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RESUMEN

El presente estudio se pretende realizar un andlisis de la reduccion del
consumo de energia de una instalacion de riego mediante la instalacién de un
sistema de bombeo alimentado por energia solar fotovoltaica. Para ello se han
establecido distintas estrategias de riego basandose en la sectorizacion de la
finca, con ello se pretende reducir el consumo energético de la instalacion, a
partir de la estrategia de riego mas viable. La sectorizacion de la finca consistira
en establecer periodos de riego para cada sector en funcion de las necesidades
hidricas de las plantas. Para ello se ha analizado como intervienen las
condiciones climatolégicas en las necesidades de agua de cada planta, y la
radiacion real a lo largo de todo el afio que incide sobre la finca a estudio, ya que
de ello dependera la produccién de energia para el suministro de los diferentes
grupos de bombeo. En definitiva, el principal objetivo del estudio sera establecer
la sectorizacion mas adecuada para minimizar los costes y optimizar el uso de la
energia.



1 INTRODUCCION

Tradicionalmente el olivar ha sido el cultivo de secano predominante en nuestra
region, pese a la falta de lluvias y de riego, se puede obtener una produccion aceptable
en las condiciones mas desfavorables, pero a partir de los afios 90 con el fin de obtener
mayor rentabilidad de las explotaciones se comenzd con la instalacion en las
plantaciones de sistemas de riego. Actualmente, el consumo de energia del sector
agrario es del 4.5% del total nacional, del cual el 22% se corresponde con la agricultura
de regadio, es por ellos que se busca que la agricultura incorpore en su desarrollo y
gestion, la eficiencia energética para alcanzar los objetivos de Kioto y la reduccién de
emisiones de CO, y otros gases asociados al efecto invernadero. Para una mayor
eficiencia del sistema es indispensable tener en cuenta las caracteristicas de la
plantacion y el andlisis foliar del olivo, los recursos hidricos de la zona, las caracteristicas
del terreno y la climatologia.

En este trabajo, se plantea un estudio sobre ¢ Como reducir el consumo de energia
en una instalacion de riego ya existente?, para ello en funcién de la eficiencia del riego,
las necesidades hidricas de la planta y el calendario de riego se plantea la alimentacion
del sistema de bombeo mediante energia solar fotovoltaica, en vez del sistema actual
alimentada por red eléctrica convencional. La instalacion de modulos solares
fotovoltaicos es la opcion mas viable para la generacién de energia eléctrica, debido a
la gran bajada que han experimentado los precios de la produccion de 1 W por energia
solar en los ultimos afios, el llamado efecto Swanson (ver gréfico), en gran parte, debido
a las escasas necesidades de mantenimiento de la instalacion. Para ello se debe
estudiar la radiacion incidente en la localizacion elegida y las condiciones
meteoroldgicas, para optimizar la produccién eléctrica.

1977, 64,0 €/W

70

Efecto Swanson

S/want

=

2013, 0,80€/W

50
40
30

20

2013 price S0 1' |1wa|l

ree Bloombeng. Wow -..M,, Frnance

Figura 1.1 Evolucion del precio de produccion de 1W por energia solar
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Para el presente estudio se consideraran los siguientes aspectos:

e Sectorizacién de la red de distribucién, para ello se tendran en cuenta los
cultivos, la topografia, los requerimientos de presion de los distintos puntos, la
topologia de la red, y una caracterizacion hidraulica de la red.

e Deteccibn de los puntos criticos de presion, seran los hidrantes con
requerimientos energéticos especiales.

e Adecuaciéon del bombeo a diferentes escenarios, se instalaran variadores de
velocidad para obtener rendimientos altos en un rango amplio de caudales
demandados, siempre suministrando con una presion minima requerida de la
red.

En consecuencia, de estos estudios se estableceran 3 estrategias de riego
diferentes, con distintas sectorizaciones propuestas con el objetivo de garantizar el
riego completo de la finca, en funcién de las horas de sol aprovechables para la
generaciéon de energia y de las necesidades de riego, con 3 equipos de bombeo
diferentes para cada una de las estrategias, minimizando los costes y optimizando
el uso de la energia. Con el objetivo de aunar las necesidades hidricas del cultivo
(objetivo agronémico) con los requerimientos energéticos (objetivo energético) y
poder conseguir el mejor resultado combinando ambos aspectos.



2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

La elaboracion del presente estudio corresponde al Trabajo Fin de Grado del plan
de estudios del Grado en Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Superior de
Linares, de la Universidad de Jaén.

El estudio ha sido dirigido y supervisado por D. Francisco José Pérez Latorre, del
departamento de Ingenieria Mecanica y Minera, al que le gustaria expresar mi
agradecimiento por todos estos meses de trabajo.

El objetivo es la realizacién de un estudio de diferentes estrategias de riego de una
parcela de olivar mediante energia solar fotovoltaica, para ello se seguiran 3 estrategias
distintas de riego y se establecera la opcion mas eficiente desde un punto de vista
técnico y como econdémico. Para la elaboracién del estudio se ha tenido en cuenta:

Determinacion de las necesidades de agua del olivar.

Planteamiento de tres estrategias diferentes de riego.

Calculo de la instalacion de bombeo para cada estrategia propuesta.
Calculo de las necesidades hidraulicas de cada estrategia.

Calculo de la instalacién fotovoltaica con variadores de velocidad en funcién de
las necesidades.

Comparativa de la eficiencia y viabilidad de cada opcion.

Todo ello recogido en una memoria con anejo de célculos y planos necesarios para
su correcta interpretacion. Con ello se pretende:

o
o

Aprovechamiento de los recursos hidricos de la finca en cuestion.

Mejorar la rentabilidad y produccién de la explotacién, mediante el estudio de
las diversas estrategias de riego planteadas, reduciendo costes e
incrementando la produccion anual.

Estudio que sirva como precedente y aplicable a fincas de caracteristicas
similares.

3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA FINCA

A la hora de realizar el estudio, principalmente se va a consideratr:

La ubicacion de la parcela a estudio, y las condiciones meteoroldgicas de la
zona (temperatura, precipitacion efectiva, evapotranspiracion, radiacion y horas
de sol).

Orografia del terreno, desnivel y diferencias de cotas entre los distintos puntos
de la finca.

Composicién del suelo de la finca

La existencia de una red de tuberias para riego con 7 hidrantes ya instalados,
por tanto, el estudio sera a partir de la instalacién existente en la finca.

Disefar distintas estrategias de riego en funcion de una sectorizacion de la
parcela, en funcion de las horas de sol.

La inversion realizada en la instalaciéon y puesta en marcha del sistema elegido
no sea excesiva, y sea amortizable a medio plazo.



3.1 Ubicacion

La parcela de olivar sobre la que se realizara el estudio esta ubicada en el término
municipal de Navas de San Juan, en la provincia de Jaén, junto a la carretera J-6010,
de facil acceso por esa via (VER PLANO).

Dicha finca se sitia en la HOJA: 0906 del Mapa Geografico Nacional a escala
1:25.000, con coordenadas geograficas DMS 38°09'08.5”N 3°15°30.6"W.

Se han obtenido las curvas de nivel del terreno a partir del modelo digital de
elevacion del Instituto Geografico Nacional (IGN) mediante el software gvSIG,
realizando curvas de nivel a cada 5 metros y a cada metro, y exportando los planos a
AutoCAD. La finca presenta una elevacion maxima de 501 metros sobre el nivel del mar,
con un desnivel acumulado de 28 metros y una pendiente maxima del 9.5%.

Hidra:@‘?\‘ "

L 4

Hidrante,6

N N

'H.|dr'antg 2

Figura 3.2 Gréfico del perfil de elevacion de la finca
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Esta dividida en dos parcelas por un carril que da acceso a fincas contiguas, con
una superficie total de 94567.9 m? y una plantacion total de 895 olivos.
Aproximadamente a 500 m se encuentra el cauce del rio Guadalimar.

e LY .

Figura 3.3 Imagen aérea de la finca
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3.2 Condiciones climatoldgicas de la zona

Para el desarrollo de la planta y la produccién de fruto, el riego es uno de los
factores mas importantes del cultivo, para ello se tiene en cuenta las caracteristicas
meteorolégicas de la regién. Los pardmetros climaticos mas importantes a tener en
cuenta son las precipitaciones (mm), y la evapotranspiracién (mm/dia), que dependera
de la temperatura media diaria (°C). En el caso de que las precipitaciones sean escasas
y la evaporacion de la humedad del suelo muy alta, el cultivo sufrird un déficit hidrico,
gue alterard a los procesos que experimenta la planta a lo largo de todo el afio, con una
repercusion final negativa en cuanto a la produccién. Para alcanzar la maxima
produccion, el contenido de agua del suelo debe ser suficiente para las necesidades de
la planta y compensar la evaporacion a la atmosfera. Se conoce como
evapotranspiracion del cultivo (ET), a la pérdida de humedad de la superficie debido a
la traspiracion y a la que se pierde por evaporacion.

Precipitaciones

2R R RN

e,

Figura 3.4 Esquema del proceso del agua que experimenta el cultivo

Para la obtencion de los datos climaticos de la zona, se ha empleado el registro
historico de la red de estaciones agroclimaticas de la Consejeria de Agricultura y
Pesca de la Junta Andalucia. Como referencia y por su proximidad se han tomado los
datos de la estacion de Sabiote, con coordenadas 38° 04' 46" N, 03° 14' 07" W,
situada a 8.4km de la finca a estudiar.

Del registro datos histérico se ha obtenido las precipitaciones (mm),
evapotranspiraciéon (mm/dia) y temperatura media (°C) por mes desde enero de 2001
hasta la actualidad, para ello se han realizado medias por meses y afios mediante una
hoja de célculo.

Para el suministro eléctrico del sistema de bombeo se van a emplear paneles
solares policristalinos, para su correcto funcionamiento y maxima eficiencia habra que
realizar un estudio de la radiacion solar disponible de la zona o irradiaciéon (W-h/m2),
gue se define como la energia incidente por unidad de superficie durante un periodo
determinado de tiempo. Y la irradiancia (W/m2), referente a la potencia instantanea
recibida por unidad de superficie. Los datos de han obtenido de la base de datos del
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) del “Institute for Environment
and Sustainability Renewable Energies” del Centro Comun de Investigacion de la
Comision Europea, para las coordenadas en las que se localiza la finca. Se han obtenido
informes de los diferentes parametros a considerar para la instalacion.
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3.3 Composicion del suelo

La situacion geogréfica de la finca en la comarca de Navas de San Juan, en el
limite meridional de la meseta ibérica, hace que el suelo de la regién, en términos de la
serie estratigrafica, esté compuesto por faja granitica y por un dique de diabasa. Los
materiales triasicos son conglomerados de Buntsandstein (areniscas, arenas y arcillas
con yesos de Keuper) y dolomias y margas jurasicas.

Dependiendo de la zona, también existen sedimentos del triasico, integrados por
areniscas y arcillas rojas y en algunos puntos por calizas. Los suelos rojos del término
municipal pertenecen al tipo Rotthen, que debido a la sedimentacién se ha producido
una mezcla muy heterogénea de arenas y arcillas, por lo que son suelos frescos y
sueltos, sin la compacidad del suelo arcilloso, aunque su contenido en arcilla es alto.

Por tanto, se puede considerar que el suelo de nuestra finca, presenta una
textura franco-arenosa, con buenas condiciones para el cultivo del olivar.

Tipos de suelos

/Arcillo o
ﬂ_ limosa
arenosa\~ - \Yﬁanco \
Franco . \ Arcillosa "I"':;';:
arcillo ————
{ arenosa )' ‘7/A
—_— Franca
Franco
Franco /

Are aremsa limosa
/RgeeN A__‘7/

100 90

% ARENA

Figura 3.5 Diagrama ternario que representa el tipo de suelo en funcién de su composicién

, 4 LT ’ ARCLLA
Franco-Arenoso 40-90 5-40 5-20

Tabla 3.1 Composicion del suelo de la finca
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3.4 Red de riego

Actualmente la finca dispone de una instalacién de riego compuesta por 7
hidrantes de las que parten las tuberias portagoteros. Cada hidrante abastece a un
sector de arboles colindantes que van desde 170 arboles el que mas, a 90 el que
menos. La distribucién y ubicacién de hidrantes y pozo es la siguiente:

‘Hudrante 7

IH|drante 6

1H|drante )

.

f:f‘Hldrantéd

i ."derante 3

Figura 3.6 Imagen aérea con ubicacion de hidrantes y pozo

Habiendo una diferencia de cotas de 337 metros entre el punto mas desfavorable
(hidrante 7) a 501 metros y el punto de captacién (pozo), estando el nivel dinamico del
agua a 164m.

La instalacion esta compuesta por tuberias de diferentes diAmetros nominales,
que van desde los 40 y los 75 milimetros, con distintas longitudes en cada tramo:

Pozo-1 110 40
Pozo-2 110 75
2-3 150 75
3-4 110 75
4-5 90 63
5-6 100 50
6-7 160 40

Tabla 3.2 Dimensiones de la red de tuberias existentes

La finca cuenta con una caseta en la que hay instalado un filtro, tras la tuberia de
captacioén, ya que se consideran aguas cargadas con sedimentos, siendo su densidad
998.2 kg/m?3 y viscosidad cinematica 1 mm?/s.

14



4 CONFIGURACION Y COMPONENTES DEL
SISTEMA

La instalacién para el estudio estard compuesta por los siguientes elementos:

PANELES SOLARES

CONTROLADOR
TUBERIA

ESTRUCTURA DISTRIBUCION

CABLE MOTOR Y &

|

e

Nivel fredtico

Inmersién Bomba

BOMBA

Figura 4.1 Esquema gréfico de la instalacion de bombeo

e Sondeo

Perforacion mediante sondeo a percusion de 155 mm de diametro a 164 metros de

profundidad (nivel dinamico) para sumergir la bomba, con un caudal suficiente para
abastecer a toda la superficie hidraulica.

e Bomba sumergible

Dependiendo de la estrategia de riego se escogeran distintos modelos de bombas,
dependiendo de la altura y caudal de demanda. Para ello se ha elegido el fabricante

Grundfos y los modelos de bomba sumergibles SP. Para ello se empleara el siguiente
mapa de seleccién de bombas:

15
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Figura 4.2 Catélogo de curvas de bombas

e Equipo de filtrado

Tras la captacion de agua del sondeo, se le realiza un filtrado y desarenado, ya que
del sondeo se obtienen aguas cargadas.

e Instalacion hidraulica, hidrantes y goteros

Para el estudio se ha elegido una finca que ya posee instalacion de riego y 7
hidrantes, con distintos didmetros entre 40 y 75 mm. De los hidrantes saldran las
tuberias portagoteros, que seran los encargados de verter el agua al suelo en forma de
un goteo continuado, dentro de la gran variedad de goteros que hay en el mercado, se
han elegido goteros autocompensantes, ya que son capaces de mantener el caudal
constante siempre que la presion del hidrante sea minima. Para nuestro caso, se
instalaran dos goteros de 8 I/h por cada arbol, por tanto, se requerird un minimo de 20
mca en cada hidrante, para asegurar el correcto funcionamiento de cada gotero.

Tabla de descargas

9
Es B -
= /
37 7
il
O 5 //

5 I/

4 II

o

2 /

e

/
Caudal: 8 I/h.
o 2 . L 0 25 30 35 40 Rango Pres. Autocompensacion:
Presién (mca)
5 -40 mca.

Logitud recomendada de los laterales sobre terreno [lano (m) Pres. Cierre Mods. Antidrenantes:
R TRR 1,5/ 4 mca.
Presion de Espaciamiento (m)
2,5 Kglem* 025 050 075 1,00 1,50 3,00 500 7,00 10,00 Equacion C:Nominal

Pe 16 (Esp. 1,2 mm.) 41 71 95 M7 154 245 341 422 532 Q=784523H°" 7,812 lh

Pe 16 (Esp. 1,4 mm.) 39 67 90 110 146 232 323 402 504 C.V. Desv.
Pe18(Esp.1.3mm) | 54 91 121 148 194 306 425 527 662 e e
Pe20(Esp.12mm) | 72 119 157 190 248 388 538 667 836 688 % 492 %

Figura 4.3 Informacion de las caracteristicas técnicas del gotero autocompensante
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¢ Paneles solares fotovoltaicos

En funcién de la potencia requerida por el equipo de bombeo sera necesario un
mayor o menor nimero de paneles, el Unico inconveniente que se nos presenta es que
la dependencia de produccion de energia se debe a las condiciones meteoroldgicas, en
dias en los que la radiacién sea escasa, la produccidn de energia sera menor, por tanto
mediante un variador de frecuencia, variaremos la velocidad de giro del motor
adaptandolo a nuestras necesidades. En cambio, en dias en los que la radiacion sea
nula, no tendremos producciéon de energia eléctrica, aunque el problema podria
solventarse mediante la instalacion de baterias de acumulacion.

e Variador de velocidad

Como se ha descrito en el apartado anterior, se calculara el dispositivo electrénico
mediante el cual se regulara la velocidad de giro de la bomba, en funcién de las
necesidades de altura y caudal requeridas, mediante la variacion de la frecuencia
suministrada a la bomba. Con ello conseguiremos que, con una misma bomba,
funcionando a distintas velocidades de giro, podamos suministrar la altura y el caudal
requerido.

e Instalacion eléctrica

Estara compuesta todo el cableado de la instalacion, cumpliendo los requisitos para
soportar la intensidad necesaria y las condiciones meteoroldgicas, y las protecciones
por sobrecargas, cortocircuitos y sobretensiones.

e Estructura soporte de los paneles solares fotovoltaicos

Se disefara segun normativa una estructura que sirva de soporte de los paneles,
calculada segun el peso propio, cargas de viento y nieve. Tendra la inclinacion y
orientacion 6ptima para una mayor produccién de energia.

