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RESUMEN DEL PROYECTO

El trabajo de fin de grado que se plantea a continuacion busca analizar la posibilidad de mejoras
de eficiencia en los sistemas de riego en la agricultura. Para lograrlo se debe proceder al estudio
del sector y mediante la ayuda del director del proyecto, buscar una solucién viable que permita
aumentar el rendimiento de las instalaciones de riego agricolas.

Este proyecto consiste principalmente en el disefio de un sistema que permita obtener el agua
necesaria para el riego de un cultivo de manera que proponga una solucién sostenible y
eficiente. La idea de este proyecto parte de un estudio detallado de la contaminacién en el
sector agricola, se llega a la conclusion de que es un sector altamente contaminante y que se
debe renovar para funcionar mediante energias limpias. Por otro lado, se encuentra el problema
de la escasez de agua en diversas zonas de Espafia y el peligro que supone para la actividad
agricola, por lo que el proyecto se disefia para poder mejorar la eficiencia en el uso del agua y
poder implementarlo en zonas con problemas de sequias. Por Gltimo, el problema que se debe
resolver, afiadido a los anteriores, es el alto coste del gasto energético en el sector. Este supone
uno de los principales gastos y se llega a la conclusion de que el proyecto debe procurar reducir
el gasto energético para lograr su viabilidad.

Por tanto, una vez se han determinado las motivaciones del proyecto, se deben seleccionar el
emplazamiento y la actividad a la que va a estar destinado este. En primer lugar, se escoge el
cultivo de fresas, se toma esta decision debido a que es uno de los principales frutos producidos
en el pais y sitla a Espafia como uno de los maximos productores a nivel mundial. Para la
eleccién de la ubicacién del proyecto se estudia el cultivo y sus necesidades climatolégicas, en
el que se llega a la conclusion de que necesita una cantidad de horas de luz diarias cercana a
12, ademas requiere una temperatura media elevada durante el afio, por ultimo, es uno de los
frutos que mayor cantidad de agua requiere para su correcto crecimiento, situandose la cifra en
7.000 metros cubicos de agua por hectarea al afio.

Analizadas las necesidades de cultivo, se concluye que el lugar que mejor se adapta a las
caracteristicas de la fresa es el sur de Espafia y en concreto se escoge la provincia de Huelva.
Esto se debe a que es la provincia con méas horas de sol al afio y una temperatura media anual
alta, pero por otro lado cuenta con una gran cantidad de masas de agua superficiales y
subterraneas que permiten que tenga capacidad hidrica para albergar el cultivo de un fruto
como la fresa que tiene necesidades altas. Para determinar el sitio exacto del emplazamiento
se analizan las masas de aguas subterraneas que hay en la provincia y su disponibilidad,
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concluyendo que el lugar idoneo es el municipio de Cartaya desde el que se tiene acceso a la
Masa de Agua Subterranea de Cartaya y Lepe. ElI motivo principal por el que se pretende
acceder a esta masa de agua es para la implantacion de un pozo que permita abastecer el cultivo
de fresas.

Por altimo, se debe elegir el tamafio del terreno de cultivo. Para ello se tiene en cuenta las
necesidades de la fresa y se estudia que fuentes de abastecimiento se pueden aprovechar para
cumplir con los requerimientos del cultivo. Se llega a la conclusion de que mediante un pozo
de uso menor de agua (menos de 7.000 metros cubicos extraidos al afio), afiadido al agua
obtenida de las precipitaciones en Cartaya, se puede llegar a abastecer 2 hectareas de cultivo.

Una vez determinados los datos de partida del proyecto se procede al disefio de la instalacion,
como se ha mencionado previamente el objetivo es el disefio de una instalacién de riego que
permita reducir el consumo energético, aumentar la eficiencia en el uso de recursos hidricos y
que sea alimentado por energias no contaminantes. Para lograr estos objetivos se disefia una
instalacion que a su vez consta de cuatro sistemas: sistema de riego, sistema de almacenamiento
de agua, sistema de captacion y sistema fotovoltaico. A continuacion, se procede a desarrollar
el funcionamiento de cada uno de los sistemas:

Sistema de riego: conocidas las necesidades hidricas de la fresa, se procede a estudiar los
distintos métodos de riego posibles para el cultivo. Se escoge un sistema de riego por goteo,
este método consiste en el uso de pequefios caudales de agua que mediante el uso de tuberias
con goteros permiten regar cada una de las plantas de manera que todas reciban la misma
cantidad de agua. El principal beneficio de este método es que permite el ahorro de agua y el
uso de esta de una manera altamente eficiente, ya que el agua se deposita directamente sobre
la raiz de la planta.

Para dimensionar la red, se decide disponer las plantas en hileras, con una separacion entre
plantas de 50 cm y una separacion entre hileras de 1 metro. De esta manera, dadas las
dimensiones del terreno, se disefia un sistema de riego con un canal principal con mayor
seccion, del que derivan las cintas de riego por goteo con separacion de 1 metro entre ellas. De
esta manera se logra la plantacion de 40.000 plantas de fresas en el terreno de cultivo.

Para el canal principal, se emplea una tuberia de polietileno de 225 milimetros de diametro, se
escoge este material debido a su gran resistencia y bajo coste. Las cintas de riego también son
de polietileno y cuentan con goteros integrados autocompensantes que permiten mantener la
presion constante a lo largo de la tuberia, logrando asi el mismo caudal por todos los goteros.

El célculo de la instalacién de riego se realiza analizando todos los puntos de riego y
localizando cual es el que mas energia necesita para que el agua llegue hasta ahi. Para un caudal
de riego de 1,678 I/h (dentro del intervalo recomendado para el riego por goteo) se llega a la
conclusion de que se necesita una altura de 9,27 metros.

Para lograr esa altura, dado que el proyecto esta comprometido con reducir el gasto energético,
se opta por un sistema de riego por gravedad que aproveche la elevacidn de un depdsito en
altura para aprovechar la energia potencial del agua y lograr asi que llegue a todos los puntos.

Sistema de almacenamiento: el disefio de la instalacion por tanto cuenta con un depdsito que
debe estar a la altura necesaria para que el agua llegue a todos los puntos, dados los resultados
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de la instalacion de riego se escoge una altura de 10 metros, por tanto, se debe encontrar un
punto con la suficiente elevacion o lograrlo mediante una estructura que aguante el peso del
depdsito. Una de las principales ventajas de este sistema es que simplifica la instalacion al no
ser necesario el uso de otro sistema de bombeo para llevar el agua del depdsito hasta el sistema
de riego. Esto permite un ahorro energético y a la vez un ahorro en el coste de la instalacion,
por menor necesidad de equipos.

Para dimensionar el depdsito se deben tener en cuenta las necesidades de riego del cultivo,
realizado el estudio se concluye que se riega dos dias por semana durante todo el afio. Esto
implica una necesidad de 67 metros cubicos de agua para cada dia de riego. Dado que es una
cantidad elevada de agua, se considera que el deposito debe tener capacidad para un unico dia
de riego y por tanto se rellenara también dos veces por semana. La capacidad del depdsito
seleccionado es de 70 metros cubicos y el material escogido es el poliéster que permite el
almacenamiento de agua protegiéndola de contaminantes externos. No obstante, se recomienda
que la ubicacion del depdsito pueda tener proteccion contra fendmenos meteoroldgicos o
contar con sombra para que el agua se mantenga en la temperatura adecuada.

Para lograr elevar el agua hasta la altura del deposito se debera contar con un grupo de bombeo
que aporte al fluido la energia necesaria para llegar desde el pozo.

Sistema de captacion: para obtener el agua necesaria para el cultivo se procede a la perforacién
de un pozo en el terreno que permita el acceso a la Masa de Agua Subterranea de Cartaya y
Lepe, el estudio previo de esta masa de agua revela que es apta para el consumo humano en
tareas como el riego, pero no para el uso doméstico debido al alto contenido de nitratos y sales
por la proximidad de Cartaya a la costa. Para el disefio del sistema de captacion se tiene en
cuenta que, aunque el agua es apta para el riego, se debe realizar un control frecuente de la
cantidad de nitratos en el agua ya que una concentracion elevada de estos puede causar dafios
en el cultivo.

Cartaya esta situada a una altura sobre el nivel del mar de 19 metros, por tanto, para el calculo
de la instalacién se considera que un pozo con profundidad de 20 metros es suficiente para
tener acceso a las aguas subterraneas. Dada que esta profundidad es considerable, se opta por
el uso de una bomba sumergible que evita el riesgo de cavitacion en la extraccion del agua.
Ademas, como se ha mencionado previamente, el objetivo es que la energia necesaria para
alimentar la bomba sea suministrada por paneles fotovoltaicos. Esto implica que las horas de
bombeo deben ser las de mayor radiacion solar y se disefia el sistema para maximizar el
rendimiento de la instalacion.

Para el calculo de la instalacion se tiene en cuenta que, dado el itinerario con el que se ha
disefiado la instalacion, el caudal de bombeo es de 9,32 I/s, y el agua debe lograr llegar desde
el pozo hasta el depdsito. De esta manera, se concluye que la altura suministrada por la bomba
debe ser de 33,54 metros, asi como la potencia hidraulica necesaria es de 3058,34 W. Una vez
conocidas las necesidades, se escoge una bomba de achique de la marca Sulzer, en concreto el
modelo XJ 50HD 50z, que es un modelo de bomba sumergible que debe ser alimentado a traves
de corriente alterna.

Por otro lado, se emplean tuberias de PVC de diametro 80 milimetros para el sistema de
captacion, se selecciona este material debido a su ligero peso, y su elevada resistencia a la
corrosion, asi como su capacidad de aguantar presiones elevadas.
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El sistema de captacion debe estar conectado al sistema fotovoltaico, que debera aportar la
potencia de accionamiento de la bomba que es de 5,77 kW.

Sistema fotovoltaico: En primer lugar, se estudia la radiacion solar en el emplazamiento para
disefiar la orientacion e inclinacion de los paneles de tal manera que se maximice su
rendimiento, en este caso se deben orientar hacia el sur y la inclinacion 6ptima para aumentar
la eficiencia a lo largo del afio es de 35°.

Para lograr cubrir el gasto energético del sistema de captacion se disefia un sistema con 18
paneles fotovoltaicos de 400 Wp monocristales, de esta manera se obtiene una potencia
instalada de 7,2 kW que aporta un margen de seguridad en el caso de que la radiacion solar no
sea optima en las horas de bombeo. Se escogen paneles de la marca Peimar y modelo SM400M
de 72 celdas.

Los paneles se sitian sobre la caseta de proteccién del pozo, al tener una cubierta plana, sera
necesario el uso de estructuras de aluminio que logren la inclinacion correcta de los paneles.
Para optimizar el espacio, se disponen los paneles en 2 hileras de 9 paneles cada unay con la
separacion suficiente para no provocar sombras que provoquen una pérdida de rendimiento de
los paneles.

Por otro lado, dado que los paneles fotovoltaicos generan energia a través de corriente continua,
serd necesario el uso de inversores para transformarla en alterna y poder alimentar de esa
manera la bomba. Se emplean 2 inversores de 3kWac de la marca Huawei y modelo SUN2000-
3KTL-L1.

Mediante el disefio y la implantacion del sistema fotovoltaico se logra cubrir el 85,6% del
consumo de la bomba con autoconsumo. De esta manera se logra que solo se obtengan 166,7
kWh al afio de la red, ademas todo el excedente generado por los paneles se vuelca a la red
suponiendo una fuente de ingreso.

El proyecto satisface de esta manera los objetivos mencionados al principio del resumen, y de
manera efectiva. Mediante este sistema se busca proponer un modelo sostenible en la
agricultura, que permita abastecer el cultivo sin poner en riesgo el medioambiente y los
ecosistemas cercanos. Se demuestra que se puede obtener el agua suficiente para satisfacer las
necesidades de la plantacion y lograr un uso de manera eficiente, este sistema es viable en
zonas de escasez de agua ya que permite un mejor aprovechamiento de los recursos que puede
evitar el agotamiento de las reservas naturales. Por otro lado, mediante el uso de depdsitos
elevados se puede ahorrar gasto energético en los sistemas de riego, la combinacion de este
sistema con la generacion fotovoltaica provoca un aumento de la eficiencia energética y una
gran reduccion en la contaminacion.

Los sistemas agricolas deben reducir las emisiones y este proyecto sirve como un modelo
sostenible en la actividad. No obstante, el uso de este modelo est4 condicionado a la cercania
de masas de agua y la instalacion de un pozo en el area de cultivo, por ello se estudian posibles
ampliaciones del sistema que puedan aportar una gran cantidad de agua de manera que tampoco
comprometan la sostenibilidad del ecosistema. En primer lugar, se analiza la viabilidad de un
sistema de captacion de aguas pluviales, esta solucion permite recoger grandes cantidades de
agua proveniente de la lluvia que se puede emplear para regar plantaciones. En segundo lugar,
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se estudia el tratamiento de aguas residuales para el riego de cultivo, a través de la depuracion
de las aguas fecales se puede obtener agua apta para el consumo para riego y puede suponer
una posibilidad viable en poblaciones cercanas a areas de cultivo.

Por ultimo, se estudia la viabilidad econdémica del proyecto analizando los costes de produccién
y los ingresos obtenidos en cada ejercicio. En este estudio se llega a la conclusion de que la
inversion inicial necesaria para construir la instalacion se recupera en un corto periodo de
tiempo, esto se logra debido a que la eficiencia del sistema permite reducir el consumo y se
afilade que el disefio de la instalacion se realiza de tal forma que requiere un menor
mantenimiento. De esta manera, se consigue reducir los gastos anuales y generar un mayor
margen de beneficios.

En la inversion necesaria para la puesta en marcha del proyecto se tiene en cuenta el coste de
todos los sistemas que conforman la instalacién, afiadido al coste de la mano de obra para su
construccién, el terreno se supone que es propiedad del agricultor. El presupuesto total del
proyecto asciende a 111.334,45 €.
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DESIGN OF A FARM WITH SELF-SUSTIANING PUMPING SYSTEM FOR
CULTIVATION

ABSTRACT

The following undergraduate thesis aims to analyze the possibility of efficiency improvements
in irrigation systems in agriculture. To achieve this, it is necessary to study the sector and, with
the assistance of the project supervisor, seek a viable solution to increase the performance of
agricultural irrigation facilities.

This project primarily involves designing a system that allows obtaining the necessary water
for crop irrigation while proposing a sustainable and efficient solution. The idea for this project
stems from a detailed study of pollution in the agricultural sector, leading to the conclusion
that it is a highly polluting industry that needs to transition to clean energy sources.
Additionally, there is the issue of water scarcity in various areas of Spain, posing a threat to
agricultural activities. Therefore, the project is designed to improve water efficiency and be
implementable in drought-prone regions. Lastly, the high cost of energy consumption in the
sector is another challenge that needs to be addressed. It represents one of the main expenses,
and reducing energy consumption is deemed necessary for the project's feasibility.

Thus, once the project's motivations have been determined, the location and the intended
activity must be established. Firstly, strawberry cultivation is chosen due to it being one of the
main fruits produced in the country, positioning Spain as one of the top global producers. To
determine the project's location, the cultivation and its climatic requirements are studied. It is
concluded that strawberries need approximately 12 hours of daily sunlight and a high average
temperature throughout the year. Furthermore, it is one of the fruits that require the most water
for proper growth, with an estimate of 7,000 cubic meters of water per hectare per year.

Considering the cultivation requirements, it is concluded that the southern region of Spain,
specifically the province of Huelva, is the most suitable location. This is because it has the
highest number of sunlight hours per year and a high annual average temperature. Additionally,
it possesses a significant amount of surface and underground water bodies, providing the
necessary water capacity for a high-demand fruit like strawberries. To determine the exact site
for the project, the province's underground water bodies and their availability are analyzed. As
a result, the municipality of Cartaya is selected, as it provides access to the Cartaya and Lepe
Underground Water Body. The main purpose of accessing this water body is to establish a well
that can supply water for strawberry cultivation.

Finally, the size of the cultivation land must be chosen. To do this, the needs of the strawberry
are taken into account, and potential water sources that can be utilized to meet the crop's
requirements are studied. It is concluded that by using a low water-use well (extracting less
than 7,000 cubic meters per year) and the precipitation in Cartaya, it is possible to supply
irrigation for 2 hectares of cultivation.
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Once the project's initial data is determined, the design of the installation proceeds. As
mentioned earlier, the objective is to design an irrigation system that reduces energy
consumption, increases efficiency in water resource utilization, and is powered by non-
polluting energy sources. To achieve these goals, the installation is designed to consist of four
systems: the irrigation system, water storage system, collection system, and photovoltaic
system. The operation of each system is then developed as follows:

Irrigation System: Given the water requirements of the strawberry, different irrigation methods
for the crop are studied. A drip irrigation system is chosen, which involves the use of small
water flows delivered through pipes with emitters that allow each plant to receive the same
amount of water. The main benefit of this method is that it saves water and uses it highly
efficiently as the water is directly deposited onto the root area.

To dimension the network, the plants are arranged in rows with a spacing of 50 cm between
plants and a spacing of 1 meter between rows. Accordingly, considering the dimensions of the
land, an irrigation system is designed with a main canal of larger section, from which drip
irrigation tapes are derived with a 1-meter spacing between them. This design allows for the
planting of 40,000 strawberry plants on the cultivation land.

For the main canal, a 225-millimeter diameter polyethylene pipe is used, chosen for its high
strength and low cost. The drip irrigation tapes are also made of polyethylene and have self-
compensating integrated emitters that maintain constant pressure along the tubing, ensuring
the same flow rate for all emitters.

The calculation of the irrigation system is performed by analyzing all the irrigation points and
determining which point requires the most energy for the water to reach it. For an irrigation
flow rate of 1,678 L/h (within the recommended range for drip irrigation), it is concluded that
a height of 9.27 meters is required.

To achieve that height and considering the project's commitment to reducing energy
consumption, a gravity irrigation system is chosen, utilizing the elevation of a high-level water
reservoir to harness the potential energy of the water and ensure its distribution to all points.

Storage System: The design of the installation includes a reservoir that must be positioned at
the necessary height for water distribution to all points. Based on the results of the irrigation
system design, a height of 10 meters is chosen. Therefore, a location with sufficient elevation
must be found, or a structure capable of supporting the weight of the reservoir needs to be
constructed. One of the main advantages of this system is that it simplifies the installation by
eliminating the need for another pumping system to transport water from the reservoir to the
irrigation system. This results in energy savings and reduces installation costs by reducing the
need for additional equipment.

To size the reservoir, the irrigation needs of the crop must be taken into account. Based on the
study, it is concluded that the crop is irrigated two days per week throughout the year. This
implies a requirement of 67 cubic meters of water for each irrigation day. Since this is a
substantial amount of water, it is considered that the reservoir should have capacity for a single
day of irrigation, and therefore, it will also be refilled twice a week. The selected capacity for
the reservoir is 70 cubic meters, and the chosen material is polyester, which allows for water
storage while protecting it from external contaminants. However, it is recommended that the
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reservoir's location be protected against weather phenomena or have shade to maintain the
water at the appropriate temperature.

To elevate the water to the reservoir's height, a pumping system will be required to provide the
necessary energy for the water to reach from the well.

Collection System: To obtain the necessary water for the crop, a well is drilled in the land to
access the groundwater of Cartaya and Lepe. The preliminary study of this groundwater reveals
that it is suitable for human consumption in tasks such as irrigation but not for domestic use
due to high nitrate and salt content due to Cartaya's proximity to the coast. When designing the
collection system, it is considered that although the water is suitable for irrigation, frequent
monitoring of nitrate levels in the water must be carried out, as a high concentration of nitrates
can damage the crop.

Cartaya is located at an elevation of 19 meters above sea level; therefore, for the installation
calculation, it is considered that a well with a depth of 20 meters is sufficient to access the
groundwater. Since this depth is considerable, a submersible pump is chosen to avoid the risk
of cavitation during water extraction. Additionally, as mentioned earlier, the goal is for the
energy needed to power the pump to be supplied by photovoltaic panels. This implies that the
pumping hours should coincide with the highest solar radiation, and the system is designed to
maximize the installation's performance.

For the installation calculation, it is taken into account that the pumping flow rate is 9.32 L/s,
and the water must reach from the well to the reservoir. Consequently, it is concluded that the
height provided by the pump should be 33.54 meters, and the required hydraulic power is
3058.34 W. Once the requirements are known, a Sulzer drainage pump is chosen, specifically
the XJ 50HD 50z model, which is a submersible pump that must be powered by alternating
current.

On the other hand, PVC pipes with an 80-millimeter diameter are used for the collection
system. This material is selected due to its lightweight, high corrosion resistance, and ability
to withstand high pressures.

The collection system must be connected to the photovoltaic system, which will provide the
driving power for the pump, totaling 5.77 kW.

Photovoltaic System: Firstly, the solar radiation at the site is studied to design the orientation
and tilt of the panels in a way that maximizes their performance. In this case, they should be
oriented towards the south, and the optimal tilt to increase efficiency throughout the year is 35
degrees.

To cover the energy consumption of the collection system, a system is designed with 18
photovoltaic panels of 400 Wp each, resulting in an installed power of 7.2 kW, providing a
safety margin in case solar radiation is not optimal during pumping hours. Peimar panels of the
SM400M model with 72 cells are chosen.

The panels are placed on the well protection shed, which has a flat roof. To achieve the correct
tilt of the panels, aluminum structures are used. To optimize space, the panels are arranged in
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2 rows of 9 panels each, with sufficient spacing to avoid shading that could cause a loss in
panel performance.

Since photovoltaic panels generate direct current (DC), inverters are necessary to transform it
into alternating current (AC) to power the pump. Two 3 kW AC inverters from Huawei, model
SUN2000-3KTL-L1, are used.

Through the design and implementation of the photovoltaic system, 85.6% of the pump's
consumption is covered through self-consumption. This means that only 166.7 kWh per year
need to be obtained from the grid, and any surplus energy generated by the panels is fed back
into the grid, serving as a source of income.

In this way, the project effectively satisfies the objectives mentioned at the beginning of the
summary. The aim is to propose a sustainable model in agriculture that allows for crop supply
without jeopardizing the environment and nearby ecosystems. It demonstrates that it is possible
to obtain sufficient water to meet the plantation's needs and achieve efficient usage. This
system is viable in water-scarce areas as it allows for better resource utilization, thus avoiding
the depletion of natural reserves. Furthermore, by using elevated reservoirs, energy
consumption in irrigation systems can be reduced. The combination of this system with
photovoltaic generation increases energy efficiency and significantly reduces pollution.

Agricultural systems must reduce emissions, and this project serves as a sustainable model in
the field. However, the use of this model is dependent on the proximity of water bodies and
the installation of a well in the cultivation area. Therefore, possible system expansions are
being studied to provide a large amount of water without compromising ecosystem
sustainability. Firstly, the viability of a rainwater harvesting system is analyzed. This solution
allows for collecting significant amounts of water from rainfall, which can be used for
irrigation purposes. Secondly, the treatment of wastewater for crop irrigation is explored. By
purifying wastewater, it is possible to obtain water suitable for irrigation, which could be a
viable option in populations near cultivation areas.

Finally, the economic feasibility of the project is studied by analyzing the production costs and
the income generated in each period. This study concludes that the initial investment required
to build the installation is recovered in a short period of time. This is achieved because the
system's efficiency allows for reduced consumption, and the installation design is such that it
requires less maintenance. In this way, annual expenses are reduced, resulting in a higher profit
margin.

The investment necessary to implement the project takes into account the cost of all the systems
that make up the installation, in addition to the labor cost for construction. It is assumed that
the land is owned by the farmer. The total budget for the project amounts to €111,334.45.
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1. Introduccion

Este proyecto busca la implantacion de un sistema que permita abastecer de agua una finca de
cultivo de tal forma que le permita hacerlo de manera sostenible y eficiente energéticamente.
Para lograr este objetivo se debe disefiar un proceso por el que se logre la obtencion de agua
sin comprometer el ecosistema, a la vez que un equipo que permita llevarla hasta el lugar de
cultivo. Una vez el agua sea almacenada en el lugar del cultivo, se debera disefiar un sistema
de distribucion para que pueda abastecer todo el terreno agricola.

Por otro lado, este proyecto tiene un gran compromiso con la sostenibilidad por lo que el gasto
energético del sistema estara cubierto por un sistema de produccién de energia renovable.

La escasez de agua y la crisis energética son dos de las principales preocupaciones del sector
de la agricultura en Espafia, la importancia de encontrar nuevas formas de abastecimiento para
las plantaciones de manera que no agoten las reservas de agua es de vital importancia. También
la necesidad de encontrar un modelo sostenible para la produccion agricola es bastante grande
por dos razones: La primera es que el precio de la electricidad ha aumentado mas de un 200%
en los Ultimos dos afios y el gasto energético supone el segundo mayor coste en la actividad
agraria.

Estructura de costes de la renta agraria

1.2 estimacion noviembre del 2021

Servicios de Otros bienes Semillas Energia
intermediacion y servicios y plantones y lubricantes
financiera 8% — 5% 9%

1% | e —

e ) Fertilizantes
Servicios agricolas | y enmiendas
2% - %

Productos
Martenimiento fitosanitarios
de edificios
2% Gastos

veterinarios
Mantenimiento 2%
de material Piensos

- 54%

FUENTE: Ministerio de Agricultura. 2021 LAVANGUARDIA

Grafico 1 Estructura de costes de la renta agraria Fuente:
https://www.lavanguardia.com/economia/20220206/8037626/crisi
s-energetica-dispara-coste-produccion-agricola-ganadera.html

La segunda razon es que el sector agricola debe adoptar medidas para reducir las emisiones,
ya que los gases que se desprenden en la actividad son una fuente de contaminacién importante.
A esto se suma que gran parte del sector no suministra sus sistemas mediante energias limpias
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y al ser cada vez mayor la cantidad de maquinaria empleada en la agricultura, mayor es la
contaminacion de esta.

