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PROYECTO DE TRANSFORMACION AGRARIA A RIEGO LOCALIZADO CON
BOMBEO FOTOVOLTAICO EN PLANTACION DE CIiTRICOS EN EL TERMINO
MUNICIPAL DE SAGUNTO (VALENCIA)

En ingles: Project of agrarian transformation to drip irrigation with photovoltaic pumping in
a plantation of citrus in the municipality of Sagunto (Valencia)

En valenciano: Projecte de transformacio agraria a reg localitzat amb instalacié de bombeig
fotovoltaic en plantacid de citrics en el terme municipal de Sagunt (Valéncia)

RESUMEN DEL PROYECTO:
En castellano:

El objetivo del presente proyecto consiste en la sustituciéon del sistema de riego
tradicional por gravedad, por un sistema de riego localizado automatizado y con una
instalacion de bombeo fotovoltaico en una finca destinada a la produccién de citricos en el
término municipal de Sagunto (Valencia). Para ello, disponemos de una Unica parcela
propiedad de la empresa ANTONIO LLUSAR y C.I.A, cuya superficie es de aproximadamente
de 13 hectdreas.

Actualmente, la explotacidn agricola implantada muestra un estado vegetativo muy
deteriorado, ya que se encuentra al final de su vida productiva. Ademas, de estar distribuida
en diferentes bancales, lo que dificulta y encarece el desempefio de las labores de cultivo.
Por esos motivos, ademas de por el ahorro hidrico y energético que puede representar este
tipo de instalaciones, se ha planteado disefiar un sistema de riego localizado abastecido por
energia renovable.

De esta forma, el proyecto albergara un estudio del cultivo con sus condiciones de
implantacion. Asimismo, se estimaran las necesidades hidricas de la especie de acuerdo con
la climatologia de la zona y las caracteristicas de la propia especie. Para abastecer estas
necesidades de riego del cultivo, la empresa tiene un pozo propio, por lo que se tendra que
estudiar si el sistema de bombeo que existe actualmente es suficiente para este
abastecimiento. Se propone la instalacion de un nuevo sistema de bombeo, con capacidad
para el abastecimiento correcto. Para el sistema de bombeo, se dimensionarda una
instalacion fotovoltaica que sea capaz de suministrar la energia necesaria para el bombeo.

Ademas, la plantacidn de citricos posee un pequefio almacén, en el cual se situara el
sistema de bombeo, el sistema de fertiirrigacidn, los depdsitos de fertilizantes y los
productos fitosanitarios. También dispone de una pequena masia, con espacio suficiente
para poder almacenar temporalmente maquinaria agricola, cajas o pallets listos para la
recoleccidn, en momentos puntuales.



En ingles:

The purpose of the present project consists in the substitution of the traditional
irrigation system by gravity, by an automatic localized irrigation system with a photovoltaic
pumping installation in a farm holding dedicated to the production of citrus fruits in the
municipal term of Sagunto (Valencia). For this, we have a single farm holding owned by the
company ANTONIO LLUSAR and C.I.A, whose dimensions are approximately 13 hectares.

Currently, the implanted agricultural exploitation shows a very deteriorated
vegetative state, since it is at the end of its productive life. In addition, to be distributed in
different terraces, which makes difficult and expensive the performance of the work of
cultivation. For these reasons, and due to lack water, which has become more and more
acute, it has decided to adopt a system capable of optimizing the available water resources.

The project will house a study of the crop with its conditions of implementation and
the tasks that must be carried out. Likewise, the water needs of the species will be
estimated according to the climatology of the area and the characteristics of the species
itself. To supply these crop irrigation needs, the company has its own well, so it will be
necessary to study whether the pumping system that currently exists is sufficient for this
supply. Otherwise, it will be proposed the installation of a new pumping system, with
capacity for the correct supply. For the pumping system, a photovoltaic installation capable
of supplying the energy needed for pumping will be sized and installed.

In addition, the citrus plantation has a small warehouse, which will house the pumping
system, the fertirrigation system, the fertilizer tanks and the phytosanitary products. It also
has a small farmhouse, with enough space to temporarily store agricultural machinery,
boxes or pallets ready for collection, at specific times.

PALABRAS CLAVE DEL PROYECTO:
En castellano:

Cultivo, citricos, necesidades hidricas, riego localizado, subunidad, red, bombeo
fotovoltaico, almacén, cabezal de riego.

En inglés:

Crop, citrus, water requirements, localized irrigation, subunit, network, photovoltaic
pumping, shed, irrigation head.
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Memoria

1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Sagunto es un municipio perteneciente a la provincia de Valencia y esta situado
en la comarca del Camp de Morvedre, siendo la capital de ésta. La ciudad tiene dos
nucleos principales: el casco histérico y el Puerto de Sagunto, a 5 km del casco
histérico. Sagunto se encuentra a orillas del rio Palancia, el rio es poco sinuoso y tiene
fuerte gradiente hasta las cercanias de la misma ciudad.