17



5 ESTRATEGIAS DE RIEGO

Como se ha descrito en la introduccion, para el planteamiento de una correcta
sectorizacion se debera tener en cuenta el cultivo, en este caso el olivar y sus
necesidades hidricas, la topografia del terreno, que presenta un desnivel de 337 metros
desde el punto de captacion de agua, hasta el punto mas desfavorable de riego, lo que
conllevaré distintos requerimientos de presion para los distintos hidrantes, y la topologia
de la red, con las correspondientes pérdidas por cada tramo. Como la finca ya cuenta
con 7 hidrantes instalados, se calculara el caudal que suministrara cada uno de ellos.
Para el calculo de las necesidades de caudal y altura, se ha empleado el software
EPANET 2.0, desarrollado por la Agencia para la Proteccién del Medio Ambiente de
EEUU, orientado al analisis del comportamiento de los sistemas de distribucion de agua
y el seguimiento de la calidad del agua, para ello se realizan simulaciones en periodos
prolongados del comportamiento hidraulico. Para ello se disefia nuestra red de
distribucion existente, considerando didmetros nominales, longitudes y pérdidas de
carga, y la demanda o requerimientos de cada hidrante, a partir de una curva de la
bomba dada. En el anejo de célculos se ampliara informacion acerca del disefio de la
red a estudiar.

tat 1t

ey a
amY e

3 % ad
"o.‘::::;.d!i‘.vyl':\.' s A e
; st :; Aebhwasv el -!!v.1 .‘.
e ,3.’&-o'b§“‘.‘ A%, 5 ‘b‘.:: oy

s pun¥ukesa

maLw A X TS PO R Sl

Figura 5.1 Modelo para simulacién de la instalacion en EPANETV2 sobre imagen area de la finca

Se han planteado 3 estrategias distintas de riego, para ello se ha realizado una
sectorizacion de la finca, estableciendo sectores independientes en funcion de los
hidrantes ya existentes, que se combinaran para las distintas estrategias de riego
planteadas.
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Se han establecido las siguientes estrategias:

5.1. Estrategia 1

El primer caso a estudiar sera el mas simple, en el que consideraremos la finca
como un solo sector, es decir todos los hidrantes estaran suministrando caudal a su
sector, y se realizara el riego de toda la finca a la vez. El total de olivos a regar en el
mismo espacio de tiempo serd de 895 arboles. Por tanto, el caudal total teérico
suministrado vendra dado por la ecuacion:

Q7 = n%livos - 2 - Qgotero

Por tener instalado dos goteros por arbol, y considerando que cada gotero
proporciona 8 I/h, el caudal teérico que debera suministrar la bomba es de 3.97 I/s.
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5.2 Estrategia 2

En el segundo caso se consideraran 2 sectores distintos, el criterio que se ha
escogido para la realizacion de los sectores es un balance energético entre la cota de
captacién de agua y la cota maxima del sector, para obtener dos alturas similares y que
no haya gran diferencia en el salto energético, es por ellos que los sectores tienen
distinto tamafio y distinto nUmero de arboles. Por tanto, se han establecido los sectores:

o Sector 1: estaran en funcionamiento los hidrantes 1, 2 y 7. Para el hidrante 7 el
salto energético es mayor, por tanto, se compensara con los sectores 1y 2, en
los que el salto energético es minimo. Se regaran simultaneamente 345 olivos.
Siendo caudal tedérico requerido de 1.53 I/s.
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o Sector 2: estaran en funcionamiento los hidrantes 3, 4, 5y 6, siendo el 6 de
mayor salto energético. En este caso, se regaran 550 olivos simultaneamente,
por tanto, el caudal teérico requerido sera de 2.44 |/s.

Figura 5.4 Modelo para simulacion de la estrategia 2 en EPANETV2 con el sector 2
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5.3 Estrategia 3

En la tercera y Ultima estrategia se consideraran 3 sectores independientes. Al igual
que en la estrategia anterior, el sector con la mayor cota tendrd un menor niimero de
plantas, para compensar el salto energético debido a la diferencia de cotas y las
pérdidas de carga hasta alcanzar el hidrante, y se obtengan alturas similares, por tanto,

saltos energéticos similares, ya que una misma bomba tendra que abastecer los 3
sectores. Por tanto, se establece:

o Sector 1: en el primer sector, estaran en funcionamiento los hidrantes 6 y 7, al
haber mayor diferencia de alturas, mayor sera el salto energético, por tanto,

menor nimero de olivos se regaran, en este caso, 246. Por tanto, el caudal
tedrico requerido sera de 1.09 I/s.
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o Sector 2: estaran en funcionamiento los hidrantes 4 y 5. Tendra un menor salto

energeético, esta diferencia con el sector 1 se compensara con un mayor

namero de arboles por regar, un total de 305 olivos. Por tanto, el caudal te6rico
requerido sera de 1.35 I/s.
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Figura 5.6 Modelo para simulacion de la estrategia 3 en EPANETV2 con el sector 2
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o Sector 3: finalmente en el tercer sector estaran en funcionamiento los hidrantes
1, 2y 3, con un menor salto energético, y por ende, habra que regar un mayor
namero de olivos, un total de 344 arboles. El caudal tedrico requerido sera de
1.53 I/s.

Figura 5.7 Modelo para simulacion de la estrategia 3 en EPANETV2 con el sector 3
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6 CALCULO Y DIMENSIONADO DEL SISTEMA

Para el correcto dimensionado de un sistema de bombeo dedicado a la fertiirrigacion
para uso agricola mediante energia solar fotovoltaica, se considerara principalmente:

e Evaluacion de la energia hidraulica necesaria y red de distribucion instalada.
e Evaluacion de las necesidades hidricas del suelo y su reserva
e Evaluacion de la energia solar disponible.

En primer lugar, se calculara el caudal de célculo, la altura hidraulica de bombeo y
las necesidades hidricas del cultivo, a partir de los cuales se calculara la energia
hidraulica necesaria. Finalmente, con los datos de radiacion obtenidos, se elegira el mes
de riego mas desfavorable, a partir del cual se dimensionara, asegurando asi el
funcionamiento en la peor condicion.

6.1 Determinacion de las necesidades hidricas y red de

irrigacion

La determinacion de las necesidades hidricas dependera de varios factores,
precipitaciones efectivas, evapotranspiracion, y la capacidad del suelo para mantener la

humedad, independientemente se podra obtener caudal de célculo y de la altura
hidraulica de bombeo que se requerira para cada estrategia.

6.1.1 Célculo de la demanda de agua

Para el calculo del caudal de calculo, a diferencia del caudal teérico, se tendran
en cuenta las pérdidas de la instalacion, se considerara un 15%, por tanto:

Qcstculo = n°olivos - 2 - Qunitario gotero * 1.15 [1]

Realizando los calculos para cada hidrante, los caudales de calculo seran:

Hidrante Q (/s)
0.46
0.61
0.69
0.69
0.87
0.56
0.69

Tabla 6.1 Caudales requeridos a cada hidrante

N OO IWIN(F
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6.1.2 Calculo de la altura hidraulica de bombeo

La altura hidraulica requerida por la bomba se obtendra realizando un balance
de energia entre el punto de captacion de agua y el punto mas desfavorable de la
instalacion para cada sector de cada estrategia.

Po

v3 _ P vZ
]/+E+ZO+H_7+E+Z1+AH01 [2]

Considerando:

e P, =0 yaque la presién en el pozo de bombeo sera la presion atmosférica.
e v, =0yaque el agua en el pozo esta en reposo.
e v, = 0 se considerara aproximadamente 0 por simplificacion

Nos queda:
H=(z —2z,)+ % + AH,, 3]

donde la presion requerida siempre serd 20 mca para el correcto funcionamiento de los
goteros, y en AH,; se tendra en cuenta las pérdidas que se producen en el filtro (10
mca) y las pérdidas de carga unitarias del tramo recorrido.

6.1.3 Calculo de la energia hidraulica necesaria

La energia hidraulica es aquella obtenida a partir de la altura hidraulica requerida
y la demanda de agua durante un cierto periodo de tiempo, a partir de la cual se obtendra
la potencia pico minima del generador fotovoltaico.

__ P9-Qgia Ht [4]

donde:

e E,q (kWh/dia), energia hidraulica requerida por el sistema.
e p=1000kg/m3, es la densidad del agua.

e g =9.81m/s?, aceleracion gravitatoria terrestre.

e Qi (m3/dia), caudal diario.

e H; (m.c.a.), altura hidraulica total.

e tparaldia.

Para una mayor altura hidraulica, mayor energia hidraulica se requerird, y por tanto
mayor generacion de energia fotovoltaica se necesitara, o que serd directamente
proporcional a un mayor nimero de modulos solares que se necesitara.
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hidrico

donde:

6.1.4 Calculo de necesidades de riego

Para el calculo de las necesidades de riego del olivar, se establece un balance
de entrada y salida al suelo:

Pe + Rn = ETc + AR [5]

Pe (mm/mes) es la precipitacion efectiva, que se obtiene a partir de la
precipitacion total y de las caracteristicas climatoldgicas y edafolégicas de la
zona. Para el caso de la provincia de Jaén, puede aceptarse para valores
inferiores a 100 mm/mes, despreciando las precipitaciones puntuales de verano
menores a 25 mm/mes, una eficiencia del 80% segun Smith (1993), por tanto:

Pe=P-08 6]

Rn es el riego neto. Nos mide la eficiencia de aplicacion del sistema de riego.
Segun Orgaz y Ferreres (1997), en el riego por goteo se toman valores del 90%
del total del riego.
ETc (mm) es la evapotranspiracion del cultivo, como ya se ha visto anteriormente
es la pérdida de humedad de la superficie debido a la traspiracién y a la que se
pierde por evaporacion.

ETc = ETo - Kc [7]

donde Kc es el coeficiente de cultivo, para el caso del olivo, hay que tener en
cuenta la variabilidad temporal del coeficiente, ya que depende de las
condiciones climaticas, y a la etapa de desarrollo de la planta. Segun Pastor
(1997), para la region de la Loma y el Condado, se considerara:

Mes Kc
ENE 0.50
FEB 0.50
MAR 0.65
ABR 0.60
MAY 0.55
JN 0.55
JUL 0.55
AGO 0.55
SEP 0.55
OCT 0.60
NOV 0.65
DIC 0.50

Tabla 6.2 Valores de Kc para mes

AR es la variacién de la reserva del suelo en el tiempo considerado. El principal
objetivo es evitar que el agua almacenada en el suelo, descienda por debajo de
un nivel minimo a partir del cual la planta sufre un déficit hidrico, y por tanto
afectaria a la produccién. También habra que tener en cuenta la capacidad
maxima que tiene el suelo de albergar agua, para el caso de suelo franco-
arenoso, se ha considerado un méaximo de 133 mm.
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Para el célculo de la cantidad de agua que habrd que aplicar en cada mes, se ha
empleado el método FAO de balance de agua, por ser el mas extendido en el célculo
de riego en la agricultura. Consiste en calcular las variaciones del contenido de agua del
suelo en un periodo de tiempo determinado, por tanto, la ecuacion del balance quedaria:

AS, = AS,_, + RN + Pe + ETc [8]

siendo AS; el contenido de agua del suelo (mm) al inicio (i=t-1) y al final (i=t) en un mes,
RN es el riego neto, Pe es la precipitacion efectiva y ETc es la evapotranspiracion
méaxima de cultivo. Para simplificar los célculos, se ha realizado una hoja de calculo y
se ha obtenido una gréfica en la que se muestra la precipitacion efectiva, el riego neto y
la evolucion de la reserva para cada mes:

mssm PRECIPITACION EFECTIVA mmmm RIEGO —A—RESERVA
130 i
&

100 - p A
g 01 X A
L .
£ 40 & A
=

10 -
0 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCTNOV DIC

Figura 6.1 Gréafico comparativo mensual de las precipitaciones efectivas, el riego y la evolucién de la
reserva del suelo

Por tanto, considerando todos los factores anteriormente descritos, y que la
reserva de agua del suelo sea siempre positiva para evitar el estrés hidrico, el riego
(litros / olivo-dia) mas 6ptimo sera:

Mes Riego (I/olivo - dia)
ENE 0
FEB 0
MAR 40
ABR 40
MAY 70
JUN 90
JUL 90
AGO 80
SEP 60
OCT 0
NOV 0
DIC 0

Tabla 6.3 Riego diario necesario por olivo y dia
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6.1.5 Calculo de las pérdidas de carga unitarias

Las pérdidas de carga unitarias en una tuberia, son las pérdidas de presién que
se producen en un fluido debido a la friccion de las particulas del fluido entre si y contra
las paredes del conducto, es por ello que principalmente dependen del fluido y del
material del que esté compuesta la tuberia.

El célculo estas se realiza para el correcto dimensionado del grupo de bombeo.
Se considerara el recorrido en el que se produzca la mayor pérdida de carga de toda la
instalacion, ya que esto condicionara las prestaciones que debera ofrecer el equipo de
bombeo para suministrar la altura y el caudal requerido.

Considerando tramos rectos de tuberias, como es el caso a estudio, y sin tener
en cuenta valvulas, para el célculo de las pérdidas de carga de una tuberia (AP) de
longitud L, se empleara la ecuaciéon de Darcy-Weisbach:

Lv?

AP =f 2

(9]
donde:

e L eslalongitud del tramo de tuberia (m)

e D es el diametro interior de la tuberia (m)

¢ v eslavelocidad del agua en el interior de la tuberia (m/s)
e g es laaceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

e f es el factor de friccion de Darcy-Weisbach

También se puede expresar en funcién del caudal:

8-L-Q2
7.L-Z.g.DS

AP =f-

[10]

El factor de friccion de Darcy-Weisbach (f) es un parametro adimensional que depende
del nimero de Reynolds del fluido (Re) y de la rugosidad relativa de la tuberia (g3). El
namero de Reynolds se puede calcular:

Re = 2¥2 11
e =22 [11]

donde:

e pesladensidad del agua (kg/m?3)

e v eslavelocidad del agua en el interior de la tuberia (m/s)
e D es el didmetro interior de la tuberia (m)

e ueslaviscosidad dinamica del agua (kg/m-s)

O también en funcién de la viscosidad cinemaéatica del fluido:
v-D
Re = o [12]
donde:

e ¥ es ladensidad cinemética del agua (m?/s) —» 9 = ‘“/p
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Los valores de la densidad, viscosidad absoluta y viscosidad cinematica del agua a
distintas temperaturas se pueden obtener de la siguiente tabla:

Densidad Viscosidad Vi_scosi'd_ad
absoluta cinematica
Temperatura P M 3

°C kg/m3 kg/m-s m?/s
999,9 1,792-10°3 1,792-10°%
1000,0 1,519-10% 1,519-10°
10 999,7 1,308-103 1,308-10°
20 998,2 1,005-10° 1,007-10°
40 992,2 0,656-10° 0,661-10°
60 983.2 0,469-103 0,477-10%
80 971,8 0,357-10° 0,367-10°
100 958,4 0,284-103 0,296-10°

Tabla 6.4 Valores de la densidad, viscosidad absoluta y viscosidad cinematica del agua para distintas
temperaturas

Para este caso, se considerara agua a 20°C.

La rugosidad relativa de la tuberia vendra dada en funcién de la rugosidad
absoluta del material de la tuberia y del diametro interior, por tanto:

Ep =

[13]

£
D

Las rugosidades absolutas de los materiales mas comunes en la fabricacién de
tuberias vienen recogidas en la siguiente tabla:

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES
Material & (mm) Material & (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Poliéster reforzado con fibra .,
de vidrio 0,01 Fundicién 0,12-0,60
Tubos estirados de acero 0,0024 | Acero comercial y soldado | 0,03-0,09
Tubos de laton o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09
Fundicién revestida de ] ]
cemento 0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24
Fundicién con revestimiento
bitUmMinoso 0,0024 Madera 0,18-0,90
Fundicién centrifugada 0,003 Hormigén 0,3-3,0

Tabla 6.5 Valores de la rugosidad absoluta para distintos materiales

En este caso, se consideraran tuberias de policloruro de vinilo (PVC), por tanto:

£ =0.0015mm
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Para el calculo del factor de friccion, se tendra en cuenta el nimero de Reynolds,
que representa la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas del flujo
circulando por la tuberia. Cuando las fuerzas viscosas predominan (valores de Re
bajos), el flujo es laminar, por tanto, la rugosidad de la tuberia no tiene importancia
debido al comportamiento viscoso del fluido. Si, por el contrario, predominan las fuerzas
de inercia (valores de Re altos), el régimen es turbulento y la viscosidad tiene mas
importancia.