Por ello un modelo que permita combatir la escasez de agua y tanto los costes energéticos como
la contaminacion en el sector agrario, es necesario que se comience a implementar de manera
maés habitual. Este proyecto busca encontrar una de las posibilidades de modelo que permita
adaptar la agricultura a los tiempos futuros.

1.1 Cultivo

El cultivo seleccionado es la fresa, se trata de una planta semiperenne, de porte rastrero y
herbacea. Se deben cumplir ciertos requerimientos para su correcta plantaciéon y crecimiento,
entre ellos se debe cumplir una temperatura media anual entre los 15-20 o C, ya que por debajo
de ese rango daria lugar a frutos deformados por el frio y por encima de esas temperaturas
pueden darse cosechas con maduracion demasiado temprana.

La humedad relativa debe oscilar entre el 65% - 70% para un crecimiento éptimo y evitar asi
enfermedades y dafios en la produccién. Por otro lado, es importante que el lugar de cultivo
cuente con suelos arenosos con buena capacidad de drenaje y aireacion, y un alto contenido de
materia organica. Por Gltimo, el ph del terreno no debe estar muy alejado del rango de 6-7.

Para su correcto crecimiento, la fresa necesita una media de 12 horas de luz diarias, por lo que
es importante que el lugar seleccionado para su plantacion tenga un gran ndmero de horas de
sol al afo.

La plantacion de fresas requiere alrededor de 7000 metros cubicos por hectarea anuales de
agua, y una frecuencia de riego de 2 veces por semana, aumentando quizas en verano a 3 y
disminuyendo en invierno a 1.

La técnica de cultivo mas empleada es la solarizacién, se emplean caballones separados entre
si 25-30 cm y permitiendo una separacién entre plantas de 25-30 cm también. Es comun la
utilizacion de tuneles como sistemas de proteccion que permiten obtener la precocidad deseada
de la cosecha. (Infoagro, s.f.)
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Ilustracion 1 Plantacion fresas Fuente:
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.infoagro.com%2Fdocumentos%2Fel_cultivo_fresa.asp&psig=AOvVaw225pY -
¢_qjIBeQVznnzJzR&ust=1677575894679000&source=images&cd=vfe&ved=0CBAQjRxqFwoTCLiowbuvtfOCFQAAAAAJAAAAABAL

1.2 Localizaciéon

Espafia es uno de los principales productores de fresa a nivel mundial. Es el sexto pais que méas
toneladas de fresa produce anualmente, y supone un 4 % de la produccién total. Sin embargo,
los paises que se sitdan por delante cuentan con mucha mas superficie de plantacion, por lo
que Espafia realmente es el segundo pais con mayor rendimiento (kg/hectarea) solo por detras
de Estados Unidos.

La produccion anual en Espafia es de 344.679 toneladas y cuenta con méas de 7032 hectareas
de plantacidon de fresas. En 2021, se convirtio en el primer exportador a nivel mundial con un
24,48% de las exportaciones. Ademas, la industria sigue creciendo y el valor de las
exportaciones crecid un 27% con respecto al afio anterior, siendo el valor de estas de 853,42
millones de ddlares estadounidenses. (Tridge, s.f.)

El lugar escogido para el desarrollo del proyecto es la provincia de Huelva en Andalucia. Es el
primer productor a nivel nacional con mas del 90%, también es lider europeo con un tercio de
la produccion total y es el maximo exportador a nivel mundial. (Huelvalnformacion, s.f.)

La produccion de fresas genera mas de mil millones de euros anualmente a la provincia de
Huelva, siendo uno de los principales motores de su economia. Solo esta actividad supone un
8% del PIB de toda Andalucia. Ademéas genera méas de 80.000 puestos de trabajo cada
temporada.

La principal razon por la que Huelva es lider en la produccién de fresa es porque su
climatologia se adapta perfectamente a los requerimientos de la fresa. Ya que Huelva es ademas
la provincia de Espafia con mas horas de luz anuales lo que permite que durante gran parte del
afio haya mas de 12 horas diarias de luz, algo que es fundamental en el crecimiento de la fresa.
Sin embargo, también cuenta con un gran namero de dias de lluvia anuales, una media de 52,
que diferencian esta provincia frente a otras regiones del sur de Esparfia que tienen un clima
MAs seco y por tanto menos propicio para la agricultura debido a la falta de lluvias. (Data, s.f.)
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Junio  Julio A Septiembre Octubre tbre Diciembre

Tabla 1 Datos climatologia Huelva Fuente:Weather Spark

Por tanto, la localizacion de la finca de cultivo sera la provincia de Huelva. En concreto el
terreno se situa en Cartaya, poblacion situada al suroeste de la provincia tiene una extension
de 224 km”2 y esté a una altura media sobre el nivel del mar de 19 m. Es ademas una zona
cercana a la costa pero que cuenta con acceso al agua del Rio Piedras lo que lo convierte en un
territorio muy interesante para el cultivo.

Cuenta con mas de 189 hectareas dedicadas a cultivos herbaceos siendo el pricipal cultivo de
reagadio la fresa y el fresén. Aunque también predominan otro tipo de cultivo como el haba,
el guisante o el altramuz. Siendo la principal actividad econémica la agricultura, ganaderia,
pesca y silvicultura.

Se escoge esta localizacion debido a que su cercania a la costa le permite tener una temperatura
estable durante todo el afio, afladido a que al estar situada en la rivera del Rio Piedras tiene la
suficiente cantidad de agua. Por Gltimo, es una zona dedicada a la agricultura que cuenta con
grandes superficies dedicadas a la plantacion de fresas.

lustracion 2 Mapa de Cartaya Fuente:
https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/sima/ficha.htm?mun=21021
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1.3 Recursos Hidricos

Una vez definida la localizacién en la que se va a desarrollar el proyecto, es preciso que el
terreno de cultivo pueda contar con los recursos necesarios para su correcto crecimiento, el
mas importante es el agua, y a continuacion se estudia la capacidad de obtencion de agua en la
localizacion del proyecto.

Andalucia cuenta con cuatro demarcaciones hidrogréficas definidas por la Ley de Aguas:
- Guadalquivir
- Mediterranea Andaluza
- Guadalete y Barbate
- Tinto, Odiel y Piedra

La zona en la que se sitla Huelva y méas en concreto Cartaya, es la del Tinto, Odiel y Piedra 'y
esta gestionada por la Comunidad Auténoma de Andalucia. Cuenta con mas de 4769 km”2 de
superficie y una precipitacion anual de 619 mm. La aportacién anual de agua de esta
demarcacion es de 706 hm”3.

Esta cantidad de agua proviene de masas superficiales y masas subterraneas. Son 68 masas de
aguas superficiales por solo 4 masas de agua subterrdneas. Dentro de la aportacion anual de
agua 96 hm”3 provienen de recursos renovables. Y hay 70 hm”3 anuales de recursos
disponibles. La suma de la capacidad de todos los embalses de la demarcacion es de 229 hm”3.

Las 4 masas de aguas subterrdneas abarcan una superficie de 1510 km”2. Y de los 70 hm”3 de
recursos renovables almacenados en masa de aguas subterraneas Gnicamente se extraen 30
siendo el indice medio de explotacion de 0,4. En la provincia de Huelva un 75% de los
municipios cuentan con captacién, siendo el seqgundo con mayor porcentaje en Andalucia solo
por detrés de Almeria.

La masa de agua subterranea de Cartaya es una de las 4 principales masas de esta demarcacion
y supone una gran fuente de suministro para el sector agricola de la zona. (Andalucia,
2015/2021)
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llustracion 3 Masas de Agua superficial y subterranea Huelva Fuente:
https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal/documents/20151/426466/isa_top.pdf

Es importante la disponibilidad de estos recursos hidricos a la hora de tomar la decision sobre
la ubicacién del proyecto, es por ello por lo que la ubicacion

seleccionada es el término municipal de Cartaya, que tiene acceso tanto a aguas superficiales
por su proximidad al Rio Piedras como a las masas de agua subterrdneas al oeste de la
provincia. El agua superficial en esta region se considera agua de transicion ya que es un punto
intermedio entre el agua de costa y el agua del interior. Por ello es importante tener en
consideracion a la hora de elegir el equipo necesario para la instalacion, que es un entorno que
no tiene la corrosién de las zonas costeras, pero tampoco se considera lo suficientemente
alejado de la costa como para pensar gque es un clima continental.

La alimentacion principal de la masa de agua de Cartaya proviene de infiltracion directa del
agua de lluvia e infiltracion indirecta de la escorrentia superficial. En total suman 59 hm”3/
afio a lo que hay que sumarle otros 4 hm”3/afio por retornos de riego. Se dedican una media de
19 hm”3/afio a abastecimiento y bombeo para riego. (Andalucia, 2015/2021)

En cuanto a la calidad del agua, se consideran aptas para el consumo humano y para fines
agricolas, aunque no son aptas para el abastecimiento urbano debido al alto contenido de
nitratos. Se consideran aguas con facies bicarbonatadas cloruradas célcico-sddicas.
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SUPERFICIE 473 km?

Ilustracion 4 Masas de agua de Cartaya Fuente: Junta de Andalucia

El objetivo del proyecto para el abastecimiento de agua es la instalacion de un pozo de
captacién que pueda obtener agua de esta masa de agua subterranea y que, junto con las
precipitaciones, puedan cubrir gran parte de la demanda del cultivo.

2. Obijetivos del proyecto

Este proyecto busca aportar una solucion sostenible a los problemas de abastecimiento en las
fincas de cultivo. El objetivo principal es el disefio e implantacion de un sistema de riego que
sea sostenible y que ademas suponga un ahorro energético para los agricultores. Ademas, se
deben de cumplir los siguientes objetivos:

1. Estudio del terreno y condiciones climéticas: el lugar de la realizacion del proyecto
debe cumplir con las necesidades climaticas del cultivo seleccionado, asi como contar
con acceso a recursos naturales suficientes para el correcto crecimiento de este. Es por
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ello que se debe realizar un estudio previo de manera exhaustiva en el que se garanticen
estos requerimientos.

Disefio de sistema de captacion de agua: el objetivo es abastecer un cultivo que necesita

gran cantidad de agua sin depender completamente de la red de distribucién. Debido a
que en la provincia de Huelva hay problemas de abastecimiento y es importante la
implantacion de sistemas para obtener agua de otra forma. Para ello se disefiara una
instalacion que mediante un sistema de bombeo permita cubrir las necesidades hidricas
del cultivo con agua perteneciente mayoritariamente a las masas subterraneas situadas
en el lugar del proyecto.

Disefio de sistema de riego que permita ahorro de agua y de energia: el sistema de riego

por aspersion es frecuentemente el que se emplea en las fincas de cultivo y supone un
gasto elevado de agua, asi como un mayor gasto energético que los sistemas de riego
por goteo. Es por esto por lo que otro de los objetivos es la implantacidn de un sistema
de goteo que no necesite un alto consumo de energia para abastecer la totalidad del
cultivo.

Sistema de produccién energética en la finca: el ahorro energético en los sistemas de

riego debe ir acompafado de una aportacion energética por parte de la propia finca. Por
ello mediante paneles solares, la finca puede ser autosuficiente en las horas de luz.
Cubriendo asi gran parte del gasto energético que tiene la instalacion.

Alineaciéon con los ODS

Como se ha mencionado previamente este proyecto tiene un compromiso elevado con la
sostenibilidad sirviendo de ejemplo para la industria, de un sistema de abastecimiento que
garantiza utilizacion de fuentes renovables y una reduccion de emisiones contaminantes.
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llustracion 5 Modelo Triple Bottom Line Fuente: Asignatura Ingenieria Medioambiental

El compromiso con la sostenibilidad se debe a que el proyecto obtiene una solucion a un
problema social que es la sobreexplotacion de los recursos naturales en zonas del Sur de
Espafia, por otro lado, busca ser un proyecto viable econdmicamente que no suponga un
aumento excesivo en la inversion con respecto a un sistema de cultivo convencional. Y por
ultimo como se ha mencionado se logra reemplazar fuentes agotables por otras renovables, es
decir es un proyecto ecologico.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible los adoptaron los principales lideres mundiales en 2015
como parte de una nueva agenda con el objetivo de asegurar la prosperidad, proteger el planeta
y erradicar la pobreza. Para ello se deben cumplir unos objetivos especificos en los proximos
15 afios. (NacionesUnidas, s.f.)

@ OBJETIVE:S S55iinie

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

18 52 ~ 16 250, 17 s @
TERRESTRES SOLIDAS ’ L0S OBJETIVOS

L OBIJETIVQS
DE DESARROLLO
L @ . P

llustracion 6 ODS Fuente: ONU
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El proyecto busca cumplir con algunos de estos objetivos entre los que destacan:

6- Agua limpia y saneamiento: Con el objetivo de una mejor calidad del agua en la vivienda,
se debera analizar el agua y en caso de no ser apta para consumo humano, separar el circuito
para cultivo del de consumo domeéstico.

7- Energia asequible y no contaminante: el gasto energético que supone una instalacion de
riego convencional afiadido al funcionamiento de un sistema de captacion es elevado.
Anteriormente se ha explicado que el objetivo de este proyecto es la obtencion de un sistema
que evite un gasto energético elevado (mediante el uso del sistema de riego por goteo) afiadido
a una fuente de energia no contaminante como es la solar. El uso de paneles solares como
fuente principal de energia permite a su vez reducir los costes debido a que serd necesaria una
menor aportacion de la red.

9- Industria, innovacion e infraestructura: mediante la implantacion de este sistema se busca
crear un modelo autosuficiente y sostenible que permita al sector agricola adaptarse a las
necesidades del planeta en el corto plazo. Estas necesidades recogen la reduccién en el uso de
fuentes no renovables como el agua, y la implantacion de sistemas que funcionan con energia
verde.

12- Produccion y consumo responsable: Segun la Agenda 2030 el objetivo es fomentar el
uso eficiente de los recursos y la energia, y la construccion de infraestructuras sostenibles. Para
lograrlo es necesario una reconversion de las industrias hacia modelos que permitan continuar
realizando su actividad, pero de una manera menos contaminante. Este proyecto asume el coste
de la inversion necesaria para la transicion hacia un modelo sostenible, pero a su vez demuestra
que el beneficio aumenta. Es por ello por lo que la inversién inicial en este proyecto se
recuperara en un plazo de tiempo corto, demostrando la viabilidad de la conversion a
infraestructuras sostenibles.

13- Accién por el clima: La reduccion de la huella de carbono es necesaria en el sector
agricola, es una de las industrias mas contaminantes y no deberia serlo ya que interacciona
directamente con el medio natural. Es preciso encontrar modelos que ayuden a reducir las
emisiones, mediante este proyecto una parte de estas emisiones son reducidas a través de la
sustitucion de fuentes contaminantes de energia por otras limpias. Sin embargo, este proyecto
se centra en el sistema de captacion y riego que es solo una parte del sector de la agricultura,
es importante que se aporten soluciones para reducir la contaminacion también en otras areas
como el uso de fertilizantes, la gestion del estiércol y la quema de residuos agricolas.

15- Vida de ecosistemas terrestres: el deterioro del medio natural por parte de la industria
estd en continuo crecimiento, en el caso de Huelva ocurre que la sequia es cada vez mayor y
eso afecta tanto a la flora como a la fauna de toda la provincia. Este problema lo comparten
cada vez mas lugares en el mundo y es necesario que se encuentren soluciones. El uso de
sistemas de riego gque requieran menor cantidad de agua se adopta como medida necesaria en
el cultivo de fresas. La fresa es de los frutos que mas agua necesita y esto quiere decir que este
tipo de instalaciones se pueden aplicar a la gran mayoria de cultivos. Por otro lado, se evita
depender completamente de la red de distribucion de agua lo que permite poder realizar la
actividad sin comprometer las reservas de agua de la comarca.
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4. Estado de la cuestion

Se busca solucionar un problema de escasez de agua y elevado gasto energético en fincas de
cultivo, para ello se debe de tener en cuenta las condiciones que se han nombrado previamente
tanto climatologicas, hidricas... Ademas, se debe de encontrar una solucion que no
comprometa el medio natural y que disminuya la contaminacion en el sector.

Las principales cuestiones que se deben tener en cuenta para el planteamiento del problema
son:

- Climatologia: Temperatura media alta todo el afio, escasez de lluvias y gran
numero de horas de sol.

- Recursos hidricos limitados y objetivo de optimizar su uso para no comprometer
el ecosistema.

- Necesidad de personal cualificado para la construccion e instalacion del sistema
debido a su complejidad.

- Seleccion de equipos y mantenimiento de la instalacion practicado por personal
cualificado.

4.1 Sistema de captacion

Para la obtencién de agua el objetivo es la instalacién de un pozo que permita acceder a las
masas de agua subterranea situadas en Cartaya. Al ser una masa que tiene influencia por parte
de las aguas marinas debido a la proximidad de esta zona a la costa, tiene un alto contenido en
sales disueltas y se considera un agua en mal estado quimico. El objetivo de este proyecto es
la obtencion de agua para cultivo por lo que, aunque sera necesario un control de las sales
disueltas, se puede aprovechar esta agua para el riego de las fresas. Sin embargo, se encuentra
en un buen estado cuantitativo por lo que la instalacion del pozo de captacion es viable.
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Codigo Masa Nombre Masa Estado Cuantitativo Estado Quimico Estada global OMA

EXCEPCIONES
EN PLAZD:

30593 NIEBLA BUENO MALD MALD BUEN ESTADO
EN 2021

EXCEPCIONES
EN PLAZD:

30534 LEPE-CARTAYA BUENO MALD MALD BUEN ESTADO
EN 2021

EXCEPCIONES
EN PLAZD:

30595 CONDADO BUENO MALD MALD BUEM ESTADO
EN 2021

BUEN ESTADO
440001 ARACENA BUENO BUENO BUEND EN 2015

Tabla 2 Estado de las masas subterraneas de la Demarcacion Hidrografica de Tinto, Odiel y Piedras Fuente: Consejeria de medioambiente y
ordenacion del territorio de la Junta de Andalucia

Una vez se ha determinado la masa de agua a la que se quiere acceder es preciso contar con
datos relevantes sobre esta como la calidad del agua y el nivel fredtico. Como se ha mencionado
previamente es un agua con contenido de nitratos. Se descarta por esta razon el abastecimiento
urbano ya que seria necesario que el agua fuese tratada en una Estacion de Tratamiento de
Agua Potable reduciendo la cantidad de sales. Sin embargo, aunque esta agua es considerada
apta para el cultivo es conveniente realizar pruebas regularmente para controlar la cantidad de
nitratos en el agua, asi como en el cultivo.

Un alto contenido de nitratos en el agua puede causar problemas tanto en la produccion del
cultivo como en su calidad. Estos compuestos se acumulan en los tejidos de las plantas y
provocan una reduccion en su crecimiento y su produccion lo que puede llevar en casos
extremos a la muerte de las plantas. Una forma de detectar la presencia de nitratos en el cultivo
es por la apariencia amarillenta de las hojas de este.

Al ser agua destinada a la agricultura no es necesario que sea previamente tratada en una ETAP,
sin embargo, requiere una serie de medidas preventivas para garantizar que el contenido de
sales no sea demasiado elevado:

- Reducir y controlar el uso de fertilizantes: los fertilizantes contienen una gran
variedad de componentes quimicos que constituyen los nutrientes para el cultivo,
entre estos compuestos destacan el nitrégeno, el fosforo y el potasio. El peligro del
uso de estos productos reside en que una vez el cultivo obtiene la cantidad de
nutrientes necesaria, deja de absorber el fertilizante y el exceso puede filtrarse a
través del suelo y contaminar el agua. La fuente de contaminacion mas comun es
el nitrato que mediante filtracion o escorrentia llega a las aguas subterraneas.

- Técnicas de cultivo adecuadas: Existen diversas practicas de cultivo que permiten
reducir la cantidad de nitratos que absorben las plantas. Entre ellas esta la
plantacion de cultivos resistentes a estos compuestos, sin embargo, la fresa es un
fruto que necesita de estas sales para su correcto crecimiento. Otra opcion que es
muy utilizada es la rotacion de cultivos, que consiste en la plantacion de distintos
tipos de cultivos de manera secuencial en la misma parcela. De esta manera se
mejora la salud del suelo ya que se optimizan los nutrientes que se encuentran en
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él y se combaten plagas y malezas. También se deben considerar técnicas de
cultivo como la Labranza 0 o Siembra directa, son practicas que pretenden evitar
el arado del suelo para lograr que no pierda sus propiedades y su consistencia y
consiguiendo asi una mayor proteccion de este.

Manejo de desechos organicos de manera adecuada: Otra fuente principal de
contaminacion de nitratos es la oxidacion del amoniaco procedente de los desechos
de los animales. El suelo puede ser afectado seriamente si el estiércol tiene un alto
contenido en nutrientes como los nitratos, potasio, fosforo...

Filtro en sistema de captacion: Un método muy efectivo para reducir la cantidad
de sales disueltas en el agua es la aplicacién de un tratamiento. La posibilidad de
aplicar un tratamiento estdndar de una Estacion de Tratamiento de Agua Potable
para eliminar las sales se debe a que procesos como la aireacion permiten precipitar
el exceso de sales y eliminar compuestos como el amoniaco. Este proceso consiste
en la pulverizacion del agua o el uso de cascadas. Por otro lado, la filtracion
mediante carbdn activado del agua a través de un medio poroso logra retener tanto
particulas en suspensién como microorganismos asociados a estas particulas.

Sin embargo, el método mas comun para la eliminacion de nitratos en este tipo de
estaciones es la Osmosis Inversa, consiste en un método avanzado de
potabilizacion que no pertenece al tratamiento estandar. La tecnologia de filtracion
por membranas permite la separacion de particulas disueltas, sedimentables o
coloidales a traves de distintas formas, entre sus ventajas entra la necesidad de un
tratamiento quimico minimo, la posibilidad de reutilizar la membrana y que
requiere poco espacio para su instalacion.

- [necrooiuss]
32 OSMOSIS INVERSA
§ = | NANOFILTRACION
z 2 I ULTRAFILTRACION
E E MICROFILTRACION
TAMARO (um) |o,0001 Jo,001 0,01 loa 1 10 100
DISUELTOS COLOIDES EN SUSPENSION
NO DECANTAN DECANTAN
DESCRIPCION IONES | moOLECULAS | MACROMOLECULAS PARTICULAS
| VIRUS | | BACTERIAS |
P HERBICIDA
% é PLAGUICIDA GIARDIA
- 10N METALICO |_siuce coLoipaL |
o = [CsaLes _—
IDiUM

Mota: EDR sdlo elimina particulas con carga. No es una barrera para los microorganismos.
Tabla 3 Tecnologias de separacion Fuente: Moddle ETAP Asignatura Ingenieria Medioambiental

Por ultimo, la opcion méas extrema para la separacion del agua de las sales es la
electrodidlisis, este proceso consiste en la aplicacion de corriente continua para
lograr una separacion electroquimica. Se elimina la sal del flujo a través de la
separacion de los iones mediante el uso de una membrana de intercambio i6nico
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selectiva. La ventaja de este proceso es que al ser continuo permite tratar grandes
volimenes de agua.

El uso de estos sistemas de filtracion es efectivo en la separacién del agua de las
sales, pero requiere un mayor coste debido en gran medida a su mantenimiento.
Ademas, pueden afectar al flujo del agua a travées del pozo lo que aumenta el gasto
energético de la instalacion.

Un pozo de captacion de aguas subterraneas puede por tanto contar con un filtro para evitar el
paso de particulas contaminantes. Sin embargo, hay otros elementos que deben estar presentes
en el sistema de captacion. En primer lugar, el revestimiento es un tubo de PVC o metal que
evita la entrada de contaminantes en el agua, ademas de proteger las paredes del pozo y evitar
que este colapse. Otro elemento que protege al pozo de la entrada de contaminantes es el sello
sanitario, este consiste en una capa impermeable formada por concreto o arcilla que retiene las
filtraciones y se coloca en la parte superior del pozo. Mediante un empaque de grava que esta
distribuido a lo largo de todo el pozo, se puede rellenar el espacio entre el filtro y la pared del
pozo.

En la parte superior del pozo se encuentran otra serie de elementos como el cabezal, estructura
que permite el acceso al interior del pozo y cuenta con un arbol de valvulas y medidores que
permiten controlar la presion de este.

La tuberia de descarga consiste en el elemento que permite distribuir el agua del pozo al
depdsito, se controla mediante valvulas el flujo del agua en el pozo y en esta tuberia.

Normalmente se emplea una caja o0 caseta de proteccion para proteger el pozo de las
condiciones climaticas u otros factores como la corrosion, permite un funcionamiento correcto
del sistema de captacion y ayuda a prolongar su vida util.

Por ultimo, el elemento principal del sistema de captacion es la bomba hidraulica, es una
maquina de fluido de caracter generador que permite transformar la energia mecanica en
energia hidraulica. De esta manera aporta la energia suficiente al fluido para poder transportarlo
a lo largo de la instalacion, existen distintos tipos de bombas hidraulicas:

- Desplazamiento positivo o volumétrica: consisten en una cdmara de volumen
variable que aporta energia de presion al fluido mediante la compresion de esta.
Entre sus multiples ventajas destaca la posibilidad de bombear a grandes presiones
y con un elevado rendimiento en ese rango. Ademas, son autocebantes, es decir,
aumentan su eficiencia mediante la introduccion del fluido en la camara antes del
inicio del proceso de bombeo. Otra gran ventaja es la posibilidad de que el caudal
y la presion sean independientes, muy utilizado en el campo de las transmisiones.

