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RESUMEN

La creciente demanda hidrica y energética en la agricultura ha impulsado el desarrollo de sistemas de riego
alimentados mediante energia solar fotovoltaica como alternativa sostenible y eficiente. El presente trabajo
propone una metodologia integrada para el diseno de sistemas de riego por aspersién, basada en la articulacién
de variables agronémicas, hidraulicas y energéticas. La metodologia se estructura en etapas secuenciales que
incluyen la caracterizacion fisica y climatica, la determinacién de los requerimientos hidricos, el diseno y
modelacién hidraulica de la red, el dimensionamiento del sistema de bombeo y el disefio energético fotovoltaico.
El enfoque metodolégico incorpora herramientas de simulacion y criterios de eficiencia orientados a garantizar
estabilidad hidraulica, uniformidad de riego y compatibilidad energética. Como resultado, se establece una

metodologia técnicamente estructurada para el desarrollo de sistemas de riego energéticamente autosuficientes

y ambientalmente sostenibles.

I PALABRAS CLAVE: riego agricola, energia fotovoltaica, modelacion hidrdulica, disefo integrado, sostenibilidad

Structured methodology for the design of agricultural irrigation systems

using photovoltaic energy
ABSTRACT

The growing demand for water and energy in agriculture has driven the development of photovoltaic solar-
powered irrigation systems as a sustainable and efficient alternative. This paper proposes an integrated
methodology for the design of sprinkler irrigation systems, based on the integration of agronomic, hydraulic,
and energy variables. The methodology is structured in sequential stages that include physical and climatic
characterization, determination of water requirements, hydraulic network design and modeling, pump system
sizing, and photovoltaic energy design. The methodological approach incorporates simulation tools and
efficiency criteria aimed at ensuring hydraulic stability, irrigation uniformity, and energy compatibility. As a

result, a technically structured methodology is established for the development of energy-self-sufficient and

environmentally sustainable irrigation systems.

I KEYWORDS: agricultural irrigation, photovoltaics, hydraulic modeling, integrated design, sustainability

K2l INTRODUCCION

La agricultura constituye una de las actividades de mayor consumo hidrico y energético a escala mundial
(Barrueto Guzmdn et al., 2018). El incremento sostenido de la demanda alimentaria, unido al agotamiento
progresivo de los combustibles fésiles y al incremento de los costos energéticos, ha favorecido el desarrollo de
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tecnologias orientadas a mejorar la eficiencia de los sistemas de produccién agricola (Gevorkov et al., 2023;
Habib et al., 2023).

Dentro de estas tecnologias, los sistemas de riego presurizado alimentados mediante energia solar fotovoltaica
han adquirido una importancia creciente debido a su capacidad para reducir costos operacionales, disminuir
emisiones contaminantes y favorecer la autosuficiencia energética en zonas agricolas (Bawa et al., 2025; Mérida
Garcfa et al., 2018). La utilizacion de energia solar aplicada al bombeo de agua resulta particularmente favorable
en sistemas de riego por aspersion, debido a la coincidencia temporal entre los periodos de mayor radiaciéon solar
y las mayores demandas hidricas de los cultivos.

No obstante, el diseno de este tipo de instalaciones constituye un problema multidisciplinario que involucra
simultdneamente variables agronémicas, hidrdulicas y energéticas (Navarro-Gonzélez et al., 2023). En numerosos
casos, los procedimientos de diseno se desarrollan de manera independiente, provocando incompatibilidades
entre la demanda hidraulica del sistema de riego y la capacidad energética disponible en el sistema fotovoltaico
(Hassan et al., 2024). Asimismo, las pérdidas de carga en las redes presurizadas, las variaciones de presién y
la fluctuacion de la radiacion solar introducen limitaciones operativas que afectan la estabilidad y eficiencia del
sistema (Gutierrez et al., 2021).

Resulta necesaria la implementacién de metodologias integrales que permitan desarrollar el diseno de sistemas
de riego desde un enfoque sistémico, incorporando herramientas de simulacién hidrdulica y criterios de eficiencia
energética capaces de garantizar estabilidad operacional, sostenibilidad técnica y racionalidad energética.