Para el caso de nuestro fluido, el agua, los valores entre los que se cuenta la
transicion entre laminar y turbulento seran entre 2000 (laminar) y 4000 (turbulento).

Para el calculo de f, para un régimen laminar (Re<2000), se puede emplear la
ecuacion de Poiseuille:

64

e

f=2 [14]

R

Por el contrario, para casos en los que nuestro nimero de Reynolds sea mayor
de 4000, estaremos en la zona del régimen turbulento, por tanto, el calculo del factor de
fricciobn se complica, ya que depende del Re y de ¢. En estos casos se podria emplear
la ecuacién de Colebrook-White:

D 2.51
= —2-logy, (’;/—7 + = ﬁ) [15]

Sl-

donde:

e f eselfactor de friccion
* —eslarugosidad relativa e

Para simplificar la obtencién de f, existen representaciones graficas, como el
diagrama de Moody, que representa f en doble escala logaritmica en funcién del Rey
de la rugosidad relativa eg:
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Figura 6.2 Diagrama de Moody
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Otra forma de realizar el calculo de las pérdidas de carga de la tuberia, es a partir
del software ASETUB PVC 2.1, el software ha sido desarrollado por la Asociacion
Espafiola de Fabricantes de Tubos y Accesorios Plasticos, y lleva implementados todos
los calculos descritos anteriormente. A partir del diametro nominal, el espesor nominal,
el caudal o la velocidad media del flujo (obtenidos de EPANET) y la temperatura, nos
proporciona el nimero de Reynolds, la viscosidad cinematica y la pérdida unitaria de
carga. Para el caso de la tuberia de 40 mm:

:Q‘ Asetub PVC: Célculo hidradlico. Pérdida de carga. - X
Archive Acciones Tablas  Ayuda

Geometria del tuko

Diametre nominal (mm) |40 Espesor nominal (mm) |36

Datos de partida (intreduzea solo uno de los dos siguientes) Temperatura
& Caudal introduzca caudal 20
0.44 Ifs grados centigrados
" Velocidad media [<45°C)

- @ 7

imprimir C.Mec.

P | ¢ Q\

=) |

=alir | reiniciar guardar abnr tablas | ayuda calcwiar
PARAMETROS VALOR | UNIDADES
Temperatura, T 20 °C
Numero de Reynolds, Re 17856.4
Viscosidad cinemdtica, v 0,000001 m2/s
Factor de correccion de la temperatura, Jik 1
Perdida de carga unitaria, Jp 125,034 Fa/m
Perdida de carga unitaria, Jp

AseTUuB

Figura 6.3 Pantalla inicial del software Asetub PVC

Por tanto, las pérdidas de carga de cada tramo de la instalacion seran:

Tramo L Dext Dint Pérdida unitaria

(m) (mm) (mm) de carga (mca/m)
Filtro-1 110 40 36.4 0.013
Filtro-2 110 75 70.6 0.021
2-3 150 75 70.6 0.016
3-4 110 75 70.6 0.011
4-5 90 63 59.2 0.016
5-6 100 50 46.4 0.021
6-7 160 40 36.4 0.026

Tabla 6.6 Tabla resumen de las caracteristicas de la red de distribucién existente
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6.2 Evaluacion de la energia solar disponible

La potencia suministrada por el generador fotovoltaico dependera de la radiacion
solar incidente, que variara segun la localizacién geografica, la estacion del afio, la hora
del dia, y las condiciones climéticas. Normalmente, cuando se emplean los términos de
irradiacién e irradiancia cuando se habla de radiacion solar, es importante diferenciar
entre ellos. La irradiacion se define como la energia incidente por unidad de superficie
durante un determinado espacio temporal, mientras que la irradiancia se refiere a la
potencia instantanea recibida por unidad de tiempo. Como referencia se pueden
emplear mapas de irradiacion anual con diferentes tonalidades acorde a la irradiacion
recibida en una superficie optimizada.

Yearly sum of giobal uradiation [k
300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Figura 6.4 Mapa de Espafia de radiacion

En concreto, para el dimensionado del sistema solar fotovoltaico en nuestra
ubicacién, se emplearan los datos medios mensuales de radiacion solar proporcionados
por PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) del “Institute for
Environment and Sustainability Renewable Energies” del Centro Comun de
Investigacion de la Comision Europea, para las coordenadas en las que se localiza la
finca.
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Figura 6.5 Pantalla inicial de PVGIS para la obtencion de los datos de radiacion en la finca a estudio

Una vez obtenidos los datos histéricos de irradiancia media recibida (W /m?)
mediante una hoja de calculo Excel se ha realizado un grafico comparativo de todos los
meses con las horas en las que se produce energia, del que se podran obtener datos
de irradiancia media para cada hora del dia y para cada mes:

Evolucion de la irradiancia por horas para cada mes
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Figura 6.6 Gréfico de la evolucion de la irradiancia recibida a lo largo del dia para cada mes
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Como se puede observar, el mes de Julio sera el de maxima produccion, ya que
se obtienen los valores maximos de irradiancia y para un mayor numero de horas de
produccioén, con un total de once horas y media de radiacion, alcanzando un méaximo de
885 W /m?2, por el contrario, el mes de riego que menos energia se produce sera Marzo,
con un total de nueve horas aproximadamente de produccién de energia, alcanzando
un maximo de 560 W /m?.

Para poder obtener una mejor comparativa, se ha realizado un grafico en tres
dimensiones en el que puede observar la evolucion de la irradiancia para cada hora y
para cada mes:

35



Irradiadiancia por meses y horas
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Figura 6.7 Modelo 3D de la evolucion de la irradiancia recibida a lo largo del dia para cada mes
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Del informe obtenido con el histérico, se ha obtenido también la radiacion y el
angulo optimo de instalacion. Por tanto, la irradiacion solar media diaria sobre el plano
Optimo obtenida es:

Mes | Hd (kWh/m?/dia)
ENE 3.80
FEB 4.94
MAR 5.89
ABR 5.96
MAY 6.51
JUN 7.20
JUL 7.57
AGO 7.35
SEP 6.42
OCT 5.48
NOV 4.23
DIC 3.76

Tabla 6.7 Irradiacion solar media diaria sobre el plano 6ptimo

La orientacion e inclinacion de la instalacion de los moédulos es un factor
determinante para maximizar la produccion de energia. La opcibn mas optima sera la
instalacion de un sistema mecanico que varie el angulo de inclinacion, para que exista
una orientacién continua hacia el sol, lo que garantiza un uso maximo de la radiacion.
El angulo 6ptimo va variando en funcién del mes:

38°9°7"Norte, 3°15°28"0este

9 — fAngulo de inclinacidn dptimo

grados

0 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | J

Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 6.8 Evolucion del angulo éptimo de inclinacién a lo largo del afio

Para el caso a estudio, los médulos se instalaran sobre una estructura metalica
fija, por tanto, el angulo de inclinacion y la orientacién sera fijo, y se optimizara para los
meses de riego, entre marzo y septiembre.
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La orientacion de los paneles solares sera siempre hacia el ecuador terrestre.
Esto supone orientacion sur para aquellas instalaciones situadas en el hemisferio
norte terrestre. No obstante, son admisibles unas desviaciones de hasta + 20°
respecto del ecuador del observador sin que se produzcan pérdidas significativas de
rendimiento.

Para instalaciones que se situen en el hemisferio norte, como es el caso a
estudio, la orientacién se define por el angulo llamado azimut (a), que es el angulo
que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del
modulo, dependeré del hemisferio en el que se sitde. Toma el valor 0° para modulos
orientados al sur.

Por otro lado, el angulo de inclinacién (B) es aquel que forma la superficie del
madulo con el plano horizontal, dependera de la latitud de la ubicacion.

N

Figura 6.9 llustracion de la correcta orientacion de los médulos
Como se ha mencionado anteriormente, aunque el periodo de riego sera de
marzo a septiembre, se va a considerar que la instalacion pueda emplearse en otras

épocas del afo (por ejemplo, cuando ocurran casos de inviernos secos y poco
lluviosos).

Por este motivo, para que la instalacion presente un rendimiento éptimo
durante todo el afio, la inclinacién de los moédulos solares sera 34°.

En resumen, la disposicion final de los médulos sera:

Inclinacion (B) Azimut (a)
34° 0°

Tabla 6.8 Orientacion 6ptima
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6.3 Dimensionado de los componentes de la instalacion

La eleccion de los componentes que componen la instalacion dependera
principalmente de las necesidades de caudal y presion requeridas para cada estrategia
de riego, de ello dependeré la eleccién del equipo de bombeo y en funcion de la potencia
necesaria para su accionamiento, se elegira el modelo y nimero de médulos solares.

6.3.1 Dimensionado del equipo de bombeo

La bomba ser& la encargaba de suministrar el caudal y la altura requeridas,
considerando las pérdidas de la instalacion. Para su eleccién, cada fabricante dispone
de catdlogos con tablas que nos permiten escoger facilmente segun nuestras
necesidades, en este caso se ha empleado el software WebCAPS del fabricante
Grundfos para la eleccion del modelo a partir de las necesidades que se requieran.

Gama de prod.: Espafia | 50 Hz | Idioma: Espafil

cnunpros ™% N Camor shts

INICIO  BUSCARPROD. COMPARE  SUSPROYECTOS  ART.GUARDADOS HERR.  AYUDA 13428

b= ] #  Catlogo de prod, Familia de prod. Q&H 5P

Catdlogo de prod.

Disefio de bomba Aplicaciones Familia de prod

SP

Liguida bombeada Agus  ® Emulsisn Cuslquier liquido viscaso
1| mm2/s

Densidad 8082 | kgim®

Caudal (@) m’h T

Altura (H) - T

Tipo de bomba v

Producto v

Sesuministracon motar

Tensidn

Impulsor reducide v

Tipo de armangue v

n {sensar v

Tipo de mator v
Vaivula v

Dismetro del motor v | inch

To4E

Seleccione Aplicacion Suministro de aguas subterd ¥

Figura 6.10 Aplicacion de Grundfos para la eleccién de equipo de bombeo segun las necesidades

Para ello, y como hemos visto anteriormente, se necesitara el caudal del calculo, en el
gue se considerara un 15% de pérdidas, y la altura manométrica requerida, obtenida del
balance de energia:

Qcsicuto = noolivos -161/h - 1.15 [1]
H=(z; —2z,) +%+AHO1 [3]
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— Estrategia 1

Para la estrategia 1, en la que se considera un Unico sector, una vez realizados los

célculos, se han obtenido que las necesidades de caudal y altura son las siguientes:

Criterios de disefio de bomba
Caudal (I/s) Presién (m)
4.57 235.62

Tabla 6.9 Necesidades de bombeo requeridas

Con el punto de funcionamiento de la bomba y la carta de bombas disponibles:
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Figura 6.11 Eleccion del modelo segun las necesidades de bombeo
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Por tanto, configurando las necesidades que debe cubrir la bomba, las
caracteristicas del modelo méas apropiado seran:

SP 17-28
Sumergible

Acero Inoxidable, AlSI 304
Acero Inoxidable, AISI 304
Acero Inoxidable, AlSI 304

72 %
83.7
60.3%
18.5 kW
32.89 A
50 Hz
3 x 400V
2909 rpm
0.77
IP 68
=

Tabla 6.10 Caracteristicas técnicas de la bomba para la estrategia 1

Siendo la curva de funcionamiento a 2909 rpm:

H SP17-28, 3400V, 50Hz | 2
[m] (%]
Q=45731ls

H=2358m

n=2909 rpm

Liguido bombeado = Emulsién
Temperatura del liquido en trabajo = 20 °C
Densidad = 998.2 kg/m?®

100

- 80

150 4

100 A

50

Figura 6.12 Curva de funcionamiento de la bomba para un solo sector y curva de rendimiento

—2

Bombaeta =72 %

T T T T T T T T T T T T T
0 05 1,0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6,0 Qfis)

- 60

40

20
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— Estrategia 2

Para la estrategia 2, se consideraban dos sectores, las necesidades de caudal y
altura calculadas son las siguientes:

Caudal (I/s) Presion (m)
1.76 235.62
2.82 222.57

Tabla 6.11 Necesidades de bombeo requeridas

Por tanto, siguiendo el mismo procedimiento del apartado anterior, para los dos
puntos de funcionamiento calculados, la ficha técnica para el modelo mas adecuado
sera:

SP 9-48
Sumergible

Acero Inoxidable, AlSI 304
Acero Inoxidable, AlISI 304
Acero Inoxidable, AISI 304

67 % 67.6 %

81.4 % 81.1%
54.5 % 54.6 %
9.2 kW 11.07 kW
18.17 A 19.68 A
50 Hz 50 Hz
3 x 400V 3 x 400V
2892 rpm 2877 rpm
0.79 0.81
IP 68 IP 68

F F

48

6” 6”
80.6 kg 80.6 kg
126 kg 126 kg

Tabla 6.12 Caracteristicas técnicas de la bomba para la estrategia 2
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Por tanto, para el punto de funcionamiento 1 (Estrategia 1) girando a 2892 rpm,
la curva de funcionamiento y la de rendimiento seran:

H [ [ | [ I [ [ I SP9-48,3°400V,50Hz | 2
[m] [%]
Q=19381s
H=2857m
n=2892 rpm
Liguido bombeado = Emulsion
Temperatura del liquide en trabajo = 20 °C
Densidad = 998.2 kg/m®
300 4 \
250 {100
)
200 80
150 /\ I 60
100 - [ 40
50 4 {20
."’
. Bomba efa = 67 %

a B -0:2 0‘4 06 038 1‘0 1,‘2 1:4 1:6 18 2,0 2‘2 2‘4 2:6 2:& 3,0 32 lll[lis]
Figura 6.13 Curva de funcionamiento de la bomba para sector 1 y curva de rendimiento

Para el punto de funcionamiento 2 (Estrategia 2), girando a 2877 rpm, la curva
de funcionamiento y rendimiento seran:

H T I I I I T I I [ I SP9-48,3°400V,50Hz | &
[m] [%]
Q=2787ls
H=2222m
n=2877 rpm
Liguido bombeado = Emulsidn
Temperatura del liquido en trabajo = 20 °C
Densidad = 998.2 kg/m*
300 4
250 4 {100
[ ]
200 {80
150 4 60
100 4 {40
50 [20
0 Bomba eta = 67.6 %

0 70‘-2 ) ﬂl-d 06 08 1‘0 1‘2 1‘4 1‘5 18 20 2‘2 2‘4 2‘5 Z‘B 30 32 lll[\is]
Figura 6.14 Curva de funcionamiento de la bomba para sector 2 y curva de rendimiento
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Para obtener las curvas de la bomba H-Q a distintas velocidades de giro, a partir
de los puntos obtenidos de alguna de sus curvas a cualquier velocidad de giro, aplicando
parametros adimensionales y relaciones de semejanza se podran obtener las curvas
caracteristicas a distintas velocidades. Partiendo de los parametros adimensionales de
altura y caudal por el teorema de II-Buckingham:

-H
Mn = 557 Mo = 55 [16, 17]

Estableciendo relaciones de semejanza entre el modelo (curva que se tiene), y
el prototipo (curva que se quiere obtener), se obtienen:

Q1 _ @ gH _ gH
0,03~ 0,D3 0ZpZ _ 02.D2 [18, 19]
17 2772 11 2'D3

Simplificando las expresiones, ya que los didmetros tanto en el modelo como
en el prototipo van a ser los mismos, por ser la misma bomba, queda:

& _ M Hi _ (91)°
QZ - .0.2 Hz - (Qz) [20’ 21]

Donde las curvas de funcionamiento estaran definidas por las expresiones:

0,)? Q
Hy=H, - (Q_j) Q=04 Q_i [22, 23]

Por tanto, a partir de una hoja de célculo Excel se obtienen facilmente las
curvas caracteristicas de la bomba (H-Q) para distintas velocidades de giro:

330

310

290

270
250 —@—n=2892rpm
E n=2877rpm

T

230 n=2890rpm
n=2900rpm

210
—@—n=2850rpm

190

170

150

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Q(l/s)

Figura 6.15 Curva de funcionamiento de la bomba a distintas velocidades
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— Estrategia 3

Para la estrategia 3, en la que se consideran tres sectores, las necesidades de
caudal y altura son las siguientes:

Caudal (I/s) Presion (m)
1.26 235.62
1.56 216.36
1.76 206.14

Tabla 6.13 Necesidades de bombeo requeridas

Por tanto, el modelo que cubre los tres puntos de funcionamiento sera:

SP 7-42
Sumergible

Acero Inoxidable, AlS| 304
Acero Inoxidable, AIS| 304
Acero Inoxidable, AlS| 304

61.7 % 66.1 % 67.9 %
79.9 % 80.1 % 80 %
49.3 % 52.9 % 54.3 %
5.88 kW 6.29 kW 6.55 kW
1141 A 21.13 A 12.26 A
50 Hz 50 Hz 50 Hz
3 x 400V 3 x 400V 3 x400V
2903 rpm 2893 rpm 2890 rpm
0.74 0.78 0.77
IP 68 IP 68 IP 68
F F F

Tabla 6.14 Caracteristicas técnicas de la bomba para la estrategia 3
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Por tanto, para el punto de funcionamiento 1 (Estrategia 1) girando a 2903 rpm,
la curva de funcionamiento y la de rendimiento seran:

H | | SP7-42,3°400V,50Hz | &
[m] [%]
Q=1261s
H=2355m
n=2903 rpm
Liquido bombeado = Emulsion
250 A Temperatura del liquide en trabajo = 20 °C
Densidad = 998.2 kg/m*
260 ——
240 4
220
200 4 a {100
120 A koo
160 8o
140 F70
o r//—\ .
100 + 50
80 1 40
60 30
40 20
- 1o
Bomba eta =617 %

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 171 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 Qis]

Figura 6.16 Curva de funcionamiento de la bomba para sector 1 y curva de rendimiento

Por tanto, para el punto de funcionamiento 2 (Estrategia 2) girando a 2893 rpm,
la curva de funcionamiento y la de rendimiento seran:

H SP7-42, 3400V, 500z | €
[m] [%]
Q=15711ls
H=2194m
n=2893 rpm
Liquido bombeado = Emulsian
280 Temperatura del liquido en trabajo = 20 °C
Densidad = 998 2 kg/m®
260 ——
240 4
220
200 {100
180 1 o0
160 {80
140 4 70
120 4 60
100 {50
80 4 {40
60 4 30
40 4 [20
20/ 10
0 / Bomba efa = 66.1 %

= T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 Qs

Figura 6.17 Curva de funcionamiento de la bomba para sector 2 y curva de rendimiento
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Por tanto, para el punto de funcionamiento 3 (Estrategia 3) girando a 2890 rpm,
la curva de funcionamiento y la de rendimiento seran:

H

[m]

280

260 1

240 4

220 4

200 4

180 4

160

140 4

120

100 A

SP7-42 3*400V, 50Hz
Q=1761ls
H=2063m
n=2890 rpm

Liquido bombeado = Emulsidn
Temperatura del liquido en trabajo = 20 °C
Densidad = 998 2 kg/m*

./ g

ela
[%]

100

Fa0

&0

70

60

{50

H40

F30

20

Bomba eta =§7.9 %

0 01 02 03 04 05 0B 07 08 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 Qs

Figura 6.18 Curva de funcionamiento de la bomba para sector 3 y curva de rendimiento

Mediante la aplicacién de las relaciones de semejanza definidas en el apartado
anterior, se obtienen las distintas curvas H-Q para distintas velocidades de giro de la

bomba:
280
260
240
220
_. 200
180
160
140
120

100

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Q (I/s)

Figura 6.19 Curva de funcionamiento de la bomba a distintas velocidades

—@—n=2903rpm
—@—n=2893rpm
n=2890rpm
n=2870rpm
—@—n=2920rpm
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6.3.2 Dimensionado de los paneles solares fotovoltaicos

Los médulos fotovoltaicos estan compuestos por células fotovoltaicas, que absorben
fotones de luz solar y los transforman en energia eléctrica, los fotones son absorbidos
por los cristales de silicio que componen el médulo. Dependiendo de las células, en
general, se clasificaran en monocristalinos o policristalinos.

e Mobdulos de Silicio Monocristalino, cuando estan compuestos por un Unico tipo
de cristal de silicio, tienen un mayor rendimiento, entre 11 y el 16%.

e Mobdulo de Silicio Policristalino, cuando estan formados por diversos cristales,
tienen un rendimiento menor, entre 10% y el 14%.

Para el dimensionado del generador fotovoltaico se tendra en cuenta la potencia
pico requerida al generador segun las necesidades energéticas de la bomba. A partir de
la media del mes de energia hidraulica requerida, la bomba seleccionada y el recurso
solar disponible para la ubicacion elegida, se puede obtener la potencia pico minima
requerida del sistema fotovoltaico.

Eyq'H
Pp — Hd st [24]
Nmb Ft'Fm'Ha

donde:

- B, (kWp) es la potencia pico que el generador debera suministrar para

satisfacer las necesidades energéticas de la bomba.

Eyq (kWh/dia) es la energia hidraulica diaria requerida.

H, (kW /m?) es la irradiancia normal en condiciones normales NOCT

(20°C y 1.5 atm), se considerara 0.8 kW/m?.

Nmp Fendimiento conjunto del motor y bomba.

E,, es el factor de acoplo medio, cociente entre la energia generada en

condiciones de operacién y la que se generaria trabajando en el PMP. Para el

caso de bombas centrifugas F,, = 0.9

— H,; (kWh/m?/dia) es la irradiacion solar media diaria sobre el plano 6ptimo
obtenida en los apartados anteriores.

— F, (°C™1) es el factor de correccion de la temperatura que se podra obtener:

Pl

14

F,=1-6-(T.—25) [25]
siendo:

o & =0.005°C~? para el modelo de médulo elegido trabajando a una
temperatura de célula de 45 °C.

En este caso, al realizar los calculos con una hoja de célculo, se ha obtenido la
potencia pico para cada mes, pero para el dimensionado, solamente se cogera la
maxima, es decir, el mes en el que la potencia pico requerida sea mayor. Por tanto,
para cada estrategia:

Estrategia Potencia pico (kW)
1 sector 11.96

2 sectores 7.64

3 sectores 4.44

Tabla 6.15 Potencia pico para cada estrategia
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Para la instalacion se han elegido médulos solares monocristalinos Luxor Eco-
Line 60-270W (LX-270M) con las siguientes caracteristicas:

Datos eléctricos
Potencia nominal (Wp) 270.00
Corriente nominal (A) 8.60
Tension nominal (V) 31.57
Corriente de cortocircuito 9.04
(A)
Tension de marcha en 37.98
vacio (V)
Eficiencia en STC 16.69
Valores limite
Tension maxima del 1000 V
sistema (V)
Corriente de retorno 15A
maxima (l)
Rango de temperatura -45 a 80°C
Carga maxima por presion 5400 Pa
Coeficiente de temperatura
Coeficiente de temperatura -0.34 % °Cc?
V)
Coeficiente de temperatura 0.05 % °C™1
(1)
Coeficiente de temperatura -0.45 % °Cc™?!
(P)
Dimensiones
Peso (kg) | 21 kg

Tabla 6.16 Caracteristicas técnicas del moédulo solar fotovoltaico

STC (Standard test conditions): irradiancia 1000 W /m?, temperatura 25°C y 1.5 atm

NOCT (nominal operating cell temperature): irradiancia 800 W /m?2, temperatura 20°C y 1.5 atm

992 ‘ AH 45

1000

1640

35 0

Figura 6.20 Dimensiones del médulo solar fotovoltaico elegido
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Por tanto, para determinar el nimero de mdédulos necesarios para cada
estrategia, dependera de la potencia pico requerida y de la potencia del panel solar
fotovoltaico.

N°Paneles = “pminimadelsistema 4 4 [26]
Pp panel
Estrategia N° Paneles*
1 sector 46
2 sectores 30
3 sectores 18

Tabla 6.17 Numero de modulos para cada estrategia

*Los resultados han sido sobredimensionados.

6.3.3 Dimensionado variador de frecuencia

El motor del equipo de bombeo tendra instalado un variador de frecuencia, que
es un sistema para el control de la velocidad de giro de un motor de corriente alterna
(AC) por medio de la variacién de la frecuencia de alimentacion suministrada al motor
en funcién de la energia almacenada en su bus de CC, evitando asi agotar de gole la
eneergia que suministran los paneles solare, es decir, un variador de frecuencia se
considera un variador de velocidad.

El principal objetivo de la instalacion de un variador de velocidad es controlar la
velocidad de giro de la bomba, y con ello, con una misma bomba, conseguir satisfacer
los puntos de funcionamiento requeridos por el sistema para cada sector de riego. Otro
de los objetivos de la instalacion de este elemento es conseguir que el equipo de
bombeo funcione sean cuales sean las condiciones meteorolégicas, es decir, la cantidad
de energia producida, siempre y cuando se pueda producir la energia minima para el
correcto funcionamiento.

Los principales beneficios de la instalacion de un variador de frecuencia son:

e Conexion directa entre los paneles solares y el motor de la bomba, sun
necesidad de elementos intermedios o rectificadores.

e Maximizacion y optimizacion del caudal y altura suministrados por la bomba,
mediante la regulacion de la velocidad de giro del motor en funcion de la tension
del bus de CC del variador que proporcionan la irradiacion de los paneles
solares.

e Carga estable de los condensadores del variador, cuando los paneles empiezan
a producir energia a partir de la irradiacion recibida, debido al puente rectificador
de carga.

¢ Arranque suave de la bomba, evitando cargas bruscas y cambios repentinos en
el suministro, lo que a la larga se traducira en alargar la vida de los componentes.
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Para el caso a estudio, el modelo mas adecuado y el elegido es el variador OMROM
MX2, por ser el mas apropiado para este tipo de instalaciones y cumplir las condiciones
de funcionamiento del sistema.

Figura 6.21 Modelo de variador de velocidad elegido

6.3.4 Dimensionado del cableado

El cableado es el encargado de transmitir la corriente desde los paneles solares
de generacion, hasta el punto de consumo de energia, el motor. Para el correcto
dimensionado de la seccion de los conductores, habra que considerar que soporte la
corriente nominal de funcionamiento, la corriente de arranque del motor y el breve
periodo de tiempo hasta que actlian las protecciones sin producirse defectos en el cable.
La seccion, en milimetros cuadrados, se puede determinar mediante la ecuacion:

2-L'1
S=— [27]

donde:

e L (mm?) es la longitud del tramo de conductor que se considera.

e I (4) eslaintensidad de corriente que circula por el conductor.

e k es la conductividad del material del conductor, dependera de la temperatura
de operacidn, considerando una temperatura estandar de 20°C, la conductividad
para el cobre sera 56 y para el aluminio 35.

o AV (V) es la caida de tensién maxima permitida en el tramo.

Se consideraran 2 tramos de cableado en nuestra instalacion:

— Tramo 1: entre la caja de conexiones de los mddulos solares y el variador de
velocidad.
— Tramo 2: entre el variador y los bornes de conexién del motor de la electrobomba.

Habra que considerar que considerar que la caida de tensién maxima en el tramo 1
no debe superar el 3% (1% recomendada), y en el tramo 2 no debe superar el 5% (3%
recomendada).

Para instalaciones fotovoltaicas es recomendable emplear cables unipolares de
doble aislamiento PV ZZ-F, de gran durabilidad, resistentes hasta los 1800 V, gran
resistencia térmica y resistentes a condiciones climaticas adversas, es por ello, por lo
que son muy adecuados para instalaciones a la intemperie aisladas.
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Para todos los tramos y estrategias, los conductores estaran compuestos por
dos conductores activos, positivo y negativo, de igual seccion, y un cable de proteccion,
con doble aislamiento que conectara todas las masas metélicas de la instalacion a tierra,
para evitar que aparezcan diferencias de potencial, y pueda producir una descarga a
tierra de las tensiones en exceso, este conductor serd del mismo material y seccion que
los otros dos conductores activos. A partir de la caja de conexiones de los médulos, el
cableado ira introducido en tubo de PVC para mayor proteccidn a condiciones
meteorolégicas adversas, en el caso de que fuera necesario que los tubos sean
articulados, se sustituird por tubos de polietileno (PE).

Tras realizar los calculos, que iran adjuntos mas adelante en el anejo, las
secciones del conductor para cada tramo seran:

Tramo Seccion (mm?)
Conexion entre médulos 4

Tramo 1 10

Tramo 2 4

Tabla 6.18 Seccion del cableado para cada tramo
6.3.5 Dimensionado de protecciones

El calculo de las protecciones se basara principalmente en evitar y eliminar tres
tipos de incidentes que se pueden ocasionar en una instalacion eléctrica: sobrecargas,
cortocircuitos y sobretensiones, para cada uno de los defectos se dimensionara una
proteccion.

Una sobrecarga se produce cuando la intensidad alcanza un valor extremo por
un defecto de aislamiento, un fallo en el sistema o una excesiva demanda de carga,
dafando a los conductores por un calentamiento en exceso, pudiendo provocar un
cortocircuito. Para proteger contra sobrecargas se emplean interruptores automaticos
de corte omnipolar con curva térmica de corte, o un fusible, que es el elemento de
proteccién mas comun, el cual consiste en una tira metalica insertada en el circuito, que
al sobrepasar cierta intensidad se funde, provocando un cortocircuito. Para el correcto
dimensionado, deberan cumplir dos condiciones:

1. Ig<I,<I,im
donde:

o I eslaintensidad de disefio segun las cargas previstas.
e I, eslaintensidad nominal de la proteccion.
o I,4m €s laintensidad maxima admisible del conductor.

2. I <1.45 I
donde:
e I eslaintensidad de fusion en 5 segundos. Se cumple la expresion:

Iy = 1601, [28]
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Por tanto, las dos condiciones se pueden resumir en la expresion:
Ib S In S 09 * Iadm [29]
Para la correcta eleccion del fusible habréa que considerar:

» Tension nominal del fusible (V;,) que tendra que ser mayor o igual a la tension de
funcionamiento de la instalacion.

» Intensidad nominal del fusible (I,,) que debera ser mayor o igual a la maxima de
funcionamiento.

» El fusible actuara en un tiempo inferior a 0.1 segundos.

» Laintensidad de cortocircuito maxima que soporte el fusible debe ser mayor que
la méxima intensidad de cortocircuito de la instalacion.

En el caso de que se produzca un cortocircuito, habra que emplear las adecuadas
protecciones. Un cortocircuito se debe a una conexion incorrecta o un defecto en el
aislamiento del conductor. Para el correcto dimensionado, deberan cumplir dos
condiciones:

1. I?-t<I,
donde:

e I?-tsele denomina energia de paso, al producto entre la intensidad de disparo
y el tiempo.
e I, eslaintensidad maxima de cortocircuito que soporta el conductor:

I, =k?-S2 [30]

donde k dependera del material del conductor (115 para cobre aislado con PVC,
143 para cobre aislado con XLPE y 94 para aluminio) y S la seccién del
conductor.

2. PdC = Iy max
donde:

e PdC es el poder de corte del dispositivo.
e I max €S laintensidad maxima de cortocircuito de la instalacion.

En definitiva, el tiempo de corte del cortocircuito no debe ser superior al tiempo que los
conductores tardan en llegar a la temperatura limite admisible.

Finalmente, otro problema que puede aparecer en instalaciones eléctricas son las
sobretensiones, que por lo general en este tipo de instalaciones se ocasionan por
descargas eléctricas durante tormentas sobre la estructura metalica que sustenta los
moédulos. El elemento de defensa contra este tipo de fenbmenos son los pararrayos,
fabricados de 6xido de zinc o carburo de silicio, producen una descarga de corriente que
ofrece una resistencia inversa derivando a tierra el exceso de tension. Se suelen ubicar
lo mas préximo posible a la instalacion para una mejor proteccion.
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6.3.6 Dimensionado de la estructura soporte de los paneles

Aunque el dimensionado y célculo de la estructura soporte de los médulos
solares no es uno de los objetivos del presente estudio, se ha querido hacer un breve
resumen de los conceptos tedricos para el calculo de una estructura de este tipo. Para
el dimensionado, habr4 que considerar que el disefio sea acorde a la orientacion e
inclinacion Optima para el aprovechamiento energético, y que la estructura sea
resistente con el minimo mantenimiento y soporte acciones climaticas adversas, para
evitar la corrosion de la estructura.

Una vez instalada la estructura médulos solares instalado, debera resistir
sobrecargas del viento y nieve de acuerdo con el Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE).

Se empleara para el disefio de los componentes de la estructura metalica, un
acero laminado S275 galvanizado en caliente, con el objetivo de prevenir la corrosion,
segun las normas UNE 37-501 y UNE 37-508, y para la tornilleria, acero inoxidable u
otro tipo de acero galvanizado, también sera admisible como método de union la
soldadura ordinaria (JR), de acuerdo a la norma UNE EN 1005.