El campo de aplicacion de las maquinas de desplazamiento positivo incluye aquellas industrias
que necesitan una transferencia controlada y con alta precision de los liquidos, y mas adn
cuando estos son viscosos 0 incluso corrosivos y sensibles. Este tipo de bomba es muy
empleado en la industria petroquimica para la transferencia de productos refinados y productos
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quimicos o el petréleo crudo. Otro campo de aplicacion es el tratamiento de aguas ya que estas
bombas se emplean en plantas de aguas residuales para el manejo de fangos y lodos. Por ultimo,
también pueden llegar a ser empleadas en sistemas de refrigeracion y calefaccién con el
objetivo de transportar liquidos calientes y frios a través del sistema de climatizacion.

llustracion 7 Bomba desplazamiento positivo Fuente: Asignatura Turbomaquinas

- Turbomaquinas: son consideradas maquinas de intercambio de cantidad de
movimiento ya que aportan energia al fluido a través de la variacion del momento
cinético en el rodete. En comparacion con las bombas de desplazamiento positivo
estas maquinas tienen un funcionamiento mas simple a nivel mecanico ya que
cuentan con un accionamiento directo (sin transmision) que permite una mayor
velocidad de rotacion. Otra de sus ventajas con respecto al anterior tipo de bomba
es que trabaja mediante flujo continuo. Ademas, las maquinas rotodindmicas
carecen de vibraciones si estan bien equilibradas lo que aumenta su rendimiento.
Por ultimo, otra gran ventaja es que cuentan con una potencia especifica elevada.

Existe una gran variedad de parametros que permiten clasificar este tipo de
maquinas y ayuda a seleccionar mejor el tipo de bomba que requiere una aplicacién
determinada:

1.- Segun la direccion del flujo:

= Bombas radiales: el flujo entra por el eje central y es expulsado
hacia afuera en direccion perpendicular al eje (direccion radial).

= Bombas axiales: el fluido entra también en la direccion del eje y
fluye paralelo a esa direccion. Se emplean cuando se necesita un
alto flujo, pero a bajas presiones.

= Bombas diagonales: es el punto medio entre las bombas axiales y
las radiales ya que el fluido se mueve en direccion diagonal en el
impulsor, lo que permite un flujo mas eficiente y uniforme
trabajando a bajas y medias presiones.
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2.- Segun el numero de escalonamientos:
= Bombas simples de 1 escalonamiento: incluyen un Unico rodete.

= Bombas compuestas de mdaltiples escalonamientos: montaje en
serie de varios rodetes, es muy comun el uso de numerosos rodetes
diagonales en serie en las bombas verticales utilizadas en los pozos
profundos.

3.- Segun el numero de flujos:

= Bombas de simple aspiracion: bomba con una unica entrada y
salida, es el tipo de bomba mas comdn.

= Bombas de doble aspiracién: el fluido es succionado a través de dos
entradas y es descargado a través de una unica salida. Este tipo de
bomba tiene la ventaja de reducir practicamente a cero el empuje
axial si las admisiones estan situadas en disposicion opuesta.

4.- Segun la posicion del eje:

= Bombas de eje horizontal: tiene diversos usos, entre ellos el
abastecimiento de agua, sistemas de alcantarillado e incluso en la
industria quimica

= Bombas de eje vertical: son ideales para el bombeo de agua desde
pozos profundos.

= Bombas de eje inclinado: son adecuadas para bombear agua desde
un punto mas bajo a uno mas alto en terrenos irregulares o irrigacién
de laderas.

5.- Segun la presién o altura suministrada:
= Bomba de baja presion: de 20 a 25 metros de columna de agua.
= Bomba de media presion: entre 20 y 60 metros de columna de agua.

= Bomba de alta presion: mayor de 60 metros de columna de agua.

Por otro lado, es importante tener en cuenta los elementos que componen una bomba
rotodinamica:

- Eje: es el elemento que permite transmitir la potencia mecanica al rodete desde el
motor.

Pag.

39



Trabajo Fin de Grado
Curso 2022/2023

Rodete: es el componente principal y se encarga de transmitir energia cinética al
fluido y aumentar su presion mediante el uso de alabes, generalmente curvados.
Tiene forma de disco y gira alrededor del eje central dentro de la bomba.

Sistema difusor: es el encargado de recoger el fluido a la salida del rodete y
conducirlo hasta la salida de la bomba, su funcion principal es disminuir la energia
cinética del fluido y aumentar su presion. Esto es posible mediante un aumento de
seccion a lo largo del sistema ya que implica una disminucién de la velocidad para
el mismo caudal. Mediante la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli se puede
concluir que cuanto menor velocidad lleve el fluido, para una misma altura
geométrica habra mayor presion estatica. Algunos ejemplos de sistemas difusores
son:

o Cajaespiral: también es conocida como voluta y es una estructura en forma
de espiral que rodea la bomba permitiendo la pérdida de aceleracion del
fluido de manera gradual.

o Corona directriz: consiste en una estructura redonda formada por alabes
fijos que se sitla a la salida del rodete habitualmente. Su funcién es
conducir el fluido a la salida del rodete y mediante sus alabes ensanchar la
seccion de paso del fluido logrando el efecto difusor. Normalmente, los
alabes de la corona directriz estan orientados en direccion contraria a los
del rodete para evitar el choque a la salida de este y disminuir de esta
manera las pérdidas.

o Cono difusor: elemento que se puede combinar con los dos anteriores ya
que se puede situar a continuacion de la caja espiral y consiste en una
estructura conica que aumenta su seccion gradualmente, amplificando de
esta manera el efecto de difusion del fluido a la salida de la bomba.

Carcasa: este elemento es el soporte estructural de la maquina y rodea a la bomba
ejerciendo de barrera de presion entre el exterior y el interior de esta.

Cojinetes: son los soportes del eje de transmision y son elementos que se deben
tener en cuenta ya que una excesiva vibracion de la bomba puede generar dafios en
esta estructura.

Bridas de entrada y salida: establecen los limites de la bomba en la instalacion y
su funcion es conectar el sistema de impulsion a las tuberias de admision e
impulsion.

Sistema de estanqueidad: permiten mantener la estanqueidad de la barrera de
presion y reducir las pérdidas volumeétricas, relacionadas con el caudal que es
impulsado en el rodete pero que no llega a ser suministrado por la bomba. Existen
distintos tipos de cierres:

o Prensaestopas 0 empaquetadura: material compresible que reduce el juego
entre el eje y la carcasa, evita las fugas y el rozamiento, aunque
inevitablemente existe una friccion con el eje. Ejemplo: cuerda enrollada.
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o Cierre mecénico: consiste en un cimulo de juntas toricas o cartuchos que
reducen totalmente las fugas, ademéas no tiene desgaste incluso a
velocidades y presiones altas.

o Cierre laberintico: estan relacionadas con las pérdidas interiores o caudal
de recirculacion. Se logra mediante la disposicion de una serie de laberintos
en el conducto que seguiria el caudal de fuga logrando aumentar la
resistencia hidraulica y reducir al minimo el flujo que escapa.

4.2 Sistema de almacenamiento de agua

Un sistema de riego por gravedad permite emplear como suministro para el riego un tanque de
agua elevado. Este sistema logra tener un mayor control y flexibilidad sobre la disposicién de
agua. No obstante, implica la necesidad de construir un depoésito adecuado afiadido a la
necesidad de mantenerlo.

Como se ha mencionado una de las grandes ventajas es que permite tener controlada la
disponibilidad y la cantidad de agua que se emplea en el riego, sin embargo, tiene mas ventajas
como es el hecho de no depender de una fuente de agua natural. Esto es un gran beneficio ya
que si el area de cultivo se sitia en zonas donde el acceso a estas fuentes es limitado o
intermitente durante el afio, permite almacenar el agua y acceder a ella cuando sea necesario.
Ademas, permite una mayor libertad a la hora de escoger el lugar donde se ubica el cultivo
debido a que al poder almacenar el agua, no existe la restriccion de tener que situar la zona de
cultivo en un lugar cercano a una fuente natural de agua.

Por otro lado, el riego por gravedad desde un depdsito de almacenamiento tiene ciertas
limitaciones. En primer lugar, es necesario el calculo de las necesidades hidricas de la
instalacion para el disefio del depo6sito, ademas se debe dimensionar para contar con un margen
en caso de que no se pudiera acceder a la fuente de alimentacién del depdsito debido a
circunstancias externas. Otra limitacion es que el disefio de la instalacion de bombeo y el
sistema de captacion se vera afectado por la ubicacion y las dimensiones del depdsito. Por
ualtimo, se debe tener en cuenta que el sistema de riego también estara afectado por la capacidad
y el tamafio del sistema de almacenamiento.

El principio fundamental para el uso de este sistema es el aprovechamiento hidraulico, es decir,
se considera el depdsito lo suficientemente grande para considerar que toda el agua esta en
reposo (no tiene energia cinética) y por tanto Unicamente cuenta con energia potencial. Esta
energia potencial se debe a la diferencia de altura geodésica entre los puntos que corresponden
al nivel del depdsito y la salida de este. Por tanto, la energia de la que se dispone para regar la
finca depende de la altura del depdsito y del nivel de este. Dicha energia se encuentra
almacenada en el depoésito y a la salida de este se convierte en energia cinética con la presién
necesaria para que llegue a todo el sistema.
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llustracion 8 Energia potencial almacenada en un depdsito Fuente: Asignatura Turbomaquinas

Por tanto, para el disefio del dep6sito se deben de tener en cuenta 2 factores:

1. Elvolumen de agua que debe almacenar: este dato viene dado por las necesidades

hidricas de la plantacion, por el nimero de dias a la semana que se vaya a regar y
por Gltimo por el nimero de dias a la semana que se vaya a bombear. Es decir, se
debe planificar si el depdsito almacena el agua de un solo dia de riego y por tanto
se bombean tantos dias como se riega o si se almacena la cantidad necesaria para
varios dias de riego, reduciendo asi los dias de bombeo.

La altura a la que debe llegar el depdsito: como se ha explicado previamente, el
nivel del agua en el depo6sito (que viene dado por la altura de este) determina la
energia almacenada para el riego. Sin embargo, aunque este dato se obtiene del
calculo de la instalacion de riego, a mayor altura del depdsito mas potencia de
bombeo sera necesaria para hacer llegar el agua del pozo hasta el tanque. Por tanto,
se debe tener en cuenta que, aunque la instalacion esta dividida en 3 partes:
captacién, almacenamiento y riego, el célculo de cada una de ellas afecta a las
demas y se deben tener en cuenta todos los sistemas a la hora del célculo de la
instalacion.

No obstante, los factores mencionados indican el disefio del depdsito en cuanto a sus
dimensiones se refiere, pero se deben tener otros factores en cuenta para su construccion:

Resistencia estructural: a medida que aumenta la capacidad y la altura del depdsito
este aumenta su peso y por tanto se debe disefiar la estructura para que aguante.
Por otro lado, se deben tener en cuenta cargas adicionales como la posible
aparicion de solidos en el agua bombeada. Es por ello por lo que la seleccion en
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los materiales y la técnica de construccion deben asegurar su resistencia y
estabilidad en plazo largo de tiempo.

- Impermeabilidad: el sistema de almacenamiento debe garantizar estar
completamente sellado en su interior. El deposito debe ser hermético e impedir que
el agua se filtre ocasionando pérdidas. Para la construccion de un depoésito
impermeable se recomienda el uso de materiales como el acero galvanizado,
concreto, geomembranas, poliéster o ldminas de polietileno.

- Facil acceso para mantenimiento y limpieza: se deben tener en cuenta factores
como la accesibilidad, el deposito debe contar con una boca de acceso para lograr
un llenado y vaciado rapido. Ademas, se tiene en cuenta que para la eliminacion
de sedimentos y garantizar la seguridad del agua, un depoésito debe contar con
dispositivos de limpieza que eviten obstrucciones y garanticen la calidad del agua.
Por altimo, dependiendo del uso del agua almacenada se debe considerar el uso de
sistemas de filtracion a la entrada o salida del depdsito para protegerlo de
materiales no deseados y controlar de esta manera el agua de riego.

- Temperatura del agua: un factor importante a considerar es que el agua almacenada
debe mantenerse a una determinada temperatura. En el caso del agua para riego
este intervalo de temperaturas es bastante amplio, sin embargo, no se recomienda
que el agua supere temperaturas alrededor de 30°-35° ya que puede provocar dafios
en el cultivo y desarrollar microorganismos en el agua. Tampoco es recomendado
el agua a bajas temperaturas, por lo que se considera que el agua debe mantenerse
a temperatura ambiente para no causar dafios. Para lograr que el depésito mantenga
la temperatura durante todo el afio, se recomienda su construccion empleando
materiales considerados aislantes térmicos. Destacan el hormigon, aceros
galvanizados y aceros inoxidables, fibra de vidrio reforzada o polietileno de alta
densidad. Por altimo, en el caso de tener altas temperaturas en el ambiente (como
puede ocurrir en verano) la instalacion de aislamiento adicional que proteja el
deposito de la exposicion directa al sol. Este tipo de aislamiento incluye cubiertas
0 paneles para dar sombra al depdsito.

En cuanto a la estructura del sistema de almacenamiento, se disefia el depdsito con una entrada
a través de la que se introduce el agua del sistema de captacion, en esta entrada se debe
considerar el uso de sistemas de filtracion (filtros de arena o filtros por gravedad) o sistemas
de desinfeccién (cloracion o desinfeccion por ozono) si el agua requiere una calidad
determinada.

Las salidas del depdsito deben contar con una salida principal que se puede ubicar en la parte
inferior del depdsito o en el lateral y a través de la cual se permite el flujo del agua desde el
depdsito al sistema de riego. Esta salida debera contar con valvulas de control o compuertas
que permitan controlar el flujo y regularlo. En segundo lugar, se pueden instalar tuberias
secundarias para distribuir el agua hacia distintas areas de riego en el caso de contar con una
finca de gran tamafio y depende de la ubicacién del depésito. Por Gltimo, el depésito debe tener
un sistema de drenaje cuya funcion es eliminar el exceso de agua. Este sistema permite evitar
que el depdsito desborde en periodos en los que se detiene el riego o en el caso de periodos de
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grandes lluvias. Ademas, permite evacuar de manera rapida el depdsito de cara a realizar
operaciones de mantenimiento o limpieza.

La conexidn con el sistema de captacion y con el sistema de riego se debe disefiar teniendo en
cuenta la presion y el caudal del agua, por otro lado, se tienen en cuenta factores como el
impacto medioambiental, la durabilidad y el precio.

4.3 Sistema de riego

En el cultivo de la fresa se practican varios métodos para el riego de la plantacidn, los tres mas
utilizados se describen a continuacion:

1. Riego por goteo: sistema que consiste en el riego mediante la aplicacion de gotas de
agua directamente en la raiz de la planta. Se considera un método eficiente ya que riega
todas las plantas por igual. Este método es adecuado para el cultivo de fresas ya que
evita un mojado excesivo de la fruta.

2. Riego por aspersion: no es el sistema mas utilizado en el cultivo de fresa, no obstante,
puede ser empleado cuando se cultiva en zonas que requieren enfriamiento adicional.
Se debe tener especial cuidado en no mojar en exceso la fruta ya que aumenta el riesgo
de enfermedades.

3. Riego por microaspersion: esta técnica es similar a la del riego por aspersion, la Unica
diferencia es que cuenta con emisores de menor tamario que permiten rociar gotas muy
finas de agua. Dispersan el agua uniformemente y de manera controlada lo que genera
algo similar a una lluvia ligera sobre el cultivo. Se emplea para el cultivo de fresas en
areas con mucho viento o que estén a campo abierto.

Riego por goteo Riego por microaspersion
Ahorro de agua y energia Distribucion mas amplia del agua
Mayor eficacia del riego Mantiene humedad relativa
Reduccién de enfermedades Menor inversidn inicial

Mayor control sobre el riego Menor mantenimiento

Tabla 4 Comparativa riego por goteo vs riego por microaspersion fuente: Propia

Como se ha mencionado en anteriores capitulos, el objetivo de este proyecto es conseguir un
modelo de riego que sea eficiente y permita ahorro de agua, asi como un ahorro de energia y
es por ello, por lo que se emplea un sistema de riego por goteo, asumiendo asi su elevada
inversion inicial y su mayor coste por mantenimiento.
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El riego por goteo suministra pequefias cantidades de agua en la raiz de la planta, la principal
ventaja de este método es que evita la evaporizacion y afiadido a que no se pierde agua por
causa del viento. Por otro lado, su alta eficiencia implica una menor lixiviacion de nutrientes,
es decir, evita la perdida de nutrientes de las plantas, este fendmeno se da ocasionalmente con
otros métodos de riego al regar con una determinada presion ya que arrastra estos nutrientes de
las plantas y puede impedir un correcto desarrollo y crecimiento de estas.

Este método reduce la humedad excesiva en la planta, reduciendo asi la propagacion de ciertas
enfermedades. Ademas, es un método especialmente sensible a la calidad del agua, se debe
tener en cuenta en el disefio que si el agua tiene un contenido alto en sales, materia organica o
sedimentos puede llegar a obstruir los emisores reduciendo asi la eficacia del sistema. Es
preciso medir este tipo de componentes en el agua y el uso de filtros o tratamientos en el caso
de que fuera necesario para evitar que el sistema colapse.

A continuacién, se describe brevemente las partes que debe tener un sistema de riego por goteo:

- Cinta de goteo: es el método mas utilizado para el riego de la fresa, se caracteriza
por distribuir de manera uniforme el agua a lo largo de su longitud y con precision.
Otra gran ventaja es su facilidad de manejo e instalacion, se puede colocar muy
proximo a la planta de fresa y asegurandose de que los orificios estén orientados
correctamente, se riega de una forma efectiva. Es importante destacar que existen
dos tipos de sistemas en las cintas de riego por goteo:

e Autocompensantes: son aquellas que se han disefiado para
mantener uniformemente distribuida el agua a lo largo de
toda la cinta de riego. Mediante una membrana compensa
las diferencias de presion a lo largo de la tuberia, logrando
de esta manera que el caudal se mantenga constante.

e No autocompensantes: al no contar con mecanismos que
garanticen la distribucién uniforme del agua, no se ajusta el
flujo de agua en funcién de la presion lo que puede llevar a
que no todas las plantas reciban la misma cantidad de agua.
Este efecto se puede compensar mediante la introduccion en
el sistema de reguladores de presién que se encargan de
mantener la presién constante en todo el sistema,
minimizando de esta manera las variaciones en el flujo de
agua.

- Tuberias principales: son aquellas con un didmetro mayor que las cintas de riego y
se encargan de llevar el agua desde la fuente hacia estas cintas. Dependiendo del
tipo de malla puede ser una Unica tuberia principal que se ramifique o varias lineas
principales.

- Valvulas de control: se utilizan para controlar el caudal de agua en la instalacion,
existen valvulas manuales que debe manejar un operario y valvulas automaticas
que pueden activarse mediante temporizadores o0 sensores de presion y humedad.
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Dispositivos de control de presion: la funcion principal de estos dispositivos es

lograr mantener una presion constante en el sistema de riego, existen distintos

tipos:

Requladores de presion: se suelen instalar en la linea
principal y su objetivo es mantener la presion del agua
constante, logrando de esta manera un riego uniforme.

Filtros de presion: su funcion es proteger los emisores de
goteo de obstrucciones y variaciones bruscas de presion.

Vélvulas de control de presion: se instalan en puntos
estratégicos del sistemay permiten monitorear la presion en
tiempo real. Esto ayuda al operario a poder realizar ajustes
en el sistema para lograr que la presion se mantenga
constante.

Programador de riego: este dispositivo se conecta a la valvula de control y permite

establecer un riego eficiente, fijando el horario del riego y su duracién.

Filtros: de la misma manera que en el sistema de almacenamiento y el sistema de
captacion, en el sistema de riego es habitual el uso de filtros para garantizar que el
agua que llega al cultivo tiene una calidad determinada. Existen distintas
posibilidades en el uso de filtros:

Filtros de malla: consiste en una malla fina, de materiales
como acero inoxidable o nylon, que atrapa las particulas
suspendidas.

Filtro de disco: estan formados por discos ranurados en los
que las particulas mas grandes no logran pasar debido al
tamario de la ranura.

Filtros de arena: en este caso el medio filtrante es un lecho
de arena que impide el paso de las particulas en suspension.
Este filtro tiene mayores requisitos de lavado y limpieza.
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4.4 Sistema fotovoltaico

El objetivo de este proyecto es lograr el funcionamiento de la bomba mediante energia solar,
este sistema es conocido como bombeo solar y se basa en la utilizacion de paneles fotovoltaicos
para la conversion de la energia solar en energia eléctrica y lograr alimentar la bomba.

Existen distintos tipos de modelos de bombeo solar, y se les puede clasificar en funcion de
diversos parametros. En primer lugar, se debe diferenciar segun si existe almacenamiento de

energia.

Bombeo solar con bateria: existen casos en los que se emplean baterias para
almacenar la energia generada por los paneles fotovoltaicos. La principal ventaja
de este sistema es que permite mayor libertad en el horario de bombeo, pudiendo
realizarlo durante la noche o incluso en dias nublados. Otra gran ventaja de este
sistema es que permite un bombeo de agua continuado, es decir, si las condiciones
solares durante el bombeo son insuficientes permite a la bomba seguir funcionando
de manera constante lo que aumenta su fiabilidad. No obstante, cuenta con
desventajas como un gran costo adicional debido a su inversion inicial y su
mantenimiento y sustitucion. Ademas, el proceso de carga y descarga de la bateria
produce pérdidas e implica un menor rendimiento de la instalacion.

Bombeo solar directo o sin bateria: este sistema funciona sin almacenamiento de
energia, por tanto, se debe bombear en las horas de maxima produccién solar. La
principal desventaja de este sistema es que en dias nublados y por la noche no se
puede bombear. Esto implica que se debe dimensionar el sistema para que en
condiciones de bajo rendimiento del sistema fotovoltaico no se interrumpa el riego.
El bombeo solar directo tiene ventajas también, es mas eficiente debido a que evita
el proceso de carga y descarga de la bateria y cada unidad de energia solar captada
produce mayor bombeo. Por Gltimo, este sistema requiere una menor inversion
inicial y tiene menos requisitos de mantenimiento.

Otro parametro que determina el tipo de bombeo solar es la corriente con la que funciona la
bomba. Los paneles fotovoltaicos transforman la energia fotovoltaica en energia eléctrica de
corriente continua por lo que dependiendo de la corriente con la que funciona la bomba se
deberan introducir elementos intermedios en la instalacion.

Bombeo solar con corriente alterna: al tener distinto tipo de corriente es necesario
el uso de un inversor para transformar la corriente continua producida en los
paneles, en corriente alterna para la alimentacion de la bomba. Este sistema tiene
mas pérdidas que el bombeo con corriente continua debido al paso por el inversor.
Ademas, puede resultar méas caro debido al mantenimiento adicional del inversor.

Bombeo solar con corriente continua: este sistema permite reducir la cantidad de
paneles instalados debido a que la bomba trabaja en una tension similar a los
paneles y no se necesitan variadores o inversores, lo que aumenta la eficiencia. El
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principal problema de este sistema es que tiene una capacidad de bombeo limitada,
tienen una menor capacidad de presion y caudal por lo que puede ser un
condicionante en proyectos que requieren una mayor capacidad de bombeo.

1}
M

Zrs

I\

Reservoir

solar panel

AC submersible pump

Ilustracion 9 Esquema Bombeo solar (AC) Fuente: https://cpmsolar.com/2019/10/01/sistemas-solares-para-bombas-de-agua/

Dependiendo del tipo de bombeo son necesarios distintos elementos a introducir en la
instalacién. A continuacion, se describen los siguientes:

o Paneles solares: son los que transforman la energia solar en energia

eléctrica, estdn formados por un numero de células solares que producen
energia cuando se exponen a la radiacion solar. Hay dos aspectos que se
deben tener en cuenta en la instalacion de los paneles solares:

1. Potencia generada: una vez calculado el sistema de
captacion, se conoce la potencia de accionamiento de la
bomba, es necesario colocar los suficientes paneles para
cubrir esa potencia. Ademas, se debe tener en cuenta tanto
el rendimiento de la bomba como el rendimiento de los
paneles.

2. Orientacién e inclinacion de los paneles: es de gran
importancia para maximizar la eficiencia del sistema situar
los paneles en una orientacién que permita aprovechar al
méaximo la radiacion solar durante el dia. En el hemisferio
norte del planeta, esta orientacidn debe ser hacia el sur. De
esta manera se asegura que reciben la maxima cantidad de
luz durante el dia ya que el sol se mueve de este a oeste a lo
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largo del dia y su posicion mas elevada en el cielo se
encuentra en la posicion sur. Por otro lado, para calcular la
inclinacion de los paneles se debe tener en cuenta la latitud
del emplazamiento y el periodo en el que interesa
maximizar la produccién de energia fotovoltaica.

o Controlador de carga: es el encargado de regular el flujo de energia entre
los paneles y la bomba, ademés de proteger el sistema de sobrecargas o
descargas. Su objetivo es maximizar el rendimiento de los paneles y puede
regular también el funcionamiento de la bomba. EI controlador permite que
la bomba funcione en momentos en los que la radiacion solar disminuye
mediante la variacion de la velocidad de giro de esta. (Atersa, s.f.)

o Inversor: en el caso de la utilizacion de una bomba alimentada con corriente
alterna, es necesario la utilizacion de este dispositivo que es capaz de
convertir la energia de corriente continua a corriente alterna. No obstante,
en el caso de la utilizacion de una bomba alimentada con corriente continua
podria ser necesaria la utilizacion de un inversor si estuviera conectada
también a la fuente de alimentacion de la red eléctrica, ya que esta es
alterna. La capacidad del inversor debe ser adecuada para garantizar las
demandas de energia de la bomba.

o Otros accesorios: existe la posibilidad de situar accesorios como un
medidor de nivel en el depdsito conectado al sistema de bombeo y al
fotovoltaico con el objetivo de accionarlo cuando esté por debajo de un
volumen determinado. Ademas, el sistema fotovoltaico puede estar
conectado a la red para verter la energia sobrante.