El presente trabajo propone una metodologia integrada para el diseno de sistemas de riego por aspersiéon
alimentados mediante energia solar fotovoltaica, estructurada en etapas metodolégicas secuenciales que permiten
articular de manera légica y progresiva las diferentes fases del disefio agronémico, hidraulico y energético del
sistema.

K2 MARCO METODOLOGICO

2.1.Estructura general de la metodologia

La metodologia propuesta para el disefio de sistemas de riego por aspersiéon alimentados mediante energia
solar fotovoltaica se fundamenta en un enfoque integrado que articula de manera secuencial los componentes
agronémicos, hidraulicos y energéticos del sistema. Esta metodologia se estructura en seis bloques principales
que representan las etapas fundamentales del proceso de disefno.

El primer bloque corresponde a la caracterizacion integral de las condiciones fisicas y climaticas del area de
estudio, considerando variables topograficas, edaficas y climéticas que condicionan el comportamiento del sis-
tema. El segundo bloque se orienta a la determinaciéon de los requerimientos hidricos del cultivo, estableciendo
pardmetros como la evapotranspiraciéon, la lamina de riego, la frecuencia de aplicacion y el caudal de diseno.
El tercer bloque abarca el disefio hidraulico de la red de riego y su modelacion computacional, mediante la
evaluacién de caudales, presiones, velocidades y pérdidas de carga. El cuarto bloque corresponde al dimension-
amiento del sistema de bombeo, a partir de la demanda hidraulica y las condiciones operacionales del sistema.
El quinto bloque se enfoca en el disefio del sistema fotovoltaico, considerando la demanda energética y la
disponibilidad de radiacién solar para la seleccién de sus componentes principales. Finalmente, el sexto bloque
integra la evaluacion global del sistema, analizando su desempeinio hidraulico y energético, asi como su eficiencia
y sostenibilidad (Fig. 2.1).

Esta estructura permite desarrollar un procedimiento sistematico de diseno, integrando de forma coherente las
diferentes etapas del sistema y garantizando la compatibilidad entre la demanda hidrica, la respuesta hidraulica
y la capacidad energética disponible.

2.2.Caracterizacion del drea de estudio

El primer bloque de la metodologia corresponde a la caracterizacion integral del area de estudio. Para ello
se analizan las condiciones fisicas, climéticas, edaficas e hidrolégicas que influyen directamente en el compor-
tamiento operacional del sistema y en la determinaciéon de la demanda hidrica del cultivo.
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Figure 2.1. Esquema de la metodologia integrada para el disefio de sistemas de riego por aspersion alimentados con
energia solar fotovoltaica.

Para la caracterizacién topogréfica del terreno se emplean modelos digitales del terreno (MDT), curvas de nivel
y levantamientos topograficos, permitiendo evaluar pendientes, cotas, desniveles y geometria del area agricola.
Se utilizan herramientas CAD y estaciones topogréficas que facilitan la generacion de superficies TIN, perfiles
longitudinales y representacién espacial de la red hidrdulica. Este analisis resulta fundamental para determinar
la distribucién de presiones, las pérdidas de carga y el comportamiento hidraulico de las tuberias y emisores
dentro del sistema de riego.

La caracterizacion fisica del suelo comprende el analisis de propiedades hidraulicas y mecanicas relevantes para el
manejo del agua en el perfil radicular. Se evalian pardmetros como densidad aparente, capacidad de infiltracion,
retenciéon de humedad y profundidad efectiva de raices. Asimismo, se consideran analisis granulométricos para
determinar la proporciéon de arenas, limos y arcillas presentes en el suelo, permitiendo clasificar su compor-
tamiento hidraulico y estimar su capacidad de almacenamiento de agua (Mesele et al., 2024). Se realizan
ensayos de infiltracién in situ y analisis edafolégicos orientados a determinar la velocidad méaxima de absorcién
del agua, evitando pérdidas por escorrentia superficial y favoreciendo la uniformidad del riego (Vishwakarma
et al., 2025).