La actividad econdmica principal de este municipio es la industria siderurgica y
en la explotacién de citricos. Dentro del suelo cultivado prevalecen cultivos de secano
como algarrobos, olivos y algunas vides y almendros, mientras que los cultivos de
regadio se caracterizan por el naranjo y otros frutales. Hasta el siglo XIX fue una
poblacién esencialmente vinicola, siendo de gran importancia en exportacion de vinos
y aguardientes a Francia. Tras la destruccién de los vifledos por la filoxera en los inicios
del siglo pasado y la conversién del secano en regadio, los vifiedos fueron sustituidos
por los agrios.

1.2.0bjeto y justificacion del Proyecto

El presente Proyecto tiene como objeto abordar una solucién técnica, asi como
el calculo y disefio de las obras necesarias para la modernizacién y cambio de cultivo
de la parcela que conforma la explotacién agricola “El Cabecolet” propiedad de la
empresa ANTONIO LLUSAR Y CIAS.L.

ANTONIO LLUSAR Y CIA S.L desempeiia su actividad profesional dentro de la
rama agraria, concretamente en la comercializacién y produccién de citricos. Dicha
empresa, gestiona diversas explotaciones agricolas con el fin de obtener el maximo
rendimiento autosostenible. La explotacidn agricola de estudio, estd compuesta por
una Unica finca rustica la cual dispone de una superficie total de 13,0951 ha situada en
el término municipal de Sagunto (Valencia).

La empresa tiene previsto realizar una modernizacion de la explotacion agricola,
para adaptarse a las nuevas tendencias y exigencias del mercado. Actualmente, sobre
dicha explotacién se halla implantado un cultivo de citricos, el cual muestra un estado
vegetativo muy deteriorado debido a que dicha plantacion se encuentra al final de su
vida productiva. También debemos indicar que las variedades de citricos que se
encuentran actualmente implantadas en dicha explotacidn no son econdmicamente
viables y se encuentran obsoletas, dado que el mundo de la citricultura se encuentra
en una constante restructuracion. Es por ello, que surge la necesidad de implantar
nuevas variedades mas competitivas y con mayor proyeccién de futuro. Otro aspecto
de gran importancia, y en el que se debe tener especial atencion, es el sistema de
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Memoria

produccién que hay actualmente implantado en la explotacién, dado que las parcelas
se encuentran distribuidas en diferentes bancales debido al sistema de riego
tradicional que antiguamente se efectuaba, lo que dificulta y encarece notablemente
el desempefio de las labores de cultivo.

Por todo lo mencionado anteriormente y en proyeccion de obtener el mayor
rendimiento de la explotacidon, se ha considerado oportuno llevar a cabo la
modernizacién de la explotacidon agricola, con la consiguiente unificacién de los
diferentes bancales, siempre y cuando las pendientes no sean excesivas y puedan
favorecer a la erosion del terreno por escorrentia.

En este proyecto se llevaran a cabo las siguientes actuaciones:

e La descripcion general de los estudios del medio fisico de la zona de
estudio. Algunos de ellos son el estudio cartografico, topografico, climatico,
edafolégico... (ver Anejo 1. Caracterizacion del medio fisico y del material
vegetal).

e El estudio de los pardametros climaticos utilizados para el estudio
bioclimatico y cdlculo de necesidades hidricas han sido obtenidos de la
pagina web de la Agencia Espafiola de Meteorologia y del servicio de riegos
del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, IVIA (ver Anejo 1.
Caracterizacion del medio fisico y del material vegetal).

e Estudio de los principales criterios seguidos para la eleccidon del material
vegetal. Estos son: la evolucidn y situacién de la citricultura (a nivel de pais-
Espafia y de Comunidad Auténoma- CV), las exigencias en clima y suelo, los
patrones y las variedades disponibles en el mercado actual. A partir de los
criterios recapitulados, se lleva a cabo la eleccion del material vegetal a
implantar en la explotacion del presente proyecto (ver Anejo 2. Eleccion del
material vegetal).

e Determinacién de los valores de las necesidades netas y totales de riego
del cultivo para su localizacion (ver Anejo 3. Disefio agrondmico del riego
localizado).

e La determinacién de los pardmetros de riego, la sectorizacién de las
parcelas y la programacion del riego (ver Anejo 3. Disefio agrondmico del
riego localizado).

e El célculo y dimensionado de las subunidades de riego proponiendo dos
tipos de estudios diferentes para cada una de las subunidades de riego (ver
Anejo 4. Cdlculo y dimensionado de las subunidades de riego).
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e El disefio y dimensionado de la red de transporte (ver Anejo 5. Disefio de la
red de transporte).

e Estudio del sistema de bombeo actual y de una posible alternativa y de los
elementos de regulacion, control y distribucidn (ver Anejo 5. Disefio de la
red de transporte).

e Analisis de la red de riego en el programa informdtico EPANET 2.0 (ver
Anejo 5. Disefio de la red de transporte).

e Disefio y dimensionado del cabezal de riego, incluyendo en éste el sistema
de bombeo, filtrado, fertiirrigacidn, control y automatizacién (ver Anejo 6.
Cabezal de riego y valvuleria).

e Descripcion de las actuaciones previas a la plantacion (ver Anejo 7.
Actuaciones previas a la plantacion).

e (Cdlculo y dimensionado de una instalacién fotovoltaica conectada a red
con la finalidad de alimentar al grupo de bombeo seleccionado. Asi como la
eleccién de todos los componentes necesarios en la instalacidn fotovoltaica
(ver Anejo 8. Cdlculo y dimensionado de la instalacion fotovoltaica).

