elaboracién propia).

Como resultado se determina la propuesta 4 méas adecuada para el disefio de detalle, donde los
factores decisivos fueron el mantenimiento, costo de inversion inicial, asi como el consumo
eléctrico y térmico, debido que para la propuesta 2 se requieren grandes cantidades de energia
eléctrica para mover las hélices. Cabe resaltar que al implementar una fuente de calor como se
describe en la propuesta esta no conservara la energia el tiempo requerido.
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7. Disefo de detalle

En este apartado y con base a los resultados obtenidos se desarrolla el disefio de detalle del sistema
a implementar tomando como base los libros “Transferencia de calor y masa” de Yanus A. Cengel”,
“Mecanica de fluidos” de Robert L. Mott y “El riego por aspersion: Disefio y funcionamiento” de
José Maria Tajuelo. Se establecen los calculos necesarios para determinar potencia en la bomba,
distanciamientos entre aspersores y demas equipos para el adecuado funcionamiento del sistema.

El sistema de riego seleccionado se denomina pulsar el cual hace un uso eficiente del fluido (agua).
Este elemento es un pulsador de presion compensada el cual proporciona pequefias cantidades de
liquido en grandes area, este sistema es idéneo para campos abiertos y cultivos de gran tamafio, el
flujo que maneja estos mecanismos oscilan entre 8, 12,15 y 20 L/h para el caso de un solo
dispositivo y de 15m®/h para un area de una hectarea (TRAXCO, 2018).

7.1.1. Esquema de distribucion de valvulas

Para el disefio del sistema es necesario establecer la cantidad de ramales que derivaran de la tuberia
principal, la cantidad de valvulas a implementar como datos iniciales. Para conocer caudales de
operacion, presion en la salida de la valvula, distancia de chorro y otras caracteristicas es necesario
acudir a la ficha técnica del producto (ver Anexo Ay B).

7.1.2. Diémetro efectivo de mojado y distanciamiento entre valvulas

Con el fin de determinar la cantidad de véalvulas y disposicion de las mismas el libro “El riego por
aspersion: disefio y funcionamiento” de José Maria Tarjuelo brindara las pautas y la metodologia
para establecer el adecuado distanciamiento de cada aspersor en el sistema de riego.

Para el espaciamiento entre aspersores se debe tener en cuenta el diametro efectivo, siendo el 95%
de didmetro de mojado para aspersores de dos salidas y del 90% para una sola, las separaciones
de cada elemento estan definidas por el tipo de marco a implementar pudiendo ser cuadrado,
triangular o rectangular con 60%, 40% y 75% respectivamente del diametro efectivo para vientos
menores a 2 m/s (Tarjuelo, 1991).

Figura 24 Disposicion de marcos (Tarjuelo, 1991)
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Segun lo establecido anteriormente y con base a la ficha técnica del producto (Anexo B), se
selecciona un caudal de 25 I/h, un didmetro de mojado de 6 metros, para una presion en la entrada
de regulador de flujo de 2,5 BAR ademas de una salida en el aspersor y marco rectangular se
obtiene:

D.efectivo = Dipgjqao * 0.9 (D)
D.efectivo =6m 09 =54m
Separaciones = Dgfectivo * 0.75 2

Separaciones = 5.4 m x 0.75 = 4.05m

Con la informacion obtenida se determina un sistema fijo aéreo, siendo sus principales
recomendaciones:

- El material de la tuberia principal y secundaria PVC, alas de riego de polietileno de alta
densidad que conectaran dos o tres aspersores mediante collarin de la tuberia secundaria.

- Para disminuir diferencias de presion de los laterales, se recomienda ser ubicadas
siguiendo las curvas de nivel o ligeramente descendente con el fin de evitar pérdidas de
carga.

- Situar alas o laterales paralelamente a los lindes de la parcela con el fin de garantizar u
sistema mas regular.

- Latuberia en las alas de riego normalmente son de pequefio diametro (32 mm)

Calculada la separacion o distancia entre aspersores se determina la cantidad de aletas o laterales
necesarias para 1 hectarea por lo que se toma la distancia de uno de los lados del terreno (100 m)
dando como resultado:

) 100 m
Numero laterales = —— = 25 (3)
4m

Determinando la cantidad de aspersores necesarios, se toma el numero de laterales los cuales estan
separados para garantizar el mojado de las plantas y se multiplica por el mismo valor teniendo
como resultado:

Aspersores necesarios = 25 * 25 = 625 4)

Estos elementos estaran situados por todo el terreno con una distancia entre ellos de 4 metros como
se menciono anteriormente, siendo su disposicion asi:
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Estacidn de HHH I I H IO IIIEK 5:‘

Bombeo 9HH(—)H(—K—)H(—)H(—X—)(—)HHHH(—)(—)(—K—)H(—)(—)(—)<

Tuberia secundaria
Laterales o aletas
————— Limites de terreno
XXX KX Aspersores

Figura 25 Disposicion aspersores (Elaboracion propia).
7.2.1. Célculo de bomba

Para el dimensionamiento de la bomba es necesario determinar los valores correspondientes de la
ecuacion de energia, donde se calcularan las pérdidas de energia por friccion en las tuberias o
perdidas menores (hl), la carga total sobre la bomba (ha), ademas de cargas por presion, elevacién
y velocidad de esta manera:

PAL Zy+ 24t ha—hL =22 4 7, + 22 5)
Y 2g 14 29
Donde:

e P =Presion segun el punto

e y = Peso especifico.

e 7 = Elevacion segun el punto

e v = Velocidad del fluido.

e g =Gravedad.

e ha= Carga total sobre la bomba.

e hL=Perdidas de energia por friccion en las tuberias o perdidas menores.

Teniendo en cuenta lo anterior se establece el diagrama de distribucion de los componentes donde
se muestra la vista lateral del sistema de riego, se observan algunos componentes con el fin de
establecer una guia para el célculo de pérdidas, y demas términos involucrados en la ecuacion.
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Figura 26 Dimensiones generales Sist de riego. (Elaboracion propia).

Ya que no se dispone de valores de tuberias es necesario calcularlos con los datos que se tienen,
asumiendo valores de velocidades del libro “Mecanica de fluidos” de ROBERT MOTT para la

succion y la descarga se obtiene:

Q=v+A
Donde:
e (= Caudal
e A= Areade latuberia
e v =Velocidad del fluido
La ecuacion para determinar el area:
T
A=—xD?
4 k

Donde:
e D = Diametro de la tuberia

Entonces D se obtiene de la ecuacion (6) y (7) asi:

4 x
D=’ ¢
T*v

(6)

(")

(8)

Para la tuberia de succion se tiene un flujo de 15 m3/h y se asume una velocidad de 0,9 m/s para la

misma obteniendo:

En la tuberia de descarga el flujo sera igual de la succién 15 m®/h con una velocidad de 2 m/s

obteniendo:
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Con un diametro de 76,77 mm para la succion y 51,51 mm en la descarga se aproximan a los
diametros de tuberia comerciales para luego recalcular la velocidad despejandola de la ecuacion
(5) y reemplazando el valor de A por la ecuacion (6) se obtiene:

Q

V=—=
(7*D)

9)

Es asi que la tuberia comercial para la succién y descarga su diametro interior corresponde a 82,04
mm (3 in), 55,7 mm (2 in), siendo sus valores de velocidad corregida de 0,79 m/s 'y 1, 71 m/s
correspondientemente.

7.2.2. Célculo de hL

Para el célculo de hL es necesario determinar el nimero de Reynolds (Re), la rugosidad relativa
(D/¢) de esta manera se hallara el factor de friccién de DARCY (f), adicionalmente se debe contar
con el coeficiente de resistencia (K) de los accesorios implementados.

_v*D=xp
1

Re (10)

Donde:

Re= Numero de Reynolds.
v = Velocidad del fluido.
D = Diametro de tuberia.

p = Densidad del fluido.

I = Viscosidad Dinadmica.

Los valores de viscosidad dinamica y densidad del fluido son tomados a una temperatura de 10°C
de la tabla A.1 del libro “Mecanica de fluidos” de ROBERT MOTT.

Re Succion

0,79 (%) * 0,08204 (m) 1000 (kg/m?)
Re =
¢ 1,3x1073(pa * s)

= 49742,76
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Re Descarga

1,71 (%)* 0,0557 (m) * 1000 (kg/m*3)

Re = 1,3x10 3 (pa * 5)

= 73266,93

Al calcular Re se determina para aplicaciones practicas que valores de Re < 2000 el flujo sera
laminar y Re > 4000 el flujo sera turbulento, Para el calculo de la rugosidad relativa (D /€) se debe
tener en cuenta el material a implementar, en este caso sera tubo de PVC y se tomara un valor de
aspereza o rugosidad relativa de 1,5x10~%m para un material de tubo extruido de la tabla 8.2 (Mott,
2006):

Rugosidad relativa en la succion

OO0 _ 54693,33
1,5x10¢m ’
Rugosidad relativa en la descarga
00557m__ 37133,33
1,5x10-¢m ’

Con los valores de Re y (D/¢) se determina f mediante la siguiente expresion:

0,25

f:
(log(— e + 2242 (11)

@

Donde:
e &= Aspereza o rugosidad del material.
Aplicando la ecuacion (11) se determina f dando como resultado:
Succion:
f = 0,021
Descarga:
f = 0,0195
El valor de hL se determina a partir de la longitud del sistema (L) y el coeficiente de resistencia

(K) por lo que es necesario implementar las siguientes ecuaciones:
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Donde:

e hL = Perdidas por friccion.

f = Factor de friccion de Darcy.
L = Longitud de tramo.

D = Diametro de seccion.

v = Velocidad del fluido.

g = Gravedad.

Donde:

e hL = Perdidas menores.
e K = coeficiente de resistencia.

(12)

(13)

Para el célculo de hL en la succion se dispone de una distancia de 5m, un didmetro interno de

tuberia de 82,04 mm y una velocidad de fluido de 0,79 m/s por lo que se tiene:

5m

hL = 0,021x

(0,79 m/s)?