La evaluacién climética incorpora variables meteorolégicas fundamentales para la estimacion de la evapotran-
spiracién y los requerimientos hidricos del cultivo. Los datos son obtenidos mediante registros de estaciones
meteorologicas, pluvidémetros y bases climaticas locales, incluyendo temperatura del aire, humedad relativa, ve-
locidad y direccién del viento, precipitaciéon y radiacién solar incidente. A partir de estos registros se elaboran
hietogramas, series temporales de precipitacién y andlisis de variacién horaria y diaria de la radiacién solar,
herramientas que permiten caracterizar el comportamiento climético del area y establecer las condiciones reales
de operacién del sistema de riego (Cauteruccio & Lanza, 2023).

La precipitacion es analizada mediante registros pluviométricos histéricos, permitiendo evaluar la distribucion
temporal de las lluvias, la ocurrencia de eventos extremos y la disponibilidad natural de agua para el cultivo.
Por su parte, la radiacién solar se estudia a través de curvas de variacién horaria y diaria, fundamentales para
el posterior dimensionamiento energético del sistema fotovoltaico y la determinacién de las horas solares picos
disponibles en el sitio.

La metodologia considera ademas el andlisis hidrolégico e hidraulico de la fuente de abasto de agua, evaluando
disponibilidad hidrica, condiciones de captacién, variaciones de caudal y caracteristicas del suministro. Para ello
pueden emplearse hidrogramas y registros de comportamiento hidraulico que permiten verificar la compatibilidad
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entre la oferta de agua y la demanda requerida por el sistema de riego.

2.3. Determinaciéon de los requerimientos hidricos del cultivo

En esta fase metodoldgica se determinan los requerimientos hidricos del cultivo y se establecen los parametros
hidraulicos fundamentales para el disefio del sistema de riego. El procedimiento se basa en métodos agrometeo-
rolégicos que integran variables climaticas, caracteristicas del cultivo y propiedades fisicas del suelo, permitiendo
estimar con precisién la demanda de agua bajo diferentes condiciones de operacion.

La estimacién de la demanda hidrica se realiza a partir de la evapotranspiracién de referencia (ETo), calculada
mediante informacién meteorolégica obtenida de estaciones climaticas y registros pluviométricos. Para ello se
consideran variables como temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento, precipitacion y radiacién
solar, las cuales permiten representar el comportamiento atmosférico y las condiciones reales de evaporacién y
transpiraciéon del cultivo.

La evapotranspiracién del cultivo (ETc) se determina mediante la incorporacion del coeficiente de cultivo (Kc),
el cual varia segin las etapas fenolégicas y el grado de desarrollo vegetativo de la plantacién. Este coeficiente
permite representar las variaciones temporales del consumo de agua durante el ciclo agricola y constituye un
pardmetro esencial para evitar tanto el déficit hidrico como el sobredimensionamiento del sistema (Carrién et al.,
2001; Martin-Benito, 1991). La relacién utilizada se expresa en la ecuacién (2.1):

ET, =K. ET, (2.1)

Donde: ET, es la evapotranspiracién del cultivo (mm/dfa); K. es el coeficiente del cultivo (adimensional); y
ET, es la evapotranspiracién de referencia (mm/dia).

A partir de la evapotranspiracion del cultivo se determina la ldmina neta de riego, considerando el intervalo de
aplicacién y la capacidad de almacenamiento hidrico del suelo. Este andlisis permite establecer la cantidad de
agua necesaria para reponer el déficit acumulado en el perfil radicular, manteniendo condiciones adecuadas de
humedad para el desarrollo del cultivo y evitando pérdidas por percolaciéon profunda o escorrentia superficial.
La metodologia incorpora ademaés criterios asociados a eficiencia de aplicacién y uniformidad de distribucién del
agua, elementos fundamentales para garantizar el funcionamiento hidraulico adecuado del sistema de riego por
aspersién. Se evaliian parametros relacionados con infiltracién, velocidad de aplicacién y capacidad de absorcién
del suelo, verificando que la intensidad de precipitacién de los aspersores sea inferior a la velocidad maxima
de infiltracién del terreno. Este criterio permite reducir pérdidas por escurrimiento superficial y mejorar el
aprovechamiento del recurso hidrico.