Para la seleccion del equipo se deberan tener en cuenta las posibilidades descritas
anteriormente, y se deberan analizar en funcion de los datos del problemay las condiciones del
emplazamiento. Por otro lado, se debe calcular el nimero de horas que se desea bombear para
obtener el mayor rendimiento fotovoltaico y seleccionar en que tramo del dia se sitGan esas
horas.
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5. Solucién escogida

Una vez se ha procedido al desarrollo de los calculos (se encuentra en el capitulo siguiente), se
procede al dimensionamiento de la instalacion y se obtiene la solucion que se describe a
continuacion.

En primer lugar, se procede a la eleccion del sistema de riego, como se ha mencionado
anteriormente se busca optimizar el consumo de agua y reducir el gasto energético y por estas
razones se escoge un sistema de riego por goteo. La principal caracteristica de este sistema es
que se emplean caudales pequerfios para el riego, pero de tal manera que llegue a todas las
plantas la misma cantidad de agua y de manera efectiva al gotear sobre la raiz. Este sistema
permite que se pueda abastecer mayor superficie de cultivo debido al 6ptimo uso de los
recursos hidricos y es por ello por lo que el area de plantacion sera de 2 hectareas. Esto se logra
debido a que a través de un pozo de uso menor (captacioén anual menor o igual a 7000 metros
cubicos), afadido a las precipitaciones anuales en la zona de Cartaya, se logra obtener el agua
necesaria para abastecer dos hectareas de cultivo.

El marco de plantacion para la fresa se escoge de tal manera que su disposicion sea en hileras
con separacion entre ellas de 1 metro, mientras que la separacion entre las plantas de cada
hilera sea de 50 centimetros. Esto permite dimensionar el sistema de riego ya que se disefia de
tal manera que haya una tuberia de mayor seccion que es el canal principal, estara conectado
directamente al dep6sito de almacenamiento. Al canal principal se conectan las cintas de riego
por goteo que seran tuberias de menor diametro con orificios para el goteo. Al ser dos hectareas
de cultivo, se dimensiona el canal principal para que tenga una longitud de 200 metros,
mientras que las cintas de riego seran de 100 metros de largo y con orificios de goteo cada 50
centimetros. El uso de cintas de riego autocompensantes evita tener que emplear reguladores
de presidn, ya que de esta manera se garantiza presion uniforme a lo largo de la tuberia y se
puede garantizar que todos los orificios riegan con el mismo caudal. De esta forma, se logra
que todas las plantas reciban la misma cantidad de agua.

- Canal principal: Tuberia PE, Diametro interior 200 mm, Longitud 200 metros.

- Cintas de riego por goteo: 200x Tuberias PE baja densidad, Didmetro interior 16
mm, orificios cada 50 mm y autocompensantes. Longitud: 100 metros.

- Equipo adicional: Electrovalvula y programador de riego

La disposicion seleccionada del cultivo permite plantar 40.000 fresas permitiendo satisfacer
sus necesidades de riego anuales con un caudal de 1,678 I/h. Esto se debe a que se decide regar
dos dias a la semana el cultivo, ademas el riego por goteo dura una hora, logrando asi este
caudal de riego que se establece dentro de los limites recomendados.

Pag.

50



Trabajo Fin de Grado
Curso 2022/2023

Se ha mencionado en apartados anteriores, que el objetivo para lograr el funcionamiento de la
instalacion es el uso de la técnica de riego por gravedad, mediante un depoésito de agua en
altura. El calculo de la instalacion de riego indica que la altura necesaria del depoésito para
lograr que el agua tenga la energia necesaria para llegar a todos los puntos es de 10 metros. Por
tanto, se emplea un deposito con capacidad para 70 metros cubicos, que pueda albergar la
cantidad de agua necesaria para un dia de riego, y que se deberé colocar en un punto con la
suficiente altura.

- Deposito de almacenamiento de agua:

Capacidad: 70.000 |
Diametro: 3 m
Altura: 3,2 m
Largo: 10,53 m

O O O O

El sistema de captacion se disefia para lograr transportar el agua desde un pozo, abastecido por
la masa de agua subterranea de Cartaya, hasta el deposito mencionado previamente a una altura
de 10 metros. Dado que el agua de esta masa subterranea de agua es considerada apta para el
cultivo (y el agua del pozo se emplea Unicamente para riego), no se precisa el uso de sistemas
avanzados de filtracion en esta parte de la instalacion. En cuanto a la instalacién del sistema,
se cuenta con los siguientes elementos en el pozo:

- Tuberia de extraccion: Diametro interior 80 mm, Material: PVC.
- Valvula de control: en los célculos se considera una valvula de globo.

- Caseta de proteccion: protege el sistema y permite la conexién con sistema
fotovoltaico

- Sensor de nivel: da la informacion de la cantidad de agua en el pozo.

- Bomba hidraulica

Se escoge una bomba sumergida debido a que la altura de impulsién es elevada y se evita de
esta manera el riesgo de cavitacion. Debido a la altura sobre el nivel del mar del emplazamiento
(19 m) se estima que el pozo debe ser de 20 metros de profundidad. Por tanto, la bomba debe
proporcionar la energia necesaria para subir el agua a 30 metros de altura, afiadido a las
pérdidas de carga que sufra en la instalacion.

Del apartado de calculos hidraulicos se obtiene que la altura que debe proporcionar la bomba
es de 33,54 metros y por otro lado la potencia hidraulica que se debe obtener es de 3058,34 W.
Por tanto, la bomba escogida es una bomba de achique sumergible XJ 50 HD 50 Hz con las
siguientes caracteristicas:

Pag.

51



Trabajo Fin de Grado
Curso 2022/2023

Bomba de eje vertical

1 escalonamiento

Motor trifasico 50 Hz

Impulsor: Rodete de canal

Sistema de estanqueidad: cierre mecanico
Alta presion

O O O O O O

El sistema de bombeo por tanto debe lograr conducir el agua desde el pozo hasta el deposito,
para lograrlo se debe alimentar la bomba con energia para accionarla. Se escoge un modelo de
bombeo solar mediante el que la energia es suministrada por paneles fotovoltaicos que
aprovechando las horas de sol obtengan, mediante la radiacion solar, la energia demandada por
la bomba.

Para el disefio del sistema fotovoltaico se parte del dato de la potencia hidraulica que debe
proporcionar labomba, ademas se tiene en cuenta el rendimiento de esta para el punto de disefio
de la instalacién, esto implica que la potencia necesaria para accionar la bomba es de 5500 W.
Esta potencia debe ser cubierta por los paneles y se disefia el sistema para contar con un margen
de seguridad en casos de dias menos soleados. También se tiene en consideracidn que la bomba
debe ser alimentada por corriente alterna, esto implica la necesidad de usar un inversor para
transformar la energia que viene de los paneles (corriente continua) en corriente alterna. Otro
beneficio del uso de un inversor es que el excedente producido por los paneles fotovoltaicos
puede ser volcado a la red en las horas en las que no haya consumo energético de la bomba. La
instalacion fotovoltaica queda de la siguiente manera:

- 18x Paneles fotovoltaicos 400Wp, Monocristal
- 2x Inversor DC/AC 3 KVAR

La potencia instalada en el sistema fotovoltaico es de 7200 W y se logra de esta manera que a
lo largo del afio el 85,6% de la energia consumida por la bomba sea mediante autoconsumo. A
través de un estudio del lugar del emplazamiento se llega a la conclusion que debido a la latitud
de Cartaya la inclinacion éptima de los paneles es de 35° con respecto al plano horizontal y al
estar situado en el hemisferio norte del planeta, se deberan orientar hacia el sur.

A modo de conclusion, el sistema disefiado se resume en una instalacion de riego por goteo
para el cultivo de dos hectareas de fresas, en la que se logra el riego uniforme del cultivo
mediante un deposito en altura que garantiza la energia suficiente para que todas las plantas
reciban el mismo caudal y con presion uniforme. Por otro lado, se logra abastecer el depésito
de almacenamiento de agua mediante el disefio de un sistema de captacion que aprovecha las
aguas subterraneas del emplazamiento que, mediante una bomba sumergida, impulsa el agua
desde el pozo perforado hasta el depésito. Por ultimo, la energia necesaria para que funcione
el sistema se produce a través de una instalacion fotovoltaica disefiada para cubrir la mayor
parte de la demanda del sistema.
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6. Futuros desarrollos

En la ejecucion de este proyecto se ha disefiado un sistema valido para el riego de una finca de
cultivo. No obstante, es posible que este sistema no sea valido en todo tipo de emplazamientos
ya que se debe tener en cuenta que se necesitan unas condiciones climatoldgicas concretas.
Existe la posibilidad de una ampliacién del proyecto que permita su consecuciéon en zonas
geograficas con climatologia distinta.

También se puede tener en cuenta para ampliar la zona de cultivo, ya que la cantidad de agua
que se puede extraer de un sistema de captacion es limitada, asi como la dotacién para riego
en los distintos municipios. Por tanto, en el caso de que se busque el abastecimiento de grandes
superficies de cultivo es necesario el estudio de otras soluciones que permitan aumentar la
capacidad de riego.

6.1 Sistema de captacion de aguas pluviales

Se ha mencionado en distintas ocasiones a lo largo del proyecto el elevado consumo de agua
de un cultivo como la fresa, ademas la posibilidad de contar con una masa de agua subterranea
cercana a la ubicacion de la finca no estd garantizada. Es por ello por lo que el disefio de un
sistema que permita obtener agua de la lluvia que pueda ser empleada para el riego del cultivo
es interesante para obtener el agua necesaria.

El objetivo de un sistema de captacion de aguas pluviales es el de recolectar y almacenar el
agua de la lluvia para poder utilizarla de distintas maneras. Dependiendo de la utilizacion que
se le quiera dar al agua recolectada, consistira en un sistema mas o menos complejo. Los
elementos necesarios para la instalacion de un sistema de captacién de agua pluvial se
describen a continuacion:

- Superficie de captacion: se debe disefiar un area de un tamafio determinado que
permita recolectar agua de lluvia sin que se pierda o se filtre. Existen multitud de
posibilidades y en la mayoria de los casos se aprovecha una superficie ya
construida para realizar esta tarea. Un buen ejemplo es el tejado de un edificio, en
el que mediante la construccion de pequefios muros se puede retener un gran
volumen de agua aprovechable. No obstante, se puede utilizar los canalones de
patios y jardines para recolectar agua de lluvia o incluso areas pavimentadas como
plazas o calles.

- Bajantes y canaletas: el objetivo principal de este elemento es conducir el agua
recolectada en la superficie de captacion hacia un sistema de almacenamiento o
directamente a la zona de riego. Se instalan en los bordes de esta superficie en el
caso de los tejados, y permiten bajar el agua hacia la zona de cultivo. Como se ha

Pag.

53



Trabajo Fin de Grado
Curso 2022/2023

mencionado previamente también existe la posibilidad de conducir mediante un
sistema de canales el agua de los patios y jardines para su aprovechamiento.

Sistema de filtracion: el agua de la lluvia puede contener distintos tipos de
contaminantes y se deben de tener en cuenta para el disefio del sistema de filtracion.
El principal problema de estos contaminantes es que afectan a la calidad del agua,
pero también puede provocar dafios en el sistema por obstruccién o deterioro de
los materiales. Con el objetivo de reducir el mantenimiento del sistema y evitar
que se deteriore su eficiencia se deben tener en cuenta los siguientes
contaminantes:

= Sdlidos y particulas: esto se debe a que el agua de la lluvia puede
arrastrar arena o polvo presente en la superficie de captaciéon o
incluso en el ambiente.

= Contaminantes en la atmdsfera: en su caida, el agua de la lluvia
puede recoger contaminantes como gases 0 compuestos quimicos
entre los que puede a ver oxidos de nitrogeno (NOx), éxidos de
azufre (SOx) y compuestos organicos volatiles (COV). Estas
particulas pueden haber sido emitidas en distintos procesos fuentes
de contaminacion industriales o fuentes de contaminacion moviles
como por ejemplo el transporte.

= Contaminantes quimicos: en zonas de cultivo el agua de lluvia
puede absorber herbicidas y pesticidas en su descenso. También
existe la posibilidad de que absorba metales pesados o
hidrocarburos dependiendo de la actividad humana que se realice
en las proximidades y que puedan ser fuentes de contaminacion.

= Compuestos organicos: el agua de la lluvia puede arrastrar consigo
materia como hojas, excrementos y polen. El problema de estos
compuestos es que al descomponerse vierten nutrientes en el agua
como fosfatos y nitratos que pueden llegar a provocar el desarrollo
de algas en el agua.

Sistema de almacenamiento (si fuera necesario): a la hora de realizar el disefio se
deben tener distintas variantes, y se debe estudiar de manera exhaustiva cada una
de ellas. El objetivo de este sistema es almacenar el agua recolectada para su
posterior uso. Este almacenamiento se puede realizar en el mismo depésito que el
empleado para el sistema de captacion o en un deposito independiente. En el disefio
del sistema se deben de tener en cuenta todas las posibilidades:

1. Disefio sin sistema de almacenamiento: en este caso el agua se conduce
directamente desde la superficie de captacion a través de canales hasta el
sistema de riego por goteo. El inconveniente de este sistema es que el agua
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se tendria que retener mediante valvulas hasta que fuera necesario su uso
y podria empeorar su calidad al estar expuesta o incluso evaporarse.

2. Disefio con sistema de almacenamiento:

a. Unico deposito para sistema de captacion subterranea y pluvial: es
decir, en este caso el agua recolectada durante la lluvia se conduce
a través de los canales hacia el depdsito ya existente en la finca en
el cual se almacena el agua extraida del pozo. La principal ventaja
de este sistema es que permite una menor inversion y unicamente
habria que disefiar el sistema de canalizacién. Sin embargo, tiene
el inconveniente de que el depdsito debe estar dimensionado para
contener mayor cantidad de agua y contar con la posibilidad de
lluvias extremas para no desbordar.

b. Depdsito independiente para el sistema de captacion pluvial: de
esta manera se evita el problema descrito anteriormente, aunque
requiere una mayor inversion inicial. Este depdsito se conectaria
directamente con el sistema de riego por goteo, el problema reside
en la ubicacion del depoésito y sus dimensiones, ya que existen dos
posibilidades de disefio. La primera es la de un depdsito en altura
gue permita regar por gravedad, no obstante, al ser un recolector
de lluvias no puede ser muy alto ya que el agua de la lluvia se
recoge en un tejado o jardin y se debe conducir hacia el depdsito.
La segunda opcion es un depdsito a nivel de la superficie que
cuente con una bomba para lograr darle la presion necesaria al
sistema, permitiendo asi el riego.

Sistema de bombeo y distribucidn: como se ha mencionado en el apartado anterior

dependiendo de la configuracion escogida serd necesario disefiar un sistema de
distribucion que cuente o no con una bomba para garantizar el correcto
desplazamiento del agua. Ademas, se pueden tener en cuenta otros usos que se le
quiera dar al agua pluvial como el lavado de vehiculos o descargas de agua
residual.

Sistemas de tratamiento adicionales: en el caso de este proyecto, el agua captada

en este sistema se emplea Unicamente para riego de cultivo, por tanto, no requiere
una calidad del agua demasiado elevada. Aun asi, se recomienda el anélisis del
agua captada ya que puede contener distintas sustancias perjudiciales para el
cultivo y puede que requieran un proceso de desinfeccion o filtracion més
complejo.

Pag.

55



Trabajo Fin de Grado
Curso 2022/2023

llustracion 10 Sistema de captacion de agua pluvial Fuente:
https://rotoplascentroamerica.com/conoce-como-funciona-un-sistema-de-captacion-de-agua/

6.2 Tratamiento de aguas residuales

La segunda solucidn posible consiste en el aprovechamiento de las aguas residuales generadas
en las viviendas para que mediante un tratamiento sean aptas para el riego.

El agua residual urbana es aquella formada por aguas de lavado en la vivienda, aguas de
limpieza publica, aguas fecales y puede incluir aguas pluviales. Estas aguas se clasifican como
urbanas ya que provienen de los ndcleos de poblacion y sus actividades. Los principales
contaminantes en estas aguas son:

- Materia organica

- Solidos en suspensién

- Grasasy aceites

- Nitrogeno y Fosforo

- Microorganismos patégenos

El objetivo principal de la depuracion reside en la reduccion de todos estos contaminantes, asi
como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y la demanda quimica de oxigeno (DQO).

(Asignatura Ingenieria Medioambiental)
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Zona de Tratamiento Parametro o ..
Vertido Necesario (VLE) [me/1] [% reduccion]
DBO, 25 70-90
Normal Secundario DQO 125 75
SS 35 90
SENSIBLE L, P 1-2 80
(r Eliminacion
(eutréficos+agua de nutrientes
| superficiales prepotables) N 10-15 70-80

Tabla 5 Estandares de calidad del efluente segun el Real Decreto 509/1996 Fuente: Asignatura Ingenieria Medioambiental

Existen varias etapas en la depuracién de las aguas residuales:

1. Pretratamiento: el objetivo de esta etapa es la filtracion del agua para eliminar arena,
materia y flotantes que puedan afectar a los equipos. Los sistemas de pretratamiento
pueden incluir: Pozo de gruesos, desbaste, tamizado, desarenado, desengrasado y balsa
de homogenizacién de caudal.

2. Tratamiento primario: en esta etapa se busca continuar con la eliminacion de sélidos
suspendidos y eliminar parte de la materia organica. El tratamiento primario sencillo
consiste en una decantacién Unicamente, mientras que en casos de valores altos de
DBO5y DQO se puede aplicar un tratamiento mejorado quimicamente es decir un CFD
(coagulacion, floculacién y decantacion).

3. Tratamiento secundario: el objetivo en este tratamiento es reducir la DBO5 mediante
la biodegradacion de materia organica. Ademas, se busca la reduccién de patogenos y
lograr una mayor oxigenacion del agua. Dependiendo del valor de DBO/DQO se
necesita un tratamiento quimico Unicamente o un tratamiento biologico.

o DBO/DQO< 0,2: Tratamiento quimico que puede consistir en un CFD.

o 0,2 < DBO/DQO < 0,4: Tratamiento biolégico de cultivo fijo y
decantacion.

o DBO/DQO > 0,4: Tratamiento Biol6gico de cultivo en suspension y
decantacion en la que se pueden incluir tratamientos de desnitrificacion.

o Sielvalor de DBO5> 1500 mg/L se puede incluir un tratamiento anaerobio
para lograr una mayor reduccion del contaminante.

4. Tratamiento terciario: se realiza cuando se necesitan concentraciones bajas de los
distintos contaminantes. Para valores altos de nitrogeno se emplea un sistema de
nitrificacion-desnitrificacion, asi como para reducir el fésforo se puede emplear
precipitacién quimica. No obstante, es de vital importancia si el agua tratada se va a
emplear para riego, emplear un proceso de filtracion y desinfeccion en esta etapa ya
que permite la reduccion de sélidos en suspension y la eliminacion de bacterias y virus.
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En el tratamiento de aguas residuales se requiere una linea de aguas (descrita anteriormente) y
una linea de fangos. Esta ultima, pretende reducir los desechos generados en los decantadores,
estos desechos son una mezcla de agua y materia y son conocidos como fangos. La linea de
fangos se divide en tres etapas:

- Espesamiento: se pretende reducir el volumen de los fangos eliminando el agua
que contienen. Existen distintos tratamientos para lograrlo como el espesado por
gravedad y el espesado por flotacion. El espesado por gravedad se da tanto después
de la decantacion primaria como de la secundaria, mientras que el espesado por
flotacion se realiza Unicamente después de la secundaria.

- Estabilizacion: en esta etapa se busca neutralizar las bacterias y virus, asi como
mineralizar la materia organica y disminuir la volatil. Se puede emplear tanto la
digestion aerobia como la digestion anaerobia o la estabilizacién quimica.

- Deshidratacion: por ultimo, se busca reducir lo suficiente la cantidad de agua
presente en el fango para lograr que sea sélido, lo que es ventajoso para su
transporte.

Linea de
agua
Linea de
fango

—

e

(En caso de Digestion Anaerobia)

Biogas

Ilustracion 11 Esquema general de una depuradora Fuente: Asignatura Ingenieria Medioambiental
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Una Estacion de Depuracion de Aguas residuales (EDAR) no es econdmicamente viable para
una unica finca de cultivo, o al menos para una del tamafio de la estudiada en este proyecto.
Sin embargo, es una solucién que se debe estudiar para poblaciones en las que se tienen grandes
terrenos para el cultivo cercanos. Esto se debe a que se puede obtener una gran cantidad de
agua apta para el riego a través de las aguas residuales, no obstante, el disefio del sistema de
canalizacion para hacer llegar esta agua a las distintas hectareas debe ser calculado y disefiado
para que se obtenga el mayor rendimiento.

Se debe recordar que el agua que se obtiene después del tratamiento se debe utilizar para riego
o0 se debe verter al medio natural. Para que fuera apta para el consumo humano se deberia de
tratar de nuevo en una Estacion de Tratamiento de Aguas Potables (ETAP) y transformarla asi
en agua que se pueda ingerir.
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7. Motivacion

La motivacion principal de este proyecto es lograr un modelo que proponga una solucion
econdmica a los problemas de escasez de agua y de elevada contaminacion en el sector
agricola. Estos dos factores son perjudiciales tanto para el agricultor como para la sociedad, ya
que el primero busca lograr que su negocio sea rentable y los problemas descritos afectan
negativamente en su producto, sin embargo, también son problemas que afectan a la sociedad
en general ya que en zonas donde ademas de cultivo agricola, hay hogares y nucleos de
poblacion, los problemas descritos pueden ser peligrosos para la salud de los habitantes.

El consumo anual de agua en cultivos como la fresa es razonablemente alto, y cada vez son
mas las poblaciones que tienen problema de sequias en sus embalses y sus masas de agua tanto
superficiales como subterraneas. Este problema implica que en las distintas poblaciones se
empiece a racionalizar el agua dando una dotacién limitada al sector de la agricultura, por tanto,
no es Unicamente un problema de autoabastecimiento, sino que no se obtiene el agua necesaria
de la red. Sin la cantidad de agua necesaria, y aparentemente sin soluciones, los agricultores se
ven forzados a reducir su produccion. Esto tiene un impacto negativo en el &mbito econémico
no solo para el agricultor, sino para un pais, ya que al reducir la produccion se vera obligado a
reducir las exportaciones e incluso a aumentar las importaciones.

Por otro lado, la contaminacion en el sector agricola es cada vez mayor, no solo por las
emisiones que producen sino también por los vertidos al suelo que contaminan el ecosistema y
puede filtrarse contaminando las aguas. Por tanto, es preciso encontrar soluciones que
propongan modelos menos contaminantes y que puedan ser suministrados mediante energias
limpias, a la vez que se deben encontrar métodos que reduzcan los vertidos y el uso de
fertilizantes. No obstante, ademas de cumplir con las caracteristicas descritas anteriormente,
deben ser modelos eficientes que ayuden a reducir el gasto energético frente a modelos
convencionales. Esto es debido a que para que pueda ser una solucion que se implemente a
escala global, debe ser rentable ya que requiere una inversion inicial elevada que debe
compensarse y recuperarse con el paso de los afios. Para lograrlo es imprescindible lograr
ahorro energético y reducir el gasto de agua.

En resumen, este proyecto tiene la motivacion de proponer una solucién sostenible y eficiente
a los problemas que estan poniendo en peligro al sector agricola y de alguna manera, a la
sociedad global. La basqueda de la reduccion en el gasto de agua es imprescindible para no
agotar las reservas naturales y lograr la supervivencia de los ecosistemas. Se debe lograr
mediante soluciones que permitan reducir la contaminacion en el sector y sobre todo que
puedan ser autosuficientes para no depender de las redes de suministro, logrando de esta
manera gque sea un proyecto viable en fincas ubicadas en cualquier lugar.
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8. Metodologia

Para la realizacion de manera exitosa del proyecto se debe trabajar siguiendo una planificacion
que permita dividir el proyecto en fases. La estructura del proyecto se subdivide en fases debido
a que permite una mejor organizacion y evita errores por falta de comunicacion entre las
distintas fases.

En primer lugar, se elige el cultivo y se realiza un estudio exhaustivo de las condiciones
climatoldgicas que necesita para desarrollarse correctamente. Esto lleva a un abanico de
posibles ubicaciones en las que se puede desarrollar el proyecto, y para decidir entre todas ellas
se debe tener claro el tipo de proyecto que se desea realizar y que necesidades tiene para su
correcta ejecucion. Para lograrlo se debe estudiar el tipo de sistema de riego que se debe
emplear, para posteriormente identificar las posibles soluciones técnicas para lograrlo.

Por tanto, la ubicacion del proyecto se escoge teniendo en cuenta las necesidades del cultivo y
después de un profundo estudio de las caracteristicas del suelo, climatologiay recursos hidricos
del emplazamiento. El siguiente paso es el disefio y célculo de la instalacion y para ello se
deben disefiar cuatro sistemas: sistema de riego, sistema de almacenamiento, sistema de
captacion y sistema de produccion energética. En este calculo reside la importancia de
subdividir el proyecto en fases ya que para empezar el disefio y el calculo de cada sistema se
parten de los datos obtenidos en el célculo del anterior sistema. Esto quiere decir que no se
puede disefar la instalacion fotovoltaica sin saber el consumo energético del sistema de
captacion, de la misma manera que no se puede disefiar el sistema de captacion sin saber la
ubicacion y la dimensién del sistema de almacenamiento, terminando con que no se puede
determinar las dimensiones del sistema de almacenamiento sin tener claro el calculo de la
instalacién de riego.

Una vez se ha finalizado el calculo de la instalacién, comienza la etapa de la seleccion de
equipos. Durante el desarrollo de este periodo se organiza una busqueda de proveedores que
permita obtener los materiales necesarios ajustandose al presupuesto y logrando una inversién
no demasiado elevada. Para ello se debe estimar tanto el coste de los materiales como el coste
de la mano de obra.