X
m
0,08204 m 2(9,815—2)

=0,0402m

En el célculo de hL para perdidas menores en la succion se establece el listado de accesorios con
su correspondiente valor de K, el cual se halla multiplicando una constante establecida para el
elemento por f. Estos valores se encuentran en el capitulo diez del libro de Mott para calcularlo de

este modo:

K para valvulas y acoplamientos

Accesorio Cantidad K Total

Codo 90° 2 20*f 0,834

V. Compuerta 1 8*f 0,167

V. Verifica t. Gira 1 100*f 2,086

V. pie alcachofa 1 75*f 1,565
Total K 4,7

Tabla 6 Valores de K succion (Elaboracion propia)

Con el valor total de K se implementa la ecuacién (13) asi:

hL = 4,7

(0,79 m/s)?

m
2(9,813)
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Sumando los valores de hL en la succion se tiene un total de 0,188m.

Al igual que los calculos realizados de hL en la succion se implementa de igual manera para hL en
la descarga obteniendo:

112m (1,71 m/s)?
x
0,0557m " (9,81 Sﬂz)

hL = 0,01922x =576m

la longitud L de 112 m se toma debido a que la linea principal tiene una longitud de 8m, las aletas
o laterales cuenta con 100 m y la linea secundaria cuenta igualmente con 100 m de longitud por lo
que se divide en 25 dando como resultado 4m que posteriormente seran empleados para el calculo
total de hL.

Para perdidas menores se tiene:

K para valvulas y acoplamientos
Accesorio Cantidad K Total
T paso directo 26 20*f 10,15
V. globo 1 340*f 6,64
V. Compuerta 1 8*f 0,156
V. Verifica t. Gira 1 100*f 1,952
Total perdidas 18,90

Tabla 7 Valores K descarga (Elaboracion propia).

hL = 1890 ————=2,82m

Al sumar los valores de hL en la descarga y multiplicarlos por 25 debido a que son el nimero de
lineas donde iran los aspersores se tendra un valor de hL de 214,40 m, que sumado con el total
de hL en la succion el valor total de perdidas menores sera de 214,59 m.

7.3.1. Célculo de ha

Con el valor de hL encontrado, y valores de presion, altura conocidos grafico (27) se despeja de la
ecuacion (4) ha obteniendo:

+ hL (14)

Calculando término a término.

Debido a que la presién en la salida de los aspersores (Pg) al igual que en la superficie del tanque
(P,) salen o estan a la atmosfera se tiene:
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0-0 _ 0
9,81 KN/m"3

En la diferencia de carga de elevacion se tiene:
Im—-3m= -2m
Para la diferencia de velocidad:

(1,712 — 0,79%)m/s
2(9,81 m/s"2)

=0,1174m

Reemplazando los valores hallados en la ecuacion (15):
ha=0-2m+0,1174m+ 214,59 m = 212,71 m

7.4.1. Potencia de la bomba

Para el calculo de la potencia es necesario conocer los valores de caudal Q, peso especifico a 10°C
(y) tabla A.1, y Carga total sobre la bomba (hA), implementando la siguiente expresion:

P,=haxy*Q (15)

Donde:
e P, = Potencia que se agrega al fluido.

Reemplazando se tiene:

m
N 1575

= — =86944 W
P, =212,71m % 9810m3 * 3600 5

Debido a perdida internas en la bomba por friccion y turbulencias, es necesario generar mas
potencia para impulsar el fluido, para ello es necesario implementar la siguiente expresion:

P
em = FI (16)

Donde:

e ¢,,= Eficiencia mecanica.
e P, =Potencia que se agrega al fluido.
e P, =Potencia de entrada a la bomba.

Asumiendo una eficiencia del 70% esto debido a que para bombas centrifugas implementadas para
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transferir o hacer circular fluidos, la eficiencia de estas varia desde 50 a 80% se tiene:

86944 W

P, = =12420,53 W
! 0,7

De W a hp:

hp
Con los datos obtenidos de P; se selecciona un valor comercial de bomba de multiple etapa debido
a que estas son adecuadas para condiciones de carga elevada. Los graficos mostrados a
continuacion pertenecen a la marca Pearl (Anexo C).
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Figura 27 Seleccion Bomba (Pearl).

El grafico 5 muestra que para un caudal (Q) de 15 m”3/h y una altura ha de 212,71 m siendo la bomba
mas adecuada es la VPC-VPS 15 debido a sus caracteristicas técnicas (Anexo D):
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Dimenslons and welghts VPS 15

DIMENSIONS AND WEIGHT FOR VPS5 SERIES

163 | 413 | 271 | 666 | B9 | 175 | 55 140 10168 46
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Figura 30 Caracteristicas técnicas de bomba (Pearl).

En resumen la bomba seleccionada es la VSP-15-12 cuya potencia es de25 hp, una eficiencia
aproximada del 70% y un NPSH cercano a 1,8 m.

7.4.2. Céalculo NPSH

El célculo del NPSH se efecttia con el fin de determinar la presencia de cavitacion en la bomba
donde la carga de succion neta requerida (NPSHy) debe ser menor a la carga de succion neta
positiva disponible (NPSH,), para condiciones del sistema de riego se tendra un margen minimo
de 10% de esta manera:

(NPSH,) > 1,10 (NPSHp) (17)

Para determinar el valor de NPSHj, este serd dado por el catalogo del fabricante, caso contrario del
NPSH, el cual se calculara de la siguiente manera:

NPSH, = hgy, + hg — hy — hyy, (18)
Donde:

e hg, = Carga de presion estatica (absoluta) sobre fluido en el almacenamiento.

e hg = Diferencia de elevacion desde el nivel del fluido del depésito a la linea central de la
entrada de succion de la bomba.
e hy =Perdida de carga en la tuberia de succion, debido a friccion y perdidas menores.

e h,, = Carga de presion de vapor del liquido a temperatura de bombeo.
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Ya que los valores de hg, Yy h,,;, no se conocen, estos deben ser calculados a partir de:

P
hsp = % (19)

Calculando hg, para un tanque cuya presion es de 0 y presion en la region de 102,6 KPa se
determina un P, de 102,6 KPa teniendo de la ecuacion (19):

- 102,6 KPa
P 79,81 KN/m"3

=10,46m

Donde:

e P.,= Presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el deposito.

P
hvp = % (20)

Donde:

e P,, =Presion de vapor (absoluta) del liquido a temperatura a la temperatura que se
bombea.

De la tabla 13.2 del libro de MOTT se obtiene al valor de un h,,, a 10°C de:
hyp = 0,1253m
Con los valores de hg y hy conocidos, se remplaza en la ecuacion (19) tendiendo:
NPSH, = 1046 m+3m—0,188m —0,1253m = 13,15m

Ya que el NPSHy, de la figura 29 es de aproximadamente 1,8 m se determina el cumplimiento de
la expresion (17).

Tener una bomba de gran potencia representa mayor gasto energético y monetario, es necesario
reducir la linea de descarga con el fin de disminuir la carga sobre la bomba, de este modo la
potencia de la misma sera mucho menor. Implementando las ecuaciones anteriores (4) a (20) y
estableciendo riego por secciones (5 aletas) se determina el valor de la nueva bomba con los
siguientes valores:

Caudal =15m3/h

Diametro succion = 82,04 mm

Diametro descarga = 55,7 mm

Velocidad fluido succion = 0,79 = 0,8 m/s
Velocidad fluido descarga=1,71 = 2 m/s
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Rugosidad o aspereza tubo extruido (¢) = 1,5 x 107®m

Rugosidad relativa o aspereza (D /) succion = 54693,33

Numero de Reynolds (Re) succion = 49742,76 > 4000 flujo turbulento.
Factor de friccion de Darcy (f) succion = 0,021

Rugosidad relativa o aspereza (D /¢) descarga = 37133,33

Numero de Reynolds (Re) descarga = 73265,64 > 4000 flujo turbulento.
Factor de friccion de Darcy (f) descarga = 0,0195

Perdidas de energia por friccion succion hL = 0,0403 m

Perdidas menores por accesorios succion hL = 0,147 m

Total hL succién = 0,188 m

Perdidas de energia por friccion descarga hL = 5,759 m

Ya que se desea establecer un riego seccionado, se implementa el accionamiento por bloques, es
decir la activacion de 5 aletas de manera simultanea; Tomando el valor de hL = 2,82 m para los
accesorios calculado anteriormente y al sumar los valores de pérdidas por friccion en la descarga,
el resultado sera multiplicado por 5 debido a que son el nimero de aletas o laterales que funcionaran
al mismo tiempo, dando como resultado:

Total hL descarga = 42,88 m
Valor total de hL succion y descarga = 43,07 m

De la ecuacion (15) se obtendra el nuevo valor para ha (carga total sobre la bomba). De acuerdo
con el resultado re calculado de hL se obtendré:

Carga total sobre la bomba ha = 41,19 m
Potencia que se agrega al fluido P, = 1683,4 W

Asumiendo una eficiencia mecanica (e,,) del 70% se calcula (P;) de la ecuacion (16) teniendo:
Potencia de entrada a la bomba P; = 2404,92 W 0 3,23 hp

Seleccionando una bomba horizontal comercial se tiene:
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o B e T ” e
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Figura 31 Seleccion de bomba vertical (IHM).
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Figura 32 NPSH bomba vertical (IHM).

La bomba seleccionada corresponde a una 20A-5 de la marca IHM (ver Anexo E, F) cuya potencia
necesaria para la altura de 41,19 m y caudal 15 m3 /h corresponde a 5 hp siendo sus caracteristicas

técnicas:

Conexidn succion 2 Pulg. NPT
Conexion descarga 2 Pulg. NPT
Altura (ADT) Max 44 m
Caudal Max 130 GPM
Caudal medio 120 GPM
Altura media 35m
Maotor Trifasico
Potencia 5 HP
Voltaje 220/440 V
Peso 55 Kg
Dimensiones 0.54/0.35/0.38 Mts

Figura 33 Informacion técnica bomba vertical (IHM).
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Para el calculo de NPSH, se implementa la ecuacion (18) dando como resultado:
Succion neta positiva disponible NPSH, = 13,15 m
Con el valor de NPSHy de 3 m (grafico 36) se cumple la ecuacion (17).
13,16 > 1,1 3
Se puede decir que la bomba no cavitara.
7.5.1. Célculo paneles
A partir de la seleccion de la bomba es necesario establecer la cantidad de paneles para que el

sistema de riego funcione de manera satisfactoria con lo cual se estableceran los criterios y
ecuaciones presentadas a continuacion:

E, = 2 B, 4+ 2L 1)

Nconv

Donde:

E; = Energia que consume en un dia (W /h)

Y. E-c = Energia en CC total consumida por todos los equipos en un dia (W /h)

Y. E-4 = Energia en CA total (110 o 220) consumida por los equipos en un dia (W /h)
Neconvy = Eficiencia del convertidor (%).