Durante esta etapa también se definen las condiciones operacionales de los emisores hidraulicos, incluyendo
presién minima de funcionamiento, espaciamiento entre aspersores, caudal unitario y uniformidad de descarga.
Estas variables son esenciales para asegurar una aplicacién homogénea del agua en toda el area irrigada y
mantener estabilidad hidraulica dentro de la red. Asimismo, se establece la organizacién funcional de los
laterales de riego y la simultaneidad de operacion de los sectores hidraulicos.

El caudal de diseno del sistema se determina a partir del nimero de laterales que operan simultaneamente y del
caudal requerido por cada lateral, empleando la ecuacién (2.2):

Qa=q-A (2.2)

Donde: Qg es el caudal de disefio del sistema (1/s); ¢ es el hidromédulo de riego (1/s/ha); y A es el 4rea total a
regar (ha).

Se considera el calculo del hidromédulo de riego y del caudal total requerido por el sistema, pardmetros que
permiten definir el dimensionamiento hidraulico de tuberias, valvulas, emisores y equipos de bombeo. Estos
célculos constituyen la base para la posterior modelacién hidraulica en programas especializados como EPANET,
donde se analizan presiones, velocidades, pérdidas de carga y comportamiento operativo de la red.
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2.4.Diseno hidrdulico de la red de riego

El tercer bloque metodolégico corresponde al disenio hidraulico de la red de distribuciéon de agua, etapa en
la cual se define la configuracién estructural y funcional del sistema de riego, integrando tuberias principales,
secundarias y laterales, asi como elementos de control como valvulas, hidrantes y emisores. Esta fase determina
el comportamiento hidraulico global del sistema y su eficiencia operativa.

El disenio hidraulico se basa en el analisis del flujo en conducciones presurizadas, considerando variables como
caudal, velocidad, presién y pérdidas de energia. Estos pardmetros permiten asegurar una distribucién uniforme
del agua y garantizar condiciones de operacién adecuadas en cada punto de emision, evitando variaciones que
puedan comprometer la uniformidad del riego.

Uno de los aspectos fundamentales en esta etapa es la determinacién de las pérdidas de carga, las cuales se
calculan a partir de relaciones derivadas de la mecanica de fluidos. Estas pérdidas dependen de la longitud de
las tuberias, el didmetro interno, la rugosidad del material y la velocidad del flujo. Para su estimacion se emplea
la ecuacién de Darcy—Weisbach (2.3):

LV?
h =155y (2.3)

Donde: hy es la pérdida de carga total por friccién (m); f es el factor de fricciéon de Darcy (adimensional); L
es la longitud de tuberfa (m); D es el didmetro interno de la tuberia (m); V' es la velocidad del flujo (m/s); y g
es la aceleracién de la gravedad (m/s?).

El analisis hidraulico incluye ademas la verificacién de velocidades permisibles dentro de las conducciones, con
el objetivo de evitar sedimentacion en el caso de bajas velocidades o erosién interna en el caso de velocidades
elevadas. Asimismo, se evalia la distribucion de presiones en toda la red, asegurando que los emisores operen
dentro de rangos 6ptimos de funcionamiento y mantengan una descarga uniforme.

Para la seleccion de diametros comerciales de tuberias se consideran criterios de eficiencia hidraulica y opti-
mizacién econémica. Este proceso busca minimizar pérdidas de energia, reducir costos de instalaciéon y garan-
tizar un adecuado equilibrio entre capacidad de conduccién y consumo energético del sistema de bombeo.

El diseno contempla la organizacion espacial de la red hidraulica, definiendo la disposiciéon de los sectores de
riego y la simultaneidad de operacién de los distintos ramales. Esta configuracién permite controlar el caudal
demandado en cada etapa de funcionamiento y facilita la regulacién de presiones mediante valvulas de control
y dispositivos de regulacion.