A continuacion, se muestra la planificacion seguida a lo largo de la ejecucion del proyecto:
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Octubre Noviembre |Diciembre |Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Seleccion del cultivo

Ubicacion del proyecto

Ciélculo de consumo de agua

Seleccion de sistema de riego

Cidlculo de instalacion de bombeo

Seleccion de bombas

Instalacion fotovoltaica

Cilculo de gasto energético

Captacion de aguas pluviales

Tratamiento aguas residuales

Elaboracion de planos

Presupuesto
Edicion
Revision
Entrega
Tabla 6 Cronograma del proyecto Fuente: Propia
Q. Mantenimiento del sistema

Para lograr que el proyecto sea viable, debe lograrse que la instalacion funcione durante mucho
tiempo y de esta manera recuperar la inversion inicial. Pero para conseguir este objetivo se
debe realizar un seguimiento habitual del estado de los componentes y su correspondiente
mantenimiento. Ademas, mediante un mantenimiento regular de la instalacion se consigue
aumentar el rendimiento de esta, provocando asi un mayor beneficio.

De la misma manera que se ha hecho en apartados anteriores, se analiza cada uno de los
sistemas que componen la instalacion por separado, atendiendo a los motivos que pueden llegar
a causar su fallo y numerando las tareas de mantenimiento que se deben hacer para prevenir
estos errores.

En primer lugar, se analiza la red de riego por goteo, los principales motivos por los que puede
fallar este sistema son:

- Fugas en la red: se puede llegar a producir un dafio en la red que provoque pérdida
de agua en el sistema. Esto se puede dar tanto en la cinta de riego, en los emisores
o0 en el canal principal. Los dafios en la instalacion que pueden provocar fugas son
el desgaste del material, roturas en las tuberias o errores humanos en la instalacion
del sistema.

- Obstrucciones en tuberias y emisores: el principal motivo que puede ocasionar
este fallo es la acumulacion de particulas en la red. El peligro de la obstruccion en
la red de riego es que puede provocar un riego desigual en las distintas zonas y
poner en riesgo la cosecha.
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Despresurizacion del sistema: el sistema se ha disefiado para trabajar con presion
constante en las cintas de riego mediante el uso de orificios de goteo
autocompensantes que se encargan de mantener la presion en el valor deseado. La
posibilidad de que la presidn no entre en el rango de trabajo de estos orificios puede
provocar la rotura de estos o que no logren el mismo caudal en todos los puntos.
Ademas, se ha disefiado la red de tuberias en un rango de presiones que si se supera
puede provocar también la rotura de estas.

Fallo en el sistema de control: como se ha mencionado previamente, en la red de
riego existen elementos de control como vélvulas o programadores que se encargan
de que el riego se realice de la manera mas eficiente. Al ser sistemas eléctricos
existe la posibilidad de que la red de riego deje de funcionar por un fallo en la
conexion.

Una vez mencionados los riesgos que tiene la red de riego para un posible fallo, es conveniente
adoptar las siguientes medidas para tratar de evitarlos:

o Analisis de fugas en la red: se recomienda una inspeccion de manera usual
en la red de tuberias con el objetivo de detectar pérdidas de agua. En caso
de encontrar alguna, se debe valorar si es posible la reparacion del material
0 si se debe proceder a su sustitucion.

o Limpieza del sistema: con el objetivo de evitar obstrucciones en la red, es
recomendable realizar de manera frecuente una limpieza tanto de las
tuberias como de los goteros. Se pueden emplear productos quimicos de
limpieza (siempre que no reaccionen con el material de la tuberia) y se
recomienda el uso de cepillos para no desgastar los componentes.

o Control de la presién: como se ha mencionado previamente, la
despresurizacion del sistema es un riesgo que se debe evitar. Se recomienda
realizar comprobaciones de que la presién en los distintos puntos del
sistema es la correcta, mediante el uso de medidores de presion.

o Revision de los equipos: para evitar fallos eléctricos en las conexiones, se
recomienda revisar ocasionalmente que los programas de riego estan
ajustados, asi como proteger los equipos del agua y del frio en el caso de
que el fabricante lo aconseje.

En segundo lugar, se analiza el depdsito de almacenamiento. De la misma manera que la red
de riego, esta expuesto al riesgo de obstruccion por acumulacion de sedimentos y a la aparicion
de fugas. Ademas, se deben afiadir dos posibles motivos de fallo:

Aparicién de contaminantes en el agua: un mal sellado del deposito o la aparicién
de fugas puede desencadenar en la exposicion del agua almacenada a
contaminantes como bacterias o incluso insectos que puedan envenenar el agua.
Dado que el agua almacenada es destinada al riego de cultivo, es conveniente
prevenirlo y evitar asi dafios en la plantacion.

Pag.

63



Trabajo Fin de Grado
Curso 2022/2023

- Falloestructural: el depdsito esta expuesto a una elevada presion interna que ejerce
el agua sobre sus paredes, si a eso se afiaden factores externos como impactos,
desgaste del material o fendmenos meteoroldgicos, se puede superar la tension
admisible del material y provocar el fallo del depdsito.

Para prevenir estos fallos se deben adoptar medidas y realizar un mantenimiento habitual de la
instalacion, las principales son:

o Limpieza del deposito: de la misma manera que se realiza con la red de
riego, se debe hacer frecuentemente un vaciado del depdsito para limpiar
posibles residuos acumulados. Se deben utilizar productos de limpieza que
no dafien el material del depdsito.

o Inspeccion del estado del material: para evitar la aparicion de
contaminantes en el agua se debe realizar una verificacion frecuente de que
no existan dafos o grietas. También se deben comprobar los elementos de
unién con las tuberias para garantizar que no entran contaminantes.

o Prevencion frente a dafios: es dificil prevenir riesgos externos como
catastrofes meteoroldgicas, no obstante, se puede situar el deposito en una
zona donde esté expuesto a menor riesgo, como por ejemplo evitar tener
arboles encima que puedan dafiarlo en caso de que partan sus ramas o
garantizar la estabilidad del suelo donde se situa.

A continuacién, se analiza el sistema de captacion. En primer lugar, se estudia el sistema de
captacion a nivel global y después se analizara el equipo de bombeo en particular, por tanto,
los principales riesgos en un sistema de captacion de aguas subterraneas se describen a
continuacion:

- Fallo en la tuberia de extraccion: de la misma manera que en la red de riego, la
posibilidad de obstruccion en las tuberias por la acumulacion de sedimentos o
particulas existe. El riesgo principal es el fallo en el sistema de bombeo, asi como
el deterioro de los materiales del pozo.

- Infiltraciéon de contaminantes: al ser un pozo que accede a masas de agua
subterraneas, existe la posibilidad de que el agua se exponga a contaminantes
infiltrados y que por tanto deteriore la calidad de esta. Ademas de un deterioro de
la instalacion, esto puede provocar dafios en la plantacion.

Para prevenir estos posibles fallos, se han de adoptar medidas en el sistema de captacion que
ayuden a mantener la instalacion y aumentar su eficiencia:

o Revision del revestimiento del pozo: esta medida se debe realizar para
prevenir tanto fugas de agua, como posibles infiltraciones de
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contaminantes. Se debe garantizar que el material no ha sufrido dafios y no
presenta grietas o corrosion.

o Examen de calidad del agua: es importante de cara a mantener el cultivo
sano, realizar medidas de control frecuentemente al agua extraida del pozo.
Se ha mencionado en este proyecto que el nivel de sales en esta masa de
agua subterranea es elevado y por tanto se recomienda su analisis y tomar
las medidas necesarias en el caso de valores por encima del admitido por
el cultivo.

En cuanto al sistema de bombeo, existe el riesgo de que falle por los motivos descritos a nivel
general en el sistema de captacion, no obstante, también se pueden provocar fallos en la propia
bomba debido a otros factores:

- Desqgaste de los componentes: la bomba hidraulica esta formada en su mayor parte
por elementos mecanicos que sufren dafios a medida que se utilizan y provoca un
deterioro del funcionamiento del conjunto. Se debe realizar un control de estos
componentes y a la vez asegurarse que se instalan correctamente para lograr un
bue funcionamiento.

- Falta de lubricacién: se ha mencionado en este proyecto la importancia del
comportamiento suave de los componentes de la bomba para evitar problemas de
rozamiento que puedan llevar a un sobrecalentamiento del equipo. Ademas, si se
tiene problemas de calentamiento de la bomba y no se disefia para disipar bien esa
potencia calorifica puede llegar a provocar el fallo del equipo.

- Fallo en conexiones eléctricas: la bomba estd alimentada por un sistema de
produccion solar mediante una conexion a un inversor. Cualquier problema en el
suministro de corriente puede afectar a la alimentacion de la bomba y desarrollar
un problema en el bombeo.

- Fugas de presion: en apartados anteriores se menciona la posibilidad de fugas
hidraulicas que afectan al rendimiento del equipo. No obstante, se debe de tener en
consideracion que también un mal sellado del equipo puede generar una
despresurizacion de la bomba y llegar a romper los componentes de esta.

Las principales tareas de mantenimiento a realizar en el equipo de bombeo son:

o Revision y reparacion de componentes desgastados: se debe analizar
ocasionalmente un analisis del estado de los componentes sometidos a
mayor esfuerzo mecanico en el equipo, esto engloba tanto a los
rodamientos del eje, cierres mecénicos y sellado.

o Mantenimiento del sistema de lubricacion: de la misma manera que en
los motores de otras instalaciones, en un equipo de bombeo se debe revisar
el nivel de aceite y cambiarlo con cierta frecuencia para garantizar la
correcta lubricacion del sistema.
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o Control de los parametros relevantes del sistema: es de vital importancia
tener un medidor de presion que permita verificar que el sistema funciona
correctamente y detectar asi problemas en el equipo. Por otro lado, también
se deben monitorear otros datos como el caudal de bombeo y el rendimiento
de la instalacion, ya que esto es un buen indicativo del estado del equipo y
permite detectar el estado de los componentes.

En ultimo lugar, se debe analizar los posibles riesgos que tiene el sistema fotovoltaico que
puedan provocar un fallo catastrofico en la instalacion. Como se puede observar en el disefio
del proyecto, todos los elementos que componen la instalacion dependen de un correcto
funcionamiento de los paneles y del equipo, por tanto, se debe tener especial cuidado a la hora
de realizar su mantenimiento. A continuacién, se muestran los principales riesgos:

- Pérdida de rendimiento por suciedad en los paneles: el rendimiento de un panel
solar se puede ver muy afectado por la presencia de particulas en los paneles que
disminuyan la cantidad de radiacion que adsorbe.

- Dafos en la estructura del panel: los materiales que componen un panel
fotovoltaico son resistentes a factores meteorolégicos como la lluvia, no obstante,
existe el riesgo de que sufran dafios si se dan condiciones muy adversas o sufran
el impacto de algun objeto.

- Fallos en conexiones: la instalacion fotovoltaica cuenta con un cableado eléctrico
que, de estar dafiado, puede causar pérdidas en el rendimiento de la instalacion y
llegar a producir fallos en las conexiones que supongan un corte del suministro de
energia. Ademas, se pueden dar fallos en los elementos de control como el
inversor, que en el caso de tener dafios puede resultar en una mala transformacion
de la energia.

Para evitar estos riesgos en el sistema fotovoltaico se procede a nombrar medidas de
mantenimiento que se recomienda realizar de manera frecuente:

o Limpieza de la estructura: se ha mencionado que la suciedad en los
paneles puede generar pérdidas de rendimiento, es de elevada importancia
retirar del cristal particulas que obstruyan la radiacion, ademas se debera
evitar el uso de productos de limpieza que puedan dafiar el panel.

o Verificacion de dafios: de manera periddica se debe proceder al analisis
de posibles deterioros en la instalacion, tanto en los paneles debido a
impactos o suciedad, como posibles fallos en las conexiones eléctricas del
sistema.

o Control de los parametros del sistema: de la misma manera que en el
sistema de bombeo, se recomienda el uso de sistemas que monitoricen los
pardmetros relevantes del sistema fotovoltaico, esto incluye tanto la
potencia obtenida, como el rendimiento de la instalacion. Cualquier valor
inusual de estos parametros puede indicar deterioro en el sistema o posibles
danos.
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Para concluir, se recomienda un mantenimiento periodico de toda la instalacion ya que puede
alargar el ciclo de vida de los productos y a su vez aumentar la eficiencia del sistema. Se debe
valorar la posibilidad de contratacion de profesionales para que efectien dicho mantenimiento
y detecten de manera mas efectiva los fallos en las distintas areas.

10. Conclusiones

Con el objetivo de analizar el éxito del proyecto se debe estudiar si se han logrado los objetivos
propuestos en el Anexo By en el propio documento:

1. Estudio del terreno vy las condiciones climaticas

Para la consecucion de este objetivo, en primer lugar, se ha tenido en cuenta el cultivo
seleccionado y sus caracteristicas. Dentro de los posibles lugares en los que la plantacion de
fresa es viable por sus condiciones climatoldgicas, se selecciona el lugar de cultivo atendiendo
a la instalacion que se desea construir. Para ello se estudian tanto las condiciones
climatoldgicas como los recursos hidricos del lugar y se evalta de esta manera la viabilidad
técnica del proyecto. En el documento de calculos se demuestra la razon de la solucion escogida
y en el apartado de futuros desarrollos de este mismo documento se proponen soluciones
distintas a la de este proyecto que se podrian tener en cuenta si la ubicacion seleccionada tuviera
condiciones distintas a la de este proyecto.

2. Disefio de sistema de captacién de agua

Una vez se ha logrado encontrar la ubicacién del proyecto, se procede al calculo y disefio de la
instalacion. Esto se realiza teniendo en cuenta tanto las necesidades del cultivo como la
disponibilidad en la ubicacion. Para la consecucion de este apartado se aplican conocimientos
obtenidos en la asignatura de Mecanica de Fluidos y la asignatura de Turbomaquinas. Ademas,
se emplean tanto herramientas de calculo como Excel, como también se emplean herramientas
de seleccion de equipos como Absel5. En la realizacion de estos calculos se cuenta con el
apoyo del director del proyecto.
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3. Disefio de sistema de riego que permita ahorro de agua y de energia

Para poder cumplir con este objetivo, se estudian los posibles métodos de riego para el cultivo
de fresas. Para la eleccion del mas adecuado se tienen en cuenta los objetivos de desarrollo
sostenible con los que se compromete el proyecto y se selecciona el mas adecuado siguiendo
estos objetivos. No obstante, se estudia la viabilidad del sistema y en el documento de calculos
se realiza un estudio a través del que se llega a la conclusion de que es una solucién factible.
Por otro lado, se estudian los posibles materiales que conformen el sistema, y se escogen
teniendo en cuenta tanto los objetivos de desarrollo sostenible como el objetivo de reducir el
coste econdémico del sistema.

4. Sistema de produccion energética en la finca

El cuarto y altimo objetivo es el de reducir ademas del gasto de agua y el gasto energético, la
contaminacion emitida por el sistema. El estudio de viabilidad de este sistema se realiza previo
al comienzo del proyecto mediante el analisis de las condiciones meteoroldgicas del
emplazamiento. Aun asi, el célculo de la instalacion fotovoltaica se realiza una vez se ha
terminado con el resto de la instalacion y conociendo el consumo energético del sistema. Por
tanto, este sistema permite cubrir el consumo de la bomba y ademas en las horas de sol que no
se bombea devuelve energia a la red para lograr mayor ahorro energético.
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11. Introduccién

En este capitulo se procede a realizar los calculos necesarios para el disefio de la instalacion.
Para la consecucion de estos se han empleado distintas herramientas de calculo que se
mencionan a lo largo del documento. Ademas, se cuenta con la ayuda del director del proyecto
para el planteamiento del problema.

Se ha mencionado en el anterior capitulo que la planificacion de este proyecto incluye la
division de este en fases, estas fases han permitido una estructura ordenada que ha facilitado la
realizacion de los célculos. La principal razon de esta division en fases es que cada una de las
fases parte de la solucién de la anterior.

La estructura de la instalacion cuenta con un sistema de captacidn que consiste en un pozo con
acceso a la Masa de Agua Subterranea de Cartaya, la bomba impulsa el agua hasta un depdsito
de almacenamiento a través de energia solar, y por ultimo el depdésito en altura permite impulsar
el agua al sistema de riego por goteo.

El dimensionamiento de todas las partes se realiza en este mismo capitulo.
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12. Necesidades de consumo

El sistema de captacion tiene acceso a una masa de agua cuya calidad impide que sea apta para
el consumo humano. Es por esto por lo que se disefia la instalacion para satisfacer las
necesidades de riego para el cultivo. Ademas, se estudia la cantidad de dias de riego que
necesita el cultivo por semana para poder optimizar el sistema.

En primer lugar, la fresa es uno de los cultivos que mas agua requiere, se estima que necesita
7000 m”3/ ha de manera anual. Este es el principal factor limitante a la hora de escoger el area
de cultivo. Esto se debe a que la cantidad de agua necesaria para el riego se debe cubrir tanto
con el agua obtenida del sistema de captacion, como con las precipitaciones.

En cuanto al agua obtenida por el sistema de captacion, el proyecto busca la optimizacion de

los recursos naturales, para lograrlo se tramita la solicitud de uso menor lo que implica un
méaximo de 7000 m”3/afio extraidos del pozo de captacion. (Isonda, s.f.)

A continuacion, se muestran las precipitaciones anuales en la ubicacion de la finca:

ene. feb. mar. abr. may.  jun. jul.  ago. sept. oct. nov. dic.

Lluvia 48,6mm 38,1mm 322mm 360mm 20,9mm 6,0mm 1,5mm 2, 7mm 152mm 54, 7mm 68,8mm 69,8mm

Ilustracion 12 Precipitaciones anuales en Huelva Fuente: https://es.weatherspark.com/y/33224/Clima-promedio-en-Huelva-
Espa%C3%B1la-durante-todo-el-a%C3%B1o

La suma de la cantidad de mm de agua por m”2 al afio es de 395,5 mm/m”2 y la cantidad de
agua que se obtiene por hectéarea debido a la lluvia es:

mm 1m 10000m?
395 ,5— *

m3
= 3945 —
m2 1000 mm 1 ha ha

Ecuacion 1 Calculo precipitaciones

Por tanto, para determinar el nimero de hectareas de cultivo atendiendo a las necesidades
hidricas de la fresa, se establece que las necesidades son de 7000 metros cubicos por cada
hectarea y el volumen que se puede obtener son 7000 metros cubicos de bombeo
independientemente del nimero de hectareas, afiadido a la aportacion de la lluvia que son 3945
metros cubicos por hectarea, de esta manera se obtiene:
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N2 de hectareas Agua bombeada

1

2
3
4
5

7000 m”3
7000 m”3
7000 m”3
7000 m~3
7000 m~3

Agua lluvia
3955 m”3
7910 m”3
11865 m”3
15820 m”3
19775 m”3

Agua obtenida Agua necesaria

Tabla 7 Calculo del nimero de hectéareas de cultivo Fuente: Propia

Las Unicas posibilidades son la de plantar 1 hectarea de cultivo en la que hay un margen de
3955 m”3 anuales, mientras que si se selecciona 2 hectareas de cultivo el margen es de 910
m~3 al afio. Se decide por tanto que la superficie de cultivo sea de 2 hectareas, duplicando la
produccidn de esta manera.
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13. Calculos hidraulicos

13.1 Calculo de la instalacion de bombeo

En este capitulo se procede al céalculo del sistema de captacion. Para ello se debe disefiar la
instalacion de bombeo para permitir proporcionar al agua la energia necesaria con el objetivo
de llegar a la altura del depdsito.

En primer lugar, se debe tener en cuenta los datos del problema, Cartaya se encuentra a una
altitud de 19 m sobre el nivel del mar: Por tanto, para acceder a las masas de agua subterraneas
se establece que sera necesario un pozo cuya profundidad estatica sea de 20 m. Por otro lado,
se parte de un depdsito cuyo nivel esta situado a 10 metros de altura (en el proximo apartado
se demuestra la viabilidad de esa altura para el riego por gravedad).

En segundo lugar, es necesario determinar el tipo de bomba que se desea emplear. Existen dos
posibilidades:

- Bomba en aspiracion: la bomba se sitda al nivel de la superficie, siendo la
diferencia entre la cota de la bomba y la cota del nivel del agua positivo.

- Bomba en carga: la cota de la entrada a la bomba se sitta por debajo del nivel del
deposito es decir esta sumergida.

La principal diferencia entre estos tipos de bomba es el riesgo que existe de cavitacion
dependiendo de cual se utilice. El pardmetro caracteristico que representa la aportacion de la
instalacion a que pueda existir cavitacion es el NPSHd, también conocido como altura
disponible en aspiracion.

patm—pv
NPSHd = ———— — Hs — Hr (A—E)
p*g

Ecuacién 2 Calculo NPSHd

Donde:

- patm = presién atmosférica

- pv = presion de saturacion de vapor

- Hs=altura de suspension de la bomba (diferencia de cota entre la bomba y el nivel
del depdsito)

- Hr (A-E) = pérdida de carga en el tramo entre el depdsito y la bomba (depende del
caudal)

La principal diferencia que aporta una bomba en carga con respecto a una bomba en aspiracion
al NPSHd es la presidn a la entrada. En el caso de una bomba en carga al estar por debajo del
nivel del pozo se garantiza una presion mayor a la entrada lo que aumenta el NPSHd.
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Mientras que una bomba en aspiracion tendrd un menor valor de NPSHd debido a tener una
mayor altura en suspension y mas pérdidas en el tramo entre el deposito y la entrada.

Para entender si existe cavitacion se debe comparar el valor de NPSHd con el valor de NPSHr,
que es un parametro de la bomba que expresa su contribucion a la cavitacion.

NPSH A NPSH,

NPSH,

El momento en el que el NPSHd pasa a ser menor que el NPSHr la bomba comienza a cavitar.
Es decir, para evitar la cavitacion el valor de NPSHd debe ser elevado para evitar la cavitacion.
Por tanto, cuando se selecciona un pozo de profundidad media-alta como es este caso, interesa
seleccionar una bomba en carga o sumergida ya que se evita el riesgo a cavitacion.

Drapdsito

& 5

Panelas fotovoltaicos
A A

Invarser [0 =

10m

Vbl

I

1lm

20m

2

\-[._..,)" Bomba

llustracion 13 Instalacion Parte 1 Fuente: Propia
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Se muestra la primera parte de la instalacién, que consta del sistema de captacidn y su conexion
con el sistema de almacenamiento. Para comenzar con el calculo de la instalacion primero se
ha de determinar el caudal de bombeo:

Se parte del dato del consumo anual de agua de la fresa que es 7000 m”3, en primer lugar, se
debe estimar el nUmero de riegos por semana que se va a realizar. Se estima que la fresa necesita
2-3 riegos por semana en los meses de mas calor, mientras que en invierno se puede reducir a
1 (Infoagro, s.f.). Por tanto, se selecciona una media de riego de 2 dias por semana durante todo
el afio, lo que implica que se bombea también 2 dias por semana.

En segundo lugar, se debe seleccionar el nimero de horas que se procede a bombear durante
el dia. Debido a que la bomba se alimenta de un sistema de paneles fotovoltaicos, se debe
bombear en las horas de maxima produccion solar. Para ello se debe estudiar las condiciones
climaticas del lugar. Se analiza el nimero de horas de sol pico (HSP) que son las horas del dia
en las que se logra una radiacion de 1 KW/ m”2, son las horas més efectivas de los paneles
fotovoltaicos. En Huelva el promedio diario de horas de sol pico es de 6,02. (Sunfields, s.f.)

Por tanto, se podria bombear hasta 6 horas al dia logrando la méxima eficiencia de los paneles.
Sin embargo, existen dos limitantes:

- Caudal demasiado bajo: al seleccionar dos dias a la semana para bombear se limita
el caudal, si ademéas se bombea durante 6 horas el caudal podria ser demasiado
pequefio, lo que a la vez disminuye la velocidad del agua en la tuberia de extraccion
y generar problemas de estancamiento. En general, en el transporte de agua por la
linea de conduccidn hasta el depésito se recomiendan velocidades entre 1,2 m/s 'y
2,4 m/s (UGR, s.f.)

- Eficiencia solar dispar a lo largo del afio: aunque se ha mencionado el promedio
diario de radiacion solar durante el afio, es posible que en invierno haya dias en los
gue no se cuente con tantas horas de produccion solar, por tanto, podria haber
problemas de alimentacion energética que redujeran la eficiencia del sistema.

Se decide por tanto el bombeo durante 2 horas, logrando de esta manera un caudal mayor de
bombeo y asegurando eficiencia solar durante todo el afio. El caudal de bombeo ser4, por tanto:

3 1 afio 1 semana 1 dia 1 hora

m
7000

aio * 52,1429 semanas * 2 dias riego * 2 horas bombeo * 3600 s

m3
= 0,0093226T

-
Q bombeo = 0'0093226T

Ecuacién 3 Calculo del caudal de bombeo
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A continuacion, se procede al calculo de la velocidad del agua en las tuberias, para ello se debe
determinar la seccion de la tuberia, en este caso se emplean tuberias de seccion circular por lo
que la velocidad se calcula de la siguiente manera:

_ Q
v= w*(D int)?2
4
Ecuacién 4 Calculo de velocidad en seccion circular
Diametro
(mm) Area (m~2) Velocidad (m/s)
200 0,031415927 0,29674984
150 0,017671459 0,527555272
100 0,007853982 1,186999361
80 0,005026548 1,854686502

Tabla 8 Calculo diametro tuberia para bombeo Fuente: propia

Se selecciona por tanto el didmetro de 80 mm, para de esta manera evitar unas pérdidas
demasiado elevadas y a la vez se evita una velocidad baja que podria ocasionar sobrecargas en
el motor y riesgo de obstruccion.

A continuacion, se debe escoger el material para las tuberias, existen diversas posibilidades y
depende tanto de la calidad del fluido como de la presién que lleve. En este caso, se trata de
agua apta para el consumo para riego y ademas al no ser de gran profundidad el pozo el agua
no necesita presiones elevadas. Por tanto, se escoge PVC (policloruro de vinilo) debido a que
es un material muy utilizado en sistemas de bombeo de baja presién y ademas cuenta con un
precio econémico.