Ya que el sistema de riego funcionara 4 horas diarias se determina la energia total implantada, por
lo que se debe multiplicar la potencia de la bomba por la cantidad de horas totales asi:

Ya que se seleccion6 una bomba comercial de 5 hp se hace la conversiona W:

5h 457 W 3728,5 W
¥ —_—=
p 1 hp )

Multiplicando el valor anterior por 4 se tendra el valor de E4:
3728,5W x4 h = 14914 Wh

Ya que no se cuenta con dispositivos con CC el término ), E.. no se tendra en cuenta en la ecuacién
(20), ademas se asumira un valor de eficiencia del convertidor (1) de 85% quedando asi:

14914
47 0,85

= 17545,88 Wh

El célculo de las HSP (hora solar pico) tiene una gran importancia dentro del dimensionamiento
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del nimero de paneles, puesto que este valor indica el niUmero de horas de sol, con una intensidad
de 1000 W /m? el cual incide perpendicularmente sobre la superficie de un médulo que tendria
sobre un dia imaginario que el modulo que recibira la misma energia en un dia real (L6pez, Energia
solar fotovoltaica).

Kj i\ 1 h
la (3%) = 1000 (K_]> *3600 (5

HSP =
w
1000 ()

(22)

Donde:
e [, = Irradiancia sobre una superficie inclinada un angulo a

Con el valor de radiacion solar grafico 19 y la ecuacion (22) se determina el valor de HSP asi:

Wh
4500 D
w

1000 —)

HSP = =45h

Para determinar el valor de carga de consumo diaria (C;) es necesario tener los valores de E;
ecuacion (20) y V,,- (tension en los bornes del banco de baterias) tomando este ultimo un valor de
36 V estos valores seran reemplazados en siguiente expresion:

C, =
¢ Vtr

(23)
Donde:

e (, = Carga de consumo diaria
e E,; = Energia que se consume en un dia
e V.. =Tension en los bornes del banco de baterias

Reemplazando en (23) se tiene:

_ 17545,88 Wh

= = 4874 A
Cy T 87,4 Ah

Para calcular el nimero total de paneles:
NT == NP * NS (24)
Donde:

e N, = Numero total de mddulos
e Np=Numero de mddulos en paralelo
e N = Numero de médulos en serie
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Para calcular Np se tiene la siguiente expresion:

Np = mefc—dHSP (25)
Donde:
e ipm = Intensidad a potencia maxima
Para N :
Ny = 5)
Donde:

e V= Tension del modulo

Para los valores de potencia (W), Vy, e ipm en médulos solares fotovoltaicos es necesario acudir a
catalogos o fichas técnicas. Para tener una idea de la cantidad de mddulos para el sistema de riego
se toman distintas potencias en médulos de la marca solar Risen dando como resultado:

Model Number RSM144-6-370M RSM144-6-375M RSM144-5-380M RSM144-6-385M RSM144-6-390M
Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 370 375 380 385 390
Open Circuit Veltage-Voc(V) 47 .60 47.75 48.00 48.15 48.30
Short Circuit Current-Isc{A) 9.90 10.00 10.10 10.20 10.30
Maximum Power Voltage-Vmpp(V) 39.80 39.90 40.05 40.15 40.25
Maximum Power Current-Impp(A) 9.30 9.40 9.50 9.60 9.70
Module Efficiency (%) 18.6 18.8 19.1 19.3 19.6

STC:Irradiance 1000 Wim?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.
Figura 34 Ficha técnica paneles (Solar Risen).

Implementando las ecuaciones (24), (25), (26) y los valores presentados en el figura 34 se
determinan la cantidad de paneles en la siguiente tabla:

Potencia panel
pom (\7\1) Np Ns NT
370 12 0,9=1 12
375 12 0,9~1 12
380 11 0,9=1 11
385 11 0,9=1 11
390 11 0,9~1 11

Tabla 8 NUmero total de modulos (Elaboracion propia).
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Con los datos proporcionados por la tabla 9 se determinan los valores de potencia pico total del
montaje generador (Pp¢) Y la energia generada por los médulos (E;;) de la siguiente manera:

Ppg = Ppy * Nr (27)
Donde:
e Ppy = Potencia pico por modulo
E; = Ppg * HSP (28)

Al igual que para el nimero total de paneles (N,) se calculara cada término de las ecuaciones (27)
y (28) para cada potencia de panel:

P°t§:r‘:1'a(\5’va;"e' Ipm (A) Vm (V) | Ppg(W) | EG(Wh)
370 9,3 39,8 43090 | 19390,6
375 9,4 39,9 4320,8 | 194436
380 9,5 40,05 43323 | 194954
385 9,6 40,15 43436 | 19546,
390 9,7 40,25 43546 | 19595,9

Tabla 9 PPG y EG total (Elaboracion propia).

Debido a que el sistema funcionara de noche es necesario almacenar la energia producida por los
paneles, por lo cual se debe determinar la cantidad de baterias necesarias para que disefio propuesto
funcione de manera efectiva.

Para dicho célculo se debe empezar por determinar la capacidad del banco de baterias (Cg), donde
un factor a tener en cuenta es el nimero de dias de autonomia el cual puede variar segun la latitud
del lugar. Para el sistema en particular los dias de autonomia seran de uno debido a que este sera
implementado por un tiempo de 2 a 3 meses segun la duracién de la helada, ademas de reducir
posibles dafios o descargas en las baterias.

_ Cq x # de dias de autonimia
B — Pf

(29)

Donde:

e (= Capacidad del banco de baterias
e Pf =profundidad de descarga

El valor de Pf representa la descarga maxima que puede presentar una bateria con el fin de no
disminuir la vida de esta o tener procesos irreversibles, este valor esta en fracciones de 1y
dependera del tipo de bateria (LOpez, Energia solar fotovoltaica).
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Tino de bateria Pf Profundidad de
P descarga maxima [0-1]
Estacionaria
Plomo/acido 0,6
Arranque Plomo/acido 0,4
Sin mantenimiento 05
Plomo/4cido !
Alcalina Cadmio/Niquel 1

Tabla 10 Profundidad de descarga maxima (L6pez).

Con el fin de garantizar una mayor vida Util aceptable en la bateria y que estas no produzcan ciclos
de descarga mayores a los admitidos se debe verificar que la bateria no se descargue a diario mas
de la profundidad de descarga admisible (L6pez, Energia solar fotovoltaica).

Con lo anterior se debe cumplir:

Ca

Cp =27
5= Pf diaria

(30)

Profundidad de descarga

Tipo de bateria diaria admisible [0-1]

Estacionaria
Plomo/acido
Arranque Plomo/acido 0,2

Sin mantenimiento
Plomo/acido

Alcalina Cadmio/Niquel 1
Tabla 11 Profundidad de descarga diaria (Lopez).

0,2

0,15

La siguiente tabla muestra los valores Cg y la relacion de la ecuacion (30):

Pf CB (Ah) Pf Diaria | CB2(Cd/Pfdiario)
0,6 812,3 0,2 812,3>2436,9
0,4 1218,5 0,2 1218,5>2436,9
0,5 974,8 0,15 974,8>3249,2

1 487,4 1 487,4>487,4

Tabla 12 Valor CB y relacion Pf diaria (Elaboracion propia).

La tabla 13 muestra que la bateria que cumple con lo establecido en la relacién (30) es la

cadmio/niquel). Con lo anterior se procede a calcular la cantidad de baterias necesarias para el
almacenamiento diario.
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Numero de baterias en serie:

Wy
Nbat serie — Vb . (31)
a

Donde:

®  Npatserie = Numero de baterias en serie
o V.. = Tension en el banco de baterias

Al igual que en la tensién en los bornes del banco de baterias (V) se toma un voltaje de V,,; de
36 VV dando como resultado Ny, serie:

36V
Npat serie = m =1

Calculando el nimero de baterias en paralelo:
Cp
Npat paralelo = C_ (32)
bat

Donde:

®  Nypat parateto = NUMero de baterias en paralelo
e (pq = Capacidad de bateria

Asumiendo un valor de C,,; de 90 Ah de la ecuacion (32) se tiene:

487,4 Ah

Npat paralelo = W =

Con la cantidad de baterias en serie y paralelo se determina el niUmero de baterias en el banco de la
siguiente manera:

Npat = Npat serie * Nbat paratelo (33)
Donde:
e Nya: = Numero de baterias del banco
Dando como resultado:
Npge = 1x5=5

El resultado del total de N, puede Variar dependiendo del fabricante y el nimero de dias de
autonomia que se deseen tener.
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7.5.2. Cantidad de paneles con sistema automatizado.

Ya que la seleccion de la bomba fue realizada para un sistema por secciones, es necesario
determinar el nuevo consumo por componente implementado, esto con el fin de establecer la nueva
cantidad de paneles y baterias necesarias.

7.5.3. Descripcidn del sistema automatizado

Al ser un sistema por secciones, se implementan 25 electrovalvulas con el fin de que puedan ser
activabas en grupos de 5 lineas al tiempo con un funcionamiento por seccion de un minuto, hasta
completar el tiempo de riego requerido de 4 horas.
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Figura 35Automatizacion sist. De riego (Elaboracion propia).

En la gréafica anterior se muestra la automatizacion del sistema de riego, en la cual los relés
(K1..K5) hacen referencia a las secciones establecidas anteriormente seguido de los
temporizadores (T1...T5) que seran los encargados de controlar el tiempo en minutos de aspersion
para cada electrovalvula. Finalmente el temporizador (T6) controlara el tiempo total de riego y este
sera dado en horas.

