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RESUMEN

El agua y la energia son los principales impulsores de la produccion agricola, mientras
que el mundo enfrenta una grave crisis energética y de agua. La necesidad de una mayor
productividad de cultivos por unidad de area para la creciente poblacién del mundo es
una necesidad extrema. Uno de los posibles enfoques de desarrollo sostenible, es el
sistema de bombeo solar fotovoltaico. El objetivo principal del presente trabajo es
disefiar un sistema de bombeo solar fotovoltaico para el funcionamiento del grupo de
bombeo de un equipo de riego por goteo que riega 18,83 has de vifiedos. Para el
dimensionado del sistema solar fotovoltaico se ha utilizado el método intuitivo. La
demanda anual neta y bruta de una hectarea de vid, para la zona proyecto, es de 776 mm
ha! y 862 mm ha. Para cubrir con la demanda anual para toda la superficie cultivada,
el equipo de riego debera operar 1230 h afio. Las diferentes fuentes de informacion
mostraron sobrestimaciones de la irradiacion media diaria del 9% y subestimaciones del
3%, respecto a los datos medidos en la estacion meteoroldgica local. El angulo de
inclinacion éptimo para la zona proyecto es de 26,47°. Se observa que las diferencias
entre la irradiacion media diaria del plano normal respecto al plano inclinado éptimo
representan en promedio un 10,5%. EI mes mas critico para el disefio del proyecto es el
mes de agosto. El dimensionado final requiere la instalacion de 120 modulos de paneles
fotovoltaicos (12 en serie y 10 en paralelo) con una distancia minima entre cada uno de
2,47 m. La superficie del parque solar asciende a 390 m?. Finalmente, se integr6 el
método de calculo intuitivo propuesto en una herramienta Excel con programacion
Visual Basic para Aplicaciones para automatizar el disefio del sistema SPI.
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1. INTRODUCCION

El agua y la energia son los principales impulsores de la produccién agricola, mientras
que el mundo enfrenta una grave crisis energeética y de agua. La necesidad de una mayor
productividad de cultivos por unidad de area para la creciente poblacion del mundo, es
una necesidad extrema (Li et al, 2017). La creciente tension en el nexo agua-energia y
las interdependencias relacionadas son mas evidente que nunca (AIE, 2016); por lo
tanto, se requieren enfoques sostenibles para garantizar la seguridad alimentaria y la
seguridad energética.

En los ultimos afios, los sistemas de riego a presion se han incrementado y mejorado la
eficiencia en el uso del agua de las zonas de regadio mejorando la productividad de los
cultivos y ampliando las fronteras agricolas, al tiempo que han aumentado
sustancialmente la demanda de energia. El aumento progresivo de los costos de energia
hace que, en muchas zonas del mundo, sea dificil mantener la rentabilidad de las
explotaciones agricolas (Mérida Garcia et al, 2018). Para remediar esta situacion, es
esencial buscar nuevas alternativas de irrigacion para los sistemas agricolas que
permitan reducir su impacto ambiental, al tiempo que puedan mejorar la rentabilidad
agricola. Uno de los posibles enfoques de desarrollo sostenible, es el sistema de bombeo
solar de agua fotovoltaico -SPI, Solar Powered Irrigation- (Li et al, 2017).

Si bien los sistemas SPI generalmente tienen un alto costo de inversién, tiene muchas
caracteristicas que lo hacen atractivo como fuente alternativa de energia para el bombeo
de agua. Es limpio, ya que no produce emisiones de carbono, no genera ruido y tiene un
bajo costo de operacion y mantenimiento (Aliyu 2018). Para asegurar su adecuado
desempefio y rentabilidad, es esencial su 6ptimo disefio (Muhsen et al, 2018). Su disefio
y operacion Optimo dependen significativamente de la irradiacion solar disponible, la
demanda de agua del cultivo, los recursos hidricos disponibles y el beneficio
correspondiente de la venta del cultivo (Campana et al, 2015).