Para la seleccién de la bomba primero se debe proceder al calculo de la altura que debe
suministrar esta. Para lograrlo se aplica la ley de la conservacion de la energia entre el depdsito
y el pozo, de esta manera se obtiene que la diferencia de energia debe ser suministrada por la
bomba.

De esta manera se aplica la Ecuacion de Bernoulli, que es andloga de la ecuacion de
conservacion de la energia solo que se divide todos los términos por la gravedad, lo que permite
trabajar con alturas (m).
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pl 12 p2 c2?
+z1+ +H—Hrext=——+2z2 +
p*g 2xg p*g 2xg

Ecuacion 5 Ecuacion de Bernoulli para instalaciones de bombeo

Donde:
- @: aceleracion de la gravedad (m/s"2)

- p1: presion en el nivel del pozo, dado que no se encuentra a mucha profundidad y
que esta abierto, se considera presion atmosférica (Pa).

- z1: altura estatica del nivel del pozo, situando el origen de coordenadas en la
superficie, el pozo se encuentra a una altura de -20 (m).

- c1: velocidad del agua en el nivel del pozo, se considera que la seccion de la tuberia
es mucho menor que la del pozo por lo que el nivel del agua varia de manera muy lenta
y por tanto se considera velocidad nula (m/s).

- H: altura suministrada por la bomba, se debe calcular (m).

- Hrext: pérdidas primarias y secundarias en la instalaciéon (m).

- p2: presion en el nivel del deposito, se considera presion atmosférica en este punto
al ser la lamina de agua superior (Pa).

- z2: altura estéatica del depdsito, se considera a una altura de 10 m sobre la superficie
(m).
- ¢2: velocidad del agua en el nivel del depoésito, de la misma manera que en el pozo,

se considera que la tuberia tiene una seccion mucho mas pequefia y por tanto el nivel
del depdsito no varia siendo la velocidad nula (m/s).

El calculo de la altura de la bomba es, por tanto:

H bomba = z2 — z1 + Hrext

Se procede al célculo de las pérdidas en la instalacion, el término Hrext contiene las pérdidas
de carga primarias Hf y las pérdidas de carga secundarias Hm:
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- Pérdidas de carga primarias: son aquellas que se dan en los tramos rectos de las
tuberias y se deben al rozamiento del agua con la superficie de la tuberia, segun la
Ecuacion de Darcy-Weisbach, ecuacion que es vélida para flujo laminar y para
flujo turbulento, las pérdidas de carga primarias se pueden expresar como:

2

L L v
= X — %k
f Dh 2xg

Ecuacién 6 Calculo de pérdidas primarias

Donde:

f: coeficiente de friccion de Darcy, es un parametro adimensional
que depende tanto del flujo de agua, del material y de la forma del
conducto f=f (Re, ¢, Dh).

= Dh: diametro hidraulico de la tuberia, es decir el diametro interior

(m).

L: longitud del tramo recto analizado de tuberia (m).

v: velocidad del fluido en el tramo analizado (m/s).

= g: aceleracién de la gravedad (m/s"2).

Para el célculo de las pérdidas primarias se debe determinar el valor del factor de
friccion de Darcy, este se calcula de formas distintas dependiendo de si el flujo es
laminar o turbulento. Si el flujo es laminar se calcula la siguiente manera:

64
e

f =k

Ecuacion 7 Célculo del factor de friccion para flujo laminar

Si por otro lado es turbulento, se calcula mediante la aplicacion de la Ley de
Colebrook:

&
1 Dh 2,51
7= —2*109<§f'$+ _)

Rexf2

Ecuacion 8 Calculo del factor de friccion para flujo turbulento

Pag.

80



Trabajo Fin de Grado
Curso 2022/2023

Entonces, en primer lugar, se ha de determinar si el flujo es laminar o turbulento, para
ello se evalla el nimero de Reynolds, que es el parametro que permite determinar el
comportamiento del fluido, siendo el valor de transicion de un régimen al otro:

Re= 2300, también conocido como Reynolds critico. El nUmero de Reynolds se calcula
de la siguiente forma:

_ p*xvx*Dh
U

Re

Ecuacion 9 Numero de Reynolds

Donde:

. : _ kg
p : densidad del agua = 997E

v : velocidad del agua (%)
Dh : didmetro interior de la tuberia

e u: viscosidad dinamica del agua = 0,001%

Se procede al célculo del nimero de Reynolds, en los tres tramos de tuberias se cuenta
con el mismo caudal y diametro de la tuberia por lo que el resultado es igual en todos
los tramos:

o, _ 997+ 1,8546 5 0,08
€= 0,001

= 147929,79 > 2300

Al ser mayor que 2300 (Reynolds critico) se considera flujo turbulento lo que implica
que para el célculo del factor de friccion se emplea la Ley de Colebrook.
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Para el célculo es necesario obtener la rugosidad absoluta de la tuberia, que varia
dependiendo del material:

Material € (mm)

Tabla 9: Rugosidad absoluta de materiales Fuente: https://www.pirobloc.com/blog-es/calculo-perdidas-carga/

Por tanto, al ser PVC el material seleccionado, se calcula el Factor de Friccién de
Darcy con un valor para la rugosidad absoluta de 0,0015 mm . Para el céalculo del factor
se emplea la simplificacion de la Ley de Colebrook:

e\ 11
1 Dh 6,9
= 1 = —
Fi72 Brlog| |37 Re
Ecuacion 10 Simplificacion de la Ley de Colebrook
0,0015 + 1073\ "
1 0,08 6,9
— = 181 ' o
7172 "9 3,7 147929,795

Siendo de esta manera el valor de f = 0,016557.

A continuacion, se procede al calculo de las pérdidas primarias, se realiza a traves de
la ecuacién descrita anteriormente:
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L L v?
= X — %k
f Dh 2xg

Ademas, como se observa en el plano proporcionado, existen tres tramos de tuberias,
aunque son del mismo material y las mismas dimensiones, por tanto:

Longitud (m)  Velocidad (m/s) f Dh (m) hf (m)
Tuberia 1 20 1,854686502 0,016557 0,08  0,72571095
Tuberia 2 10 1,854686502 0,016557 0,08 0,36285548
Tuberia 3 10 1,854686502 0,016557 0,08 0,36285548

Tabla 10 Calculo de pérdidas primarias en la instalacién de bombeo Fuente: Propia

hf total = 1,4514 m

Pérdidas de carga secundarias: se producen en puntos singulares de la instalacién
como cambios de direccion, juntas y codos. El calculo de las pérdidas secundarias
se realiza mediante el producto de la altura cinética por el factor de correccion K.
Es un coeficiente empirico con un valor para cada tipo de singularidad:

2
hm=ZK*
2%g

Ecuacion 11 Célculo de pérdidas de carga secundarias

Donde:

e K: coeficiente adimensional de resistencia
e Vv: velocidad del fluido en cada singularidad (m/s)
e : aceleracion de la gravedad (m/s"2)
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Component K
a. Elbows
Regular 90°, flanged 0.3
Regular 90°, threaded L5
Long radius 90°, flanged 02 90° elbow
Long radius 90°, threaded 0.7
Long radius 45°, flanged 0.2
Regular 45, threaded 04
b. 180° return bends 457 elbow
180° return bend, flanged 0.2
1807 return bend, threaded 1.5
c. Tees
Line flow, flanged 0.2 1807 return
Line flow, threaded 0.9 g bend
Branch flow, flanged 1.0
Branch flow, threaded 2.0
d. Union, threaded 0.08 v Tee
‘e. Valves $
Globe, fully open 10
Angle, fully open 2 |
Gate, fully open 0.15 n Tee
Gate, } closed 0.26 !
Gate. 3 closed 2.1 {
Gate, 7 closed 17
Swing check, forward flow 2 Y
Swing check, backward flow ® n Union
Ball valve, fully open 0.05
Ball valve, + closed 55
Ball valve, 3 closed 210

Tabla 11 Factor K en singularidades Fuente: Asignatura Mecéanica de fluidos

Como se puede observar en la instalacion existen 3 codos de 90°, una valvula abierta
(se considera de globo ya que supone mayores pérdidas y supone un factor de
seguridad en el calculo) y una entrada a depdsito. Se tiene de esta manera:

K
Codo 1 0,3
Codo2 0,3
Codo 3 0,3
Valvula 10
Entrada a depdsito 1

v (m/s)

1,854686502
1,854686502
1,854686502
1,854686502
1,854686502

hm (m)
0,052650949
0,052650949
0,052650949
1,755031642
0,175503164

Tabla 12 Calculo de pérdidas secundarias en la instalacién de bombeo Fuente: Propia

hm total = 2,0885
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Una vez se han determinado las pérdidas primarias y secundarias se procede al calculo de la
altura necesaria que debe aportar la bomba, partiendo de la ecuacion obtenida a través de
Bernoulli:

H bomba = z2 — z1 + hm + hf

Se obtiene, por tanto:

H bomba = 30 + 1,4514 + 2,0885 = 33,54

H bomba = 33,54 m

Por ultimo, la potencia hidraulica que debe desarrollar viene dada por la expresion:

P= pxQ+*g*Hbomba

Ecuacidén 12 Potencia hidraulica en una bomba

Donde:
- P: potencia neta desarrollada por la bomba (W)
- p:densidad del agua (997 kg/m”3)
- Q: caudal de la instalacién (m”3/s)
- @: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s"2)
- H bomba: altura suministrada por la bomba (m)
Se calcula:

P =997 % 0,0093226 * 9,81 * 33,54

P =3058,338 W
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13.2 Célculo de la instalacion de riego

En la realizacion de este apartado se pretende demostrar la viabilidad de un sistema de riego
por goteo desde un deposito en altura. Es decir, se pretende lograr un sistema de riego por
gravedad que garantice que el agua tiene la suficiente energia para llegar a todos los puntos de
la red de riego sin necesidad de usar una bomba.

En primer lugar, se debe dimensionar la red de riego. Como se ha calculado en apartados
anteriores, el tamafio de la parcela de cultivo es de 2 hectareas y por ello las dimensiones son
de 200 m de ancho por 100 m de largo.

En segundo lugar, se debe precisar la disposicion de las plantas de fresas y con ello las tuberias
del sistema. Se recomienda que las hileras de fresas tengan una separacién de 1 m, esto permite
disponer de 200 hileras. Por otro lado, la separacién entre las plantas no debe ser mayor de 0,5
m, esto permite la plantacion de 200 plantas de fresas por hilera. Es decir, un total de 40.000
plantas de fresas. (Hogarmania, s.f.)

Por tanto, la disposicidn de los canales de riego es de la siguiente forma: Un canal principal de
200 metros de longitud, conectado al deposito, y conectadas al canal hay 200 cintas de riego
por goteo (separacion de 1 m entre ellas), de 100 metros de longitud, que deberan disponer de
orificios de goteo cada 0,5 m.

x‘/ - K\\ * =

[ ]

\ /

% 4 7
e _--’/ .Y

Deposito ;0-5"1 |

200 m

llustracion 14 Instalacion Parte 2 Fuente: Propia

100 m
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Para el calculo de la instalacion, se debe determinar en el caudal de riego. Para ello se vuelve
sobre el resultado del caudal diario del apartado anterior. El calculo se realiza para dos dias de
riego a la semana y para una hora de riego al dia. Para ello se parte del caudal bombeado desde
el sistema de captacion cada dia de bombeo (el célculo se realiza con este valor para garantizar
que con el minimo de agua almacenada se logra el riego de toda la parcela).

67’123m_3>|< 1dia . 1 hora

3
m

- . =0,018645—

dia 1horaderiego 3600s S

Q riego = 0,018645 ™

Ecuacion 13 Célculo del caudal de riego

Por otro lado, el caudal que obtiene cada planta de fresa debe estar entre 0,5 I/h y 8 I/h para
realizar correctamente el riego por goteo. (iagua, s.f.)

Por ello se calcula el caudal que llega a cada planta de la siguiente forma a partir del caudal de

riego:

0.018645 m3 3600s 10001 1
— k k *
’ s 1lhora 1m3 40000 plantas

= 1,67805 I/h

l
Q goteo en cada planta = 1'67805ﬁ

Ecuacion 14 Célculo del caudal de goteo

Ademas, teniendo en cuenta que en cada cinta de goteo hay 200 plantas y por tanto 200 orificios
de goteo, el caudal que debe ir por la hilera es:

hil 167805 L % 200 P44 _ 335 616
= —_ = p—
Q hilera =1, h hilera OO0
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l
Q hilera = 335,616E

Ecuacién 15 Calculo del caudal en cada hilera

A continuacién, se procede al dimensionamiento de la red de riego, en este caso se emplean
tuberias de polietileno (PE) debido a que cuentan con mayor flexibilidad y menor fragilidad
con respecto a una tuberia de PVC, no obstante, su precio es mas caro. En primer lugar, se
necesita un tramo de 200 m de largo para el canal principal, que cuente con inserciones para
las cintas de riego cada 100 cm. EI didmetro de este canal debe ser lo suficientemente grande
para evitar pérdidas elevadas debidas a velocidades altas.

Teniendo en cuenta que:

o2 0
A= D2
Ty
Ecuacion 16 Célculo de velocidad en instalacion de riego
Se tiene lo siguiente:
Q canal principal (m”3/s) Diametro interior (m) v (m/s)
0,018645342 0,2 0,59349968
Q hileras de riego (m”3/s)  Diametro interior (m) v (m/s)
9,32267E-05 0,015 0,527555272

Tabla 13 Dimensionado instalacion de riego Fuente: Propia

De esta manera se logran velocidades similares en toda la instalacion, logrando una correcta
distribucion del agua por toda la red.

Riego por gravedad

Se ha mencionado previamente que la intencién es aportar la energia necesaria al agua para
que llegue a todos los puntos mediante la elevacion del depdsito, transformando la energia
potencial del agua almacenada en energia cinética.

Para realizar el célculo se debe analizar el punto de la instalacién que méas energia requiere
para que el agua llegue. En este caso el punto critico es el gotero més alejado del deposito, es
decir, el que se encuentra en la tltima hilera y al final de esta.
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llustracion 15 Analisis punto critico Fuente: Propia

Para el calculo de la energia necesaria que debe tener el agua para llegar al punto critico se
debe aplicar la Ecuacion de Bernoulli entre el depoésito y el punto critico. Las pérdidas que
tenga el agua hasta llegar a ese punto deben de ser iguales 0 menores a la altura del depdsito
para que el agua logre llegar.

Ecuacion 17 Ecuacion de Bernoulli entre depoésito y salida

Donde:
- p2: presion en el nivel del depdsito, se puede considerar presion atmosférica
- z2: altura estatica del nivel del depdsito (m)

- ¢2: velocidad del agua en el deposito, debido a las grandes dimensiones de este se
considera que el nivel varia de manera lenta por lo que se considera nula.

- Hrext: pérdidas primarias y secundarias en la instalacion desde el depdsito hasta el
punto critico
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- p3: presion en el orificio de goteo del punto critico, al estar abierto a la atmdsfera
se considera presion atmosférica.

- z3: altura del punto critico, al encontrarse en la superficie se considera nula.

- ¢3: velocidad del agua a la salida del gotero, resultado de dividir el caudal de goteo
entre la seccion del orificio. Para un orificio de 1 cm de didmetro, la velocidad de
salida es de 0,006 m/s.

De esta forma quedaria:

32

Z Depoésito = hf total + hm total + ————
P f 29,81

Para resolver este sistema se realiza la suposicion de que el caudal que circula por el canal

principal es mucho mayor que el que circula por cada hilera (Q canal>>Q hilera), y de esta

manera para simplificar el calculo se supone que el caudal se mantiene constante a lo largo del

canal principal a pesar de las derivaciones en cada hilera.

De la misma manera se supone que el caudal que circula por cada hilera es mucho mayor que
el caudal de goteo (Q hilera >> Q goteo) y, por tanto, se considera que el caudal se mantiene
constante en toda la cinta de riego a pesar de las pérdidas en los orificios de goteo.

Aunque el sistema queda simplificado de esta manera, supone un factor de seguridad en la
instalacion, ya que realmente el caudal iria disminuyendo en cada rama y por tanto al haber
menor caudal habria menos pérdidas. Es decir, se necesitaria una menor altura del depésito que
la que se calcula a continuacion.

- Pérdidas primarias: existen pérdidas primarias tanto en el canal principal como en
la hilera de goteo que se debe analizar, para ello en primer lugar se debe analizar
si el flujo es laminar o turbulento en ambas tuberias. Recuperando la expresion del
anterior apartado:

_ pxv*Dh
U

Re

Donde de nuevo se cumple que:

e p:densidaddel agua = 997%
e v :velocidad del agua (?)
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e Dh: didmetro interior de la tuberia

e u: viscosidad dindmica del agua = 0,001%

997 * 0,5935 0,2
Re canal principal = 0,001 = 118343,9 > 2300

] 997 % 0,52755 * 0,015
Re cinta de goteo = 0.001 = 7889,589 > 2300

Ecuacion 18 Célculo del nimero de Reynolds en instalacion de riego

Al ser ambos flujos turbulentos, se debe calcular el factor de friccion de Darcy
mediante la simplificacion de la Ley de Colebrook:

c 1,1
1 Dh 6,9
]T/z = —1,8xlog 37 + Re

Como se puede observar en la Tabla 9, la rugosidad del PE se considera 0,0015 mm.
Se procede al calculo del Factor de Friccion de Darcy en ambas tuberias:

) 0,0015 » 103\ ' o
W = —1,8+xlog g:? + m
f canal principal = 0,01725
0,0015 103\ * ‘o
W = —1,8xlog 0'30’;5 + m

f cinta de riego = 0,0334

Ecuacion 19 Célculo del factor de friccion en instalacién de riego
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Por tanto, se procede al célculo de las pérdidas primarias en ambos tramos:

f: coeficiente de friccion de Darcy, es un pardmetro adimensional
que depende tanto del flujo de agua, del material y de la forma del
conducto f=f(Re, &, Dh).

= Dh: diametro hidraulico de la tuberia, es decir el diametro interior

(m)

= L:longitud del tramo recto analizado de tuberia (en el caso del canal
principal se considera un tramo recto de 200m y en el de la hilera
de riego se considera un tramo recto de 100 m)

v: velocidad del fluido en el tramo analizado (m/s)

= @: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s"2)

h | principal = 0,01725 200 0,59357 0,31
= ES E 3 =
f canal principa , 02 *2-981 ,31m
] ] 100 0,527562
hf cinta de riego = 0,0334 * =3,162m

0,015 2+981

hf total = 3,472 m

Ecuacién 20 Calculo de pérdidas primarias en instalacion de riego

Pérdidas secundarias o localizadas: de la misma manera que ocurre con las
pérdidas primarias, existen distintas pérdidas en el canal principal y la cinta de
riego. Volviendo sobre la ecuacion que se emplea en el anterior capitulo, las
pérdidas de carga secundarias se calculan de la siguiente manera:

2
hm=ZK*
2%g
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De igual manera:

o K: coeficiente adimensional de resistencia
e v: velocidad del fluido en cada singularidad (m/s)
e (: aceleracion de la gravedad (m/s"2)

o En el canal principal, se deben considerar, la entrada de deposito a tuberia,
las derivaciones en T de cada una de las hileras como singularidades que
producen pérdida de carga, también se ha de considerar la valvula que
permite controlar el flujo y por dltimo la desviacion del flujo en la dltima
hilera como una derivacion con salida lateral. Atendiendo a la Tabla 11 se

obtiene:
Canal principal K Nimero vA2 [ 2*g hm
Derivacién en T (flujo sigue por canal principal) 0,9 199 0,017953204 3,215418912
Valvula de globo 10 1 0,017953204 0,179532044
Derivacién en T (flujo sale por lateral) 2 1 0,017953204 0,035906409
Entrada de depdsito a tuberia 0,5 1 0,017953204 0,008976602

Tabla 14 Célculo de pérdidas secundarias en canal principal de instalacion de riego Fuente: Propia

hm canal principal = 3,4398 m

o En la cinta de riego, se deben tener en cuenta todos los orificios de goteo,
estos se consideraran como derivaciones en T con flujo que continta por la
rama, salvo el Gltimo (correspondiente al punto critico) que se considera
que el flujo sale por lateral.
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Cinta riego por goteo K Nimero vA2/2*g hm
Derivacién en T (flujo sigue por canal
principal) 0,9 199 0,014185248 2,540577906
Derivacién en T (flujo sale por lateral) 2 1 0,014185248 0,028370496

Tabla 15 Célculo de pérdidas secundarias en cinta de riego de instalacion de riego Fuente: Propia

hm cinta de riego = 2,5689 m

hm total = 6,0087 m

Ecuacion 21 Célculo de pérdidas secundarias en la instalacion de riego

Una vez se han calculado todas las pérdidas se puede proceder al calculo de la altura necesaria
del depdsito, anteriormente se ha demostrado que la ecuacién de Bernoulli quedaba de la
siguiente manera:

32
Z Depbsito = S
epdsito = hf total + hm total + 3+ 981
Por tanto:
7 Depésito = 3,472 + 6,0087 + 0527557 9,486
eposito = 3, , 2*9,81_ , m

H depésito = 10m > 9,486 m

Ecuacién 22 Calculo de altura del depésito
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13.3 Calculo de la instalacién fotovoltaica

En primer lugar, se debe determinar la orientacion de los paneles solares y la inclinacion. Como
se ha mencionado previamente, al estar Cartaya en el hemisferio norte la orientacion éptima
de los paneles es hacia el sur.

La inclinacion se debe estudiar dependiendo de si se busca un rendimiento éptimo en los meses
de verano, en los meses de invierno o si por el contrario se busca optimizar el rendimiento

anual. Este parametro depende de la latitud del lugar en el que se realiza el proyecto, la latitud
de Cartaya es de 37° 16” 59°". (Espafia, s.f.)

Existen formulas matematicas que calculan el dngulo de inclinacién de los paneles solares
dependiendo de la latitud:

Inclinacion = 3,7 + (0,69 * Latitud)

Inclinacion paneles en caryaya = 3,7 + (0,69 * 37)=29,23°

Ecuacion 23 Célculo de inclinacion de paneles fotovoltaicos

En este caso se utiliza la herramienta PVsyst para simular los posibles escenarios.

Parametros del campo

Inclin. 35° Azimut 0°
Indinacién del plano  |35.0 o
Azimut 0.0 .
Oeste _ Este
Sur
Optimizacion rapida
Optimizacidn con respecto a d
@® Rendimiento irradiacién ant
Verano (abr-sept) 1.2 E T Py 12 T T r 3 T T
Invierno (oct-mar) o A
1.0 = 1.0 -
—Rendimiento meteo anual
. 0.8 = . osl- .
Factor de transposicion FT 117 '“T’a'_‘POS; 1.17
. . | Pérdida/opt.= 0.4
Pérdida con respecto al dptimo 0.0% 0.6 I L | ] 1 | 1
Global en el plano colector 2153 kWh/m2 0 30 60 80 -0 60 _-30 0 30 &0 90

Inclinacién del plano Orientacion del plano

Ilustracion 16 Orientacion 6tima de los paneles solares en Huelva Fuente: PVsyst
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El objetivo se optimizar el rendimiento con respecto a la irradiacion anual ya que se pretende
bombear todo el afio con la misma frecuencia. Se observa que el programa al introducir la
localizacion del proyecto indica que la inclinacion éptima es de 35° y orientacién sur (como ya
se habia mencionado previamente) por lo que se escoge ese valor.

Inclinacién Paneles = 35°

Dibujo lineal de horizonte - Hora Legal

Plano fijo, Inclin./azimuts : 35° 0°
90 u u T T T T ; T T T T T T T T T T

: 2§ junio

. 22 mayo y 23 julio
- 20 abr y 23 ago

: 20 mar y 23 sep
121 feby23oct
: 19 ene y 22 nov
: 22 diciembre

13n r 14h
75k

= LT Y SR SCI

12h 15h

60 - —
11h 16h

i ion 17h

Altura del sol [°]

30 7 -1

gh 19h

15}

| 7h 20N

0 1 | I
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimut []

El siguiente paso es el estudio del consumo de energia, en primer lugar, se debe calcular la
potencia necesaria para accionar la bomba, como se concluy6 en el apartado del calculo del
sistema de captacion la potencia hidraulica necesaria es 3058,33 W. Sin embargo, se debe tener
en cuenta el rendimiento de la bomba para el calculo de la potencia necesaria.

En el apartado de seleccion de equipos se describe la bomba seleccionada y sus datos para el
punto de trabajo de la instalacion, no obstante, para este apartado es necesario conocer el
rendimiento de la bomba, esta tiene un rendimiento de 55,7% para el punto de trabajo, por
tanto:

) ) ) 3058,33
Potencia accionamiento bomba = oc57 = 5490,73 W

Ecuacion 24 Calculo de potencia de accionamiento
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Partiendo de este dato se procede a plantear el problema con la ayuda del programa PVsyst,
para ello se deben tener en cuenta las siguientes condiciones del problema:

- Consumo diario: se ha mencionado previamente que el bombeo se va a realizar

durante 2 horas de maxima produccion solar.