Calculando el consumo total de la bomba, componentes necesarios para la automatizacion, se
determina nuevamente la cantidad de paneles y baterias con las ecuaciones (21) a (33). Para este
caso se tendran dos opciones, siendo la primera la implementacion de 25 electrovalvulas para cada
linea de distribucidn permitiendo accionar estas valvulas de la manera que se crea mas conveniente
pero siempre un bloque de 5 aletas al mismo tiempo; La segunda consta de 10 electrovalvulas que
seran accionadas de a 2 al mismo tiempo pero siendo necesaria la redistribucion de las lineas
principales y secundarias para el suministro del fluido.
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De esta manera se determina el consumo necesario para cada alternativa:
7.5.4. Consumo W-h con 25 electrovalvulas

Se dispone de 6 relevos, 6 temporizadores, y 25 electrovalvulas ademas de la bomba se tiene la
siguiente tabla:

Equipo Cantidad Potencia (w) Uso (h) W-h
Bomba Vertical 1 3728,5 4 14914
Temporizador 6 2,2 4 52,8

Relé 6 1,5 4 36
Valvula de globo 25 22 4 2200
Total 17202,8

Tabla 13 Energia de consumo diario automatizacién (Elaboracién propia).
7.5.5. Consumo W-h con 10 electrovalvulas

Para esta propuesta igualmente se dispone de 6 relevos, 6 temporizadores pero 10 electrovalvulas
con lo que su consumo para 4 horas sera:

Equipo Cantidad Potencia (w) Uso (h) W-h
Bomba Vertical 1 3728,5 4 14914
Temporizador 6 2,2 4 52,8

Rele 6 1,5 4 36
Valvula de globo 10 22 4 880
Total 15882,8

Tabla 14 Energia de consumo diario con 10 electrovalvulas (Elaboracion propia).

Segun los resultados reflejados en las tablas 13 y 14 el menor consumo (W — h) se presenta para
la segunda propuesta (10 electrovalvulas), por lo cual la distribucion de valvulas, tuberias ademas
de la cantidad de paneles necesarios e establece asi:

Debido a que una mayor cantidad de electrovalvulas representan mas costos, se implementa el
sistema de automatizacion con 10 de estas, por lo que es necesario redistribuir la tuberia de tal
manera que se pueda accionar cada valvula en sistema de bloque.

Para redistribuir la tuberia cumpliendo con lo mencionado anteriormente es necesario posicionar
la tuberia principal por el medio del terreno, seguido de la secundaria la cual tendra sus respectivas
electrovalvulas al inicio para asi ubicar los laterales o aletas con distancia conforme a lo establecido
en la ecuacion (2). El siguiente grafico mostrara lo descrito anteriormente.
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Figura 36 Disposicién aspersores con automatizacion (Elaboracién propia).

Calculando la energia que se consume en un dia (E;) asumiendo la eficiencia del convertidor
(Nconw) 1gual que la empleada anteriormente (85 %) se tiene:

E4 = 158828 _ 18685,65 Wh
¢” 085 ’
Calculando carga de consumo diaria (Cy):
C. = 27458,6 Wh _ 519 Ak
a7 36V

Calculando el namero de paneles fotovoltaicos se tiene:

Potencia
panel Ipm (A) Vm (V) Np Ns NT Ppg (W) | EG (Wh)
Ppm (W)
370 9,3 39,8 12 0,9=1 12 4588,9 20650,2
375 9,4 39,9 12 0,9=1 12 4601,5 20706,6
380 9,5 40,05 12 0,9=1 12 4613,7 20761,8
385 9,6 40,15 12 0,9=1 12 4625,8 20815,9
390 9,7 40,25 12 0,9=1 12 4637,5 20868,8

Tabla 15 Cantidad de paneles con 10 electrovélvulas (Elaboracion propia).
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Dimensionando el banco de baterias:

Pf CB (Ah) | Pf Diaria | CB2(Cd/Pfdiario) | Vbat Cbat N bat N bat N bat
(V) (Ah) serie paral
0,6 865,1 0,2 865,1>2595,2 36 90 1 10 10
0,4 1297,6 0,2 1297,622595,2 36 90 14 14
0,5 1038,1 0,15 1038,1>3460,3 36 90 1 12 12
1 519,0 1 5192519 36 90 1 6 6

Tabla 16 Dimensionamiento de banco de baterias con 10 electrovalvulas (Elaboracion propia).

La bateria mas adecuada para cumplir con la ecuacién (30) es la alcalina Cadmio/niquel. Otra de
las observaciones a tener en cuenta es la cantidad de paneles y baterias que se requieren para esta
implementacidn, puesto que no varian con respecto al funcionamiento de la bomba por si sola,
exceptuando la potencia pico total, energia generada por los médulos entre otros valores de la tabla
15.

Aumentando el nimero de dias de autonomia del proyecto a 2 e implementando las ecuacion (29)
el valor de Cy para las baterias descritas en la tabla 11 corresponderia a: estacionaria =1730,2,
arranque= 2595,2, sin mantenimiento= 2076,2, alcalina= 1038,1; con lo que la relacion de la
ecuacion (30) da: 1730,2 > 2595,2, 25952 > 25952, 2076,2 > 3460,3, 1038,1 > 519
correspondientemente, aumentando de esta manera la gama de seleccion de baterias.

Dentro de las tecnologias para el almacenamiento de energia se encuentra los ultracondensadores,
los cuales estan fabricados a partir de material carbonado de grafeno. Estos elementos permiten
gran cantidad de ciclos de carga y descarga llegando a ser cercanos a los 500000 lo que lo hace
adecuado para implementaciones de almacenamiento de carga eléctrica, son resistentes a
condiciones severas de electricidad haciéndolos adecuados para usos cotidianos. A pesar de
presentar grandes ventajas, a nivel nacional los estudios para dispositivos solo llegan a ser
estructurales ademas las tecnologias de empleo siguen siendo escasas (Angulo, Martinez, & Lopez,
2017).

Con lo mencionado anteriormente se eligen las baterias convencionales para aplicaciones
fotovoltaicas como elementos a utilizar, debido a que la implementacién de ultracondensadores
presentaria un mayor gasto econémico por su poca implementacion y estudio a nivel nacional.

7.6.1. Dimensionamiento de colectores solares

Con el fin de aprovechar al maximo la energia solar y disminuir el impacto que las heladas puedan
tener sobre los cultivos, se emplea calefaccion de agua por termosifon con intercambiador, que
consta de dos circuitos, siendo el primario el colector, tuberia de ida y retorno ademas del
intercambiador que sera el encargado de hacer circular el fluido calo portador y el secundario sera
el encargado de hacer circular el fluido o ACS (agua caliente sanitaria) de aplicacion (Lopez,
Energia solar térmica).
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Figura 37Montaje natural o de termosifén con intercambiador (Lépez, Energia solar térmica).

En la figura anterior se muestra el funcionamiento del sistema de termosifén con intercambiador
de calor donde el tanque de acumulacion de fluido se encuentra ubicado encima del nivel superior
del colector solar. Con el fin de aprovechar el agua caliente y ya que esta posee menor densidad a
la fria, se dispone la linea de consumo por encima del tanque.

Para determinar la cantidad de colectores fotovoltaicos se calcula:
M=I1%N (34)
Donde:

e M = Consumo total diario ACS
e [ =Consumo Individual ACS
e N=Numero de objetos del proyecto especifico

El consumo individual sera tomado del anexo B y multiplicado por la cantidad de horas que se
emplearan en el dia, esto con el fin de obtener el valor de (1), que posteriormente sera multiplicado
por el nimero de aspersores a implementar.

l h l

Calculado el consumo total diario (M) se puede establecer la siguiente relacion:
08xM<V=>12+xM (35)

Este calculo se emplea con el fin de establecer la capacidad del tanque la cual debe ser

aproximadamente igual al consumo diario, o tener una capacidad méaxima de 10% a 20% y una

minima del 80% con el fin de reducir costos en el tanque o ajustarse a tanques comerciales (Lopez,
Energia solar térmica).
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Para determinar la superficie captadora (A) se requiere acudir a la tabla 20 donde se encuentran
datos estadisticos de algunos fabricantes para valores tipicos de produccion (C) para realizar un
adecuado calculo de (A4).

Ta<0°C 0°C<Ta<10°C 10°C<Ta< 20°C Ta > 20°C
55-70 75-85 85-100 95-115
Tabla 17 Valores tipos de produccion en I/m>-dia segiin temperatura ambiente (Lopez, Energia solar
térmica).

Debido a que los valores de C estan considerados para temperaturas de salida de ACS entre 45°C
y 55°C en condiciones favorables de T's y debido a que la temperatura que se desea alcanzar es de
10°C, se deben establecer ecuaciones las cuales puedan determinar nuevos valores de volumen para
tanques en los que uno de ellos alcance una temperatura de 50°C y otro que se pueda mezclar para
obtener la temperatura deseada y una capacidad final dada en la ecuacion (36).

X+Y =625001 (36)
Donde:

e X =Volumen de agua a temperatura ambiente
e Y =Volumen de agua a temperatura T's

Yaque en la expresion anterior se cuenta con una ecuacion y dos incognitas, es necesario establecer

una segunda en donde estén relacionadas la temperatura ambiente (Ta), la temperatura de salida
ACS (Ts) y la temperatura deseada Td, teniendo asi:

Donde:

e Ts = Temperatura de salida
e Ta = Temperatura ambiente

Asumiendo un valor de Ta de 4°C y 50°C para T's de la ecuacion (37) se tiene:
(X *4°C) + (Y * 50°C) = 62500 * 10°C
Despejando Y en funcion de X se tiene:

, _ 625000 — (X + 4)

=0 (38)

Reemplazando (38) en (36):

625000 — (X x 4)
X+

=62 39
=5 62500 (39)
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De (39) se toma X como factor comun teniendo:
X(1-0,08) = 50000 (40)
Despejando X se tiene el valor de volumen de agua a temperatura ambiente:
X =54347,831
Reemplazando X en la ecuacion (34):
54347,831+Y = 62500 (41)
Se despeja Y de (41) para obtener el valor del volumen de agua a temperatura T's:
Y =8152,17 1

El valor de Y encontrado serd ahora el valor de M con lo que se determinara el valor de la superficie
captadora (A4).

(42)

A_M
T C

Donde:

e A = Superficie captador
e ( =Produccion de ACS

Para el calculo de A se dispone de un valor promedio de C de 80 [/m”2 tabla 20 debido a que la
temperatura ambiente esta en el rango de 0°C < Ta < 10°C.