A nivel mundial, ya se han iniciado proyectos que solarizan diferentes tipos de riegos
presurizados. En Europa, el proyecto Maslowaten, activo en 4 paises, desarrolla 5
demostradores para 5 tipos diferentes de riego y genera un total de 820 KWP; también
en Chile ya hay proyectos que utilizan energia solar para alimentar sistemas de riego por
goteo (INDAP, 2018); otros paises como Colombia también cuentan con proyectos
similares (Garcia Moreno et al, 2013); llegando finalmente a la Argentina,
especificamente Buenos Aires, donde el INTA ha presentado un proyecto que utiliza
energia solar para alimentar sistemas de riego por goteo aplicados a campos de cebolla
alcanzando una eficiencia en el uso del agua del 90 %, superando el 50% alcanzado con
riegos por melga, permitiendo ademas de optimizar el recurso energético. En San Juan,
recientemente se ha instalado un proyecto de riego solar fotovoltaico para el riego
gravitacional de papa, en el departamento de Pocitos.

La finca experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias, actualmente se encuentra en
un proceso de presurizacién del riego agricola en aproximadamente 100 ha de cultivos.
La provincia de Mendoza y particularmente la zona de estudio cuenta con una de las
irradiaciones solares anuales en planos inclinados 6ptimos mas altas del pais (Righini y
Gallegos, 2011), ademas de que segun el EPRE (Ente Provincial Regulador Eléctrico) el
valor de la energia eléctrica, desde el 2016 hasta junio del afio 2018, ha aumentado un
600% y segun la Universidad de Avellaneda el valor de los combustibles fésiles, desde
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finales del 2015, han aumentado un 128% (Fraschina et al, 2018). Es por ello que es
imprescindible encontrar una forma de energia capaz de suplir las convencionales y de
esa manera lograr producciones mas eficientes, rentables y sostenibles con sistemas de
riego de mayor eficiencia en el uso del agua. Se ve la necesidad imperiosa de disefiar
sistemas solares fotovoltaicos para los cabezales de riego de la finca experimental.

El objetivo principal del presente trabajo es disefiar un sistema de bombeo solar
fotovoltaico para el funcionamiento del grupo de bombeo de un equipo de riego por
goteo que riega 18,83 ha de vifiedos; ubicado en la Facultad de Ciencias Agrarias,
UNCUYO, Mendoza, Argentina. Como objetivo secundario se propone desarrollar una
herramienta en Excel con programacion Visual Basic para Aplicaciones que permita
calcular el disefio del sistema SPI.

2. MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio pertenece a la Finca Experimental de la Facultad de Ciencias
Agrarias, UNCUYO, ubicada a 33° 00’ 33,89" " latitud Sur; 68° 52' 43,33" longitud
Oeste; a 942 msnm. Se disefiard un sistema solar de bombeo fotovoltaico para un
cabezal de riego por goteo de 18,83 ha de vifiedos, donde predomina el cultivar Malbec.
El equipo de riego estd disefiado en dos turnos de riego con un caudal de operacion
maximo de 121 m?h, el grupo de bombeo a solarizar consta de dos bombas centrifugas
ubicadas en paralelo, de 60,5 m®/h y cada una de ellas posee una demanda de potencia
de 15 HP, se utilizaran dos bombas Speroni CS 50-200 B.

Figura 1: Lugar de ubicacion de la Finca Experimental de Facultad de Ciencias
Agrarias UNCUYO.

Los datos meteoroldgicos necesarios para el calculo de la evapotranspiracion de
referencia se han obtenido de la estacién meteoroldgica Chacras de Coria de la Facultad
de Ciencias Agrarias, UNCUYO (serie 1994-2014). Para el calculo de las demandas y
programacion del riego del cultivo se ha utilizado la metodologia del coeficiente Unico
propuesta por el manual de FAO 56 (FAO, 1998) y las metodologias propuestas por
Rodrigo Lopez et al (1992) y Pizarro (1996), esto permite determinar las horas de
bombeo mensuales y anual de proyecto.

La oferta solar de la zona proyecto se ha determinado con los datos locales obtenidos de
la estacion meteoroldgica de la estacion Chacras de Coria (piranémetro). Ademas,
también se ha obtenido la radiacion media mensual de otras fuentes de informacion: a)
Nasa (https://power.larc.nasa.gov/), b) Sisifo (https://www.sisifo.info/es/Datalnput -
Carrillo et al, 2015), y c) Atlas Solar de la Republica Argentina (Gallegos y Righini,
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2007); con el objetivo de comparar el grado de exactitud de las diferentes fuentes de
informacion de la oferta solar respecto a los datos medidos en la estacion meteorolégica
local.