Presentard las siguientes caracteristicas:

S275-JR
Modulo de elasticidad (E) 210000 N/mm?
Mddulo de rigidez (G) 81000 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.3
Coeficiente de Dilatacion Térmica (a) 1.2-1075 °c?!
Densidad (p) 7850 Kg/m3

Tabla 6.19 Caracteristicas del acero

La estructura tendra la siguiente disposicion, diferenciandose en la longitud de la
misma para cada estrategia, ya que el nimero de paneles que albergara sera distinto:

Figura 6.22 Modelo 3D de la estructura soporte de los paneles solares

54



La estructura ira anclada al suelo por medio de pletinas en la base de los pilares
de la estructura atornilladas al suelo o a un bordillo prefabricado de hormigén que le
aporte estabilidad, como se puede ver en la siguiente imagen.

Figura 6.23 Posible solucion de anclaje al suelo

El disefio de la estructura soporte para los mddulos fotovoltaicos se basara de
los conocimientos obtenidos en la asignatura Elasticidad y Resistencia de Materiales
I, en la que se veia el calculo de estructuras metalicas simples segun la Instruccién
Espafiola de Acero Estructural (EAE), y para ello se podria emplear el software
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017, basado en elementos finitos
para el modelado, analisis y dimensionado de la estructura.

También se tendré en cuenta las acciones, que es todo aquello que provoca
una respuesta resistente en la estructura. Se podran clasificar segun su naturaleza
(directas o indirectas), segun su variacion en el tiempo (permanentes, permanentes de
valor no constante, variables o accidentales) o segun su variacion en el espacio (fijas o
libres).

Las acciones consideradas para el posterior calculo seran el peso propio, viento y
nieve, y se despreciaran sobrecargas de uso ya que nuestra estructura no soportara
transito sobre ella.

» Peso propio

Se considerara en funcion de cada uno de las estrategias, ya que el nUmero de
paneles es distinto para cada una de ellas, se conoce que el peso por panel es de 21
kg. Se calculara:

Peso panel

[31]

Dimensiones del panel

Obtendremos la expresion en N /m?.
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> Viento

Serd la accién mas desfavorable, se comprueba en dos direcciones y la accién
sera perpendicular a la superficie. Se puede calcular como:

Qe =qp - Ce - Cp [32]
donde:
o es la presién dindAmica del viento, que se podra obtener:
dp
qp =05-68 v} [33]
siendo:
* § es la densidad del aire (1.25 kg/m3)
= v, eslavelocidad del viento segun la localizacion, tomando
como referencia:
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Figura 6.24 Mapa de Espafia de clasificacién de zonas segun influencia del viento

La finca a estudio se encuentra en la zona A, por tanto, se considerara v, = 26 m/s.

o C, es el coeficiente de exposicion, variara con la altura del punto que se
considere y con el entorno en el que se encuentre la ubicacion.
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Parametro
Grado de aspereza del entorno

k L (m) Z (m)
I Bordg del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccion 0.156 0,003 1.0
del viento de al menos 5 km de longitud
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
m ;ona rural acmdent_ada o llana con algunos obstaculos aislados, como 0.19 0,05 2.0
arboles o construcciones pequefias
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 5,0
v Centro de negocios de grandes ciudades, con profusién de edificios en 0.24 1.0 10.0

altura

Tabla 6.20 Clasificacion segun entorno

Para nuestro caso y ubicacién, considerando una altura del punto considerado
de tres metros, y un grado de aspereza del entorno lll, se considerara C,=1.6.

o C, es el coeficiente edlico o de presion exterior, para elementos con un
area de influencia entre 1m? y 10m?, el coeficiente edlico esta tabulado,
diferenciando por zonas de influencia de la superficie (A, By C).

bi10] B
b0 ] Planta
o | el

Coeficientes de presion exterior

Cp10
Pendiente de  Efecto del Factor de Zona (segun figura)
la cubiertaa  viento hacia °b5":°°'°" A B c
Abajo 0921 0,5 1,8 1,1
0° Arriba 0 0,6 13 14
Arriba 1 -1,5 -1,8 -2,2
Abajo 0<qp=s1 038 21 1,3
5° Arriba 0 1.1 A7 -1,8
Arriba 1 -1,6 -2,2 -2,5
Abajo 0<qs1 12 24 1,6
10° Arriba 0 -1,5 20 21
Arriba 1 =21 2.6 =27
Abajo 0<gs1 14 2,7 1,8
15° Arriba 0 -1.8 24 25
Arriba 1 -1,6 29 -3,0
Abajo 0<gs1 17 29 21
20° Arriba 0 22 28 29
Arriba 1 -1,6 29 -3,0
Abajo 0<g=1 20 3.1 23
25° Arriba 0 -2,6 32 32
Arriba 1 -1,5 25 2.8
Abajo O0<gs=1 22 32 24
30° Arriba 0 -3,0 38 -36
Arriba 1 -1,5 22 27

Tabla 6.21 Clasificacion del coeficiente edlico segun disposicion
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Para una inclinaciéon optima de 34°, por extrapolacion lineal:

A 234 | -3.32
B 3.28 | -4.28
C 248 | -3.92

Tabla 6.22 Valores de Cp y Cs segun zona de influencia

> Nieve

Aunque serd la accidon mas adversa y mas improbable, ya que las nevadas no son
frecuentes en la zona ni son de gran intensidad, dependera de la distribucién y la
intensidad, se puede calcular:

f-az con

a0 con

oo

aaa

|-3roon

=aaal

=l

qn = U - Sk [34]
donde:

o pes el coeficiente de forma, segun el CTE DB AE tomara valor 1 por
estar la inclinacion comprendida entre 30 y 60°.

o s es el valor caracteristico de la carga de nieve sobre el terreno
horizontal, segin la norma del CTE DB AE, anejo E:

ZONA S5
@ T ZONA 7
i o
o] & @.nuh

T T T T T T T T
12 1o 100w v Toow ovow oow cove 100E

Figura 6.25 Mapa de Espafia de clasificacion de zonas segun influencia de nieves

Para nuestra ubicacion, zona 6, y una altitud de 500 metros, s, = 0.3 kN /m?.
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e Bases de calculo

Se calcularan aquellas situaciones en las que, si son superadas, la estructura
incumple alguno de los fines para los que ha sido disefiada, durante un periodo de
vida util determinado, en el caso de esta estructura de 25 afios (EAE Tabla 5.1). Se
pueden dar dos fallos, los que afectan a la seguridad de las personas, seres vivos 0
medio ambiente, asociados al colapso de tora o una parte de la estructura,
comprobacién mediante los Estados Limite Ultimos (ELU), y los fallos que afectan
al uso de la estructura y su durabilidad provocando una pérdida parcial de las
prestaciones, comprobaciéon mediante los Estados Limite de Servicio (ELS).

La combinacion de acciones seguiré el criterio:

Z Y6./Ck; + Z yG*,jG;(,j + Yo Q1 + Z Ya.i%.iQk.i

j=1 j=1 i>1 [35]
donde:

e Gy ; es el valor caracteristico de las acciones permanentes.

e Gy es el valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no
constante.

e Q. es el valor caracteristico de las acciones variables determinantes.

o Yo es el valor representativo de la combinacion de las acciones variables que
actdan simultdneamente con la accion variable determinante.

Como se ha nombrado anteriormente, los estados limite dltimos (ELU) son los que
pueden provocar el colapso de la estructura, su comprobacion se realiza mediante la
comprobacion a resistencia, y debe cumplir la condicién.

N M
<1 36
Ax-fyq W-fya — [ ]
Se consideraran las combinaciones de carga de las tablas 11b, 11cy 12.1 de la
EAE, teniendo en cuenta que la altitud es menor a 1000 metros y que las acciones son
persistentes o transitorias en su estado mas desfavorable.

Coeficientes parciales para las acciones, aplicables para la evaluacion de los ELU

Situaciones persistentes o Situaciones accidentales
Tipo de accion transitorias
Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable desfavorable favorable desfavorable
Permanente 1.00 1.35 1.00 1.00
Permanente de 1.00 1.50 1.00 1.00
valor no cte
Variable 0.00 1.50 0.00 1.00
Accidental - - 1.00 1.00

Tabla 6.23 Tabla 12.1 de la EAE para la obtencion de coeficientes parciales para las acciones (ELU)
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Coeficientes de simultaneidad para la accion de la nieve

Vo Uy U2

Edificios emplazados a una altitud H>1000 metros sobre 0.7 0.5 0.2
el nivel del mar
Edificios emplazados a una altitud H>1000 metros sobre 0.5 0.2 0.0

el nivel del mar

Tabla 6.24 Tabla 11b de la EAE para la obtencion de coeficientes de simultaneidad para la accion de la
nieve (ELU)

Coeficientes de simultaneidad para la accién de la nieve

Vo Uy U
0.6 0.2 0.0
Tabla 6.25 Tabla 11c de la EAE para la obtencion de coeficientes de simultaneidad para la accion de la
nieve (ELU)

Las combinaciones consideradas son las siguientes:
1.35 - Peso propio + 1.5 - Nieve
1.0 - Peso propio + 1.5 - Viento de succion
1.35 - Peso propio + 1.5 - Viento de presion
1.35 - Peso propio + 1.5 - Nieve + 1.5 - 0.6 - Viento de presion
1.35 - Peso propio + 1.5 - Viento de presién + 1.5 - 0.5 - Nieve

El estado limite de servicio en cambio, incluye las situaciones en la que nuestra
estructura no cumple los requisitos de funcionalidad para los que ha sido disefiada, para
su comprobacion se tendra en cuenta una deformacién maxima de 1/300 veces la luz
entre apoyos. Se considerara también que los perfiles que soporten los médulos solares,
debido a los materiales de los que estan fabricados, no podran superar una deformacion
maxima de 15mm, puesto que se podra producir una fractura de ellos.

Al igual que en los ELU, para los estados limite de servicio se estableceran unos
coeficientes de simultaneidad igual que en el caso anterior, y unos coeficientes parciales
para las acciones obtenidos de la tabla 12.2 de la EAE.

Coeficientes parciales para las acciones, aplicables para la evaluacion de los
estados limite de servicio

Tipo de accion Efecto favorable Efecto desfavorable
Permanente 1.00 1.00
Permanente de valor no constante 1.00 1.00
Variable 0.00 1.00

Tabla 6.26 Tabla 12.2 de la EAE para la obtencion de coeficientes parciales para las acciones (ELS)
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Las combinaciones consideradas son las siguientes:
1.0 - Peso propio + 1.0 - Nieve
1.0 - Peso propio + 1.0 - Viento de succion
1.0 - Peso propio + 1.0 - Viento de presion
1.0 - Peso propio + 1.0 - Nieve + 1.0 - 0.6 - Viento de presion

1.0 - Peso propio + 1.0 - Viento de presién + 1.0 - 0.5 - Nieve
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7/ CONCLUSIONES DEL ESTUDIO

Tras el analisis de los resultados obtenidos a lo largo de todo el estudio y de sus
anejos, se puede afirmar que se han cumplido los objetivos finales de dicho estudio.
Se ha realizado un estudio de las necesidades de agua de olivar para un caso
concreto, pero extrapolable a cualquier ubicacion y situacion, se han planteado tres
estrategias de riego diferentes, basandose en la sectorizacion de la finca. Para las
distintas situaciones se ha dimensionado un grupo de bombeo y un sistema de
md&dulos solares fotovoltaicos en funcion de las necesidades de cada estrategia, para
los casos en los que se tienen varios sectores se han empleado variadores de

velocidad.

Ademas, se ha demostrado el potencial que tienen las energias renovables en

instalaciones agrarias y su viabilidad, debido a su bajo coste actual en la instalacién, la
gran versatilidad que nos proporciona el sistema, y la reduccién de costes energéticos
que conlleva el sistema tradicional.

Como se ha mencionado anteriormente, el estudio giraba entorno a distintas
estrategias de riego, ha quedado demostrado que realizando una sectorizacion de la
finca para su riego, reduciremos costes notablemente ya que reduciremos elementos

de la instalacion.

A continuacion se detalla una tabla con los costes fijos para cada estrategia:

CONCEPTO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
Bomba SP 17-28 1 7 500 € 7 500 €
Estructura E1 1 3700 € 3700 €
Luxor Eco-Line 60-270W 46 235 € 10 810 €
Cable interconexion 86 3.85€/m 331,1€
modulos PV ZZ-F 4
TOTAL 22341,1€
Tabla 7.1 Costes fijos de la instalacion de la estrategia 1
CONCEPTO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
Bomba SP 9-48 1 6 000 € 6 000 €
Estructura E2 1 2 000 € 2 000 €
Luxor Eco-Line 60-270W 30 235 € 7 050 €
Cable interconexion 59 3.85€/m 227,15 €
modulos PV ZZ-F 4
TOTAL 15277,15€
Tabla 7.2 Costes fijos de la instalacién de la estrategia 2
CONCEPTO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
Bomba SP 7-42 1 6 000 € 6 000 €
Estructura E3 1 1500 € 1500 €
Luxor Eco-Line 60-270W 18 235 € 4230 €
Cable interconexion 35 3.85€/m 134,75 €
moédulos PV ZZ-F 4
TOTAL 11864,75€

Tabla 7.3 Costes fijos de la instalacion de la estrategia 1
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No se han considerado ni el coste del variador de velocidad, ni el coste del
cableado de los tramos 1y 2, ya que es el mismo para las tres estrategias.

Para el coste variable, es decir, el gasto energético, se ha analizado la radiacion
media recibida por cada médulo para cada mes de riego, y con ello se ha obtenido la
produccién mensual de energia de cada médulo solar. Como para cada estrategia, el
namero de médulos sera distinto, se obtendra la produccion total mensual y anual para
cada estrategia:

Producciéon mensual y anual de energia para cada estrategia
ESTRATEGIA | ESTRATEGIA | ESTRATEGIA
kWh/m2/dia | kWh/m2/mes 1 2 3
Enero 3 93 4278,00 2790,00 1674,00
Febrero 3,87 108,36 4984,56 3250,80 1950,48
Marzo 4,45 137,95 6345,70 4138,50 2483,10
Abril 4,42 132,6 6099,60 3978,00 2386,80
Mayo 4,73 146,63 6744,98 4398,90 2639,34
Junio 5,14 154,2 7093,20 4626,00 2775,60
Julio 53 164,3 7557,80 4929,00 2957,40
Agosto 5,15 159,65 7343,90 4789,50 2873,70
Septiembre 4,63 138,9 6389,40 4167,00 2500,20
Octubre 4,06 125,86 5789,56 3775,80 2265,48
Noviembre 3,27 98,1 4512,60 2943,00 1765,80
Diciembre 2,96 91,76 4220,96 2752,80 1651,68
Total Anual | 71 360,26 kWh | 46 539,30 kWh | 27 923,58 kWh

Tabla 7.4 Produccién de energia mensual y anual para cada estrategia

Por tanto, el consumo anual, considerando solamente los meses de riego, para cada

estrategia:

Produccién anual

or estrategia (kWh)

Estrategia 1 53 364,14
Estrategia 2 34 802,70
Estrategia 3 20 881,62

Tabla 7.5 Produccion de energia meses de riego

En cuanto al coste de produccién para cada estrategia, considerando un precio medio
de 0.1€/kWh, el precio final de la energia para cada estrategia seria:

Precio medio de la energia (€)

Estrategia 1 5336,41
Estrategia 2 3 480,27
Estrategia 3 2 088,16

Tabla 7.6 Precio de la produccion anual de energia
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Tras el analisis de todos los resultados y analizando la viabilidad se puede concluir
que la estrategia 2, en la que se consideraban 2 sectores es la mas viable, a pesar
gue la estrategia 3 tiene un menor coste, a la hora de programar el riego nos
encontramos que para el mes de mayor produccion de energia (Julio), con 11 horas de
irradiancia aprovechables para la produccién, con solamente 5,6 horas diarias de
funcionamiento por sector, se tendrian cubiertas las necesidades hidricas de la planta,
en cambio, para la estrategia 3, para el mismo mes de Julio, y las mismas horas de
funcionamiento (11 horas), serian necesarias 5.6 horas por sector, por tanto en un dia,
el sistema no seria capaz de cubrir las necesidades hidricas que demanda la
plantacion, por lo que para cubrir las necesidades diarias habria que emplear un dia y
medio.

Desde el punto de vista econdmico, existe una diferencia de 3412,4 € entre la opcion
mas barata (estrategia 3) y la elegida (estrategia 2), aunque a largo plazo repercutira
en el correcto funcionamiento y la mejora en la produccidn, ya que el sistema sera
capaz de suministrar la demanda hidrica en cada época del afio.

En cuanto a términos energeéticos, se conseguird una total autonomia de la instalacion,
reduciendo costes y optimizando el empleo de la misma, se tendra un consumo anual
(considerando solamente los meses de riego) de 34 802,7 kwh.
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(Abril 2009).

UNE-EN 61215 relativa a mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino.