8152,17 1
A=————=101,9m? = 102 m?

[
80 mm2

Calculando el nimero de colectores necesarios (N):

Donde:
e Su = Superficie util del colector, suministrada por el fabricante

Para la cantidad de colectores se toman diversos valores de Su teniendo valores de N:
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Superficie util (m”2) A (m~2) N
1,97 102 51,8=52
2,65 102 38,5=39
2,81 102 36,3=37

Tabla 18 Numero de colectores con diferentes Su (Elaboracién propia).

Debido a que se implementan dos tanques de almacenamiento, es necesario establecer un sistema
el cual transporte el agua con temperatura T's al tanque de almacenamiento con agua Ta. Este
sistema puede estar conformado por una bomba vertical o sumergible, o simplemente se puede
dejar caer el agua por gravedad, dependiendo del recuso econémico con el cual se disponga.

7.7. Cantidad de energia transferida

Como se observa en la figura 7 los tipos de transferencia de calor que intervienen en una planta
son: la radiacion debido a que la superficie de esta perderéa calor al cielo y la conveccién la cual se
presenta cuando la superficie de la planta obtiene calor del aire.

Con lo descrito anteriormente se realizara el analisis de transferencia de calor para el disefio
seleccionado con respecto a un sistema de riego convencional el cual emplea liquido a temperatura
ambiente con lo que se tiene:

7.7.1. Q Por conveccion

Qconv = h * Asuperfice (Ts — To) (44)
Donde:

e h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
o Asuperficie = Area de la superficie

e T, = Temperatura de la superficie

o T, = Temperatura de los alrededores

Para que ocurra transferencia de calor del aire al pasto la ecuacion (44) debe tener la siguiente
forma:

QConv = h * Asuperfice (TAire - TPlanta) (45)

Debido a que las heladas se presentan a 2 metros sobre el nivel del suelo con temperaturas de 0°C
0 menores se asume 0°C como valor de T,;,.. Y 4°C como valor de la pelicula de agua que estara
presente en la superficie de la planta, es decir Tp,s:0, UN area de superficie de 4 cm, ademas de
tomar un valor de h de 2 (W/m? °C) para conveccion libre en el aire para sistemas de riego
convencionales. Con lo que la ecuacion (45) quedara asi:
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W
Qconv = 2 m * 0.0004 m? (0°C — 4°C) = —0,003 W

Analizando el sistema de riego implementado se asumird una temperatura de pelicula de agua de
10°C (Tpianta) Y Una temperatura de aire de 0°C (T,;.), dando el valor de transferencia de calor
de:

w
Qcony = 2 Ty * 0.0004 m? (0°C — 10°C) = —0,008 W

Con los resultados anteriores se establece entonces que el sistema de aspersion disefiado cedera
menor energia al aire que un sistema tradicional de riego.

7.7.2. Q por radiacion

Como ya se menciong, el intercambio por radiacion ocurre cuando la planta sede el calor al cielo
nocturno la cual puede presentar temperaturas tan bajas hasta de -40°C segun (B.V. Karlekar).

Con el fin de analizar esta transferencia de calor se tiene:

Qrga = €*0 * Asuperfice (TS4 - Too4) (46)
Donde:

e (Q,,q = Transferencia de calor por radiacion
e ¢ =Emisividad de la superficie
e ¢ = Constante de Stefan Boltzmann

Para el andlisis de transferencia de calor por radiacion en un sistema de riego convencional
nuevamente se tomara el valor de temperatura en la pelicula protectora de la planta (Ts) de 4°C,
para la temperatura en el cielo nocturno (T,,) de -40°C, un area de planta de 4 cm y una emisividad
de 0,96 K para la vegetacion, con lo que la ecuacion (46) dara como resultado:

Qrqq = 0,96 K % 5,67x1078 ( ) % 0,0004m? * ((277,15 K)* — (233,15 K)*)
= 0,064 W

m2 K#

Para evaluar la transferencia por radiacion en el sistema de riego se toman los mismos valores
anteriormente mencionados a excepcion de (Ts) la cual serd de 10°C dando como resultado:

Qraq = 0,96 (K) * 5,67x1078 (
= 0,076 W

) «0,0004m? * ((283,15 K)* — (233,15 K)*)

m?2 K#

Con lo obtenido en los calculos de Q,,4 Se establece que el sistema de riego disefiado tendra mayor
intercambio de energia con el cielo nocturno, es decir la pelicula protectora del fluido sera la
encargada de ceder la energia para asi evitar la posible presencia de la helada.
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7.8. Angulo de inclinacion para paneles y colectores

Para lograr una adecuada captacion de energia solar en paneles y colectores, se debe garantizar un
correcto posicionamiento de estos componentes que ira de la mano con el angulo de inclinacién
que se dé, es por eso que para regiones situadas en el hemisferio norte la orientacion mas adecuada
debe ser hacia el sur con un angulo de 10° a 15° adicionales a la latitud local (L6pez, Energia solar
térmica).

7.9. Esquema de distribucion del sistema de riego

1 Paneles fotovoltaicos
2 Bomba centrifuga

3 Tanque de
almacenamiento

4 Colectores solares

5 Dissicion de
aspersores

Figura 38 Disposicion de elementos sistema anti helada (Elaboracion propia).

Con el fin de establecer una posible disposicion para los elementos requeridos en el sistema de
riego disefiado, la figura 38 muestra una ubicacion de cada uno de los dispositivos necesarios, con
el fin de presentar la ayuda visual de este, teniendo en cuenta que en una aplicacién real puede
variar la disposicion de terreno debido a sus formas poco simétricas, adicionalmente el
espaciamiento de colectores solares y paneles fotoeléctricos puede tener variaciones segun lo
requiera.
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8. Relacién costo beneficio

A partir de la creacion del listado de componentes para poder hacer efectiva la instalacion del
sistema de riego anti heladas, se generara la relacion costo beneficio en donde se estimara una
posible ganancia, adicionalmente se estimara el tiempo de retorno de inversion que pudiese tener
el proyecto.

La siguiente tabla muestra los precios aproximados de cada uno de los componentes:

Elemento Cantidad | Costo unitario Costo total
Tubo PVC 3" 1 $150.518,00 $150.518,00
Tubo PVC 2" 19 $68.775,00 $1.306.725,00
Manguera 2" 5 $340.000,00 $1.700.000,00
Manguera 1 1/4" 20 $190.000,00 $3.800.000,00
Codo 90° 3" 2 $45.652,00 $91.304,00
Collarin 2"-11/4 10 $22.000,00 $220.000,00
Collarin11/4-1/2 625 $7.900,00 $4.937.500,00
Pulsar NETAFIM 625 $51.783,75 $32.364.843,75
Vv solenoide 2" 10 $138.701,49 $1.387.014,90
\c/r"ocrfazzla 3 1 $259.206,00 | $259.206,00
Vv de pie PVC 3" 1 $60.000,00 $60.000,00
Vv check bronce 2" 1 $154.800,00 $154.800,00
Vv PVC de bola 2" 1 $17.600,00 $17.600,00
Bomba 1 $3.232.040,00 | $3.232.040,00
fjtr;fl'slst s 12 $673.057,00 | $8.076.684,00
Inversor solar 1 2500000 $2.500.000,00
Banco de baterias 6 $617.104,00 $3.702.624,00
Colector solar 37 $5.139.000,00 | $190.143.000,00
:f'r:glc‘sni;iento 1 $55.731.900,00 | $55.731.900,00
Otros gastos $11.000.000,00 | $11.000.000,00

Total $320.835.759,65

Tabla 19 Costo de materiales (Elaboracién Propia).

Es de aclarar que para otros gastos se tienen en cuenta el valor de elementos como solenoides,
temporizadores, soldadura, perfiles metalicos entre otros, esto por cuestiones de comodidad no
seran nombrados en detalle.

A partir del precio total de los componentes se establece una utilidad del 20% para el proyecto, es
decir la ganancia que se desea tener comercializando el sistema.
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Calculando la utilidad se tiene:

Utilidad = Coste de productos * % utilidad deseada (47)
Utilidad = 320.835.759,65 x 0.2 = 64.167.151,93
Con lo que se tendria una venta total del proyecto:
Total proyecto = 320.835.759,93 + 64.167.151,93 = 385.002.911,58

Teniendo en cuenta los valores anteriores se determina la relacion costo beneficio:

g, _ VAI
Jc= VAC (48)

Donde:
. B/C = Relacién costo-beneficio

e VAI =Valor actual de los ingresos totales
e VAC = Valor actual de los costos de inversién o costos totales

Calculando B /C se establece el valor total del proyecto como VAl y coste de productos como VAC
se tiene:

B 385.002.911,58
/C = =12
320.835.759,93

El resultado anterior indica que B/C es mayor que 1 por lo que el proyecto es rentable, caso
contario si este valor fuera menor o igual a 1.

8.2. Retorno de inversion

Teniendo en cuenta al agricultor como principal inversionista se evalGa el tiempo de retorno que
puede tener esta misma, con lo que se deben conocer factores de produccion, es decir la cantidad
de producto (papa) que se obtiene por cosecha, costo y ganancia obtenida por cultivo.

Para el afio 2019 la federacion colombiana de productores de papa (FEDEPAPA) establece un
rendimiento de cultivo de 21,5 toneladas de papa por hectéarea teniendo un costo de produccion de
$15.355.357 para la region de Boyacé en la variedad diacol capiro (FEDEPAPA, 2019).

Conociendo el area de una hectarea (10000 m?) y una ocupacion de los equipos de 165 m?,
tomando el valor de area de paneles 1.99 m? anexo G que sera multiplicado por 12 tabla 15, asi
como el area Util de los colectores solares junto con la cantidad de los mismos tabla 18, anexo H,
tanque de almacenamiento 29.76 m? anexo J, 7,39 m? de tolerancia para la bomba y elementos
como tuberia de instalacion, se determina el valor en pesos de lo que dejaria de producir el terreno
ocupado por el proyecto en una cosecha.
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Tomando $15.355.357 el cual representa el valor de produccion para una hectarea, se multiplica
por 165 m? que es el area de ocupacion del proyecto es decir ($15.355.357*165 m?/10000 m?)
significando  $253.363,39 que deja de producir el terreno ocupado por los dispositivos e
implementos del sistema de riego.