Gasto energético dia de riego = 5490,73 W x2 h = 11 kWh

Ecuacion 25 Célculo del gasto energético diario

. " " . s Valores por hora
7000 Necesidades usuario: perfil diario, modulacion semanal po
T T T T T T T

| I I 1 Oh (1] 12h |0
1h 0 13h |5500
6000 |- —
2h o 14h |5500
——
3h 15h
5000 |- — 0 0
4h 0 1B6h |0
E3
E 4000} i sh o 17h o
s 6h o 1Bh o
=
g 3000} - 7h o 19h |o
z 8h 0 20h |0
2000 T 9h 0 21h |0
10h |o 22h |0
1 - .
000 11h |0 23h |0
0 ] L 1 ] ] L ] ] ] 1 1 Promedio 458 W
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Suma del dia 11.0 kWh/dia

llustracion 17 Consumo energético dia de riego Fuente: PVsyst

- Consumo semanal: también se ha descrito en apartados anteriores que, al ser
necesarios Unicamente dos dias de riego a la semana, se busca bombear también 2
dias a la semana.

h ) ) kWh
— * 2 dias de riego = 22—
dia semana

Consumo energético semanal = 11

Ecuacion 26 Calculo del gasto energético semanal
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- Consumo anual: por ultimo, dado que se pretende regar todas las semanas del afio
de manera uniforme, el consumo anual es:

. k semanas kWh
Consumo energético anual = 22 ————— x 52,1429 —— = 1148 —
semana ailo ailo

Ecuacion 27 Calculo del gasto energético anual

A continuacion, se procede al célculo de la instalacion fotovoltaica:

En primer lugar, se debe tener en cuenta los dos componentes de la instalacion fotovoltaica:

o Paneles fotovoltaicos: se procede a emplear paneles de 400Wp y 72 celdas,
con el objetivo de que la potencia instalada sea superior a la necesaria para
contar con un margen en caso de dias nublados, se calcula la potencia con
un factor de 1,2. Por tanto se instalan 18 paneles fotovoltaicos.

w
Potencia instalada = 400 2l * 18 paneles = 7200 W

Ecuacion 28 Calculo de potencia instalada

La disposicion de los paneles sera de 2 filas con 9 paneles cada una,
optimizando de esta manera el espacio disponible.

o Inversores: dado que la energia procedente de los paneles solares es
producida con corriente continlia, es necesario la implantacién de este
accesorio para transformarla en alterna. El principal motivo de transformar
la corriente en alterna es que la bomba requiere este tipo de corriente, pero
ademas se afiade la posibilidad de volcar a la red la energia sobrante si se
transforma.

Se emplean por tanto 2 inversores, uno para cada fila de placas solares, de
3 KW cada uno. Ademas, se deben seleccionar inversores de 50 hz para
alimentar a la bomba y volcar a la red.

Se procede por tanto a realizar la simulacion del sistema fotovoltaico a lo largo de un afio,
empleando el programa PVsyst:

Pag.

98



Trabajo Fin de Grado
Curso 2022/2023

Main results

System Production
Produced Energy
Used Energy

12801.55 kWh/year
1155.00 kWh/year

Specific production
Perf. Ratio PR
Solar Fraction SF

83.64 %
85.60 %

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

1778 kWh/kWp/year

T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T

| Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.78 kWh/kKWp/day i 11 - PR: Performance Ratio (Yf/Yr) : 0.836
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.17 KWh/kWp/day 1.0
8- -

Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.87 kWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
Performance Ratio PR

Jan

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Feb

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct

Se observa que la produccién anual de energia ha sido de 12801.44 kWh mientras que se ha
requerido 1155 kWh para alimentar el sistema.

En la gréafica de la izquierda se muestra en color morado la energia perdida en la captacion de
la radiacion, en color verde se muestra la energia perdida en el paso por el inversor y por Gltimo
en rojo la energia producida aprovechable.

En la grafica de la derecha se muestra el coeficiente de rendimiento de la instalacion en relacion
con la energia aprovechable frente a la captada. Siendo este coeficiente una medida de la
calidad de la instalacién fotovoltaica.

Performance ratio instalacion fotovoltaica = 83,64%

A continuacion, se muestra detalladamente el balance energético de la instalacién a lo largo
del afio:
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Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
January 80.2 28.40 10.80 137.0 135.2 903 110.0 749 798 35.07
February 99.7 34.30 11.60 147.2 145.2 958 88.0 76.5 849 11.55
March 150.8 52.80 14.50 187.0 183.7 1184 88.0 854 1059 264
April 176.4 69.70 16.70 188.1 184.3 1182 99.0 83.3 1058 15.69
May 2147 76.90 20.70 203.7 198.6 1255 99.0 87.0 1125 11.96
June 234.0 69.20 24.10 211.3 206.2 1276 88.0 82.1 1149 5.93
July 243.2 59.80 26.40 2241 218.8 1335 110.0 104.6 1184 5.37
August 214.4 61.20 26.80 2203 215.8 1315 88.0 84.3 1185 3.74
September 156.5 54.20 23.10 185.8 182.3 1137 88.0 77.0 1021 11.00
October 122.9 43.40 19.80 170.6 168.0 1071 110.0 99.3 935 10.70
November 84.0 34.40 14.20 133.4 131.5 865 88.0 62.2 773 25.79
December 66.8 26.40 11.10 1171 115.5 776 99.0 721 678 26.93
Year 1843.6 610.70 18.36 2125.7 2085.2 13258 1155.0 988.6 11813 166.37
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
Tabla 16 Balance energético instalacion fotovoltaica Fuente PVsyst
Como se puede observar de los 1155 kWh que necesita la instalacion al afio, 988,6 kWh son
obtenidos de la instalacion fotovoltaica, es decir un 85,6% de la energia proviene de los paneles
fotovoltaicos. Unicamente son necesarios 166,37 kWh de la red lo que no llega al 15%.
Por otro lado 11.813 kWh son volcados a la red por parte de la instalacién fotovoltaica.
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Loss diagram

+15.3%

-1.91%

1844 kWh/m?*
2085 kWhim? * 40 m? coll.
efficiency at STC = 17.83%
15004 kWh
13260 kWh
grid
consumption
12802 kWh
R
166 8 11813
to user to user to grid

from gritbm solar

N -0.31%

-8.83%

+0.37%

-2.00%
-1.15%

-3.43%
N -0.02%
N 0.00%
™ 0.00%
N 0.00%
™ 0.00%

kWh

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module guality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP
Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Dispatch: user and grid reinjection

Por ultimo, se muestra las pérdidas que tiene el sistema en el aprovechamiento energético.
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14. Seleccidén de equipos

14.1 Seleccion de riego
El equipo para el riego se compone principalmente de los siguientes componentes:
- Tubo PE alta densidad Diametro exterior=225 mm, Longitud total=200 m (UNE-

EN 12201 W Y P): el canal principal de riego estard formado por varios tramos de
estos tubos, a los que habré que unir las cintas de riego.

SDR 26 SDR 17 SDR 11
DN PN 6 bar PN 10 bar PN 16 bar

N° tubos N tubos
por palet por palet

B------_

20

m---—m—

3.0

m---m-

[ 3,79 6.8 74

mmmm

6.6 76 7,71 10.0

mmﬂmm-

46 12,35 12.7

m-mmmm-

6.9 13,48 10.7 28 20,38 16.4

m-m-m“

21,00 13.4 18 31,90 20.5

mm-mmm-

10.7 33,20 16.6 50,23 254

mnnm—

55 13.6 %] 52,25 21.1 79,14 322

mm—m—

17.2 85,30 26.7 129,03 409

mm---

214 2 132,51 33.2 200,65 50.8 2

o

o

%]

o8]

=N h

Tabla 17 Tubrerias PE para canal principal Fuente: https://www.tuberiasplasticasreunidas.com/pdf/tuberia-de-polietileno-riego-
con-o0-sin-goteros-abastecimiento-presion.pdf
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- 200x Cinta de riego Diametro exterior=20 mm, Longitud=100 m, Separacién
goteros=500 mm, se emplean tuberias de PE-40 con gotero integrado
autocompensante (el calculo se hizo para didametro interior=15 mm, por tanto, se
le afiade el espesor).

CALcULO DE RAMALES DE MICROIRRIGACION
Longitud de ramal (m) en terreno llano

Presion Separacion entre goteros (m)
Diametro entrada
(mm) (bar)

300

160

192

Tabla 18 Cintas de riego por goteo PE con gotero autocompensante Fuente:
https://www.tuberiasplasticasreunidas.com/pdf/tuberia-de-polietileno-riego-con-o-sin-goteros-abastecimiento-presion.pdf

- Electrovélvula para sistema de riego por gravedad RPE 34 24 V Referencia: 6202
NC 24 AC : se emplea esta valvula para controlar el sistema de riego, la presion
de trabajo es entre 0,5-10 bar.
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Ilustracion 18 Electrovalvula para sistema de riego RPE % 24 V Fuente: https://riegopro.com/electrovalvula-riego/24v-electricas-

ac/electrovalvulas-rpe/electrovalvula-rpe-34-24v-segunda-serie-con-apertura-manual-y-autolimpieza

- Programador de riego Hunter Eco Logic Referencia: J3358, conectado a la
electrovalvula y contiene un bypass para sensor de lluvia.

") Sensor Climético

Valvula Maestra

ElectroValvulad

ElectroValvula3

ElectroValvula2

ElectroValvula1

(1

Ilustracion 19 Programador de riego Hunter Eco-Logic Fuente: https:/riegopro.com/programador-de-riego/electricos-
hunter/programador-de-riego-hunter-eco-logic-interior
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14.2 Seleccion de deposito

Se ha mencionado en el apartado de célculos que el depésito debe albergar como minimo 67,12
m”3 de agua, ya que es la cantidad que se riega en un dia.

Por otro lado, se ha demostrado que es necesaria una altura de 10 metros para que el riego por
gravedad permita llegar el agua a todos los goteros de la instalacion.

Se selecciona por tanto un depdsito horizontal con base patas que se deberd situar a una altura
de 10 metros con las siguientes caracteristicas:

Nombre Deposito horizontal de poliéster Vican con patas
Referencia | DHCP70

Diametro 3m

Largo 10,53 m

Altura 3,2m

Capacidad | 70.000 litros

llustracion 20 Depdsito almacenamiento de agua Vican Fuente:
https://www.poliestervican.com/producto.php?id=1
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14.3 Seleccion de bomba y equipos

En el apartado de calculo de la instalacion de riego, se han obtenido los pardmetros

caracteristicos de la bomba, su altura y su caudal.
H bomba = 33,54 m

Q bomba = 9,322 /s

Mediante el programa de seleccion hidraulica ABSEL 6, se introducen los parametros
obtenidos con el objetivo de encontrar la bomba que mayor rendimiento proporcione en ese

punto de trabajo.

La bomba seleccionada es la XJ 50 HD 50 Hz de Sulzer. A continuacion, se muestran los

parametros relevantes:

Datos de disefio Potencia P1 5.77 kW
Caudal 0.00906 m¥s Altura 328m
Rendimiento 55.7 % | Pot.enelejeP2 5.18 kW
NPSH Fluido Agua
Temperatura 20°C | Tipo de instalacion Bomba simple
N° de bombas 1

Datos de la bomba

Tipo XJ 50 HD 50HZ | Marca SULZER
Serie XJ 25-900 | Impulsor Rodete de canal
N° de alabes Diametro impulsor 194 mm
Paso de sélidos Boca aspiracion 3"
Boca impulsion 3" | Tipode instalacion

Momento de inercia Instalacion
Datos del motor

Tension nominal 400V | Frecuencia 50 Hz
Pot. abs. ejeP2 5.6 kW | Velocidad nominal 2930 1/min
N° de polos 2 | Rendimiento 89.6 %
Factor de potencia 0.8 | Corriente nominal 1M1.3A
Intensidad arranque 92 A | Par nominal 18.3 Nm
Par de arranque 429 Nm | Grado proteccién IP 68
Clase de aislamiento F | N° arranques/hora 10

Tabla 19 Datos XJ 50 HD 50 HZ Fuente: Absel 6

A continuacién, se muestran las curvas caracteristicas de la bomba:
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N curva
Curva caracteristica de labomba SULZER
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14.4 Seleccion de sistema fotovoltaico y equipos

Se ha mencionado en los calculos el equipo necesario para la instalacion fotovoltaica, en primer

lugar, son necesarios 18 paneles fotovoltaicos de 400W y 72 celdas:

- Panel Peimar SM400M 400W x 72 celdas:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (STC)

Potencia pico (Pmax)

Tolerancia de potencia

Tensidn a Pmax (Vmp)

Corriente a Pmax (Imp)

Tensidn de circuito abierto (Voc)
Corriente de corto circuito (Isc)
Tension mxima de sistema
Méximo valor nominal del fusible
Eficiencia Médulo

Clase de proteccion contra descarga eléctrica

CARACTERISTICAS MECANICAS

Células

Tamafio Células
Cubierta Frontal
Gapsula

Cubierta Posterior
Marco

Acabados Marco
Acabados Lamina posterior
Diodos

Caja de conexiones
Conectores
Longitud Cables
Seccion Cables
Tamafo

Peso

Carga maxima ¥

Tabla 20 Ficha técnica Peimar 400W x 72 cel

72 (6x12) M3 monocristalinas PERC
158.75x158.75 mm / 6.25x6.25"
3.2 mm /0.13" grosor. vidrio templado
TPT (Tedlar-PET-Tedlar)
EVA (Etilene Vinil Acetato)
Aleacion de aluminio anodizado doble grosor

3 Diodos de Bypass

MC4 o conectores compatibles
1100 mm / 43.31"
4.0 mm? /0,006 in®

1979x1002x40 mm / 77.91x39.45x1.57"

Certificado per 5400 Pa

SM4oom

400W
045 W
13V
969A
5039V
1026 A
1500V
15A
2017%
Clase Il

. Monoc Fuente: https://www.clientes.grupoelektra.es/catalogo/producto/679646/1
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En segundo lugar, son necesarios dos inversores que transformen la energia que proviene de
las placas solares con corriente continua en corriente alterna, se ha mencionado que deben ser
inversores de 3 KW de potencia.

Tabla

- Inversor Huawei SUN2000-3KTL-L1 300W

Potencia maxima de entrada 4500 Wp
Potencia maxima de salida 3300 VA
Rango de tensiones 90-560 V
Maxima intensidad de salida 15 A

Frecuencia nominal de red de CA 50/60 Hz

21 Datos Inversor SUN2000-3KTL-L1 Fuente: https://autosolar.es/inversores-hibridos/inversor-huawei-sun2000-3ktl-11-

3000w?gclsrc=aw.ds&gclid=CjwKCAjwvpCkBhB4EiwAujULMgzm_ahT8Gh9qEqtBD3pMoUEmM4QGTCIUGAtTmM7SI5VI21mxODSdve
hoC_4UQAvD_BwE&gclsrc=aw.ds

Ilustracion 21 Inversor Huawei SUN2000-3KTL-L1 Fuente: https://autosolar.es/inversores-hibridos/inversor-huawei-
sun2000-3ktl-11-
3000w?gclsrc=aw.ds&gclid=CjwKCAjwvpCkBhB4EiwAujULMgzm_ahT8Gh9qEqtBD3pMoUEmM4QGTCIUGAHTmM7SI5VI21m
xODSdvchoC_4UQAvVD_BwE&gclsrc=aw.ds
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El esquema de la instalacion fotovoltaica queda de la siguiente manera:
............... D
AC kWh
9 x Mono 400 Wp 72 cell Inverter (3 kVA)

D

9 x Mono 400 Wp 72 cells

llustracion 22 Esquema instalacion fotovoltaica Fuente: PVsyst

AC
Inverter (3 kVA)

Injection point
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15. Conclusiones calculos

El proyecto cuenta con distintas fases y que requieren calculos cada una de ellas. En este caso,
se requieren tanto calculos hidricos para la instalacion de riego y de bombeo como calculos
eléctricos y mecénicos para la instalacion fotovoltaica. La importancia de este apartado es que,
se ha mencionado anteriormente, todas las fases estan conectadas entre ellas y dependen una
de la otra.

En primer lugar, el calculo del sistema de riego implica el disefio de la malla y la disposicion
de los goteros para minimizar las pérdidas. Una vez se ha disefiado, se requiere calcular la
energia necesaria para hacer llegar el agua a todos los puntos. Esa energia debe ser
proporcionada por la altura del depdsito y por tanto es lo que se calcula.

En segundo lugar, una vez se ha determinado la altura del depdsito se procede al calculo del
sistema de captacion, seleccionando el tiempo de bombeo en funcién del riego y
dimensionando la bomba para que pueda hacer llegar el agua hasta el depdsito en altura.

Por ultimo, una vez se ha dimensionado la bomba y se selecciona un equipo, se conocen los
datos de consumo energético que precisa. Entonces, se procede al célculo de la instalacion
fotovoltaica que permite el abastecimiento del sistema mediante energia limpia.

Sistema de riego Altura necesaria del depdsito= | Consumo anual de agua=
9,486 m 7000 m"3
Sistema de captacion | Altura bomba= 33,54 m Potencia de accionamiento

bomba= 5500 W

Sistema fotovoltaico | Potencia instalada en paneles = | Autoconsumo anual del
7200 W sistema = 85,6%

Tabla 22 Resumen calculos
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16. Introduccion

A lo largo de este capitulo, se procede al estudio de la viabilidad econdmica del proyecto. Se
analizaran aspectos importantes como los beneficios y los costes que van asociados al uso de
este sistema, para ello se estudian aspectos clave como la inversién inicial, los gastos de
mantenimiento y la amortizacion del equipo. Ademas, al ser un proyecto enfocado a la
produccion de fresas para su posterior venta, se analizan los ingresos que se generan de manera
anual, asi como los costes de su produccion.

Este proyecto se caracteriza por aportar una solucién sostenible y eficiente a grandes problemas
que se presentan en la agricultura, como la escasez de aguay los elevados precios de la energia.
Es por ello por lo que la importancia de este estudio econdmico reside en poder aportar
informacion a productores y agricultores acerca de la viabilidad de sistemas sostenibles. Se
examinaran indicadores financieros relevantes como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y se procedera a analizar la rentabilidad del proyecto en el medio
plazo.

En resumen, el objetivo de este estudio es evaluar la viabilidad financiera de este proyecto y a
través de los resultados obtenidos, contribuir a la transformacion ecolégica del sector agricola.
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17. Analisis de costes

En este apartado se proporciona un desglose de los costes asociados al proyecto, en él se tiene
en cuenta tanto los relacionados con el funcionamiento del sistema, como los costes asociados
a la produccion de fresas. A continuacion, se observa una vista detallada de todos ellos:

- Costes de produccion: son los relacionados con la explotacion fresera, se
consideran los costes directos asociados a la desinfeccion, plantacion fertilizacion,
tratamientos, suministros, recoleccion, y a la mano de obra necesaria para ello. Los
costes indirectos, estan asociados a la amortizacién de la maquinaria, taneles,
almacenes y sistemas de riego de la plantacion. La suma total de los costes de
produccion se estima alrededor de 46.738€/ha. (Junta de Andalucia, Observatorio
de Precios y Mercados). En el caso de este proyecto se cultivan dos hectareas de
fresas por lo que el coste de produccion asciende a 93.476€.

- Costes energéticos: como se ha mencionado en anteriores capitulos, el objetivo del
proyecto es alimentar energéticamente la instalacion mediante autoconsumo, no
obstante, hay una pequefia parte del consumo que procede de la red, este equivale
a 166,37 kWh al afio. Se estima que el precio medio anual del kWh es alrededor
de 0,31€/kWh. Por tanto, la suma de coste energético anual asciende a 51,57€.

- Costes de mantenimiento: dado que el proyecto estd formado por cuatro sistemas,
con la ayuda del director del proyecto se estima el gasto anual que puede tener cada
uno de ellos en mantenimiento. EI mantenimiento del sistema de bombeo requiere
revision anual de un operario, afiadido a las posibles reparaciones, el conjunto se
considera alrededor de 3.000€. En segundo lugar, el mantenimiento del sistema de
riego incluye también la revision de operarios y la posible reparacidn de elementos
como valvulas o tuberias que sufren un alto desgaste, se estima que el valor anual
del mantenimiento de este sistema es de 2.000€. En tercer lugar, el mantenimiento
de los elementos del sistema fotovoltaico incluye la revision de los paneles y el
inversor, asi como del cableado, la suma de todo ello se considera 1.500€ al afio.
Por ultimo, el depdsito requiere un mantenimiento menos frecuente, pero se estima
una media anual de 200€ en mantenimiento.

- Amortizacion: la depreciacién de la maquinaria de la instalacion se considera de
vital importancia. En el caso de este proyecto se estima una tasa de depreciacion
anual del 10% para toda la maquinaria, lo que incluye los sistemas de riego,
depdsito, sistema de captacion (incluida la bomba), y paneles fotovoltaicos. La
inversion total en maquinaria (se dara una vista mas detallada en el capitulo de
presupuesto) asciende a 70.000€, por lo que se considera que el gasto de
amortizacion asciende a 7.000€ de manera anual.
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18. Andlisis de ingresos

El objetivo en este capitulo es el de analizar los distintos ingresos que se generan a traves del
sistema. De la misma forma que en el capitulo de costes, se tiene en cuenta los ingresos
generados por la produccidn agricola y los ingresos que puedan ser generados en la instalacion.
A continuacion, se estudian los siguientes:

- Ingresos accesorios a la produccion de fresas: el objetivo principal de la instalacion
es el cultivo de fresas para su posterior comercializacion. El disefio del proyecto
es de tal manera que se cultivan dos hectareas de plantacion, ademas dadas las
dimensiones de la parcela, (se explica en capitulos anteriores) se logra cultivar
40.000 plantas de fresa al afio. Ademas, dadas las caracteristicas de esta planta se
puede estimar que la produccion de fresas es de 1,5kg/planta, lo que implica que
la produccién anual de la instalacion es de 60.000 kg de fresas. Por ultimo, la
comercializacion de la fresa a lo largo del afio 2022 obtuvo un precio medio de
3,212€/kg en el mercado de origen, mientras que en 2023 hasta el momento ha sido

de 2,52€/kg.
Evolucién de los precios de la fresa en el mercado de origen W
Euros/kg
@
396 3.96 ® 2023
@ 2022
2,81
02,67 2,80
2,49

1,90

emana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

Por tanto, en este proyecto se estima que un precio de 3€/kg es realista dadas las
condiciones del mercado. Dada la produccion anual y el precio al que se vende el
producto el total de ingresos debidos a la produccion de fresas es de 180.000€.

- Ingresos debidos a excedente energético: ademas de la produccion de fresas, este
proyecto cuenta con otra fuente de ingresos que es la produccién de energia
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fotovoltaica. Como se demuestra en el capitulo de célculos de la instalacién, dado
que la produccion de energia fotovoltaica no es demandada por el sistema en todo
momento, se realiza una conexion a la red para volcar energia en el caso de que se
tenga un excedente de esta. En el caso de esta instalacion el total de energia que se
devuelve a la red al afio es de 11.813kWh, se estima que el precio al que las
comercializadoras de energia retribuyen este excedente no es el mismo que el
precio de compra. Por tanto, se estima que el precio al que se vende la electricidad
es la mitad del precio al que se compraria, es decir 0,15€/kWh, esto aporta un total
de ingresos a la instalacion de 885,98€.

19. Evaluacion financiera

Una vez se han definido las fuentes de ingresos y de gastos, se procede en este apartado al
andlisis de la rentabilidad del proyecto. Para ello se tendra en cuenta ademas la inversion inicial
realizada en este proyecto. Con el objetivo de analizar la rentabilidad de la instalacion como el
TIR y el VAN que aportan indicadores de especial relevancia a la hora de determinar la
viabilidad del proyecto. A continuacion, se explica en detalle ambos conceptos:

- Valor actual neto (VAN): es una medida que permite evaluar la diferencia entre el
valor actual de los ingresos y el valor actual de los gastos que se han generado a lo
largo del proyecto, es decir, permite tener en cuenta el valor temporal del dinero.
En el caso de este proyecto se analiza la rentabilidad en el medio plazo y este
indicador permite tener en cuenta que el valor del dinero ira decreciendo con una
tasa determinada, en concreto se selecciona un valor del 7,5%. La importancia de
esta medida reside en que para que un proyecto sea rentable, el VAN debe ser
positivo, ya que implica que los ingresos superaran a los gastos por lo que se
obtienen beneficios en cada ejercicio. Ademas, implica que la rentabilidad del
proyecto es superior a la tasa de depreciacion para la que se calcula, es decir en
este proyecto el TIR debera ser igual o mayor al 7,5%.

- Tasa Interna de retorno (TIR): este parametro permite calcular la rentabilidad del
proyecto, realmente es la tasa de descuento que provoca que el VAN se iguale a
cero. Por tanto, interesa que este parametro sea superior a la tasa de descuento
aplicada en el VAN ya que significa que el proyecto crece anualmente y se logra
recuperar la inversion inicial realizada. Cuanto mayor sea este indicador significara
una mayor rentabilidad del proyecto.

Otros conceptos aplicados en el analisis:
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o Beneficio antes de impuestos: a la suma de todos los ingresos generados
por el sistema se le debe restar los gastos generados y que se han detallado
en los apartados anteriores. Este parametro da un primer indicativo de si se
genera beneficio de manera anual.

o Impuestos: se aplica una tasa de retencion sobre el balance, el porcentaje
puede variar dependiendo del tipo de actividad que se realice. En el caso
de este proyecto se aplica un 25% de retencidn sobre el total de los
beneficios obtenidos.

o Inversion inicial: de cara a determinar la viabilidad del proyecto se debe
considerar el capital invertido para la puesta en marcha del proyecto. El
proyecto se considera rentable si con el paso de los afios se logra recuperar
esta inversion. En el caso de este proyecto se considera que la inversion se
realiza previa al primer ejercicio.

o Flujo de caja: por ultimo, se calcula el balance real del ejercicio, para
realizarlo se tiene en cuenta el flujo de dinero que se realiza durante el afio.
Por tanto, se tienen en cuenta los ingresos y los gastos sin tener en cuenta
las amortizaciones, ya que realmente no es una cantidad de dinero que salga
de la caja en el ejercicio. Ademas, se tiene en cuenta el gasto relacionado
con los impuestos debido a que si es un flujo de caja real. Sobre este valor
se calculan los indicadores mencionados previamente (VAN y TIR).

A continuacion, se procede al analisis de rentabilidad del proyecto:

Afo 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Ano 5

Costes produccion -93476 -93476 -93476 -93476 -93476
Ingresos produccion 180000 180000 180000 180000 180000
Costes energéticos -51,5747 -51,5747 -51,5747 -51,5747 -51,5747
Ingresos por excedente

energético 885,975 885,975 885,975 885,975 885,975
Costes mantenimiento -6700 -6700 -6700 -6700 -6700
Amortizacion -7000 -7000 -7000 -7000 -7000
Beneficio antes de impuestos 73658,4003 | 73658,4003 | 73658,4003 | 73658,4003 | 73658,4003
Impuestos -18414,6 -18414,6 -18414,6 -18414,6 -18414,6
Inversion inicial -111334,45

Flujo de caja -111334,45 | 62243,8002 | 62243,8002 | 62243,8002 | 62243,8002 | 62243,8002
TIR 48%

VAN 140.496,80 €

Tabla 23 Resumen estudio viabilidad econémica

Pag.