UNE 37-501, UNE 37- 508 y MV102 relativa a la estructura soporte de los
paneles solares.
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Paginas webs consultadas:

[1] Instituto Geografico Nacional: http://ign.es/

[2] PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System):

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
[3] Grundfos: https://es.grundfos.com/
[4] Luxor: http://luxorecoline.com/
Softwares empleados:
[1] AutoCAD 2017
[2] ASETUBPVC 2.1
[3] EPANET 2.0
[4] gvSIG
[5] Google Earh Pro

[6] Microsoft Excel
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1. OBTENCION DE LAS CURVAS DE NIVEL

Como se ha mencionado en la memoria, las curvas de nivel se han obtenido
mediante el software gvSIG a partir de los recursos de la base de datos del IGN, para
ello se ha realizado una busqueda por listado en funcién del municipio, para el caso de
Navas de San Juan, se ha encontrado en hoja 906-885, el archivo necesario ha sido el
modelo digital del terreno (MDTO5) a partir del cual se han obtenido las curvas de nivel.

Buscar  Licenciasdeuso  Preguntas frecuentes

LIDAR (.l1az 2x2 km)

Descripcién: ficheros digitales de
nubes de puntos LIDAR con
cobertura Nacional coloreados
con color verdadero (RGE) o con
infrarrojo (IRC).

SGR: ETRSE9 en Iz Peninsuls,
Isles Baleares, Ceuta y Melilla, y
REGCANDS en las islas Canarias
(ambos sistemas compatibles con
WGS84). Proyeccién UTM en e
huso correspondiente. Alturas
ortométricas.

Ud. descarga: superficies de 2x2
km de extension con excepciones
de 1x1 km.

Formato: fichero LAZ (formato
de compresién de ficheros LAS).

Ver +

Metadatos
Informacién auxiliar

aQ &«

Centro ¢ Descargas

Ayuda  Novedades

MODELOS DIGITALES DE ELEVACIONES

también de los elementos que sobre él se encuentran.

Modelo Digital del Terreno -
MDTO5

Descripcién: modelo digital del
terreno con paso de malls de 5
m.

SGR: ETRSE9 en |z Peninsula,
Isles Baleares, Ceuta y Melilla, y
REGCANGS en las Islas Canarias
(ambos sistemas compatibles con
WGS84). Proyeccién UTM en el
huso correspondiente. También
huso 30 excendido para hojas en
los husos 29y 31,

Ud. descarga: hojas del MTNS0
Formato: ASCIl matriz ESRI (.asc)

Ver +
Metadatos
Informacién auxiliar

Q & «

Todos Porlistado  Parmapa

Informacién altimétrica que representa el relieve del territorio nacional, y en el caso de los datos Lidar,

Porlistado  Por mapa
Figura 1 Web del centro de descargas del IGN
(RS
088 5 Sanfsteban del P
El Porrosilio
Vilches
Arquilios Navas de San Juan
Guadalén
Lantalse de Glethalis AL
Santa Eulaka Sabiote
|
Rus
Torreperogi
Ibros . \
Ubeda
A8
m LR

Figura 2 Hojas del mapa nacional en las que se encuentra la finca

Bienvenido | Weicome | Bienvenue

@00000

Modelo Digital del Terreno -
MDT25

Descripcién: modelo digital del
terreno con paso de malla de 25
m.

SGR: ETRS29 en la Peninsula,
Islas Baleares, Ceuta y Melilla, y
REGCAN®S en las Islas Canarias
(ambos sistemas compatibles con
WGS84). Proyeccién UTM en el
huso correspondiente. También
huso 30 extendido para hojas en
los husos 20y 31.

Ud. descarga: hojas del MTNSO
Formato: ASCIl matriz ESRI (.as¢)

Ver +
Metadatos
Informacion auxiliar

aQ &

Porlistado  Por mapa

Q

Todos
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Una vez obtenidos los archivos del centro de descargas del IGN, se ha recurrido
al software gvSIG. Se ha afadido el archivo .asc.

U gvSIG 2.3.1.2501 final : Sin titulo - X

Archive Capa Mostrar Vista Mapa Herramientas Ventana Ayuda

DOH @ S « 20 0|¥ 93+ Quz®
U4 Gestor de proyecto e vy

Tipos de documentos

Figura 3 Pantalla principal del software gvSIG

Se han cargado todas las capas, y se ha seleccionado la equidistancia
seleccionada para las curvas, en este caso 1 metro, se ha ejecutado, y tras la realizacion
de las curvas de nivel se ha exportado el resultado a formato .dwg para realizar los
planos necesarios mediante AutoCAD.
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Figura 4 Curvas de nivel de la finca obtenidas mediante el software gvSIG
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2. DATOS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

Se encuentra, la comarca del Condado, en una zona donde predomina el tipo de
clima Csa3, segun la clasificacién de Koeppen. Se trata de un clima Mediterraneo, como
lo demuestra la sequia estival, con ciertos rasgos de continentalizacion lo que se traduce
en una amplitud térmica relativamente elevada ya que el efecto suavizador del mar no
le afecta provocando veranos e inviernos rigurosos. La época de lluvias presenta un
maximo absoluto invernal y otro secundario en primavera junto a una severa sequia
veraniega. Las temperaturas medias estacionales son suaves con una media anual de
16,6 grados C, una media estival de 25 grados C y de algo mas de 8 grados C en
invierno. La amplitud térmica mensual se sitla en torno a los 15 grados C, lo que nos
indica ese rasgo de continentalidad que define toda la cuenca alta y media del
Guadalquivir. Por otra parte las medias estacionales minimas se sitan por encima de
los 0 grados C lo que significa que las heladas no constituyen, por lo general, una
limitacion en el desarrollo agricola de la zona.

A nivel de precipitaciones se incluye dentro del intervalo 400-800 mm. de
precipitacién anual, comportamiento similar al resto de la provincia. Por su configuracién
alargada de Norte a Sur y teniendo en cuenta que el limite Norte se introduce en Sierra
Morena, se pueden diferenciar dos Microclimas dentro del término de Navas de San
Juan que se diferencian principalmente por las temperaturas medias de los meses mas
célidos, al norte oscila entre los 25°C. Y 28° C. Mientras que al Sur sus limites se
establecen entre los 25 y los 30° C. El Norte se corresponde con un clima Mediterraneo
Continental templado, que desde el punto de vista ecol6gico de cultivos se caracterizaria
por un invierno tipo avena, fresco y un verano tipo arroz. Mientras que al Sur se localiza
un clima Mediterraneo Subtropical con un invierno tipo avena calido o fresco y un verano
tipo algoddn, mas célido. En cuanto a la potencialidad agro climatica de la zona Norte
queda comprendida entre los valores 10 y 20 del indice C. A. De L. Turc en secano y
45-55 en regadio, equivalentes a unas 6-12 Tm de M.S./Ha y afio, en secano y de 27-
33 en regadio. La zona Sur esta comprendida entre 10-20 del indice en secano y los
valores 45-60 en regadio, equivalentes a unas 6-12 Tm de M.S./Ha y afio en secano y
de 27-34 en regadio. En el diagrama bioclimatico correspondiente a la estacion de
Navas de San Juan se refleja que la actividad vegetativa se ve interrumpida por una
etapa de paralizacion ocasionada por la sequia estival durante los meses de julio y
agosto y por una etapa de paralizacion ocasionada por el frio durante el mes de
diciembre, aunque de menor entidad. La etapa de sequia se compensa en el mes de
octubre con las precipitaciones de la estacién de otofio. El viento de la comarca muestra
una marcada tendencia del Sudoeste. Estos se dan principalmente en los meses de
verano, en los que el 80% de los dias sopla de esa direccidn. Los vientos de componente
Norte y Nordeste se corresponden con los meses finales del invierno. El régimen de
vientos tiene influencia en la humedad y temperatura de la comarca, pues transportan
las masas nubosas procedentes del golfo de Cadiz.
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Para la obtencién de los datos climaticos de la zona, se ha recurrido el registro
histérico de la red de estaciones agroclimaticas de la Consejeria de Agricultura 'y Pesca
de la Junta Andalucia. Como referencia y por su proximidad se han tomado los datos de
la estacion de Sabiote, con coordenadas 38° 04' 46" N, 03° 14' 07" W, situada a 8.4km
de la finca a estudiar.

i

Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera
una o Avoawon  CONSEJERIA DE AGRICULTURA, PESCA Y DESARROLLO RURAL

P LISTADO ESTACIONESS DE JAEN

Introduccién

Cordoba

Huelva

SHH H
: g

Mslaga
Sevilla
LISTADO DE ESTACIONES
PROVINCIASS ESTACION ACTIVA VISIBLE
Jaén Alcaudete s s
Jaén Chiclana de Segura S s
Jaén Huesa s S
Jaén IFAPA Centro Mengibar S S
Jaén Jaén S S
Jaén Jédar S s
Jaén La Higuera de Arjona S s
Jaén Linares s s
Jaén Mancha Real S s
Jaén Marmolejo s s
Jaén Marmolejo N s
Jaén Mengibar N s
Jaén Pozo Alcén s s
Jaén Sabiote S S
Jaén San José de los Propios S S
Jaén Santo Tomé s s
Jaén Torreblascopedro [ S
Jaén Torreperogil 5 s
Jaén Ubeda s s
Jaén Villacarrillo ] s

=

© Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural | Mapa Web | Avisos Legales | Contacto | | wse tis

Figura 5 Listado de la web de la Red de Estaciones Agrocliméticas de Andalucia de la RIA en la provincia
de Jaén

s

Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera
auna e anoawaa  CONISEJERIA DE AGRICULTURA, PESCA Y DESARROLLO RURAL

e DATOS ESTACIONES

Estacién Meteoroldgica de Sabiote

Introduccién

Provincia: Jaén
Cédigo de Estacion: 4
Zona Regable: --

Almeria

Cérdoba

Coordenadas UTM
Granada

X: 479346.0

¥Y: 4214660.0

Latitud: 38° 04" 46" N
Longitud: 03° 14’ 07" W
Altitud: 822.0

Jaén
M3laga

Sevilla

Mas Informacién

[>) Ultimos Datos Registrados
© Datos Histéricos

—

© Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural | Mapa Web | Avisos Legales | Contacto | 1w ,,fﬂ‘f:

Figura 6 Web de Estacion Agroclimaticas de Sabiote
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Se han obtenido datos medios para cada mes desde el afio 2001, obteniendo

asi los datos medios de los ultimos 17 afios, para facilitar el procesamiento de los datos
se ha realizado mediante una hoja de calculo Excel. Finalmente, los datos se recogen
en la siguiente tabla:

Precipitaciones () | Evapotranspiracion

ENERO 38.8 1.3
FEBRERO 45.9 1.7
MARZO 55.9 2.8
ABRIL 54.3 3.9
MAYO 39.6 5.3
JUNIO 8.8 7.1
JULIO 0.9 7.6
AGOSTO 8.1 7.0
SEPTIEMBRE 29.6 4.8
OCTUBRE 52.4 3.0
NOVIEMBRE 59.8 1.6
DICIEMBRE 53.2 1.1

Tabla 1 Datos climaticos medios obtenidos a partir de registro histérico

Como se puede observar en la tabla de datos y en el grafico obtenido a partir de ellos,
la evapotranspiracion del terreno sera mayor los meses de verano debido a la falta de
lluvias y las temperaturas mas altas, es por ello que en estos meses se necesita
suplementar el agua del suelo con un riego, para aumentar la reserva de agua.
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Figura 7 Grafico comparativo mensual de las precipitaciones y la evapotranspiracion
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3. INFORME DE LA ENERGIA SOLAR DISPONIBLE

El informe de datos medios mensuales de radiacién y energia solar disponible
se ha obtenido mediante la web de PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System) del “Institute for Environment and Sustainability Renewable Energies” del
Centro Comun de Investigacion de la Comisién Europea, para la ubicacion de la finca a
estudio.

- JRC .~ CM SAF Sistema de Informacion geografica fotovoltaica - mapa interactivo EEmLInNE=
'EUROPA > CE > CCI > IET > RE > SOLAREC > PVGIS > Mapa interactivo > Europa Contacto Aviso juridico importante

5n del - =
B R ¢ Por ejemplo , Ispra, Italy” "45.256N, 16.9589€" chg‘;);zézczusfgof NEW: PVGIS 5 release candidate. Read about it here and try it out!
Europe AfricaAsia 38152, -3.258

Radiacion T =
Latitud: 38.152 Longitud: -3.258 ‘ Va a lat/lon ‘

| Datos irradiacion global mensual

Base de datos de radiacion: Climate-SAF PVGIS v

& | | Buscar ‘ posicién elegida

¥ TIrradiacion horizontal

¥ Trradiacion con el angulo 6ptimo

¥ Irradiacion directa normal

¥ TIrradiacion sobre el angulo seleccionado: f90 grados
Turbidez de Linke

Radiacion dif./global

Angulo de inclinacién éptimo

3 Y

Datos de temperatura ambiente mensual
¥ Temperatura media del dia
¥ Media diaria de temperatura
¥ Ndmero de grados dia de calefaccion
Formatos de salida
Mostrar gréficas Mostrar el horizonte
'* pagina web ' Fichero de texto ' PDF

i 4 7
i . Calcular | L]
Datos de mapas | Términos de uso | Informar de un error de Maps

Radiacion solar Temperatura Otros mapas

Figura 8 Pantalla inicial de PVGIS para la obtencion de los datos de radiacién en la finca a estudio

El informe obtenido ha sido el siguiente:
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Ewopean Commisson
- JRC Sistema de Informacion geografica fotovoltaica JontResearch Canve
EUROPEAN COMMISSION ispra, It

Irradiacion global en el emplazamiento seleccionado

Lugar: 38°8°'68" Norte, 3°16'31" Oeste Elevacion: 472ms.num,

El dngulo de inclinacion optimo es: 34 grados

Irradiacion anual perdida a causa de las sombras (horizontal): 0.1 %

Mes Hn Hopt H(80) o0t 0 240 NOD
Ere 2310 3800 3760 62 9.7 78 290
Feb 3350 4940 4370 55 10.0 80 213
Mar 4770 5890 423 41 13.8 116 125
Abr 5580 5960 3240 25 176 15.7 14
Mayo 6790 6510 2660 13 219 20.0 4
Jun 7940 7200 2340 . %5 24.7 0
Jul 8150 7570 2560 “ 0.9 29.1 0
Ago 7130 7350 3390 21 30.7 289 0
Sep 5390 8420 4150 » 255 25 1
Oct 3990 5480 4500 50 208 184 77
Nov 2650 4230 4070 80 14.2 12,0

Dic 2160 3760 3890 64 11.0 88 201
Afo 5030 5760 3590 Y 19.4 17.4 1351

Hh: Irradiacion sobre plano horzontal (Whim2/dia)

Hopt Iradiacidn sobre un plano con la indinacidn dptima (Wivm24dia)
H(90): Irradiacion sobre plano indinado 90grados (Whm2/dia)

lopt Inclinacon dptma (grados)

TD: Temperatura media del dia ("C)

T24h: Temperatura media diaria (24h) ("C)

NDD: Nimero de grados dia de calefacadn (-)
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- Jac Europaan Cammission
Sistema de Informacién geografica fotovoltaica Joirt Rasearch Cante

FURDPEAN COMMISSION ispra iy

Rendimiento del sistema FV conectado a red

PVGIS estimacion de la produccion de electricidad solar

Lugar: 38°8'58" Norte, 3°1531" Oeste Elevadén: 472 m.s.n.m,
Base de datos de radiacion solar empleada: PVGIS-CMSAF

Potencia nominal del sistema FV. 1.0 kW (silido cristalino)

Pérdidas estimadas debido a la temperatura y niveles bajos de irradiancia: 11.7% (utilizando la temperatura ambients
Pérdidas estimadas debido a los efectos de la reflectancia angular: 2.6%

Otras pérdidas (cables, inversor, etc. ). 14.0%

Pérdidas combinadas del sistema FV: 26.0%

Sistema fjo: inclinacion=34 grados,

orientacion=0 grados (Optimo ala

orientacion dada)
Mes Ed Em Hd Hm
Ene 300 830 3.80 118
Feb 387 108 454 138
Mar 445 138 589 183
Abr 442 133 566 179
Mayo 473 147 6.51 202
Jun 514 154 7.20 218
Jut 530 184 7.57 235
Ago 515 160 7.35 228
Sep 4583 138 6.42 183
Oct 408 126 548 170
Nov 327 982 423 127
Dic 296 918 3.76 17
Afio 425 128 576 175
(Total para 1550 2100
e alo

Ed: Producadn de electicidad media daria por & sstema dado (KWh)

Em: Produccidn de eleariad ad media mensual por & sistema dado (KWh)

Hd: Media diaria de la imadiaadn global recibida por metro cuadrado por los modulos del sistema dado (kWhim2)
Hm: Suma media de la imadacdn global por metro cuadrado reatvda por los modulos del sistema dado (kWhm2)
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Eurcpean Cammisson
- JHC Sistema de Informacion geografica fotovoltaica Joirt Research Cante

FURDPEAN COMMISSION i pra, Baly
Estimacidn FY1 S 0 rte, ¥10° A leate Estirscidn irradiaciin: 37375 Morte. 119" 31 Deste
= Ziztems Fijo, trel.= X1 I — Elatemd FLB0, gl= 3 I
)
L M
= »
Py =
wl 2
7] ____,_,-""""'-- e -
e | J._- !:: - /'/
gm:///F &
1 -
" m -
&L 8
- -
M - »
i i i i i i i i i i . . ‘ 13 L) . ‘ ‘ + 1)
S T e A Tes an Iul P 34 G B BiE T Fa me mie e an L A S Bt W Dl

Produccion mensual de energia de un sistema FV con dangulbo fijo  Imadiacién mensual sobre un plano con angulo fijo

Por tanto, Por tanto, la irradiacién solar media diaria sobre el plano 6ptimo
obtenida para cada mes que se va a considerar para los siguientes calculos:

ENE 3.80
FEB 4.94
MAR 5.89
ABR 5.96
MAY 6.51
JUN 7.20
JUL 7.57
AGO 7.35
SEP 6.42
OoCT 5.48
NOV 4.23
DIC 3.76

Tabla 2 Irradiacion solar media diaria sobre el plano éptimo
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4. COMPOSICION DEL SUELO

Como se ha visto en las paginas anteriores, debido a la situaciéon geogréfica del
terreno el suelo presenta una textura franco-arenosa, a continuacion, se presenta una
tabla resumen con las propiedades del suelo.