Debido a que un cultivo es cosechado cerca de 120 dias se toma una produccion anual de 3 cosechas
por afio, por lo que los costos de inversion y ocupacion del terreno tienen un valor de $46.066.071
y $760.090 respectivamente. Asi mismo se sabe que una hectarea produce 21500 Kg de papa por
cultivo comercializada a 2300 Kg con lo que se tiene una venta total de $49.450.000, para una
ganancia neta de $33.841.279, restando el valor de inversion inicial junto con la ocupacion del
proyecto; representando $101.523.838 anuales.

Con los valores anteriormente mostrados se calcula el retorno de inversion asi:

] » Costo de Inversion
Retorno de inversion = : (49)
Ganancia anual

Teniendo como resultado:

Ret dei ., _385.002.911,58_379 .
etorno de inversion = —=—oaame— = 3,79 aflos

El valor de retorno de inversién puede variar debido a la fluctuacion en los valores de ganancia por
lo que el valor calculado es un valor estimado.
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9. Analisis de resultados

El sistema de riego evaluado en este proyecto presenta desventajas en términos econémicos, en
comparacion con el valor de las hélices implementadas para mitigar las heladas, debido a que el
costo para el Gltimo en mencidn varia desde los 30.000 a 33.000 dolares teniendo consumos de
combustible de 5, 40,70 L/h dependiendo si es gasolina, petréleo o gas (Red agricola, 2017).

En términos de contaminacién ambiental el sistema seleccionado tiene emisiones nulas de gases
de efecto invernadero, en comparacion con los sistemas de ventiladores, pues dependen
mayormente de combustibles fdsiles aportando a las emisiones de CO; al ser comparados con
alimentacion fotovoltaica, el sistema de riego tendra menor nimero de paneles debido a la potencia
que se requiere, ya que las hélices requieren de gran potencia para impulsar grandes cantidades de
aire. Otro aspecto a resaltar de la implementacién de riego es la aptitud que tiene para combatir
heladas radiativas y advectivas caso contrario de las torres de ventilacion que solo proporciona
proteccién para heladas por radiacion (FIA; INIA; DMC; FDF, 2016).

El sistema de aspersores mostrado en el proyecto resulta conveniente de implementar en la region
de Saboya debido a la disposicion del recurso hidrico con la que cuenta la region; esto por su bajo
consumo encontrandose por debajo del 50% en comparacién al riego de sistemas por de aspersién
de cobertura total, dando un mejor manejo del agua y la energia produciendo un ahorro en estos
(Regaber, 2020).

Los sistemas automatizados han permitido el desarrollo e innovacion en diversos ambitos de la
industria, es por eso que el sector agricola no puede ser ajeno a los cambios y con ello la mejora de
procesos tales como la deteccion oportuna de las heladas como ya se ha mencionado anteriormente.
El sistema propuesto trae como beneficio la disminucion de potencia de la bomba ademas de la
baja intervencion humana para el accionamiento de componentes o la misma, trayendo como
beneficio reducir los costos de operacion.

La propuesta de automatizacion esta sujeta a mejoras como la inicialmente mostrada, el cual utiliza
dispositivos moviles para el accionamiento y control. Este tipo de mejoras presenta mayor
complejidad a nivel de programacion, siendo necesario acudir a personal calificado para ejecutar
dicha operacion elevando el valor final del sistema de riego.
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10. Redaccidn de articulo y seleccion de revista

A partir de los resultados encontrados para la investigacion de “Sistema autonomo de
aprovechamiento de energia solar térmica y fotovoltaica para contrarrestar heladas en cultivos
agricolas. Municipio de Saboya Boyaca”, se establece la creacion de un articulo cientifico con el
fin de informar a la comunidad cientifica los resultados y conclusiones halladas en este documento.

Para la creacion del documento es necesaria la guia de paginas o editoriales expertas en el asunto,
las cuales daran las pautas adecuadas con el fin de establecer la cantidad de paginas necesarias,
tipo de letra, tamafio de la misma, cuerpo del documento, es decir caracteristicas esenciales como
titulo, introduccion, metodologia y partes relevantes.

Dentro de las recomendaciones establecidas para la construccion de articulos de investigacion
cientifica y tecnologica las guias de las universidades: Universidad Pedagdgica y Técnica de
Colombia, Universidad Tecnoldgica de Pereira, Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
basan su estructura a partir de la guia dada por la organizacion de las naciones unidas para la
educacion, la ciencia y la cultura UNESCO determinan que los textos deben presentarse de forma
detallada, junto con los resultados originales de la investigacion, ademas de estar conformados por
cuatro partes: introduccion, metodologia, resultados y conclusiones (Martinsson, 1983).

Las diferencias que se pueden encontrar en cada guia son la cantidad de palabras clave que pueden
estar presentes, ya que varian de un maximo de 10 palabras como lo es para la Tecnoldgica de
Pereira 0 de 6 para la Universidad Distrital, para cualquiera de las tres revistas mencionadas el
orden de estas deben ir alfabéticamente. La extension de resumen también varia de 200 palabras
para la Pedagogica y Técnica de Colombia al igual que la Universidad Distrital o de 100 para la
Tecnoldgica de Pereira dependiendo del area de interés.

El articulo redactado, toma como referencia la revista de investigacion desarrollo e innovacién de
la Universidad Pedagbgica y Tecnolégica de Colombia, cuyas pautas establecen un nidmero
maximo de 20 paginas en letra Times New Roman 12 puntos a doble espacio y una columna, el
titulo debe ir en espafiol e inglés al igual que el resumen con sus respectivas palabras clave en orden
alfabético.

Si se considera la construccién o cambio del documento mediante las guias mencionadas u otras
de interés, es necesario tener en cuenta los pardmetros que tendran cada una de ellas, lo cual puede
hacer necesario el cambio total o parcial del texto elaborado. Dentro de la construccidon de articulos
se define el alcance, tema de interés, tipo de articulo (cientifico, revision), y tipo de citas que pueden
estar entre APA (American Psycologal Association) o IEEE (Instituto de ingenieros eléctricos y
electronicos) siendo esta ultima para las ramas de ingenieria; generalmente no existe una guia
universal para redactar este tipo de documentos pero si se debe tener en cuenta las recomendaciones
de cada institucion (Scientia et Technica, s.f.).
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Conclusiones

La region de Saboya se caracteriza por pertenecer al sector primario de la industria donde el cultivo
(papa y maiz) forma parte del mayor porcentaje de produccién, es por eso que el riego y la
prevencion de heladas hacen parte fundamental para evitar grandes pérdidas monetarias. El
aprovechamiento de la energia solar representa una gran contribucién para la alimentacion de
dispositivos eléctricos; esta zona cuenta con una disposicion adecuada de radiacion solar, lo que
contribuye al valor final de horas solar pico (HSP).

La adaptacion de sistemas activos para contrarrestar las heladas a sistemas térmicos fotovoltaicos
permite minimizar la contaminacion como lo es para el caso de las estufas, para ventiladores o
sistemas de aspersion los cuales son alimentados con energia eléctrica.

A partir del dimensionamiento de la bomba, se puede definir el consumo y potencia, con lo que se
evidencia que para el caudal relativamente bajo, componentes implementados ademéas de la
longitud total establecida se genera una altura (h) significativamente grande y una potencia pequefia
para bombas horizontales, por lo que es necesario recurrir a bombas especiales, dentro de la cuales
se encuentran las centrifugas de alta velocidad o especificamente bombas multietapa representando
mayor gasto econoémico.

Reduciendo la longitud total, es decir, seccionando la aspersion se reduce considerablemente la
altura (h) y por ende la potencia requerida, con lo que la implementacion de bombas horizontales
se hace mas factible como se evidencia en los célculos hechos. Cabe resaltar que los aspersores
implementados son de bajo consumo con respecto a los tradicionalmente empleados, esto con el
fin de obtener los mismos resultados con un bajo consumo de liquido.

Con la implementacion de paneles fotovoltaicos se genera la autonomia del sistema, permitiendo
que la ubicacién del proyecto pueda hacerse en zonas apartadas o0 con poco acceso a la electricidad,
adicionalmente si se cambia de regidn, es necesario evaluar nuevamente la cantidad de paneles,
debido a que la radiacién que incide sobre el suelo es diferente para cada territorio.

Aspectos como el dimensionamiento del banco de baterias cambia al momento de aumentar el
namero de dias de autonomia, por lo que también aumenta la gama de seleccion, como es el caso
para almacenamientos de energia de tipo alcalina cadmio/niquel que incrementan cerca de un
100% la relacion (CB>(Cd/Pfdiario)) o la igualacion de estd para arranque plomo/acido,
permitiendo asi buscar alternativas en el mercado que se ajusten a los recursos monetarios
disponibles.

Al implementar el sistema de colectores solares para elevar la temperatura se evidencia que la
transferencia de calor de la planta al entorno por conveccion es mucho menor que si se
implementara un sistema tradicional de riego, para el caso de transferencia de calor por radiacion,
esta cederd mas energia al cielo nocturno pero siempre cediendo la energia suficiente para
garantizar la proteccion a la planta o al cultivo.
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Otra forma de implementar el sistema de riego es con la omision del tanque de agua caliente
siempre y cuando se disponga de una fuente hidrica para abastecerse, ademas de no hacer uso de
los colectores, lo que conlleva a un valor de inversion inicial mas bajo y por ende un retorno de la
misma en un menor periodo.

Con el fin de informar a la comunidad académica los resultados obtenidos de la investigacion, la
elaboracion de un articulo cientifico (Anexo G) se hace pertinente, por lo cual se recurre al modelo
mencionado en el capitulo 9 abordando: ecuaciones y resultados principales para
dimensionamiento de sus componentes (bomba, colectores, paneles solares). EI documento
(articulo) busca incentivar la implementacion de energias renovables en la agricultura apoyando la
innovacion en el campo colombiano dando la posibilidad mejorar y crear nuevos disefios.
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ANnexos

Anexo A. Ficha técnica aspersor.

PULSAR™ WITH GYRONET™ HEAD

PRESSURE COMPENSATED EMITTER

APPLICATIONS
= Frost-mitigation in fruit trees.
= Cooling of fruit trees and other crops.