2. Datos generales de la explotacion
2.1.Solicitante y promotor

El solicitante y promotor de este proyecto es la empresa ANTONIO LLUSAR Y CIA,
S.L. con C.I.F ES B-12029153 y domicilio en calle Padre Roque Melchor s/n, Xilxes
(Castelllon).

2.2.Situacion y localizacién

La zona objeto de actuacion estd localizada en su totalidad en el término
municipal de Sagunto (Valencia), tal y como se puede observar en el Plano 1. Situacion
y en el Plano 2. Emplazamiento.

2.3. Topografia

La topografia de la zona de actuacion puede observarse en el Plano 3.
Topogrdfico donde se detallan las cotas y los niveles de los bancales existentes.
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2.4. Emplazamiento catastral

Las parcelas objeto de transformacion y modernizacidn se encuentran en el
Plano 4. Ortofoto del parcelario actual y en el Plano 5. Zona regable con sondeo y son
las siguientes:

e Término Municipal: Sagunto (Valencia)
e Partida: El Cabecolet
e Poligono 21
e Parcela 47
e Uso local principal: Cultivo de naranjos y mandarinos
e Superficie afectada por el proyecto
o Superficie total de las parcelas: 13,0951 ha
o Superficie no afectada por ser zona improductiva-Matorral:

1,9073 ha

2.5. Superficie de cultivo

La superficie total de la finca destinada a la produccién de citricos es de 11,08 ha,
lo que equivale a 134,5 hanegadas valencianas.

2.6.Tipo de riego a implantar en la superficie regable y procedencia de las
aguas

Previa a la transformaciéon de la explotacidn agraria, el tipo de riego de la zona
era mediante sistemas de riego tradicionales por inundacion.

En el presente proyecto se va a implantar un sistema de riego a presion basado
en el riego localizado. La finca agraria objeto de estudio se abastecera a partir de un
sondeo en propiedad de la empresa, con un caudal maximo de 35 I/s.

3. LIMITACIONES Y CONDICIONANTES
3.1. Técnicos

Seran planteados en los diferentes Anejos del presente proyecto, adoptando las
soluciones mas adecuadas para la resolucién de los problemas.

3.2. Legislacion

Son especificos del presente proyecto los condicionantes legales y normativas de
aplicacion expuestos en el Documento n23 Pliego de Condiciones.
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Son de aplicaciéon al presente Proyecto los condicionantes legales expuestos en

todos aquellos articulos que le afecten de la legislacion que a continuacion se citan:

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Del suelo

Real Decreto 1346/1976 de 9 de abril, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley sobre Régimen del Suelo y Ordenacién Urbana.

Real Decreto 2159/1978 de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento
de Planeamiento para el desarrollo y aplicacidon de la Ley sobre Régimen de
suelo y Ordenaciéon Urbana.

Ley de ordenacién del territorio, urbanismo y paisaje de la C.V. (LOTUP).

Del medio ambiente

Real Decreto 849/1986 de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico.

Real Decreto 1131/1988 de 30 de septiembre por el que se aprueba el
Reglamento para la ejecucion del Real Decreto Legislativo 1302/1986 de 28 de
junio de Evaluacién del Impacto Ambiental (B.O.E. n2239).

Ley 2/1989 de 3 de marzo de la Generalitat Valenciana de Impacto Ambiental
(D.G.0.V. n21021).

Decreto 162/1990 de 15 octubre, del Consell de la Generalitat Valenciana, por
el que se aprueba el Reglamento para la ejecucion de la Ley 2/1989 de 3 de
marzo de Impacto Ambiental (D.G.0.V. n2 1412).

Ley 6/2014 de 25 de julio de prevencidén, calidad y control ambiental de
actividades en la C.V.

Ley 5/2014 de 25 de Julio, de Ordenacion del Territorio, Urbanismo y Paisaje,
de la Comunidad Valenciana.

Ley 34/2007 de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccién de la
atmosfera.

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de Evaluacién Ambiental

De las instalaciones

Real Decreto 849/1986 de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico.
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3.2.4. Actividades cualificadas

- Decreto 2414/1961 de 30 de noviembre, por el que se aprueba el reglamento
de actividades molestas, insalubres nocivas y peligrosas (RAMINP).

3.2.5. Administrativas

El ayuntamiento de Sagunto, no representa ninguna limitacidn que pueda afectar
al desarrollo y ejecucién del presente Proyecto.

4. CRITERIOS DE SELECCION DEL MATERIAL VEGETAL

Con motivo de la reconversidén del cultivo de citricos que pretende llevarse a
cabo en la parcela que conforma el presente proyecto, en el Anejo Il. Eleccion del
material vegetal, se procede a establecer las bases de la eleccion del material vegetal a
implantar.