2.5. Modelacién y simulaciéon hidraulica

Una vez definida la configuracién hidraulica de la red, se desarrolla la etapa correspondiente a la modelacién y
simulacién computacional del sistema, cuyo propdsito es representar el comportamiento hidraulico de la insta-
lacién bajo diferentes condiciones operacionales y verificar el cumplimiento de los criterios de disefio previamente
establecidos. Esta fase permite validar técnicamente el funcionamiento de la red antes de su implementacién
fisica, reduciendo incertidumbres asociadas al desempeifio hidraulico y energético del sistema de riego.

La modelacién computacional se desarrolla mediante herramientas especializadas de analisis hidraulico, como
EPANET, las cuales permiten simular el comportamiento del flujo en conducciones presurizadas considerando
condiciones reales de operacién. A través de estos modelos se evalian variables fundamentales como caudales,
velocidades de circulacién y pérdidas de carga (Rossman, 2001). También es posible generar perfiles de presién
que representan el comportamiento hidraulico del sistema, permitiendo analizar la variacién de las presiones a
lo largo de la red y evaluar su desempefio bajo condiciones reales de operacién como se muestra en la figura 2.2.
El procedimiento de simulacién incorpora la representacién estructural de todos los componentes hidraulicos
del sistema, incluyendo tuberias principales, secundarias y laterales, asi como valvulas, nodos de consumo,
hidrantes y emisores (Fig. 2.3). Cada elemento es caracterizado mediante pardmetros hidraulicos especificos
relacionados con didmetro, longitud, rugosidad, elevacién topografica y demanda de caudal, permitiendo obtener
una representacion precisa del comportamiento operativo de la red.

Se identifican las condiciones criticas de funcionamiento, especialmente en los puntos mas desfavorables de la
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Figure 2.3. Representacion estructural de todos los componentes hidraulicos del sistema de riego en EPANET.

INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL VOL. XLVII NO. 1 (ENE-MAR 2026)

ISSN 2788-6050, RNPS 2066



CACERES-FUENTE Y CORDOVA-DE HORTA

instalacién, donde pueden presentarse reducciones significativas de presién o variaciones de caudal que afecten la
uniformidad del riego. En particular, se analizan los laterales extremos de la red, debido a que suelen presentar
las mayores pérdidas de carga y las condiciones hidraulicas mas restrictivas.

La modelacién facilita la evaluacion de la estabilidad hidraulica del sistema frente a distintos escenarios op-
eracionales, permitiendo verificar el comportamiento de la red durante variaciones de demanda, cambios en
simultaneidad de operacién o modificaciones en las condiciones de suministro de agua. Este andlisis resulta
fundamental para garantizar un funcionamiento continuo, estable y energéticamente eficiente.

La metodologia incorpora ademas procesos iterativos de optimizacién hidraulica, en los cuales se ajustan didmet-
ros de tuberias, configuraciones de conduccién y condiciones de operacion hasta alcanzar valores adecuados de
presién y velocidad dentro de toda la red. Estas simulaciones permiten reducir pérdidas energéticas, optimizar
el consumo de potencia del sistema de bombeo y mejorar la uniformidad de distribucién del agua en los emisores.

2.6. Dimensionamiento del sistema de bombeo

La siguiente etapa metodolégica corresponde al dimensionamiento del sistema de bombeo, encargado de sumin-
istrar la energia hidraulica necesaria para garantizar el funcionamiento adecuado de la red de riego presurizada.
Esta fase constituye el vinculo entre el disefio hidrdulico y el sistema energético, debido a que define las condi-
ciones de operacién requeridas para transportar el agua desde la fuente de abastecimiento hasta los emisores
con la presion y caudal adecuados.

Para la seleccién del equipo de bombeo se consideran parametros hidraulicos como el caudal de disefio del
sistema, la altura manométrica total, las pérdidas de carga por friccion y las diferencias de elevacién presentes
en la red. Estos elementos permiten determinar las condiciones reales de operacién a las que estard sometido el
equipo durante el funcionamiento del sistema de riego.

La altura manométrica total se determina a partir de la suma de las cargas estaticas y dindmicas presentes en la
instalacion, incorporando las pérdidas hidraulicas generadas en tuberias, accesorios, valvulas y emisores. Este
parametro constituye uno de los criterios principales para la seleccién de la bomba, ya que define la energia
necesaria para garantizar el suministro uniforme de agua en toda la red hidraulica.