SPECIFICATIONS

= Pressure compensated micro-sprinkler.

Consists of a flow regulator (Pressure Compensated dripper), a micro tube connecting between the regulator

and the tube chamber inlet, a tube with an air bag inside, AD valve and micro-sprinkler head.

Pressure regulating range: according to model.

Minimum working pressure at the pressure compensated dripper inlet: 1.7 or 2.5 bar.

Micro-sprinkler height above distributor pipe should be added to the required minimum recommended

working pressure, when calculating the minimal pressure required for product’s proper operation.

= Recommended filtration: 130 micron / 120 mesh.
Filtration method is to be selected based on the kind and concentration of the dirt particles contained in the water.
Wherever sand in the water exceeds 2 ppm exists, Hydrocyclone is to be installed before the main filter.
When sand / silt / clay exceed 100 ppm, pre-treatment will be applied according to Netafim™ expert team'’s instructions.

= Flow rates: 8, 12, 15, 20, 25 I/h.

= 3 different swivels : SR, SRD, SSR (distribution data attached).

= Recommended installation: one emitter above each tree or according to the crop needs.

= In order to ensure the water covering pattern, make sure that the poles / rods / stakes on which the Pulsar's are to be
installed, are absolutely vertical.

= Inlet connectors: barb.

= Can be mounted on wood or metal stakes.

= Chemical resistant to standard nutrients used in agricultural.

FEATURES AND BENEFITS

= The Pulsar™-GyroNet™ frost-mitigation / cooling system operates using as little as 15 m3h hectare (depending on trees

spacing) - less than 50% the water required by full-coverage sprinkler systems.

Several pulses per minute, according to the selected flow rate, ensure continuous irrigation over a large area for many hours.

= Pressure compensated: Precise and equal amounts of water are delivered over a broad pressure range. 100 % uniformity
of water distribution along the laterals.

= Unigue regulation mechanism makes it the perfect choice for hillside applications or longer rows.

= Soil saturation / flooding are avoided even after many hours of irrigation.

= The water supply system including pump, filtration system, pipes and fittings is relatively small and far less expensive to
purchase, install and maintain.

= Micro-sprinkler made of plastic materials resistant to standard nutrients used in agricultural and weather conditions.

= Energy and water saving.

= Simple, modular parts.

= Distributes relatively small water amounts over a large wetted area.

36 PULSAR™ WITH GYRONET™ HEAD SPRINKLERS 2019 V1.0
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Anexo B. Especificaciones aspersor

PULSAR™ WITH GYRONET™ HEAD IN UPRIGHT (UR) INSTALLATIONS

WITH BLUE PIN AD VALVE, AT 2.5 BAR PRESSURE AT THE WITH BLACK PIN AD VALVE, AT 1.7 BAR PRESSURE AT THE
FLOW REGULATOR INLET FLOW REGULATOR INLET
MODEL FLOW RATE WETTED WETTED AREA PRECIPITATION WETTED WETTED AREA PRECIPITATION
(LH) DIAMETER* RATE AVERAGE DIAMETER* RATE AVERAGE
(M) (M?) (MM/H) (M) (M2) (MM/H)

GyroNet™ SR 8 4.0 126 0.6 3.6 9.6 0.8
GyroNet™ SR 12 5.0 19.6 0.6 4.0 126 1.0
GyroNet™ SR 15 5.0 196 08 45 15.9 0.9
GyroNet™ SR 20 55 238 0.8 45 15.9 1.3
GyroNet™ SR 25 6.0 283 09 45 15.9 1.6
GyroNet™ SRD 8 25 4.9 16 2.0 3.1 25
GyroNet™ SRD 12 25 4.9 24 20 3.1 3.8
GyroNet™ SRD 15 25 4.9 3.1 2.0 3.1 4.8
GyroNet™ SRD 20 3.0 74 28 25 4.9 41
GyroNet™ SRD 25 3.0 7 35 25 4.9 5.1
GyroNet™ SSR 8 1.6 18 45 20 3.1 25
GyroNet™ SSR 12 2.0 31 38 25 4.9 24
GyroNet™ SSR 15 2.5 49 3.1 25 4.9 31
GyroNet™ SSR 20 25 4.9 41 3.0 71 2.8
GyroNet™ SSR 25 3.0 7 3.6 3.0 p &) 3.5

* wetted diameter at 0.5 meter above crop

PULSAR™ WITH GYRONET™ HEAD IN UPSIDE DOWN (UD) INSTALLATIONS

WITH BLUE PIN AD VALVE, AT 2.5 BAR PRESSURE AT THE FLOW REGULATOR INLET

MODEL Fw“ﬁ:f e wmn‘mmmm wa‘r(znq AREA PRECIPiTAT!&hIIWI;:"I'E AVERAGE
GyroNet™ SR 12 3.5 9.6 1.2
GyroNet™ SR 15 3.6 9.6 1.6
GyroNet™ SR 20 86 9.6 21
GyroNet™ SSR 12 2.0 31 3.8
GyroNet™ SSR 15 2.0 31 4.8
GyroNet™ SSR 20 2.0 3.1 6.4

* wetted diameter at 2.5 bar pressure at the flow regulator inlet and at 0.5 meter above crop

PACKAGING DATA

PULSAR™ QUANTITY P/BOX BOX SIZE BOXWEIGHT BOXES TOTAL UNITS PALLET WEIGHT
UNITS (CM X CM X CM) (KG) P/PALLET P/PALLET (KG)
Head only (UR tube+AD valve+GyroNet) 150 36 X 31 X563 72 18 2700 142
Head only (UD tube+AD valve+GyroNet) 80 28 X 28 X 57 9.1 32 2560 291
Complete UR stand (120 cm.) w/o stake 50 28x27x 113 8.8 16 800 141
Complete UR stand {200 cm.) w/o stake 50 28x27x113 9.2 16 800 147
Complete UD stand (30 cm.) w/o stake 100 28 x27x 113 16.2 16 1600 243

SPRINKLERS 2019 V1.0 PULSAF TH GYRONET™ HEAD
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Anexo C. Ficha técnica bomba multietapa.

VPS - VPC Series

Him] | H[f]
Performance 4 |
Range 60 Hz e
200+
600
‘\\ \ B
100
80—
60— e o o ol o w % 8
100 EH-g e —erfelefefetef—
20 60—
40
10
]
T
2 4 6 8 10 20 40 60 80 100 200 400 600 800
Q[US GPM]
T T T ¥ J T T T | AL
2 4 6 8 10 20 40 60 80 100 Q[m¥%h]

Electrical Data

MOTOR TYPE NOMINAL CURRENTIN[A]
Flange 1PH/230V 3PH/230V 3PH/440V

10 0.75 80 53 31 17
15 11 o 908 8 48 26
20 15 9oL 95 6 33
30 22 9oL 127 8.1 48
55 40 1120 144 75
75 55 1321 209 12
10.0 7.5 5 132M 31 147
15 1 (3450 rpm) 160M a7s 187
20.0 15.0 - 160M 50 25
25 185 160L 60.3 301
30 22 180M 77 358
40 30 180M o7 485
50 37 200L 118 59
60 45 200L 143 715

Prod@ct Data

VPC & VPS SERIES
SERIES

9 | 17 30 50 920 120 160 225 300 [ 450
Flow Range [gpm] 4-12 6 - 22 14 - 36 20 - 60 30 - 120 50 - 140 80 - 180 100 - 300 | 140 - 400 | 200- 500
Max Pressure [psi] 333 330 327 347 333 291 383 369 252 225
Fluid temperature [F]
Motor Power [HP] 05-5 05-5 0.76-10 1-18 | 2:=.26 3 - 25 3 - 30 75 - 60 10 - 60 15 - 60
VERSION

VPC: Cast Iron and
Stainless Steel AlSI 304

VPS: Cast Iron and
Stainless Steel AlSI 304

PIPE CONNECTION

MECHANICAL SEALS

SEALS

Nominal Flow [gpm|

5 to 240

11/4" 11/4" 11/4* 112" 2" 2" 21/2° 3" 4" 4"

STANDARD

STANDARD
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Anexo D. Curva caracteristica de bomba multietapa.

v

Pearl
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Anexo E. Seleccion de bomba centrifuga.
Motobombas Centrifugas de 60 Hz para uso general

Modelos 20A y 20H Trifasicos 3500 RPM 3'x2"NPT y 2'x2" NPT

capacity m*h
20 40 60 80 100 120
Modelo (R 6 160 : - - . : - 520
Bomba [N Doslacs als
50 "
140

20A-20W 185 20.0 <040 =340
- - 120 ~20H:30 ~200 —
20A-30W 205 30.0 e
& i ¢ 3 —
% - E 100 g z £ -
i 20A-50 o m 3203
L @
7] 20A60 235 3 f £ o
= <o o Q
E Q m 2, 240 E
= %o =
gm er\va 200 5
® Q;q% —160 g

20H-40 252 A0 2y =

), N
20 2 gb =1 80
Z5 - 40
® 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 56O 60O
capacity - GPM
Model [} Succion ; :
Matoubgrgba Rotor FWESEEE HP 5 s o

10 20 30 40 50
150 5.0 o0 X T T T

20A-5MW

© 280
g 20A-10MW 190 e 100 &0 4 280
. ] 4 240
= NPT 5o 70 s B
g — 20H80 13
= - o o 200 &
10.0 i
20A-5TW | 150 | SO <o 4 160 E
6.0 140 B
180 A5 g8
o2 100 S
NPT I o 4 100 g
6.0 4 B0
I - - 60
20H-10TW 208 10.0 1 a0

= .

0 a0 80 80 100 120 140 160 180 200 220 240
capacity - GPM

Potencias hasta 60 HP
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Anexo F. Curvas caracteristicas bomba centrifuga.