4.1.Evolucion y situacion de la citricultura

4.1.1. Evolucidn y situacidén de la citricultura espaiiola

En el apartado 2.1.1. Evolucidn y situacion de la citricultura espafiola del Anejo Il,
se menciona la gran importancia econdmica que ha tenido la citricultura desde tiempo
inmemoriales en multitud de paises entre los que se encuentra Espafia, mayor
productor de citricos de Europa. Actualmente, Espafia forma parte de los 10 paises con
la mayor producciéon de citricos por campafia, una muestra mas de la elevada
importancia de éstos en esta regién.

Cabe destacar que los citricos mas cultivados y consumidos en la actualidad son:
naranjas, limones, mandarinas y pomelos, todas ellas con sus distintas variedades. Las
naranjas y mandarinas son los citricos con mayor producciéon y consumo actualmente
en mayor proporcion al resto, seguidos de éstos se encuentran los limones y por
ultimo los pomelos.

4.1.2. Evolucidn y situacidon de la citricultura en la Comunidad Valenciana

En el apartado 2.1.2. Evolucion y situacion de la citricultura de la Comunidad
Valenciana del Anejo I, se recalca la importancia de realizar una mencién especial al
caso de la Comunidad Valenciana, ya que se trata de un gran potencial nacional en
cuanto a la exportacidn de citricos. Las areas cultivadas se encuentran distribuidas de
una forma uniforme a lo largo del territorio, existiendo una dominancia de cultivos en
el este de la Comunidad.

Un recurso importante que convierte a la regidn valenciana en referente del
sector, reconocida por la produccion de las naranjas y mandarinas es la calidad inusual
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de sus suelos y la abundancia de agua con respecto a sus competidores inmediatos
como es el caso de Andalucia y Murcia.

Actualmente, el sector citricola valenciano esta dando un giro radical y ha
entrado en una profunda crisis. Segun algunos estudios, en un breve plazo de tiempo,
las plantaciones del sur de Espafia superaran en cantidad y rentabilidad a los
tradicionales campos de toda la Comunidad Valenciana debido principalmente a
diferentes problemas a los que debe de hacer frente como son el abandono de los
cultivos por falta de rentabilidad, la rigidez respecto a la tendencia cambiante de los
mercados, el envejecimiento de los productores y la falta de relevo generacional.

Dada la concentracidon geografica de la produccidon de los citricos, existieron
algunos acontecimientos que llevaron a cabo una reduccién importante de la
produccién y estimulé cambios de patrones y variedades atendiendo a las
sensibilidades o tolerancias de cada uno de ellos. Uno de los acontecimientos/crisis
mas notorias de la citricultura a nivel mundial fue el virus de la Tristeza de los citricos.

4.2. Exigencias en clima y suelo

Los factores climaticos y edafoldgicos principales que afectan al cultivo de los
citricos se ven reunidos en el apartado 2.2. Exigencias en clima y suelo del Anejo Il. Los
citricos son una especie subtropical. El factor limitante mas importante es la
temperatura minima, ya que no tolera las inferiores a -32C. No tolera las heladas, ya
que sufre tanto las flores y frutos como la vegetacidon, que pueden desaparecer
totalmente. Presenta escasa resistencia al frio (a los 3-52C bajo cero la planta muere).
No requiere horas-frio para la floracidon. No presenta reposo invernal, sino una parada
del crecimiento por las bajas temperaturas (quiescencia), que provocan la induccién de
ramas que florecen en primavera. Necesita temperaturas calidas durante el verano
para la correcta maduracion de los frutos. Requiere importantes precipitaciones
(alrededor de 1.000 mm), que cuando no son cubiertas hay que recurrir al riego. Es
muy sensible al viento, sufriendo pérdidas de frutos en precosecha por transmisién de
la vibracién. Necesitan suelos permeables y poco calizos y un medio ambiente hiumedo
tanto en el suelo como en la atmdsfera.

Se recomienda que el suelo sea profundo para garantizar el anclaje del arbol, una
amplia exploracién para una buena nutricidon y un crecimiento adecuado. Los suelos
deben tener una proporcién equilibrada de elementos gruesos y finos (textura), para
garantizar una buena aireacién y facilitar el paso de agua, ademas de proporcionar una
estructura que mantenga un buen estado de humedad y una buena capacidad de
cambio catidnico. No toleran la salinidad y son sensibles a la asfixia radicular. En
general la salinidad afecta al crecimiento de las plantas mediante tres mecanismos
relacionados entre si, pero distintos.
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4.3.Patrones

En el apartado 2.3 Patrones del Anejo I, se lleva a cabo un estudio de Ia
evolucion de los patrones de citricos a escala global, asi como una recopilacién de los
patrones de citricos mas utilizados.

Durante los ultimos afos se han caracterizado por un afan investigador en busca
de un patrén que reuna el mayor numero posible de ventajas. Por ello se vienen
desarrollando proyectos de mejora genética de patrones. El problema surge porque las
investigaciones sobre patrones son muy lentas, ya que el estudio de un nuevo patrén
lleva consigo el trabajo de mas de veinte afos y una vez obtenido ese patrén, en un
pais, los trabajos precisos para ver su adaptacién en otro pais se alargan del orden de
diez afios mas.

La evolucién de los patrones ha estado ligada a la aparicion de enfermedades,
siendo durante la segunda mitad del siglo XIX, tras la aparicidn el virus de la tristeza,
gue se extendid por todas las comarcas citricolas, cuando se comenzé de forma
decisiva el estudio y perfeccionamiento de las técnicas de cultivo.