118




Trabajo Fin de Grado
Curso 2022/2023

20. Conclusiones

Dados los resultados obtenidos en el calculo de la rentabilidad del proyecto, se puede afirmar
que el proyecto es viable econdmicamente en el medio plazo. Dada la eficiencia del sistema se
logra recuperar el capital invertido en un plazo menor a 5 afios. Se procede a analizar los
distintos indicativos:

En primer lugar, el beneficio antes de impuestos es positivo, esto implica un buen rendimiento
del proyecto porgue implica un beneficio anual incluyendo la depreciacién de la maquinaria e
instalacion.

En segundo lugar, dado el flujo de caja obtenido se puede llegar a la conclusion de que la
inversion inicial se recupera con rapidez. Este dato es importante ya que sirve para convencer
a los agricultores y productores sobre la viabilidad de los proyectos que funcionan mediante
energias renovables y con sistemas sostenibles.

Por ultimo, analizando los indicadores se observa un Valor Actual Neto muy por encima del 0,
esto implica que en el 5° afio de proyecto se logra acumular suficiente beneficio como para
haber recuperado el capital invertido y acumular suficiente patrimonio como para volver a
invertir en un proyecto de estas caracteristicas. La Tasa Interna de Retorno se muestra por
encima de la tasa de descuento, significando una elevada rentabilidad del proyecto.

En resumen, el proyecto se puede considerar de alta rentabilidad esto se puede demostrar con
los indicadores de Valor Actual Neto y Tasa Interna de retorno que demuestran que en un
periodo de 5 afios se puede recuperar por completo la inversion inicial y ademas haber
acumulado el suficiente patrimonio como para volver a empezar el proyecto. Por supuesto,
existen valores con los que se ha trabajado que se han estimado, sin embargo, todo se ha
realizado dentro de un intervalo bastante realista con el mercado. Por ello, se puede afirmar
gue es un proyecto econdmica y financieramente viable.
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21. Estudio paneles fotovoltaicos
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PY Fleld Orientation
Origntation Sheds configuration Models used
Fixed plane Mo 30 scene defined Transpasitian Perez
TilAsmuth 35/0" Diffuse Perez, Metsonarm
Circumsolar separale
Horizon Near Shadings User's nesds
Free Horizon Mo Shadings Daily prafile
weekly modulation
Average 3.1 kMhiDay
PV Array Characteristics
PY module Inwerter
Manufacturer Generic Manufacturer Genernic
Moded Mano 400 Wp 72 cells Model 3 kWac imverier
{Original PVsyst database) {Original PVsyst dalabass)
Urit Mam. Pawer 400 Wp Unit Hom. Power .00 KWac
Humber of PV modules 18 units Humber of inwerters 2 unit=
Momiral (STC) 7.0 EWp Talal powes B0 KWac
Modules 2 Strings x4 In series Operating voltage 125-440 W
At operating cond. (B6°C) Pnom ratio (DC-AC) 1.4
Pmpp B.53 KWp
U mpp 3o v
| mpp 214
Total PV power Taotal Inverter power
Momiral (STC) 7 EWp Talal powes 8 kWac
Total 18 modules Humber of inwerters 2 unit=
Module area 404 m* Pnaom ratio 1.20
Codl arsa 358 m*
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module lemperature acconding 1o rradiance Glabal array res. 247 mi} Lo== Fraction 0.4 %
Ut {const) 200 WK Lo== Fraction 1.5 % al STC
Uy {wind] 00 WimRimis:
Module mismatch losses
Loss Fraction 2.0 % al MPP
1AM loss factor
Incidence effsct (LAM): Fresnel, AR coaling, niglass)=1.528, n[AR}=1.200
o iy 50" [ o 75" an a5 a)*
1,000 0.898 0.987 0962 0882 DG 0.681 0.440 0.000
DESDESZS P'sysi Evaluation mode Page 311
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Variant: Nueva variante de simulacion
PVayst V7.3.4
WO, Simulalion dale:
ORAER23 16:19
with wTF.3.4
Detailed User's neads
Daily prafile, weekly modulation, average = 3.1 KWhiday
Warking Darys bh ih 2h Ih 4h Sh & h Th Bh 8h 10h 11h
000 0.0 000 000 000 10.00 0.00 D.00 D.00 .00 .00 0.00 Liv
12h 13h 14h 15h 16h 1iTh 18h 18 h 20 h 21h Z2h 23 h
ki) 5.50 550 ikis} 0,00 .00 .00 D.00 D.00 000 000 0.00 L)
Week.End Oh ih 2 h Sh 4h Sh & h Th Bh gh 1 h iih
0.0 0L00 000 o0 0,00 0.00 0.00 D.00: D.00: 0,00 0,00 0.00 L5
12h 13h 14h 15h 16h 1iTh 18h 19 h 20 h 21h Z2h 23 h
ki i) 000 000 [iRix} 0,00 .00 .00 0.0 0.0 .00 .00 0.00 Ly
Working Days
e s L R L R LR &
[ ——— Daily aerage 11K0hiday |
000 |- -
000 |-
E -
P ]
£ L
o 3000
Ela|
2000 -
1000 -
ﬂ-.. EETEE EEEE I NE TN SRR I AT
s 305 0mE 0206 0AamE J4mE 0E0E
DEIDESZS Pilsyst Evaluation made Page 4111
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Project: TFG4
-=l=
§
‘ﬂ‘l Variant: Mueva variante de simulacion
PVayst V7.3.4
WO, Smulation dale:
OR0823 16:19
with vi.3.4
Main results
System Production
Produced Enengy 1280155 kWh'year Specific production 1778 KWhikWpdyear
Used Energy 1155.00 EWh'year Ped. Ralio PR B3.6L %
Solar Frackon S5F B5.60 %
Normalized productions (per installed kKWp) Performance Ratlo PR
" T T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T T
Ls: Crbeciion Loss [Py-aray bssss| 11T kN 11 [l = reveemascs nas vy aase
Ls: Spwiom Loes fowerier, ) DLAT Wi po'clery 14
_'1_' e W Produoed sseful enengy frvenier ovigul] 4 BT KWhidNpetey 7
z 5 i
: ; !
: H i
i f i
H i |
i E i
| H
: i
i
i
lari  Faz Mar A Hay AN i ey Tep Osi R Dec -1
Balances and main results
GlobHor | Diffdor T_Amb Globine | GlobEf EAsray E_User | E_Solar E_Grid EFrGrid
K'Whdm? KWhim? C EWhim? EWhinT KWh kWh kW KW EWh
Januany BO.2 X8.40 10.80 137.0 1352 x| 1100 4.9 ToE 3507
February ea.7 3430 11.80 147.2 1452 ] BR.O 6.5 Bd49 11.85
March 1508 5280 14.50 187.0 1BAT 1184 B8.0 BE4 1054 284
Apuril 178.4 64.70 16.70 188.1 1843 1182 98.0 B33 1058 1688
May 2147 T8.90 20.10 203.7 188,68 1256 99.0 BT.0 1125 11.86
Juna 2340 6930 24.10 211.3 2042 1278 B8R0 B2 1149 5083
July 2432 5980 2640 221 2188 1335 1100 1048 1184 537
Agust 2144 £1.20 26.80 220.3 2158 1315 8.0 B4.3 1185 374
Saptember 15685 Gl 0 2510 185.8 1B2.3 1137 BR.0 710 1021 11.00
October 1229 4340 18.80 1706 168.0 1071 110 89.3 83s 10.70
MNovembeor Bd4.0 3440 14.m 1334 1315 BES BR.0 B2 TS 2518
December GE.8 26.40 11.10 117.1 115.5 78 99.0 721 ] 2683
Yoar 18438 61070 18.36 21267 20852 13258 1155.0 =] 11813 166.37
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation Efrray Effective energy al e outpul of the amay
DiffHor Herizental diffuse imadialion E_Uses Energy supplied 1o the user
T_Amb Anbisnt Temperature E_Salar Enengy fram the sun
Gablne Global incident in call. plane E_Grid Energy imjected inte grid
GHabEff Effective Global, comr. for I and shadings EFrEid  Enengy from the grid
DE/DE2S Puzysl Evaluation mode Page 811
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Project: TFG4

Variant: Nueva variante de simulacion

1844 kWh/im®

2085 kWhim® * 40 m* coll.

efficiency at STC = 17.83%

166

1o user lo user

from gricben solar

15004 kWh

13260 kWh

12802 kWh

11813

to grid

N .0.02%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%

kWh

Loss diagram

+153%

-1.91%

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Effective irradiation on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due lo iradiance leved

PV loss due lo lemperature
Medule qualty loss

Meodule array mismatch loss

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due 1o max. input current
Inverier Loss over nominal inv. voltage
Inverier Loss due lo power threshold
Inverter Loss due 1o voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Dispatch: user and grid reinjection

PVsyst Evaluation mode

Page 811
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Project TFG4
Variant: Mueva variante de simulacion
PWayst VT.3.4
WC0, Simulation dale:
OBNDE23 16:18
with vi.3.4
Pradef. graphs
Diagrama entradatsalida diaria
50 T T T T T T T T
L] Walugs from 0104 fo 3912 n::l
— 4 ]
o
= I :
=
—_
- A .
g
& | ]
.
=
0o 4
=
E
i | ]
;}
=
1 -
o
Ll
L a ]
) ; ! ; ] . . ] )
o 2 4 -] -] i
Global incident in coll. plane [kWhim?iday)
Distribucién de potencia de salida del sisterna
a5 T T - T r T T T T T
o Yalugs from 0104 fo 3912 ]
oy [ i
T Aok —
u i T
= [ ]
] L ]
= L ]
o ann - -
E - -4
e
= 200 -
ﬁ - .
= L ]
o | ]
B 180 s
- i ]
= [
= I
7 1o}
) -
. [
= i
E &
< L
pE d ! i ] ; ! " ! " ;
n 1 F4 3 4 5 =]
Awailable Solar Energy (kW]
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Project: TFG4

Variant: Nueva variante de simulacion

g

PVayst V7.3.4
WC0, Simulation dale:
0BMDE23 16:19
wilh v7.3.4
P50 - P90 evaluation
Meteo data Simulation and parameters unceriainties
Bource Meteohorm B.1 stalion P module modeling/parameters 1.0 %
Kind KMonthly averages Inverter efficency uncestainty 0.5 %
Sinlétion « Mulli-year average Soiling and mismalch uncerlainties 1.0 %
Year-lo-year variabiily(Variance) 25% Degradabion uncestainty 10 %
Spacified Dewiation
Climale changs 0 %
Global warlabllity {meteo + system) Annual production probability
Wariabilily (Quadratic sum) 1% ‘ariability 395 kith
P&O 12802 KWh
PoQ 12208 KWh
P&5 12153 kKWh
Probability distribution
Q.50 T 4 T T T =

PEO = 13502 kWh

Prishahility
(=]
I
-1

Pa0 = 12296 KWh

FEh = 12153 kWh

11500 12000 12500 13000 13800
E_Grid systam production KWh

DEIDE2S Pusyst Evaluation mode

Page 811
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A [ B | [ 1 1] I £ I E I [£] 1 H |

17 el H 1 H

G Single-line diagram
| Payst VT34

WO0, Simulation dabe:

DEDERS 16:19
12 withwi3d
e
10
o

AL kEWh

. 9 x Mono 400 Wp 72 cells Inverter (3 kVA)

Injection point

9 x Mono 400 Wp 72 cells

AL

Inverter (3 kva)

ot

13

12

aa

" PV module  Mono 400 Wp 72 cells
Inverter 3 kWac inverter
String 9 x Mono 400 Wp 72 cells
TFG4
VCO : Nueva variante de simulacion 08/06/23
A B | [ 1 1] | E | E | [} 1 H | I
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. Project: TFG4
Liika
* Variant: Mueva variante de simulacion
Pyayst V7.3.4
WO, Simulation date:
OBNDE23 16:19
with i34
Cost of the system
Inatallation costs
ltam Quantity Cost Total
units: EUR EUR
Tokal 0.00
D preciable asse 0.00
Operating costs
lItem Total
ELR}yoar
Talal {OPEX) 0.00
System summary
Total installabon cast 0.00 EUR
Operating costs 0.00 EURSyear
Urnsed enesgy SO kWWhiyear
Energy sold io the grid 11813 kWhiyear
Ce=t of produced snengy [LCOE) 0,000 EURANWH
DE'DES2S Pey=l Evaluation mode Page 10¢11
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Project: TFG4

il
R . . . y
w Variant: Mueva variante de simulacion
PVayst VT.3.4
WO, Simulation dale:
ORMADER2E 16:10
with v7.3.4
G0 Emission Balance
Totak BA.0 1T
Generated emissions Saved CO. Emission vs. Time
Totak 1165 1C0:
Source: Detailed calculation from table below
mmumﬂnm‘ 1':“]111||||||||||||||||||rr"r"""
Totak 1102100 i
Syslem production: 12,80 MWhiyr
Grid Lifecycle Emissions: 287 gCOMkWh
Bowres: IEA List _
. )
Courry: Spain o
Lifetime: ) years "
Anrual degradation: 1.0 % 2
@
el s b b e e b e e b o
Q 5 10 15 20 sl a0
Yoar
System Lifecycle Emissions Detalls
Item LCE Cuantity Subtatal
[kgCo]
Modules 1713 kgCO2KWR 6.40 kWp 10961
Supparis 1.91 kgCO3kg 180 kg a8
Inmverters: 190 kgCO2 2.00 am
DE'DEZS Psysl Evaluation mode Page 1111
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22. Ficha técnica bomba Sulzer XJ 50 HD 50 Hz

SULZER

XJ 50 HD 50HZ

W Normas de referencia
=T ﬁn’ 3 S0 9906, HI 11.6/14.8510kW
E 400
E 360
3211
o E 200
3 E 220
20 E 200
153 E 150
123 120
o E 20
o3 E w0
.y« Areade aplicacion » lI - s
B, ) KW o Potencia en oo P2 !
5.184
454 \
VE
as4
L
253
A Rendmiento arauico =
55.68
40
30
20
10
0 1 T v T T T ] T T L] l T L] T 1] T
0 0.004 0d20%] ooz 0.016 QIms
07.06.2023
Datos de disefio Potencia P1 577 kW
Caudal 0.00906 m¥s | Altura 328m
Rendimiento 55.7% | Pot enel gje P2 5.18kW
NPSH Fluido Agua
Temperatura 20 °C | Tipo de instalacion Bomba simple
N° de bombas 1
Datos de la bomba
Tipo XJ50HD 50HZ | Marca SULZER
Serie XJ 25-900 | Impulsor Rodete de canal
N” de alabes Diametro impulsor 194 mm
Paso de sdlidos Boca aspiracion 3"
Boca impulsidn 3" | Tipo de instalacidn
Momento de inercia Instalacion
Datos del motor
Tensidn nominal 400V | Frecuencia S0 Hz
Pot. abs. ejeP2 56 kW | Velocidad nominal 2930 1/min
N° de polos 2 | Rendimiento 896%
Factor de potencia 0.8 | Comente nominal 11.3A
Intensidad arrangue 92 A | Par nominal 18.3Nm
Par de arranque 429 Nm | Grado proteccion IP 68
Clase de aislamiento F | N° arranques/hora 10
Sulzer se reserva el derecho de cambiar cualquier dato u dimensiones sin notificacion Spaix® 6.23.1 - 20230526 (Buid 4416), 64 ba
previay no serd responsable para el uso de informaciin contenido en este software. Varsidn de datos March 232
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Curva de referencia
KJ-MICE0HD-EIHE

Curva caracteristica de la bomba
XJ 50 HD 50HZ

SULZER

4 |4 Area de aplicaciin * ||

Bota imgulsicn Frecuencia
Ky 50 Hz
Drergic]acd WViscosadad [Monmmas de referencia WVelacidad nomenal |Facha
9982 kgfm® 1 mm?/s 150 9908, HI 11.6/14_ 63 10KW 2930 1/min 07 .06.2023
Canidal |Adlra Pol. &n & e P2 Polencia P1 Pol. abs. ejeP2 Rendimients hidr. |[NMPSH
0.00906 mYs |328m 5.18 kW S5.77 kW 5.6 kw 55.7 %

i m e oe mpEen AOE a0 (kP
o =
- 0
'ss_: :-350

1.1
za_: F-ze0
34-: f""‘“‘
zu-: 200
15—: :-'usn
12_: F1zn

a_: :—BD
4_: Fao

=]

Y Polencia en el eje P2

(7]

w
w

W
=]
siieligpiliiailaiealeaialiogs

Rendimisnia hidrauioo

e O
50
45
40
35
3
5
Fa
15
10
5
':||||||||||||||||| T T T LI B UL B I B B B R
0 0.002 0.004 0006 -:lmdﬂju.m 0.012 0014 0018 a0is Qi m¥s
Instakacicn
Digmetro impulsor N* de dlabes Impuisor Paso de sdlidos Revision
194 mm Rodete de canal ¥J & XJC 50 HD S0HZ A

Sulrper s& resarva e derecho de cambiar cualquier dato o dimensiones sin nolificaciin
previa y no serd responsable para &l uso de informadcin conlenido en aste software.

Epaind 5-23.1 - 20230526 (Buld 4418), B4 bit
Versiin de daftos March 23.2

134



Trabajo Fin de Grado
Curso 2022/2023

Frecuencia l_

50 Hz Curvas motor SULZER
PE56-2-50HZ
Potencia nom. Factor de servicio  |Velocidad nominal | N® de polos Tensian nominal Fecha
5.6 kKW 1 2930 1/min 2 400 W 07.06.2023
O 1 2 3 40 S50 S0 TO BO S0 100 10 120 130 140 PRPIU%
ML EEETI PTTTE FEE N RRETL RFETTT FTTT ANARA R T PETTI FRATI ARRRA RETTL PTTTE TARANNETL
jn J Uimin J cos g EEJ
154
4800 g gp
4200 1.4
coog 1354
134
38004 4 25 .
3600 124 P
2800 1153
115
203 1083
TR - =
- 085 ==
g

o

26001 .an
2800
077S
e
073
2000 58
1800 1=
woo 055
053
Tk
12003 04-
.35
1000
033
B0 gas
so0 0z
PP . RLE
014
2] g

0.E 1 1.5 F3

45 5.184 5

5 3 a5 4 L] 6.5 T 75 B FAJIEW

Symibal En vacia 25 % 50 % 75 % 100 % 125 %
P2/ kW 1} 1.4 28 4.2 56 7
P1/ kW 1.166 2125 3.286 468 6.249 7812
(- 6.896 7.356 8234 9.53 11.25 13.38
COos @ 0.2441 0.417 0.5761 0.7087 0.802 0.8432
i/ 1fmin 2994 2991 2977 2956 2930 2894
5 % 0.02167 0.3057 0.7813 1.451 2318 3.384
M/ Mm 1} 4.47 8.983 13.57 18.25 23.06
! % 1} 6589 852 BO.TS 8962 BS.56

Tolerancia conforme a  VDE 0530 T1 12.84 para polencia nominal

Intensidad arrangue Par de amangue Momento de inercia N arranquesfhora

92 A 429 Nm 0.009 kg m* 10

Sulrer s resarva o derecho de cambiar cualguier dato u dimensiones gin nolilicacion
previa y no Serd responsable para el uso de informaciin conlenido en este software.

Epain 5-23.1 - 20230526 (Build 4416), 64 bi

Versidn de datos

March Z3.2
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24. Introduccion

A lo largo de este capitulo, se procede a analizar el coste que tiene la implementacion y puesta
en marcha del proyecto. El desarrollo del presupuesto es de elevada importancia ya que permite
planificar de manera efectiva el uso de los recursos y estimar la viabilidad economica del
proyecto.

Para la evaluacion del presupuesto, se tienen en cuenta tanto la inversion inicial en maquinaria
y componentes de la instalacién, como el costo relacionado con la mano de obra necesaria para
la puesta en marcha de la instalacion. Para el calculo de los componentes de la instalacion se
accede a distintas opciones en el mercado y se obtiene un valor medio para el coste de cada
uno de ellos. Por otro lado, el coste de la mano de obra se obtiene de generadores de precios
para proyectos de ingenieria, ademas de la ayuda del director del proyecto. Por tanto, se busca
obtener una aproximacion de la manera mas profesional posible al presupuesto necesario para
lograr la puesta en marcha del proyecto.

El andlisis que se realiza en este capitulo tiene en cuenta el coste de los sistemas de riego,
captacién, almacenamiento y generacion energética. Se estudia el coste de cada uno de los
componentes que conforman dicho sistema, y el coste de la mano de obra incluye el tiempo
necesario para la instalacion de todos los componentes, asi como la verificacion del
funcionamiento de la instalacion.

En resumen, se procede al estudio detallado del capital necesario para lograr la puesta en
marcha del proyecto, es una medida que afecta a la viabilidad econdmica del proyecto ya que
se debe poder recuperar esta inversion a lo largo de los afios para que se pueda considerar un
proyecto financieramente rentable.

25. Analisis de costes

Para la elaboracion de este apartado se debe tener en cuenta que se han considerado distintos
tipos de costes en la elaboracion de este presupuesto. En primer lugar, el coste de inversion
hace referencia al capital destinado a la compra de equipos y materiales necesarios para la
puesta en marcha del proyecto. Por otro lado, se consideran también los costes de personal, en
el que se tiene en cuenta la mano de obra contratada para la instalacion de los equipos.

Los costes operativos y administrativos no se tienen en cuenta en la elaboracion del
presupuesto, ya que se consideran costes que se asumen en cada ejercicio una vez ya esta
funcionando la instalacion. Por tanto, estos costes se tendran en cuenta en el analisis de
rentabilidad del proyecto y no en la inversion inicial.

A continuacion, se procede al despliegue de los costes detallados para la puesta en marcha del
proyecto:
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Equipo Modelo Precio Cantidad Total
Sistema de riego Canal principal Tuberia PE SDR17 D=225 mm 31,9 [€/m 200 6380€
Tuberia PE-40 D=20 mm con gotero
Cinta de riego integrado autocompensante 0,7 | €/m 20.000 14000€
Electrovélvula RPE 3/4" 24V 13,37 | € 1 13,37€
Programador Hunter Eco Logic 53,98 | € 1 53,98€
Unionesen T Uniones en T D=20 mm 0,46 | € 199 91,54€
Codos Codo 902 Hembra D=20mm 0,3|€ 1 0,3€
Sistema de
almacenamiento Depdsito Depdsito poliester 70.000 litros 35000 | € 1 35000€
Sensor de nivel 91,11 | € 2 182,22€
Sistema de bombeo Bomba hidraulica | XJ 50HD 50Hz 7000 | € 1 7000€
Tuberia de
descarga Tubo PVC D=90 mm 3,83 | €/m 40 153,2€
Valvula Vialvula de esfera PVC 90 mm 87,64 | € 1 87,64€
Unidad de control | Controladora Bomba solar Acrosun 350 | € 1 350€
Codo Codo PVC 902 90 mm 1,15 | € 3 3,45€
Sistema fotovoltaico Paneles solares Peimar SM400M 400Wp 72 cel 220 | € 18 3960€
Inversor Huawei SUN2000-3KTL-L1 3kW 800 | € 2 1600€
Cableado 1,55 | €/m 25 38,75€
Estructura soporte
paneles Estructura de aluminio inclinada 352 140 | € 18 2520€
Plantacidon de fresas Desinfeccion 1033 | €/ha 2 2066€
Fertilizacion 1455 | €/ha 2 2910€
Plantacion 5338 | €/ha 2 10676€
Tratamientos
fitosanitarios 1474 | €/ha 2 2948¢€
Transporte,
emplazamiento y
puesta en obra de
Mano de obra pozo de bombeo 3000 | € 1 3000€
Instalacion bomba 800 | € 1 800€
Instalacion paneles 2500 | € 1 2500€
Instalacion riego 1000 | € 1 1000€
Preparacién suelo
agricola 14000 | € 1 14000€
TOTAL 111334,45€
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26. Conclusiones

El presupuesto total de la instalacion asciende a 111.334,45€ y debe ser la inversion a realizar
para la puesta en marcha del proyecto. Como se ha mencionado en anteriores apartados, se
parte de la suposicion que el terreno pertenece al agricultor y por tanto debe pagar Unicamente
por la instalacién y la preparacion de la finca para cultivo.

Se ha demostrado en capitulos previos, que esta inversion se puede recuperar con el tiempo
dada la alta rentabilidad de la instalacion. El objetivo fundamental de este proyecto era
demostrar que la transicion a un modelo de cultivo sostenible y eficiente es rentable para el
agricultor. Por tanto, no solo se demuestra que el proyecto es rentable, sino que ademas la
inversion inicial necesaria no es excesivamente elevada para el beneficio que se va a obtener
debido a la eficiencia del sistema.

La conclusion sobre este proyecto es que, dadas las caracteristicas meteorologicas e hidricas
del lugar del emplazamiento, se puede realizar un proyecto comprometido con el desarrollo
sostenible, la reduccion de emisiones y la optimizacion del uso de recursos naturales que
permita seguir realizando la actividad, de una manera que suponga un beneficio para el
productor. A esta conclusion se llega demostrando la viabilidad técnica del proyecto y la
viabilidad financiera, y se estudian posibles ampliaciones que logren implementar este modelo
en zonas de cultivo con diferentes caracteristicas climatoldgicas.

Por ultimo, dadas las circunstancias descritas se puede afirmar que la implementacion de
sistemas de cultivo con bombeo de agua mediante instalaciones sostenibles son el futuro de la
agricultura y se demuestra que hoy en dia son proyectos viables.
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