Los métodos de dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en
métodos intuitivos, analiticos, numéricos y de inteligencia artificial (Khatib et al., 2013;
Chauhan y Saini, 2014). Para el dimensionado del sistema solar fotovoltaico se ha
utilizado método intuitivo (figura 3), ya que es el método mas simple, que se basa en el
mes mas desfavorable de la radiacién solar mensual promedio (Campana et al., 2013;
Ebaid et al., 2013; Al-Smairan, 2012). Se integrara el método de calculo intuitivo
propuesto en una herramienta Excel con programacion Visual Basic para Aplicaciones
para automatizar el disefio del sistema. Para el disefio del sistema solar fotovoltaico se
propone un sistema On-Grid como detalla la figura 2.
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Figura 2: Configuracion de bombeo solar, utilizando una combinacién de energia
solar y de red como fuente de energia (NSW, 2014).
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Figura 3: Esquema de dimensionado del sistema fotovoltaico por el método
intuitivo.

La Tabla 1, resume las principales caracteristicas eléctricas del panel fotovoltaico
seleccionado para el proyecto (Mddulo monocristalino ISF-255, marca Isofotén). Se ha
considerado una relacién de performance del panel fotovoltaico de 84,27%; donde se
han considerado las siguientes pérdidas: 1) Por dispersion de potencia de los modulos:
3%; 2) Pérdidas por incremento de temperatura de las celdas fotovoltaicas: 2,33%; 3)
Pérdidas por acumulacién de suciedad en los médulos: 3%; 4) Pérdidas por sombras:



2%; 5) Pérdidas por degradacion de los médulos: 1%; 6) Pérdidas eléctricas: 1,5%; y 7)
Pérdidas por reflectancia: 2,9%. El angulo de inclinacion 6ptimo para la instalacion de
los paneles solares se ha determinado segiin Santamaria y Castejon 2010, la orientacion
es norte para maximizar su rendimiento (hemisferio sur).

Tabla 1: Principales caracteristicas eléctricas del panel fotovoltaico ISF-255

Variable ISF-255
Potencia nominal (Pmax) 255 W
Tension en circuito abierto (\Voc) 379V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8,86 A
Tension en el punto de maxima potencia (Vmax) 309V
Corriente en el punto de méxima potencia (Imax) 8,27 A
Eficiencia 15,40%
Tolerancia de potencia (% Pmax) 0/+ 3%

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 resume la demanda mensual neta y bruta del cultivo de la vid, como asi
también las horas de bombeo mensuales. Se detalla: Eto — evapotranspiracion de
referencia, Kc — coeficiente de cultivo, Pef — precipitacion efectiva, NN — necesidad
neta de riego, EAP — eficiencia de aplicacion del método de riego, LR — requerimiento
de lixiviacion, NB — necesidad bruta de riego, Ha regadas — superficie total bajo riego,
Hs bombeo —horas de bombeo mensuales para cubrir la demanda bruta de riego del
cultivo.

Tabla 1: Demanda neta, demanda bruta y horas de bombeo para un ciclo
hidrol6gico seco del cultivo.

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sepl Oct Nov Dic
ETo (mm/dia) 5,9 51 4,0 27 19 13 16 24 34 4,8 58 6,3
Kc 0,7 0,7 0,6 05 00 00 00 04 0,5 0,7 0,7 0,7
ETc (mm/dia) 4,1 3,5 2,4 13 00 00 00 09 18 31 4,0 4.4
ETc (mm/mes) 128,55 97,1 74,2 379 00 00 00 294 54,2 96,3 1214  136,7
Pef (mm/mes) 0,0 0,0 0,0 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
NN (mm/mes) 128,5 97,1 74,2 379 00 00 00 294 54,2 96,3 1214  136,7
EAP (K) 0,9 0,9 0,9 09 09 09 09 09 0,9 0,9 0,9 0,9
LR 0,1 0,1 0,1 06 01 01 01 01 0,1 0,1 0,1 0,1
1-LR(K) 0,9 0,9 0,9 09 09 09 09 09 0,9 0,9 0,9 0,9
NB (mm/mes) 142,7 1079 825 421 00 00 00 327 60,2 107,0 1349 1519
NB (L/s/ha) 0,5 0,4 0,3 02 00 00 00 01 0,2 0,4 0,5 0,6
Ha regadas 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 188 18,8 18,8 18,8 18,8
NB (L/s) 10,0 8,4 58 31 00 00 00 23 4,4 7,5 9,8 10,7
NB (m3/ha.mes) 1427,4 10789 8246 4214 00 00 0,0 3265 6024 1070,2 1348,7 15190
NB Total (m®) 26877,5 20316,3 15527,2 79356 0,0 0,0 0,0 6148,6 11343,8 20151,7 253954 28602,8
Hs bombeo 2036 1539 1176 601 0,0 00 00 46,6 85,9 152,7 1924  216,7