Los patrones tolerantes a las enfermedades del CTV y de la podredumbre de la
raiz, no presentan el buen comportamiento del naranjo amargo en cuanto a su
adaptacion al suelo y al clima. Esto es debido a que existen mds de 20 caracteristicas
horticolas que se hallan influidas por el patrén. Queda evidenciado que no existe un
patrén ideal; cada uno tiene sus ventajas y desventajas, por lo que se deben tenerse en
cuanta varios factores cuando se vayan a seleccionar para ser empleados.

El naranjo amargo ha sido tradicionalmente empleado como patrdn de todas las
especies. No obstante, desde 1968 y como consecuencia de la eclosién del virus de la
tristeza, su uso ha quedado restringido, y practicamente sélo se destina a servir como
patrén de limones y en ornamentacion.

Actualmente, algunos de los patrones mas extendidos en Espafia son:
- Forner-Alcaide N25

- Citrange Carrizo

- Mandarino Cleopatra

- Citrange Troyer

4.4. Variedades

De la misma manera, en el apartado 2.4. Variedades del Anejo I, se explica de
forma detallada la importancia de la utilizacién de variedades adecuadas, asi como un
pequefio resumen de las principales variedades mas utilizadas actualmente.
Actualmente, el nimero de variedades que se cultivan con cierta importancia
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comercial es de alrededor de 35, con una produccidn que se aproxima a los 6 millones
de toneladas y un valor de produccion de unos 2.000 millones de euros.

La diversificacidon de las variedades se debe entre otros factores al hecho de que
los citricos se polinizan libremente de forma cruzada casi universalmente, lo que a su
vez ha producido hibridos naturales que han ido ensanchando la lista de variedades.

Sin embargo, es frecuente la utilizacién de nuevas variedades, a pesar de la
excelente estructura varietal existente, con vistas a mejorar distintos aspectos del
cultivo ampliando asi el calendario y la diversidad de su oferta comercial.

Las variedades que se encuentran en los extremos del periodo de recoleccion, es
decir, las variedades mds tempranas y tardias, suelen ser las que menor calidad de los
frutos ofrecen y las menos productivas, pero a su vez son las que mayor precio
alcanzan en el mercado debido a la escasez de citricos que aparece en los meses de
marzo-septiembre y que no es capaz de satisfacer la demanda mundial. En los meses
de invierno, por el contrario, la abundancia de los citricos hace que los precios
decaigan enormemente.

5. ELECCION VEGETAL

Conforme a lo descrito en el apartado 3.1. Eleccion del patron y 3.2. Eleccion de
la variedad del Anejo I, se ha optado por cultivar la variedad de citrico Valencia-
Midknight en toda la explotacion, sin embargo, el patrén elegido cambia en funcion de
la parte de la finca. Se ha elegido esta variedad, debido a que la empresa necesita
variedades tardias para poder alargar su campana. Es por eso, que la eleccién varietal
se centrara en variedades de naranja tardias, para poder ser independiente en ese
nicho de mercado tardio. En los ultimos afios, la evolucion de los precios para este
grupo de naranjas ha sido muy positivo y por ello se ha optado la variedad comercial
Valencia Midknight. Ademas, posee una calidad organoléptica y comercial superior a
otras variedades del grupo Valencia.

En la parte baja, la variedad se injertara sobre Citrange Carrizo, debido a que al
tener el suelo un porcentaje menor al 8,5 de caliza activa, el suelo es viable para estos
parametros, ya que es un patrén sensible a la caliza. En cambio, en la parte alta, se
injertara sobre Forner Alcaide N25 ya que es tolerante a la caliza (y dicha parte posee
mayor porcentaje de caliza), ademds, tiene muy buena tolerancia a la salinidad, es
resistente a la asfixia radicular, posee una elevada productividad y la calidad de la fruta
es excelente.
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6. NECESIDADES HIDRICAS

6.1. Necesidades netas de riego

Para determinar las necesidades netas de riego es necesario conocer para cada
mes los datos de la evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar y los datos
de la precipitacion efectiva en la localizacién del proyecto, que han sido obtenidos en
la pagina web de la Agencia Espafiola de Meteorologia y del servicio de riegos del
Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, IVIA, para la localidad de Sagunto
(Valencia). Estos datos estan reflejados en el apartado 7. Estudio climdtico del Anejo 1.
Datos de partida y estudios previos.

A partir de dichos datos, en el apartado 3. Necesidades netas de riego del Anexo
Il se ha desarrollado el método de calculo tanto para sistemas de riego tradicionales
como para sistemas de riego localizado.