MOTOBOMBAS CENTRIFUGAS USO GENERAL
bh) bR}
LINEA HY—-FLO
MONOBLOCK ELECTRICAS
Version: Sello Mecanico. MODELOS: 20A—6W
@ Rotor: Variable 20A—SMW 5 20A—5TW
¢ Max. Particulas: 5mm 20A-7.5MW 5 20A-7.5TW
’ ) : 0A—10MW _ ; 20A-10TW
MotorMonof. 5, 7.5 y 10 HP[CONEXION: Roscada NPT
. Succion: 2
Trif. 5, 6; 7.5 y 10 HP. Descarga: 2"
CAUDAL — m 3/h
0 10 20 30 40 50 60 70
3500 RPM
2190 ' b
mm |
70 20410y
[T, 220
| W
) — 12180 mm T i
= ool —<UA-7 5 W *?L 200 —.
[ o N 0
| [ R -
N ™ 180 &
<C B — 2160 mm 204 4+
= 1 T — =
o f ' S | — N 160
= - ™~ N N
2150 mm [ \
< 1204 ‘ 140 3
S My .| o
= 2
2 < \ 20
N 1
= \/\\/1/ N \ é
e 30 N \ l 100 ©
= \ \\ =
()
E i \ 80 —
I ! o]
< 20 \ =
60 =
1 40
10 A |
Ji 20
0 J 0
: ]
30 =
£ . L e
O N
I i 20 &
B L
L ! 4’\90
N4 . I —— |
il ; 10 T
= 24 | £
! a
. 0 =
0 40 80 120 160 200 240 280
Capacity — GPM.
Codigo: 950220CU-1 NOTAS: 1. Densidad del agua a 4 C : 1 gr/cm’ Caudal Max. gpm
Revision: RO 2. Curvas desarrolladas a Nivel del Mar Aifura T ft
Fecha : OCT-31-03 ura Max.
Reemp : Eficiencia Max. %
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Anexo G. Ficha técnica paneles solares.

&risen

solar technology

[
Dimensions of PV Module . ELECTRICAL DATA (STC)
- ~—*‘Z‘% § Model Number RSM144-6-370M RSM144-6-375M RSM144-6-380M RSM144-6-385M RSM144-6-390M
] Rated Power in Watts-Pmax(Wp) 370 375 380 385 390
D e Open Circuit Voltage-Voc(V) 47.60 47.75 48.00 48.15 48.30
/ bty Short Circuit Current-Isc(A) 9.90 10.00 10.10 10.20 10.30
Maximum Power Voltage-Vmpp(V)  39.80 39.90 40.05 40.15 40.25
Maximum Power Current-Impp(A) 9.30 9.40 9.50 9.60 9.70
Module Efficiency (%) 18.6 18.8 19.1 19.3 19.6
STC: Irradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 according to EN 60904-3.
u‘: Model Number RSM144-6-370M RSM144-6-375M RSM144-6-380M RSM144-6-385M RSM144-6-390M
B Maximum Power-Pmax (Wp) 276.7 280.3 284.4 288.1 291.8
\> Tl Open Circuit Voltage-Voc (V) 43.80 43.90 44.20 44.30 44.40
; Short Circuit Current-Isc (A) 8.12 8.20 8.28 8.36 8.45
: ' Maximum Power Voltage-Vmpp (V)  36.50 36.60 36.70 36.80 36.90
Maximum Power Current-Impp (A) 7.59 7.67 7.75 7.83 7.92
o NMOT: Irradiance at 800 W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.
MECHANICAL DATA
1 Solar cells Monocrystalline 156.75%x78.375 mm, 5BB

3540.15

Cell configuration 144 cells (6x12+6x12)

Module dimensions 2010%992x40mm
RSM144-6-380M
1-V characteristics at different irradiations Weight 23kg

1; 70008 Wit Superstrate 3.2 mm, High Transmission, Low Iron, Tempered ARC Glass

: T jZ: Substrate White Back-sheet
% ; S 250 g Frame Anodized Aluminium Alloy type 6063T5, Silver Color
5 5] e g J-Box Potted, IP67, 1500VDC, 3 Schottky bypass diodes

;. s :ZZ - Cables 4.0mm? (12AWG), Positive(+)270mm, Negative(-)100mm

i 22 50 Connector Risen Twinsel PV-SY02, IP67

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Voltage(V)

TEMPERATURE & MAXIMUM RATINGS

I-V characteristics at different temperatures

(AM1.5, 1000Wim?)
119
o]
99
£ 74
g
£ o]
3 s
O 59 50°C
43 25
3]
2 0
" -10°C
0 T T T T
o 10 20 0 40 50 60

Voltage(V)

Our Partners:

Nominal Module Operating Temperature (NMOT)
Temperature Coefficient of Voc
Temperature Coefficient of Isc
Temperature Coefficient of Pmax
Operational Temperature

Maximum System Voltage

Max Series Fuse Rating

Limiting Reverse Current

PACKAGING CONFIGU

45°C+2°C
-0.29%/°C
0.05%/°C
-0.39%/°C
-40°C~+85°C
1500VDC
20A

20A

4
(o]
z

Number of modules per container

Number of modules per pallet

Number of pallets per container
Packaging box dimensions (LxWxH) in mm

Box gross weight[kg]

407t 20ft

594 270

27 27

22 10
2040x1130%1130 2040%1130x1130

670 670

THE POWER OF RISING VALUE
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Datos técnicos

Anexo H. Ficha técnica colector solar.

COLECTORES SOLARES PLANOS - CO-2100 S / CO-2570 S / CO-2570 S Horizontal / CO-2780 S

CO-2780S
Modelo CO 2780 S
Dimensiones exteriores LxAxH | mm | 2439 x 1205 x 100
Dimensiones de apertura LxA | mm | 2422 x 1188
Superfi cie total m2 |293
Superfi cie apertura m2 | 281
Peso en funcionamiento 55

Absorbedor (Tubos de
cobre)

Ladmina de cobre acabada con pintura por electro deposicion
selectiva

ETA PLUS unida a haz de tubos de cobre @ 8 x 0,5 mm por medio de
soldadura por ultrasonidos

Absorbedor
Absorbancia/Emitancia 255185
Temperatura mdx. de 5

: ; 200
funcionamiento
Capacidad liquido i 1.95 litros
caloportador (agua + glicol)
Presién mdaxima de trabajo 6 bar
Caudal en colector nominal 1201/h

Tipo de cristal

Cristal solar endurecido de alta resistencia

Caracteristicas cristal

Transmision radiacion: Aprox. 90,8 % Prismdtico con bajo contenido
de hierro

Grueso cristal

3,8 mm

Alislamiento posterior- Lana
de roca

50 mm

Cerramiento ( carcasa
envolvente )

Ladmina de aluminio en todo el contorno inferior y lateral de una sola
pieza.

Marco de aluminio con ldmina posterior de aleacién de aluminio y
magnesio (ALMg3)

Junta de estanqueidad del
colector

Realizada en EPDM de una sola pieza, asegurando de esta manera
una continuidad en todo el colector,

evitando asi, tanto infiltraciones pluviales, como perdidas térmicas
en el propio colector

Marco de cerramiento del
colector

De aluminio anodizado, fijado con el envolvente del colector y la
junta de goma por medio un perfil en la parte

posterior embutiéndose el conjunto, para asegurar la estanqueidad
del propio colector

Liquido caloportador

Solucién de agua y glicol mds aditivo anticorrosivo

Pérdida de carga en el
colector

Caudal 160 I/h = 0,727 mbar

Conexiones hidrdulicas

4 conexiones x @ 22 rosca 1"

Crificio situacion sonda
temperatura

Parte superior izquierda, @ 8 mm

KAYSUN

SOLAR ENERGY

Frigicoll

13
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Anexo . Ficha técnica tanque de almacenamiento de agua.

Cilindricos ‘o=

* No son atacados por » No se biodegradan
hongos y bacterias ® Resistentes a la corrosion

-
H o rIZO nta l es ® Facil de transportar e instalar ~ ® Resistencia al impacto, higiénicos

ﬂ TANQUES HORIZONTALES

Desde 1.650 hasta 50.000 litros solo para almacenamiento de agua.

Capacidades y medidas
Cilindricos horizontales

Capacidad| Medida (mm)
(Lts. medidas | —
~nominales) | A | B . C

1650 2300 1075 1000 ‘
2000 2100 1250 1100
3000 2300 1500 1350
5000 2400 1890 1800
7500 | 3450 1890 1800
10000 4500 1890 1800
12500 5550 1890 1800
15000 6600 1890 1800
17500 7650 1890 1800
20000 5200 2480 2400
25000 6400 | 2480 2400
30000 7600 2480 2400
35000 8800 2480 2400
40000 10000 2480 2400
45000 11200 2480 2400
50000 12400 2480 2400
Planos técnicos
= =3 &
A -
A &
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Anexo J. Articulo cientifico.

Propuesta de un sistema anti heladas con energia solar.
Proposal for an anti-frost system with solar energy.

John Villamil', German Lopez?
Estudiante Universidad Distrital!, Colombia; Docente, Universidad Distrital?, Colombia
jjvillamilp@correo.udistrital edu.co'; galopezm@uditrital.edu.co?
RESUMEN: las heladas a lo largo del tiempo han generado grandes pérdidas en el sector
agrario, por lo que se han buscado soluciones para combatirlas de las cuales han surgido los
sistemas activos y pasivos con el fin de mitigar dicho fenomeno, a partir de la adaptacion de
estos a energia solar térmica y fotovoltaica se da una solucion sostenible y de baja
contaminacion. Por medio de una matriz de seleccion junto con el planteamiento de una serie
de propuestas que cuenta con criterios relevantes segun el autor, se seleccioné la mas idonea
segun su calificacion, posteriormente se realizé el analisis matematico buscando dimensionar
el tamafo de los componentes como paneles, colectores entre otros a partir de ecuaciones

establecidas por autores expertos en las areas de energia solar y demas con el fin de identificar

sus respectivas variables dando dimensionamiento a la propuesta seleccionada.

Palabras clave: Frosts over time have generated great losses in the agricultural sector, so
solutions have been sought to combat them, from which active and passive systems have
emerged in order to mitigate this phenomenon, based on the adaptation of these Solar thermal
and photovoltaic energy provides a sustainable and low-pollution solution. By means of a
selection matrix together with the proposal of a series of proposals that have relevant criteria
according to the author, the most suitable was selected according to its qualification, later the
mathematical analysis was carried out seeking to size the size of the components as panels,
collectors among others from equations established by expert authors in the areas of solar
energy and others in order to identify their respective variables by sizing the selected proposal.

Keywords: Frost, Photovoltaic panel, Solar collector, Solar energy, System.
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