La metodologia incorpora el andlisis de las curvas caracteristicas de funcionamiento de las bombas, permitiendo
identificar el punto éptimo de operacién mediante la interseccién entre la curva del sistema y la curva caracteris-
tica del equipo. Este analisis resulta esencial para garantizar condiciones de trabajo estables, evitar sobrecargas
hidrdulicas y maximizar el rendimiento energético de la instalacién (Fig. 2.4).

Durante el proceso de seleccién de la bomba se consideran criterios asociados a eficiencia hidraulica, estabilidad
operacional y compatibilidad entre las condiciones hidraulicas del sistema y las prestaciones técnicas del equipo
de bombeo. Asimismo, se evaliian aspectos relacionados con la continuidad operativa, confiabilidad mecanica y
capacidad de adaptacién frente a variaciones de caudal o presién durante el funcionamiento del sistema.

El dimensionamiento contempla ademas la estimacién de la potencia requerida por el sistema de bombeo,
pardmetro fundamental para el posterior diseno del sistema fotovoltaico. Para ello se consideran tanto las condi-
ciones nominales de operacion como las pérdidas energéticas asociadas al transporte de agua y al rendimiento del
equipo hidraulico. Este procedimiento permite establecer la demanda energética real del sistema y garantizar
compatibilidad entre la bomba y la capacidad de generacién fotovoltaica.

Se incorporan criterios orientados a la reduccién del consumo energético y al incremento de la eficiencia global
del sistema. Entre ellos se incluyen la optimizacién de didmetros hidraulicos, la disminucién de pérdidas de carga
y la seleccién de bombas con elevados rendimientos hidraulicos, contribuyendo a reducir costos operacionales y
mejorar la sostenibilidad técnica del sistema de riego.

2.7.Diseno energético del sistema fotovoltaico

En esta etapa se dimensiona el sistema fotovoltaico destinado a suministrar la energia eléctrica necesaria para
el funcionamiento del sistema de bombeo del riego presurizado. Tiene como objetivo garantizar compatibilidad
entre la demanda energética del sistema hidrdulico y la capacidad de generacién solar disponible, asegurando
continuidad operativa, estabilidad energética y eficiencia global de la instalacién.

Inicialmente se determina la demanda energética requerida para el funcionamiento del sistema hidraulico, con-
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Figure 2.4. Curva caracteristica de funcionamiento de la bomba.

siderando la potencia nominal del equipo de bombeo y el tiempo diario de operacion establecido para el sistema
de riego. Esta estimacion constituye la base para el dimensionamiento energético del sistema fotovoltaico y
permite cuantificar el consumo eléctrico asociado al transporte y distribucién del agua. La energia demandada
se calcula mediante la ecuacién (2.4):

E;j=PF -t (2.4)

Donde: E; es la energia diaria (Wh/dia); P, es la potencia de la bomba (W); y ¢ es el tiempo de funcionamiento
diario (horas).
Se incorporan factores asociados a pérdidas eléctricas y eficiencia de conversiéon energética, considerando el
rendimiento de inversores, conductores eléctricos, conexiones y deméas componentes del sistema fotovoltaico. Se
analizan condiciones ambientales variables como temperatura de operacién, radiacién solar incidente y posibles
pérdidas por sombreado, aspectos que influyen directamente en el desempefio energético del sistema.
La potencia requerida del generador fotovoltaico se determina en funciéon de la demanda energética calculada y
de la disponibilidad de recurso solar en el area de instalacion, expresada generalmente mediante las horas solares
pico (HSP). Esta relacién permite establecer la capacidad minima de generacién necesaria para garantizar el
abastecimiento energético del sistema de bombeo, se muestra en la ecuacién (2.5):

Ey

Prv = Fap (25)

Donde: Ppy representa la potencia pico del generador (Wp); Ey es la energia diaria (Wh/d{a); y HSP son las
horas solares pico (h/dia).