6.2. Necesidades totales de riego

A la hora de calcular las necesidades totales de riego intervienen diversos
factores tales como las pérdidas por percolacién, los requerimientos de lixiviacidn, el
coeficiente de uniformidad o la eficiencia de riego de la unidad. Estos factores se han
definido y se han determinado sus valores en el apartado 4. Necesidades totales de
riego del Anexo lll. Disefio agrondmico del riego localizado para, posteriormente,
calcular las necesidades de riego totales de la plantacién para cada mes. Los datos
obtenidos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Necesidades de riego totales, expresadas en distintas unidades; |/dia/arbol, mm/dia, mm/mes
para cada uno de los meses del afo

. NRtot NRtot NRtot
(1/dia/arbol) | (mm/dia) (mm/mes)
Enero 7,43 0,31 9,61
Febrero 12,75 0,53 15,9
Marzo 15,89 0,66 20,46
Abril 30,09 1,25 37,5
Mayo 30,27 1,26 39,06
Junio 65,04 2,71 81,3
Julio 71,86 2,99 92,69
Agosto 75,31 3,14 97,34
Septiembre 23,06 0,96 28,8
Octubre 18,27 0,76 23,56
Noviembre 0 0 0
Diciembre 1,10 0,05 1,55
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Los requerimientos brutos de agua estimados para el cultivo establecido, para
junio, el mes de maximas necesidades sera de 3,14 mm/dia.

7. PARAMETROS DE RIEGO

Para determinar los pardmetros de riego se necesita previamente conocer qué
emisor se va a utilizar. El propietario de la finca estd interesado en colocar emisores
autocompensantes integrados cuyo caudal sera de 4 I/h. El coeficiente de variacidn
(CV) del emisor sera inferior al £7%. El marco de plantacion establecido serd 6x4 m.

7.1. Numero de emisores y separacion entre ellos

En el apartado 5.1 El bulbo humedo del Anexo lll se calcula la superficie mojada
por cada emisor y se determina la superficie minima mojada por planta con el fin de
definir el nimero de emisores minimo que puede haber. Asimismo, aplicando un
solape determinado entre los bulbos humedos para evitar la formacion de barreras
salinas se calcula en el apartado 5.2.1 Separacion mdxima entre emisores del Anexo 11l
la separacién maxima que puede haber entre los emisores en un mismo lateral. De
este modo y de acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que la plantacién
dispondrd de un doble lateral por fila de plantas con una separacién de 1 m entre
laterales y de 4 emisores a cada lado del arbol con una separacién de 1 m entre
emisores (8 emisores/arbol), tal y como se indica en el Plano 8. Detalle de la
disposicion del lateral y del emisor.

7.2. Programacion del riego

El tiempo de riego depende tanto del cultivo como del caudal por planta y de las
necesidades totales de riego. Es por ello que, a partir del apartado 6. Tiempo de riego e
intervalo entre riegos consecutivos del Anexo Ill, se ha calculado el tiempo de riego
diario para cada mes (apartado 9. Programacion de riego del Anejo Ill). La
programacion del riego se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resumen de la programacion de riego, tiempo de riego diario para cada uno de los meses del
afio, expresado en h/dia

Tr
Mes (h/dia)
Enero 0,8
Febrero 0,55
Marzo 0,68
Abril 1,1
Mayo 1,32
Junio 2,04
Julio 2,23
Agosto 2,36
Septiembre 1
Octubre 1,35
Noviembre 0
Diciembre 0,25

8. SECTORIZACION

Una vez conocido el caudal maximo requerido para el abastecimiento de toda la
plantaciéon y el caudal proporcionado por el grupo de bombeo, puede determinarse el
nimero de sectores que son necesarios como minimo y maximo. A partir de los
apartados 8.1. Caudal mdximo requerido y 8.2. Sectorizacion de riego del Anejo I, el
nimero minimo de sectores requeridos en la plantacion serda de 2, y el numero
maximo de sectores sera de 3. En el apartado 8.2. se realiza un pequeiio estudio de los
caudales y del rendimiento proporcionados por el grupo de bombeo con el fin de
seleccionar el numero de sectores mas apropiado para obtener un buen rendimiento
de la bomba disponible en el sondeo. En el presente caso, se ha decidido sectorizar la
instalacion en 2 sectores de riego. Ademas, en el Plano 6. Distribucion de los sectores
de riego, se puede observar los diferentes sectores disefiados y los caudales necesarios
para cada uno.

9. SUBUNIDADES DE RIEGO

9.1. Caracteristicas del lateral, del emisor y de la tuberia terciaria empleados

En los apartados 2.1. Eleccion del lateral y del emisor y 2.2 Eleccion de las
tuberias terciarias del Anexo IV. Cdlculo y dimensionado de las subunidades se
desarrollan que tipo de laterales, emisores y terciarias se emplearan en este proyecto.
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Los laterales seran de polietileno de baja densidad (PE 32 UNE 53367) con un didmetro
nominal de 16 mm, un espesor de 0,9 mm, un didmetro interior de 14,2 mm y una
presiéon maxima de trabajo de 4,0 bares. Asimismo, en los laterales se insertaran
emisores integrados, autocompensantes, con un caudal nominal de 4 I/h, un
coeficiente de variacidon inferior al 7% y un rango efectivo de compensacién a
presiones de 1.0-4.0 bares. En cuanto a las tuberias terciarias, éstas seran de PVC UNE
EN 1452 PN6 bares y se enterraran en zanjas de 1 m de profundidad y 0,60 m de
anchura sobre una cama de arena de 0,10 m.