De la Tabla 1, se observa que la demanda anual neta y bruta de una hectarea de cultivo
de vid, para la zona proyecto, es de 776 mm ha® y 862 mm ha™. Para cubrir con la
demanda anual para toda la superficie cultivada, el equipo de riego debera operar 1230
hs afio™.



Tabla 2: Irradiacion media diaria mensual (Kwh/m?) seguin diferentes fuentes de

informacion.

Mes NASA SISIFO ATLAS SOLAR FCA
Enero 7,96 7,12 7,25 6,97
Febrero 7,28 541 6,00 6,02
Marzo 6,3 3,82 5,00 5,15
Abril 511 2,71 3,50 4,20
Mayo 4,09 2,16 2,75 3,22
Junio 2,96 2,43 2,43 2,90
Julio 3,53 3,36 3,36 3,17
Agosto 3,96 4,53 4,53 3,95
Septiembre 4,17 5,62 5,62 481
Octubre 6,02 6,90 6,90 5,81
Noviembre 7,07 7,64 7,64 6,85
Diciembre 7,39 8,08 8,08 7,19

Comparando los datos de irradiacién media diaria mensual solar obtenidos in-situ en la
estacion meteorologica Chacras de Coria respecto a las diferentes fuentes de
informacién se observa que en promedio para un afio: 1) Atlas Solar: sobrestima la
irradiacion media diaria solar en un 2,78%, 2) Sisifo: subestima la irradiacion media
diaria solar en un 3,21% y 3) Nasa: sobrestima la irradiacion media diaria solar en un
9,65%. La Tabla 3 muestra el ajuste de la irradiacion media diaria solar del plano
normal al plano de inclinacion para el funcionamiento 6ptimo de los paneles solares
(Santamaria y Castejon, 2010). EI a&ngulo de inclinacion éptimo para la zona proyecto es
de 26,47°. Se observa que las diferencias entre la irradiacion media diaria del plano
normal respecto al plano inclinado representan en promedio un 10,5%. EI mes maés
critico para el disefio del proyecto es agosto.

Tabla 3: Irradiacion media diaria mensual (kwWh/m?) normal y en funcién del
angulo de inclinacion 6ptimo para los paneles solares.

kWwh/m?/d
Mes T
Plano normal Plano inclinado

Enero 6,97 7,70
Febrero 6,02 6,65
Marzo 515 5,69
Abril 42 4,64
Mayo 3,22 3,56
Junio 2,9 3,21
Julio 3,17 3,50
Agosto 3,95 4,37
Septiembre 4,81 5,32
Octubre 5,81 6,42
Noviembre 6,85 7,57

Diciembre 7,19 7,95




Tabla 4: Modulos y variables para el dimensionado del proyecto

Modulo Variable Unidad Resultado
Caudal m3/h 121
Bomba Alturg manométrica m 46
Rendimiento Global de la bomba % 65
Tension nominal de la bomba Voltios 380
Potencia pico del modulo kW 0,255
Coeficiente de temperatura - 0,0044
Panel Temperatura nominal de operacion de la célula °C 45
Tension en el punto de maxima potencia Voltios 30,9
Altura total de la estructura m 1,65
Horas de riego diarias h 11,23
Horas de sol pico del mes critico (Agosto) h 10,92
Manejo riego Tem_pe_rgtura m_edia mensual en la zona proyecto °C 25,9
Radiacion media mensual (Agosto) (Wh/m?) 140,83
Latitud Grados 33,01
Declinacion solar en el solsticio de invierno Grados 23,45