% Arena 40-90

% Limo 5-40
%Arcilla 5-20
LFA (%) 45
PMP (cm3/cm3) 0.09

PMP (%) 12.14
CC(cm3/cm?) 0.21

CC (%) 24.22

Da (g/cm?) 1.47

Z (mm) 1000
Reserva (mm) 133

Tabla 3 Tabla resumen de las propiedades del suelo franco-arenoso

donde:

e LFA es el porcentaje en peso de particulas de limo fino + arcilla con tamafio
inferior a 0.02mm.

e PMP es el punto de marchitez permanente, contenido de agua en el suelo para
el que se produce marchitez irreversible en el cultivo, y por tanto, por debajo de
este no puede extraer mas agua.

e CC es la capacidad de campo, contenido de agua en el que se estabiliza un
suelo cuando cesa el drenaje libre tras ser saturado.

e Da es la densidad aparente.

e zes la profundidad.

e Reserva es la cantidad maxima de agua que puede contener el suelo.
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5. SIMULACION DE LA RED DE RIEGO

Se ha realizado mediante el software anteriormente descrito una simulacion de la
instalacion existente en la finca con los 7 hidrantes, para el disefio se ha tenido en cuenta
la cota de cada punto, las pérdidas de carga unitarias, y la demanda de agua de cada
hidrante en funcion de cada estrategia. La red disefiada ha sido la siguiente:

Figura 9 Modelo para simulacion de la instalacion en EPANETV2 sobre imagen area de la finca

Las caracteristicas generales de la red de riego son las siguientes:

» Longitud y diametro de las conducciones

Pozo-1 110 36.4
Pozo-2 110 70.6
2-3 150 70.6
3-4 110 70.6
4-5 90 59.2
5-6 100 46.4
6-7 160 36.4

Tabla 4 Dimensiones de la red de tuberias existentes
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» Cotay caudal de cada hidrante

El caudal sera el caudal de célculo que dependera del nimero de olivos que tenga
que suministrar cada hidrante.

Por tanto, todos los datos se recogen en la siguiente tabla:

J— o H
Qcatcuto =N olivos - 2 - Qunitario gotero ’ 1.15

Hidrante N° Olivos Q (/s) Cota (m)
1 90 0.46 478
2 119 0.61 475
3 135 0.69 479
4 135 0.69 485
5 170 0.87 488
6 110 0.56 493
7 136 0.69 501

Tabla 5 Tabla resumen de las propiedades de cada hidrante

Una vez configurada toda la simulacion en el software EPANET, solamente se ha tenido
que modificar la demanda de cada hidrante y la curva de la bomba, por tanto, se simulara

para cada estrategia.
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Figura 10 Modelo para simulacién de la instalacion en EPANETV2 de la estrategia 1

En el primer caso todos los hidrantes suministraran a la vez, ya que se considera un

solo sector, por tanto, el caudal total que debera suministrar la bomba seré la suma de
todos ellos:

Qtoral = 0.46 + 0.61 + 0.69 + 0.69 + 0.87 + 0.56 + 0.69 = 4.57 I/s [1]

Para la obtencion de la altura que debera suministrar la bomba, se realizara el balance
de energia entre el punto 00 y el punto 7:

H = (27 = Zoo) + >+ L Hr 00-7 (9]

H = (164 +28) + 20+ 10 + 13.62 = 235.62m [10]
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Por tanto, la curva de la bomba sera:

H = 313.33 — 3.751 - Q? [11]
350
300
250
E 200
=< 150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 7 8 9
Caudal (I/s)
Figura 11 Curva tedrica de la bomba para la estrategia 1
Tras ejecutar la simulacion, los datos obtenidos han sido los siguientes:
Cota Demanda Altura Presion
1D Nudo m LPS m m
Conexion 02 0.00 h43.82 70.82
Conexion 1 478 0.46 542.99 64.99
Conexion 2 475 0.61 4213 67.13
Conexidn 3 479 0.69 540.40 61.40
Conexion 5 488 0.87 538.56 50.56
Conexion 4 485 0.69 539.55 54.55
Conexion 7 501 0.89' 534.69 33.69
Conexion B 493 0.56 R37.17 4417
Conexidn 01 473 0.00 543.89 70.89
Embalse 00 309 -4 57 309.00 0.00

Figura 12 Datos obtenidos de los hidrantes tras la simulacion de la estrategia 1
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ID Linea

Tuberia 001

Tuberia 002

Tuberia 003

Tuberia 004

Tuberia D05

Tuberia D06

Tuberia 007

Tuberia 000

Bomba 1

Longitud
m

110

150
110

90
100
160

4

Didmetro Rugosidad Caudal Velocidad Pérd. Unit. Factor de
mm mm | LPS | m's | mikm | Friccidn

364 0.0015 0.46 0.44 7.53 0.028

706 0.0015 41 1.05 16.32 0.019

706 0.0015 350 0.90 11.51 0.020

706 0.0015 232 0.72 7.79 0.021

59.2| 0.0015 213 0.7, 10.97 0.021

464 0.0015 1.26 0.74 13.86 0.023

364 0.0015 069 067 1551 0.025

706 0.0015 457 117 18.52 0.019

No Disponible No Disponible. Mo Disponible 457 0.00 -234.89 0.000

O

Figura 13 Datos obtenidos de las tuberias tras la simulacién de la estrategia 1

Estrategia 2
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Figura 14 Modelos para simulacion de la instalacion en EPANETV2 de la estrategia 2

En este caso se establecen dos sectores, en el sector 1 estaran en
funcionamiento os hidrantes 7, 1y 2, mientras que en sector 2, los restantes 6, 5, 4y 3.
Por tanto habra que calcular para cada sector el caudal y la altura para determinar las

curvas de la bomba.

Qsector1 = 0.69 + 0.46 + 0.61 = 1.76 /s

Qsector2 = 0.87 +0.56 + 0.69 + 0.69 = 2.81 /s

[12]
[13]
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Para la obtencién de las alturas, al igual que antes, mediante un balance de energia:

Hy = (27— 200) + -+ £ Hp 007 [14]

Hy = (164 + 28) + 20 + 10 + 13.62 = 235.62 m [15]
Hy = (26 — 2o0) + % + X Hroo-6 [16]

H, = (493 — 473) + 164 + 20 + 10 + 9.46 = 223.46 m [17]

Por tanto, las curvas de la bomba seran, para distintas velocidades:

H =314.16 — 17.48 - Q> [18]
H = 288.56 — 11.77 - Q2 [19]
350
300
250
€ 200
©
g 150 Sector 1
= Sector 2
100
50
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Caudal (I/s)

Figura 15 Curvas tedricas de la bomba para la estrategia 2
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Tras ejecutar la simulacién para cada uno de los sectores, los datos obtenidos han

sido los siguientes:

— Para el sector 1:

1D Nudo

Conexidon 02

Conexidn 1

Conexidn 2

Conexidn 3

Conexion 5

Conexidn 4

Conexidon 7

Conexion 6

Conexidn 01

Embalse 00

Cota

Demanda Altura Presidn

LPS m | m |

0.00 544.16 71.16

478 0.46 543.33 65.33
475 0.61 543.94 £3.94
479 0.00 543.84 £4.84
438 0.00 543.63 55.63
435 0.00 543.77 58.77
501 0.63 540.66 39.66
433 0.00 543.14 50.14
473 0.00 54417 7117
309 -1.76 309.00 0.00

Figura 16 Datos obtenidos de los hidrantes tras la simulacién del sector 1 de la estrategia 2

ID Linea

Tuberia 001

Tuberia 002

Tuberia 003

Tuberia 004

Tuberia 005

Tuberia 006

Tuberia 007

Tuberia 000

Bomba 1

Longitud
m

110
150
110
90
100
160
4

No Disponible

Didmetro Rugosidad Caudal Velocidad Pérd. Unit. Factor de
mrm mmm LPS mis m/km Friccidn

36.4 0.0015 0.46 0.44 7.53 0.028

70.6 0.0015 1.31 0.33 2.00 0.025

70.6 0.0015 0.69 018 0.67 0.023

70.6 0.0015 0.69 018 067 0.023

59.2 0.0015 0.69 0.25 1.54 0.028

46.4 0.0015 0.69 0.41 489 0.026

36.4 0.0015 0.69 067 15.51 0.025

70.6 0.0015 1.76 0.45 340 0.023

No Disponible.  No Disponible 1.76 0.00 -235.17 0.000

Figura 17 Datos obtenidos de las tuberias tras la simulacion del sector 1 de la estrategia 2
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— Para el sector 2:

1D Nudo

Conexidon 02

Conexidn 1

Conexidn 2

Conexidn 3

Conexidn 5

Conexidn 4

Conexidn 7

Conexion B

Conexidn 01

Embalse 00

Cota

Demanda Altura Presidn
LPS m | m |
0.00 531.53 58.53
478 0.00 531.53 53.53
475 0.00 530,68 55,68
479 0.69 529,51 50.51
438 0,67 528.51 4051
485 0,69 529.00 44.00
501 0.00 528.17 2717
493 0.56 528.17 3517
473 0.00, 531.56 58.56
309 2,81 309.00 0.00

Figura 18 Datos obtenidos de los hidrantes tras la simulacion del sector 2 de la estrategia 2

ID Linea

Tuberia 001

Tuberia 002

Tuberia 003

Tuberia 004

Tuberia 005

Tuberia 006

Tuberia 007

Tuberia 000

Bomba 1

Longitud
m

10
150
110
30
100
160
4

MNa Disponible

Didmetro Rugosidad Caudal Velocidad Pérd. Unit. Factor de
mm mm LPS més mikm Friccidn
36.4 0.0015 0.00 0.00 0.00 0.000
70.6 0.0015 2.81 072 .77 0.021
70.6 0.0015 2.81 0.72 .77 0.021
706 0.0015 212 0.54 471 0.022
59.2 0.0015 1.43 0.52 5.44 0.023
46.4 0.0015 0.56 0.33 3.35 0.028
36.4 0.0015 0.00 0.00 0.00 0.000
70.6 0.0015 2.81 0.72 777 0.021
No Disponible  No Disponible 2.81 0.00 -222.56 0.000

Figura 19 Datos obtenidos de las tuberias tras la simulacion del sector 2 de la estrategia 2
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o Estrategia 3

Figura 20 Modelos para simulacion de la instalacion en EPANETV2 de la estrategia 3

Finalmente, en el tercer caso se establecen tres sectores, en el sector 1 estaran
en funcionamiento os hidrantes 7 y 6, el sector 2, los hidrantes 5 y 4 y finalmente en el
sector 1, los hidrantes 1, 2 y 3. Se calcula el caudal y la altura para cada sector.

Qsector1 = 0.56 +0.69 = 1.26 I/s [20]
Qsectorz = 0.87 +0.69 = 1.56 /s [21]
Qsector3 = 046 + 0.61+0.69 = 1.76 /s [22]

Para la obtencién de las alturas, al igual que antes, mediante un balance de energia
entre el punto 00 y el punto 7:

Hy = (27— 200) + -+ £ Hp 007 [23]
H; = (164 +28) + 20 + 10 + 13.62 = 235.62m [24]
Hy = (25 — 200) + 2+ £ Hp oo-s [25]
H, = (488 —473) + 164 + 20 + 10 + 7.36 = 216.36 m [26]
Hy = (23~ 200) + 2+ £ Hp o3 [27]
H; = (479 —473) + 164+ 20+ 10 + 6.14 = 206.14 m [28]
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Por tanto, las curvas de la bomba seran, para distintas velocidades:

350

300

250

200

Altura (m)

150

100

50

Hy = 314.16 — 49.47 - Q?

H, = 288.48 — 29.71 - Q2

Hy = 274.85 — 22.18 - Q2

0,5

Figura 21 Curvas tedricas de la bomba para la estrategia 3

1,5

Caudal (I/s)

2,5

[29]

[30]
[31]

Sector 1

Sector 2

Sector 3

Tras ejecutar la simulacién para cada uno de los sectores, los datos obtenidos han

sido los siguientes:

— Para el sector 1:

1D Nudo

Conexidon 02

Conexidn 1

Coneridn 2

Coneridn 3

Conexidn 5

Conexidn 4

Conexion 7

Conexidn B

Conexidn 01

Embalse 00

Cota

Demanda Altura Presion
LPS m m

0.00 544.97 71.97
478 0.00 544.97 66.97
475 0.00 544.77 £9.77
479 0.00 544.43 65.49
438 0.00 543.89 56.89
485 0.00° 544.28 59.28
501 0,69 540.02 39.02
433 0.56 542.50 4350
473 0.00 544.98 71.98
309 -1.26 309.00 0.00

Figura 22 Datos obtenidos de los hidrantes tras la simulacién del sector 1 de la estrategia 3
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Longitud Didmetro Rugosidad Caudal Velocidad Pérd. Unit. Factor de
ID Linea m mm mm LPS mis mikm Friccién
Tuberia 001 36.4 0.0015 0.00 0.00 0.00 0.000
Tuberia 002 110 706 0.0015 1.26 0.32 1.88 0.025
Tuberia 003 150 706 0.0015 1.26 0.32 1.88 0.025
Tuberia 004 110 706 0.0015 1.26 032 1.88 0.025
Tuberia 005 30 59.2 0.0015 1.26 0.46 4.34 0.024
Tuberia 006 100 46.4 0.0015 1.26 0.74 13.85 0.023
Tuberia 007 160 36.4 0.0015 0.69 0.67 15.51 0.025
Tuberia 000 4 706 0.0015 1.26 032 1.88 0.025
Bomba 1 Mo Disponible.  No Disponible  No Disponible 1.26 0.00 -235.98 0.000
Figura 23 Datos obtenidos de las tuberias tras la simulacion del sector 1 de la estrategia 3
— Para el sector 2:
Cota Demanda Altura Presidn
1D Nudo m LPS m m
Conexidn 02 0.00 525.33 52.33
Conexidn 1 478 0.00 525.33 47.33
Conexidn 2 475 0.00 525.03 50.03
Conexion 3 479 0.00 52462 45.62
Conexion 5 488 0.87 52412 3612
Conexion 4 485 0.69 524.32 39.32
Conexion 7 501 0.00 52412 2312
Conexién 6 493 0.00 52412 312
Conexidn 01 473 0.00 525.35 52.35
Embalse 00 309 -1.56 309.00 0.00
Figura 24 Datos obtenidos de los hidrantes tras la simulacion del sector 2 de la estrategia 3
Longitud Didmetro Rugosidad Caudal Velocidad Pérd. Unit. Factor de
ID Linea m mm mm LPS mis mskm Friccién
Tuberia 001 36.4 0.0015 0.00 0.00 0.00 0.000
Tuberia 002 110 706 0.0015 156 0.40 274 0.024
Tuberia 003 150 706 0.0015 156 0.40 2.74 0.024
Tuberia 004 110 706 0.0015 156 0.40 274 0.024
Tuberia 005 90 592 0.0015 0.87 0.32 227 0.026
Tuberia 006 100 46.4 0.0015 0.00 0.00 0.00 0.000
Tuberia 007 160 364 0.0015 0.00 0.00 0.00 0.000
Tuberia 000 4 706 0.0015 156 0.40 273 0.024
Bomba 1 No Disponible,  No Disponible.  No Disponible 1.56 0.00 -216.35 0.000

Figura 25 Datos obtenidos de las tuberias tras la simulacién del sector 2 de la estrategia 3
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— Para el sector 3:

Cota Demanda Altura Presidn

1D Nudo m LPS m m

Conexidn 02 0.00 515.26 42.26
Conexidn 1 478 0.46 514.43 36.43
Conexidn 2 475 0.61 515.04 40.04
Conexidn 3 479 069 514.94 35.94
Conexidn 5 438 0.00 514.94 26.94
Conesidn 4 435 0.00 514.94 29.94
Conexidn 7 501 0.00 514.94 13.94
Conexidn 6 433 0.00 514.94 21.94
Conexidn 01 473 0.00 515.27 4227
Embalse 00 309 -1.76 309.00 0.00

Figura 26 Datos obtenidos de los hidrantes tras la simulacién del sector 3 de la estrategia 3

Longitud Didmetro Rugosidad Caudal Velocidad Pérd. Unit. Factor de

1D Linea m mm mm LPS m#s mikm Friccidn

Tuberia 001 36.4 0.0015 0.46 0.44 7.53 0.028
Tuberia 002 110 70.6 0.0015 1.30 0.33 1.99 0.025
Tuberia 003 150 70.6 0.0015 069 018 0.66 0.023
Tuberia 004 110 70.6 0.0015 0.00 0.00 0.00 0.000
Tuberia 005 30 59.2 0.0015 0.00 0.00 0.00 0.000
Tuberia 006 100 46.4 0.0015 0.00 0.00 0.00 0.000
Tuberia 007 160 36.4 0.0015 0.00 0.00 0.00 0.000
Tuberia 000 4 70.6 0.0015 1.76 0.45 339 0.023
Bomba 1 No Disponible. Mo Disponible.  No Disponible 1.76 0.00 -206.27 0.000

Figura 27 Datos obtenidos de las tuberias tras la simulacién del sector 3 de la estrategia 1
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6. Calculo de las necesidades de riego

Tedricamente se ha visto en la memoria que para el célculo de las necesidades

de riego del olivar, se establecera un balance hidrico de entrada y salida al suelo:

Pe + Rn = ETc + AR [32]

donde:

Pe (mm/mes) era la precipitacion efectiva, que era el 80 de la precipitacion total
(Smith 1993) para los casos donde las precipitaciones eran menores a 100
mm/mes.