9.2.Diseno de las subunidades de riego

Acorde con lo explicado en el apartado 2.3.1. Mdxima variacion de caudales
admisibles en la subunidad del Anejo IV, la maxima variacién relativa de caudales en la
subunidad sera del 7%, el mismo porcentaje que del CV.

Todos los emisores autocompensantes lo son dentro de un rango efectivo de
presiones o rango de compensacion, este valor se obtiene del apartado 2.3.2. Mdxima
variacion de presion admisible en la subunidad del Anejo IV.

Las pérdidas de carga localizadas son aquellas causadas por la conexién de los
emisores en los laterales y aquellas producidas por la conexién de los laterales a las
tuberias terciarias. Esto se determina en el apartado 2.4. Pérdidas de carga localizadas
del Anejo IV. En dicho célculo se aplica el método de las longitudes equivalentes,
aceptando para este tipo de emisor una longitud equivalente de 0,3 m. Sin embargo,
para determinar las pérdidas de carga localizadas causadas por la conexién de los
laterales a las tuberias terciarias, se ha aplicado el método del coeficiente mayorante,
aceptando un valorigual a 1,1.

En los apartados 2.5 Cdlculo de los pardmetros del lateral y 2.6. Cdlculo de los
pardmetros de la terciaria del Anejo 1V, se muestran las expresiones necesarias para el
calculo de las variables siguientes (necesarias para el dimensionado de la subunidad de
riego): la pérdida de carga total del lateral, variaciéon maxima de presion en el lateral y
la terciaria, presion necesaria al inicio del lateral y de la terciaria, asi como el
dimensionado del diametro de la terciaria.

9.3.Replanteo de las subunidades de riego y de las filas de arboles

Debido al apartado 2.7. Replanteo de las subunidades y de las filas de drboles del
Anejo IV, y que se trata de una finca de gran extension, es conveniente replantear su
superficie y disefiar una serie de subunidades que posteriormente sean agrupadas en
diversos sectores. El replanteo de subunidades se ve reflejado en el Plano 7.
Distribucion de las subunidades y en la Tabla 3.
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Tabla 3.Valores de caudal y superficie para la nueva distribucion de las subunidades de riego

DISTRIBUCION DE LOS SECTORES Y DE LAS SUBUNDIADES DE RIEGO
Sector Caudal (m3/h) Subunidad Superficie (m?) | Caudal (I/h)

1 13225,57 17.480

2 10073,97 13.200

3 5198,59 6.496

1 68,9 4 7700,23 9.880
5 8567,13 10.752

12 3018,4 6.496

13 12029,7 4.630

6 8287,5 10.656

7 10781,21 13.824

5 60,02 5994,13 7.920
9 7748,29 10.080

10 6675,67 8.704

11 7049,19 8.840

9.4.Dimensionado de las subunidades de riego

El dimensionado se ha llevado a cabo en el apartado 3. Dimensionado de las
subunidades de riego del Anejo IV, en él se han planteado el desarrollo de dos
estudios, en ambos la alimentacidén de los laterales y de la tuberia terciaria es por el
punto extremo y desde el punto de mayor cota. El primer estudio, utiliza un Unico
diametro en el dimensionado de la terciaria, en cambio, para el segundo estudio, se
analizardn mediante el uso de tuberias telescépicas (la terciaria se divide en dos
tuberias de distinto didametro), con el fin de disefiar tuberias con menor coste. Se toma
como criterio que Unicamente se procederd a la realizacion del segundo estudio,
siempre y cuando la longitud de la terciaria sea mayor o igual a 120 metros.

La metodologia empleada para llevar a cabo los dos estudios, ha sido el
programa informatico DimSub (Arviza, 2016). Gracias a esta herramienta, se han
determinado las secciones necesarias, las longitudes de los tramos, los puntos de
alimentacion y la presién requerida a la entrada de cada subunidad, desarrollado en el
apartado 3.3. Dimensionado de cada una de las subunidades de la finca del Anejo IV.

Una vez se tienen los resultados finales para cada estudio de cada subunidad de
riego, se determina la propuesta mds adecuada para llevar a cabo en cada subunidad.
La reflexiéon para la seleccion final se realiza en el apartado 3.5. Eleccion del estudio
mds adecuada para cada subunidad del Anejo IV y los resultados obtenidos para cada
subunidad se observan en la Tabla 4 y 5.
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Tabla 4. Resumen de los valores de los diametros, longitudes y presion a la entrada de los laterales que
conforman cada subunidad de riego

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)

(1) (0] Presion

SUBUNIDAD Interior nominal Alimentacion Longitud (m) entrada

(mm) (mm) (m.c.a)
1 106 13,26
2 88,5 11,62
3 60,18 10,3
4 95 12,17
5 105 13,13
6 97 14,75
7 14,2 16 Punto extremo 133 20,32
8 89 13,9
9 110 17,02
10 119 16,63

11 128 20

12 61 14,12
13 113 15,1

Tabla 5. Resumen de los valores de los diametros, longitudes y presion a la entrada de las tuberias
terciarias que conforman cada subunidad de riego

TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)

[0} [0} . Presion
. . . ., Longitud Caudal
SUBUNIDAD Interior nominal | Alimentacion entrada
(m) (1/h)
(mm) (mm) (m.c.a)
1 59 63 133 18,2 17.480
2 59 63 145 15,7 13.200
3 37 40 79 14,3 6.496
4 46,8 50 109 14,3 9.880
5 46,8 50 79 16,6 10.752
6 59 63 103 15,1 10.656
7 59 63 Punto 91 20,2 13.824
extremo
8 59 63 85 16 7.920
9 59 63 85 19,9 10.080
10 59 63 95 17,4 8.704
11 84,4 90 73 20,2 8.840
12 59 63 73 18,1 6.496
13 59 63 180 16,4 4.630
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De la misma manera, en el Plano 9. Disefio de las subunidades de riego se
definen las terciarias y laterales de cada subunidad de riego.