Tabla 5: Resultado del dimensionado del sistema solar de bombeo fotovoltaico

(SPI)
Variables Unidad Resultado

Consumo energético horario kW/h 23,33
Consumo energético diario kW/h 262,03
Temperatura media mensual de trabajo °C 30,30
Maodulos fotovoltaicos totales °N 112
Maodulos fotovoltaicos en serie °N 12
Maddulos fotovoltaicos en paralelo °N 10
Distancia minima entre modulos °N 2,47
Superficie del parque solar m? 390

La tabla 4 considera para cada médulo de trabajo las principales variables utilizadas
para el dimensionado del proyecto. La Tabla 5, resume los principales resultados del
dimensionado del sistema de bombeo fotovoltaico, se destaca la superficie total del
parque solar y la cantidad de mddulos fotovoltaicos necesarios tanto en serie como en
paralelo, lo que da un requerimiento total de 120 modulos para el proyecto. La figura 4
muestra un esquema del parque solar y la Figura 5 resume la aplicacion en Excel con
Visual Basic para aplicaciones desarrollado para el calculo de proyecto.

La aplicacion desarrollada cuenta con tres modulos de trabajo: 1) Datos, 2) Célculo y 3)
Resultados; la misma permite imprimir un informe con el resumen de las variables de
entrada y resultados de dimensionado, utiliza el método intuitivo para el calculo del
sistema solar fotovoltaico (Campana et al., 2013; Ebaid et al., 2013; Al-Smairan, 2012).



Figura 4: Esquema de la disposicion de paneles solares en serie y paralelo
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Figura 5: Aplicacion S.E.R Solar para el calculo SPI por el método intuitivo

4.CONCLUSIONES

Se ha disefiado un sistema de bombeo solar fotovoltaico (On-Grid) para un cabezal de
riego por goteo de 18,83 ha de vifiedos. El equipo de riego esta disefiado en dos turnos
de riego con un caudal de operacion maximo de 121 m3h. El grupo de bombeo a
solarizar, consta de dos bombas centrifugas ubicadas en paralelo, de 60,5 m%h; y cada
una de ellas posee una demanda de potencia de 15 HP.

Para el dimensionado, se ha utilizado método intuitivo (figura 3), ya que es el método
mas simple, que se basa en el mes mas desfavorable de la radiacion solar mensual
promedio (Campana et al., 2013; Ebaid et al., 2013; Al-Smairan, 2012). Si bien este
método puede llevar a un tamafio excesivo o inferior del proyecto, lo que a su vez
aumenta el costo o disminuye la confiabilidad del sistema, es el método mas simple
(Campana et al., 2013, 2015; Martiré et al., 2008; Hamidat y Benyoucef, 2009).

La demanda anual neta y bruta de una hectarea de cultivo de vid, para la zona proyecto,
es de 776 mm hal y 862 mm ha®. Para cubrir con la demanda anual para toda la
superficie cultivada, el equipo de riego debera operar 1230 hs afio™.



Comparando los datos de irradiacion media diaria mensual solar obtenidos in-situ en la
estacion meteorologica Chacras de Coria respecto a las diferentes fuentes de
informacion se observa que en promedio para un afio: 1) Atlas Solar: sobrestima la
irradiacién media diaria solar en un 2,78%, 2) Sisifo: subestima la irradiacion media
diaria solar en un 3,21% y 3) Nasa: sobrestima la irradiacion media diaria solar en un
9,65%. El angulo de inclinacion éptimo para la zona proyecto que es de 26,47°. Se
observa que las diferencias entre la irradiacion media diaria del plano normal respecto al
plano inclinado representan en promedio un 10,5%. EI mes mas critico para el disefio
del proyecto es agosto.

Se ha seleccionado el modulo solar fotovoltaico 1S-255, Isofoton como panel solar para
el proyecto. El dimensionado final requiere la instalacion de 120 modulos de paneles
fotovoltaicos (12 en serie y 10 en paralelo) con una distancia minima entre cada uno de
2,47 m; para evitar sombreamiento entre ellos. La superficie del parque solar asciende a
390 m2 Finalmente, se integr6 el método de calculo intuitivo propuesto en una
herramienta Excel con programacion Visual Basic para Aplicaciones para automatizar
el disefio del sistema SPI.
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