El analisis del recurso solar se desarrolla mediante registros meteorolégicos y bases de datos de radiacion solar,
permitiendo evaluar la variabilidad temporal de la irradiancia y estimar el potencial energético disponible. Para
ello se consideran curvas de radiacién diaria, perfiles horarios de generaciéon y comportamiento estacional de la
energia solar incidente, pardmetros fundamentales para garantizar estabilidad en el suministro eléctrico.
Durante esta etapa se seleccionan y configuran los principales componentes del sistema fotovoltaico, incluyendo
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moédulos solares, inversores, estructuras de soporte, conductores eléctricos, dispositivos de proteccién y sistemas
de conexion. Esto se efecttia considerando criterios de eficiencia energética, compatibilidad eléctrica y confiabil-
idad operacional. En la figura 2.5 se representan todos los componentes principales de un sistema fotovoltaico
y su relacién entre ellos.

COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

@ wopuLos soLares ©) nversores © oisposimivos pE PROTECCION STEM
Convierten la energia solar Convierten la corriente continua (CC) Protegen el sistema y a las personas Permiten la conexion segura
en energia eléctrica de proveniente de los médulos solares contra sobrecorrientes, cortocircuitos a la red eléctrica de la empresa
corriente continua (CC). en corriente alterna (CA) para su uso y sobretensiones. suministradora,

en instalaciones y conexidn a la red.

————= Corriente continua (CC)

1
9 ESTRUCTURAS DE SOPORTE o CONDUCTORES ELECTRICOS | '
Sostienen los médulos solares Transportan la energia eléctrica entre | Corriente alterna (CA)
en la posicién y orientacién los diferentes componentes del sistema, | R
adecuadas para maximizar la en corriente continua (CC) y corriente |
captacién de energia solar. alterna (CA). ———— —-———

Figure 2.5. Componentes principales de un sistema fotovoltaico.

También se implementan criterios técnicos relacionados con orientacién, inclinacién y disposicion geométrica
del campo fotovoltaico, orientados a maximizar la captacién de radiacion solar y optimizar el rendimiento
global del sistema. La configuracion espacial de los paneles se analiza con el proposito de reducir pérdidas
por sombreado, mejorar la ventilacién natural de los médulos y mantener condiciones adecuadas de generacién
energética durante la operacion del sistema.

La integracién entre el sistema hidraulico y el sistema fotovoltaico constituye uno de los aspectos centrales de
la metodologia propuesta, debido a que el comportamiento energético del bombeo depende directamente de la
disponibilidad de generacién solar. Por esta razén, se evaltia la compatibilidad entre la demanda hidraulica,
la capacidad de generacion fotovoltaica y las condiciones reales de operacién, garantizando un funcionamiento
estable y energéticamente sostenible del sistema de riego.

2.8.Evaluacioén integral del sistema

La ltima etapa metodolégica corresponde a la evaluacién técnica, hidraulica y energética del sistema disenado,
fase en la cual se realiza el anélisis integral del comportamiento operacional de la instalacién con el propésito de
verificar el cumplimiento de los criterios de diseno establecidos durante el desarrollo metodoldgico. Esta etapa
permite validar la viabilidad técnica del sistema de riego fotovoltaico y comprobar la compatibilidad funcional
entre los componentes hidraulicos y energéticos que conforman la instalacion.

La evaluacién hidraulica considera pardametros asociados al desempenio de la red de distribucion, incluyendo
presiones de operacion, caudales de suministro, pérdidas de carga, velocidades de circulacién y uniformidad de
aplicacién del agua en los emisores. Estos indicadores permiten determinar el grado de estabilidad hidraulica del
sistema y verificar que las condiciones de operacion se mantengan dentro de los rangos admisibles establecidos
en el disefo.
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Se analiza la eficiencia de distribucién del agua mediante indicadores de uniformidad hidraulica y eficiencia de
aplicacién, los cuales permiten evaluar la capacidad del sistema para suministrar el recurso hidrico de manera
homogénea en toda el area irrigada. Esto resulta fundamental para evitar déficits localizados de humedad,
reducir pérdidas por escorrentia o infiltracién profunda y optimizar el aprovechamiento del agua disponible.
La evaluacion energética incorpora el analisis del comportamiento del sistema de bombeo y del generador
fotovoltaico bajo condiciones reales de operacion. Para ello se consideran variables relacionadas con demanda
energética, eficiencia de conversién, rendimiento del bombeo y capacidad de generacién solar. Este procedimiento
permite verificar la compatibilidad entre la energia requerida por el sistema hidraulico y la energia suministrada
por el sistema fotovoltaico.