Pe=P-08 [33]

Rn es el riego neto, en el riego por goteo se considerard el 90% del total del
riego (Orgaz y Ferreres 1997),.
ETc (mm) es la evapotranspiracién del cultivo.

ETc = ETo - Kc [34]

donde Kc es el coeficiente de cultivo, teniendo en cuenta la variabilidad temporal
del coeficiente (Pastor 1997), para la regién de la Loma y el Condado, se ha
considerado:

Mes Kc
ENE 0.50
FEB 0.50
MAR 0.65
ABR 0.60
MAY 0.55
JN 0.55
JUL 0.55
AGO 0.55
SEP 0.55
OCT 0.60
NOV 0.65
DIC 0.50

Tabla 6 Valores de Kc para cada mes segun Pastor (1997)

AR es la variacion de la reserva del suelo en el tiempo considerado, para el caso
de suelo franco-arenoso, se ha considerado un maximo de 133 mm
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El calculo de la cantidad de agua que habrad que aplicar en cada mes, se ha
empleado el método FAO de balance de agua:

AS, = AS,_, + RN + Pe + ETc

[35]

siendo AS; el contenido de agua del suelo (mm) al inicio (i=t-1) y al final (i=t) en un mes,
RN es el riego neto, Pe es la precipitacion efectiva y ETc es la evapotranspiracion
maxima de cultivo. Para simplificar los célculos, se ha realizado una hoja de calculo y
se ha obtenido una gréfica en la que se muestra la precipitacion efectiva, el riego neto y
la evolucién de la reserva para cada mes:

Mes ETo P Nedias | Kc Pe Riego Reserva
(mm/mes) | (mm/mes) | lluvia (mm) | L/olivo | L/mm2
dia
Enero 39 39 13 05 | 31.2 0 0 54.4
Febrero 48 46 12 0.5 | 36.8 0 0 67.2
Marzo 84 56 15 0.65 | 44.8 40 11.2 97.4
Abril 117 54 6 0.6 | 43.2 40 10.9 110.4
Mayo 159 40 6 0.55| 32 70 19.6 124.95
Junio 213 9 4 055| 7.2 90 24.4 105
Julio 228 1 1 0.55| 0.8 90 25.2 70.4
Agosto 210 8 2 055]| 64 80 224 41.3
Septiembre 144 30 5 0.55| 24 60 16.3 46.1
Octubre 90 52 9 0.6 | 41.6 0 0 0
Noviembre 48 60 7 0.65| 48 0 0 16.8
Diciembre 33 53 12 05 | 424 0 0 42.7

Tabla 7 Tabla resumen de las precipitaciones efectivas, el riego y la evolucion de la reserva para cada mes

El principal criterio para estimar la necesidad de riego es evitar que el agua
almacenada en el suelo, descienda por debajo de un nivel minimo a partir del cual
la planta sufre un déficit hidrico, y por tanto afectaria a la produccion. También se
ha tenido en cuenta no superar la capacidad maxima que tiene el suelo de albergar
agua. Finalmente, se a realizado un grafico comparativo de la precipitacion efectiva,
la cantidad de riego y la evolucion de la reserva a lo largo de los meses.

130

100

PRECIPITACION EFECTIVA

ENEFEBMARABRMAYJUN JULAGOSEPOCTNOVDIC

Figura 28 Grafico comparativo mensual de las precipitaciones efectivas, el riego y la evolucion de la

reserva del suelo
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7. Célculo de la energia hidraulica necesaria

Como se ha visto en los apartados de la memoria, La energia hidraulica es
aquella obtenida a partir de la altura hidraulica requerida y la demanda de agua durante
un cierto periodo de tiempo, a partir de la cual se obtendra la potencia pico minima del
generador fotovoltaico que se necesitara para el dimensionado de los médulos solares
fotovoltaicos, se puede obtener por la expresion:

t

Para simplificar los célculos se ha recurrido a una hoja de calculo Excel, se adjuntan
3 tablas para cada estrategia:

Estrategia 1
Demanda diaria de Energia
Mes riego hidraulica
(m3/dia) (kWh/dia)
Enero 0 0
Febrero 0 0
Marzo 35.8 22.99
Abril 35.8 22.99
Mayo 62.65 40.23
Junio 80.55 51.72
Julio 80.55 51.72
Agosto 71.6 45.97
Septiembre 53.7 34.48
Octubre 0 0
Noviembre 0 0
Diciembre 0 0

Tabla 8 Evolucion de la demanda de riego y la energia hidraulica para cada mes

Estrategia 2
Sector 1 Sector 2
Demanda diaria Energia Demanda diaria Energia
Mes de riego hidraulica de riego hidraulica
(m3/dia) (kWh/dia) (m3/dia) (kWh/dia)
Enero 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0
Marzo 13.8 8.86 22 13.34
Abril 13.8 8.86 22 13.34
Mayo 24.15 15.51 38.5 23.35
Junio 31.05 19.94 49.5 30.02
Julio 31.05 19.94 49.5 30.02
Agosto 27.6 17.72 44 26.69
Septiembre 20.7 13.29 33 20.01
Octubre 0 0 0 0
Noviembre 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0

Tabla 9 Evolucion de la demanda de riego y la energia hidraulica para cada mes




Estrategia 3

Sector 1 Sector 2 Sector 3
Demanda Energia Demanda Energia Demanda Energia
Mes diaria de hidraulica | diariade | hidraulica | diaria de hidraulica
riego (kWh/dia) riego (kWh/dia) riego (kWh/dia)
(m3/dia) (m3/dia) (m3/dia)
Enero 0 0 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0 0 0
Marzo 9.84 6.32 12.2 7.19 13.76 7.73
Abril 9.84 6.32 12.2 7.19 13.76 7.73
Mayo 17.22 11.06 21.35 12.59 24.08 13.53
Junio 22.14 14.22 27.45 16.18 30.96 17.39
Julio 22.14 14.22 27.45 16.118 30.96 17.39
Agosto 19.68 12.64 24.4 14.39 27.52 15.46
Septiembre 14.76 9.48 18.3 10.79 20.64 11.59
Octubre 0 0 0 0 0 0
Noviembre 0 0 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0 0 0

Se ha considerado:

p = 1000 kg/m3

g =9.81m/s?

Tabla 10 Evolucion de la demanda de riego y la energia hidraulica para cada mes
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8. Dimensionado de los mddulos solares
fotovoltaicos

Como se ha mencionado en anteriores apartados de este anejo para el
dimensionado del generador fotovoltaico se ha tenido en cuenta la potencia pico
requerida al generador segun las necesidades energéticas de la bomba. A partir de la
media del mes de energia hidraulica requerida, la bomba seleccionada y el recurso solar
disponible para la ubicacion elegida, se puede obtener la potencia pico minima requerida
del sistema fotovoltaico con la siguiente ecuacion.

— Ena-Hse [37]

P NnpFr-FmHa

donde:

— P, (kW) es la potencia pico..

— Eyq (kWh/dia) es la energia hidraulica diaria requerida.

— Hg (kW /m?) es la irradiancia normal en condiciones normales NOCT
(20°Cy 1.5 atm), se considerara 0.8 kW/m?.

— Nmp rendimiento conjunto del motor y bomba.

— E,, es el factor de acoplo medio, F,, = 0.9

— H,; (kWh/m?/dia) es la irradiacion solar media diaria sobre el plano 6ptimo
obtenida en los apartados anteriores.

— F, (°C™1) es el factor de correccion de la temperatura que se podra obtener:

F,=1-6- (T, —25) [38]
siendo:

o & =0.005°C~? para el modelo de médulo elegido trabajando a una
temperatura de célula de 45 °C.
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Todos los célculos se han realizado con una hoja de célculo Excel, se ha
obtenido la potencia pico para cada mes, pero para el dimensionado, solamente se
tendra en cuenta la maxima, es decir, el mes en el que la potencia pico requerida sea
mayor. Por tanto, para cada estrategia:

Estrategia 1
Energia Irradiacion solar | Potencia pico
Mes hidraulica diaria necesaria
(kWh/dia) (kWh/m2/dia) (kWp)
Enero 0 3.8 0
Febrero 0 4,94 0
Marzo 22.99 5.89 6.5
Abril 22.99 5.96 6.42
Mayo 40.23 6.51 10.29
Junio 51.72 7.2 11.96
Julio 51.72 7.57 11.37
Agosto 45.97 7.35 10.41
Septiembre 34.48 6.42 8.94
Octubre 0 5.48 0
Noviembre 0 4.23 0
Diciembre 0 3.76 0

Tabla 11 Evolucion de la energia hidraulica, la irradiacion y la potencia pico para cada mes

Estrategia 2

Sector 1 Sector 2
Energia | Irradiacion | Potencia | Energi | Irradiacién | Potencia
Mes hidrauli | solar diaria pico a solar diaria pico
ca (kWh/m2/di | necesari | hidrauli | (kWh/m2/di | necesaria
(kWh/di a) a ca a) (kWp)
a) (kWp) (kWh/di
a)
Enero 0 3.8 0 0 3.8 0
Febrero 0 4.94 0 0 4.94 0
Marzo 8.86 5.89 2.76 13.34 5.89 4.15
Abril 8.86 5.96 2.72 13.34 5.96 4.10
Mayo 15.51 6.51 4.36 23.35 6.51 6.57
Junio 19.94 7.2 5.07 30.02 7.2 7.64
Julio 19.94 7.57 4.83 30.02 7.57 7.27
Agosto 17.72 7.35 4.42 26.69 7.35 6.65
Septiembre 13.29 6.42 3.79 20.01 6.42 5.71
Octubre 0 5.48 0 0 5.48 0
Noviembre 0 4.23 0 0 4.23 0
Diciembre 0 3.76 0 0 3.76 0

Tabla 12 Evolucion de la energia hidraulica, la irradiacion y la potencia pico para cada mes
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Estrategia 3

Sector 1 Sector 2 Sector 3
Energia Irradiacién Potencia Energia Irradiacién Potencia Energia Irradiacion Potencia
hidraulica | solar diaria pico hidraulica | solar diaria pico hidraulica | solar diaria pico
Mes (kWh/dia) | (kWh/m2/dia) | necesaria | (kWh/dia) | (kWh/m2/dia) | necesaria | (kWh/dia) | (kWh/m2/dia) | necesaria
(kWp) (kWp) (kWp)
Enero 0 3.8 0 0 3.8 0 0 3.8 0
Febrero 0 4.94 0 0 4.94 0 0 4.94 0
Marzo 6.32 5.89 2.17 7.19 5.89 2.31 7.73 5.89 241
Abril 6.32 5.96 2.15 7.19 5.96 2.28 7.73 5.96 2.39
Mayo 11.06 6.51 3.44 12.59 6.51 3.65 13.53 6.51 3.82
Junio 14.22 7.2 4 16.18 7.2 4.24 17.39 7.2 4.44
Julio 14.22 7.57 3.80 16.118 7.57 4.04 17.39 7.57 4.23
Agosto 12.64 7.35 3.48 14.39 7.35 3.7 15.46 7.35 3.87
Septiembre 9.48 6.42 2.99 10.79 6.42 3.17 11.59 6.42 3.32
Octubre 0 5.48 0 0 5.48 0 0 5.48 0
Noviembre 0 4.23 0 0 4.23 0 0 4.23 0
Diciembre 0 3.76 0 0 3.76 0 0 3.76 0

Tabla 13 Evolucién de la energia hidraulica, la irradiacion y la potencia pico para cada mes

En definitiva, las potencias pico para cada estrategia son:

Estrategia Potencia pico (kW)
1 sector 11.96

2 sectores 7.64

3 sectores 4.44

Tabla 14 Potencia pico para cada estrategia

A partir de la potencia pico que se producird en la instalacion se ha determinado
que el moédulo solar mas idoneo ha sido el modelo Luxor Eco-Line 60-270W (LX-270M)
con las caracteristicas descritas en la memoria.

Para determinar el numero de médulos necesarios en funcion de la potencia pico
requerida y de la potencia del panel solar fotovoltaico, se ha empleado la siguiente
expresion.

Pp minima del sistema + 1 [39]
Pp panel

N°Paneles =

Finalmente, el numero de mddulos para cada estrategia queda:

Estrategia N° Paneles*
1 sector 46

2 sectores 30

3 sectores 18

Tabla 15 Numero de modulos solares fotovoltaicos para cada estrategia
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9. CALCULO DEL CABLEADO

Como se ha descrito el fundamento tedrico del célculo del cableado en la
memoria, habrd que considerar que soporte la corriente nominal de funcionamiento, la
corriente de arranque del motor y el breve periodo de tiempo hasta que actian las
protecciones sin producirse defectos en el cable. La seccién, en milimetros cuadrados,
se puede determinar mediante la ecuacion:

2-L'1
S = AV [27]

donde:

e L (mm?) es lalongitud del tramo.

e I (4) eslaintensidad de corriente.

e k es la conductividad del material del conductor, se considerara 56 m/Q - mm?.
e AV (V) es la caida de tensién maxima permitida en el tramo.

Como se ha descrito anteriormente, se han considerado 2 tramos:

— Tramo 1: entre la caja de conexiones de los modulos solares y el variador de
velocidad.
— Tramo 2: entre el variador y los bornes de conexién del motor de la electrobomba.

La conexién entre los modulos solares serd mediante cable PV ZZ-F de 4 mm? se
seccion, por recomendacién del fabricante, solamente se diferenciara para cada
estrategia la longitud de cableado, ya que, para cada una de ellas, el nUmero de paneles
es distinto.

Estrategia Longitud (m)
Estrategia 1 86
Estrategia 2 59
Estrategia 3 35

Tabla 16 Longitud de cableado para interconexién de médulos para cada estrategia

Considerando que la caida de tension méaxima en el tramo 1 no debe superar el 1%,
y en el tramo 2 no debe superar el 5%, la seccion para cada tramo se calculara:

— Tramo 1:
Longitud del tramo: L = 10 m
Intensidad de corriente de cortocircuito del médulo: I =9.04 A
Caida de tension considerada: AV = 37.98 V

Conductividad del material: k = 56 m/Q - mm?

Por tanto:

2-10-9.04
S =

=———"— =852 =10 mm? [28]
56-(0.01-37.89)
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— Tramo 2:
Longitud del tramo: L = 10 + 164 = 174 m
Intensidad de corriente de cortocircuito del variador de velocidad: I = 6.9 A
Caida de tension considerada de la bomba: AV = 400 V

Conductividad del material: k = 56 m/Q - mm?

Por tanto:

2:174-6.9

=———"_ =357 = 4mm?
56-(0.03-400)

Finalmente, las secciones del conductor para cada tramo seran:

Tramo Seccion (mm?)
Conexién entre modulos 4

Tramo 1 10

Tramo 2 4

Tabla 17 Seccién del cableado para cada tramo

[29]
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