Durante esta fase también se evaltia el comportamiento operativo del sistema fotovoltaico frente a variaciones
de radiacién solar y condiciones ambientales, verificando estabilidad en la generacién eléctrica y continuidad
en el funcionamiento del sistema de riego. Asimismo, se analizan pérdidas energéticas asociadas a inversores,
conductores eléctricos y demas componentes de la instalacién, permitiendo identificar posibles limitaciones
operativas y oportunidades de optimizacion energética.

La integracion de herramientas de simulacién hidrdulica y andlisis energético permite validar técnicamente el
funcionamiento global del sistema antes de su implementacién fisica. Mediante estas simulaciones se verifican
escenarios de operacion variables, comportamiento de presiones en condiciones criticas y respuesta energética
del sistema frente a diferentes demandas hidraulicas.

Adicionalmente, la metodologia contempla la evaluaciéon de beneficios asociados al empleo de energia solar como
fuente de alimentacién del sistema de bombeo, considerando aspectos relacionados con reduccién del consumo de
energia convencional, disminucién de costos operacionales y mitigacién del impacto ambiental derivado del uso
de combustibles fésiles. Estos criterios permiten valorar el aporte del sistema fotovoltaico desde una perspectiva
de sostenibilidad energética y ambiental.

KB} DisCusION DE LA METODOLOGIA

La aplicacién de la metodologia permite estructurar de manera coherente el proceso de diseno del sistema
de riego, evidenciando una integracién efectiva entre los componentes agronémicos, hidraulicos y energéticos.
La organizacién por etapas facilita la transicion entre fases, asegurando que cada decisién técnica estuviera
fundamentada en informacién previamente definida.

Se observa una relacién directa entre el disenio agronémico y el diseno hidraulico, donde la determinacién de la
demanda hidrica condiciona la configuracién de la red de distribucion. Esta dependencia funcional permite evitar
inconsistencias en el dimensionamiento del sistema, contribuyendo a una mayor eficiencia en la distribucion del
agua.

La incorporacién del sistema energético dentro del proceso metodoldgico permite establecer un vinculo claro
entre la demanda hidraulica y la capacidad de generacién fotovoltaica. Esta integracion favorece el equilibrio
entre consumo y suministro energético, lo que resulta esencial en sistemas auténomos.

Asimismo, el uso de herramientas de modelacién y simulacién permite evaluar el comportamiento del sistema
antes de su implementacion, reduciendo la incertidumbre y facilitando la identificacién de posibles mejoras en
el diseno. Este enfoque introduce un componente preventivo que fortalece la confiabilidad del sistema.

La metodologia demuestra ser adaptable a diferentes condiciones del entorno, ya que parte de una caracterizacién
especifica del drea de estudio. Esto permite ajustar el diseno a variables locales, incrementando su aplicabilidad
en distintos contextos agricolas.

K CONCLUSIONES

La metodologia propuesta integra de manera coherente los componentes agronémicos, hidraulicos y energéticos
requeridos para el diseno de sistemas de riego por aspersién alimentados mediante energia solar fotovoltaica.
La estructuracién metodoldgica en etapas secuenciales permite desarrollar el diseno de forma organizada y
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técnicamente articulada, garantizando continuidad légica entre las diferentes fases del proceso.

La incorporacién de herramientas de modelacién hidraulica facilita la evaluacién operacional de la red, permi-
tiendo verificar parametros fundamentales asociados al comportamiento hidraulico del sistema. Asimismo, el
dimensionamiento integrado del sistema de bombeo y del sistema fotovoltaico garantiza compatibilidad entre
la demanda hidraulica y la disponibilidad energética.

La metodologia constituye una herramienta técnicamente aplicable para el desarrollo de sistemas de riego
sostenibles, favoreciendo la eficiencia energética y la reduccién del impacto ambiental en la produccién agricola.
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