10. RED DE TRANSPORTE

Acorde con la descripcion realizada en el apartado 1. Disefio hidrdulico de la red
de transporte del Anejo V. Disefio de la red de transporte, en esta finca, la red principal
de distribucién estd alimentada por el sistema de bombeo propio que posee la
explotacién, cuyo caudal y presidn son conocidos. El proyectista de este proyecto ha
considerado oportuno utilizar tuberias enterradas a la hora de disefiar la red de
transporte. Se ha optado por utilizar tuberias de las mismas caracteristicas que las
tuberias terciarias, es decir, de PVC UNE EN 1.452 PN6 que seran enterradas en una
zanja de 1 m de profundidad y 0,60 m de anchura, sobre una cama de arena de 0,10 m
de espesor.

En el apartado 1.1. Trazado de la red de tuberias del Anejo V, se determina el
trazado de la red de tuberias. Las tuberias de la red de distribuciéon van a seguir en la
medida de lo posible los margenes de los caminos o los lindes de las parcelas, y
aprovechardn las zanjas de los tramos comunes de la red. Se considerara una precisiéon
de = 1 m para las longitudes de las tuberias y las cotas de los puntos de
abastecimiento.

10.1. Dimensionado de la red de transporte

El dimensionado de la red de transporte se ha desarrollado en el apartado 1.2.
Dimensionado de la red de tuberias del Anejo V.

Para el calculo de las dimensiones de las tuberias se ha empleado el criterio de
optimizacidn técnico-econdmica. En la fase de dimensionado es necesario llevar a cabo
calculos con el fin de obtener los diametros y timbrajes de la red, asi como la presién
requerida en origen. Dichos célculos se han obtenido a partir del programa informatico
RGwin (Arviza, 2016).

De este modo, se han calculado las presiones necesarias con las que debe
abastecer la bomba a cada sector, las pérdidas de carga producidas en cada linea y la
velocidad final del agua de riego a través de cada linea. Asi pues, tal y como aparece en
el apartado 1.2.4. Dimensionado del didmetro dptimo-econdmico del Anejo V, las
dimensiones obtenidas para cada linea de la red de transporte y las presiones
necesarias que debe suministrar el sistema de bombeo para cada subunidad son las
siguientes (Tabla 6):
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Tabla 6. Resultados obtenidos del RGwin. Valores de los didmetros interior, nominal, pérdida de carga
(hi) y pérdida de carga acumulada (hacumulada)

Diametro Didmetro | Diametro .
Linea interior interior nominal Velocidad 4 e

tedrico (mm) (mm) (mm) (m/s) (m.c.a) (m.c.a)
2 110,4 115,4 125 1,83 0,33 0,33
4 110,4 118,6 125 1,73 1,79 12,12
5 55,6 59,0 63 1,78 0,29 12,41
6 33,9 36,2 40 1,75 16,47 28,59
7 89,2 104,6 110 1,45 0,56 12,68
8 44,4 59,0 63 1,13 3,31 15,99
9 28,6 37,0 40 1,20 4,57 20,57
10 33,9 37,0 40 1,68 2,60 18,59
11 77,3 84,8 90 1,66 2,26 14,94
12 48,3 59,0 63 1,34 0,17 15,12
13 60,4 67,8 75 1,59 5,02 19,97
14 41,8 45,2 50 1,71 0,38 20,35
15 43,6 45,2 50 1,86 7,35 27,32
16 103,0 115,4 125 1,59 9,14 19,47
17 43,4 46,8 50 1,72 1,91 21,38
18 54,2 59,0 63 1,69 3,40 22,87
19 39,2 46,8 50 1,40 3,15 26,02
20 37,4 46,8 50 1,28 0,21 23,08
21 76,1 81,4 90 1,75 3,32 22,79
22 49,4 59,0 63 1,40 0,19 22,98
23 57,8 67,8 75 1,46 2,63 25,42
24 57,8 67,8 75 1,46 3,12 28,54
25 42,2 46,8 50 1,63 0,33 28,87
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Del mismo modo, en el Plano 11. Trazado y dimensionado de la red de riego, se
detallan los trazados, las longitudes y las dimensiones de las diferentes redes de riego
para cada sector y subunidad de riego.

11. SISTEMA DE BOMBEO

De acuerdo con lo desarrollado en el apartado 2. Sistema de bombeo del Anejo V,
en el presente proyecto se utilizard un grupo de bombeo eléctrico en propiedad de la
empresa, el cual se utilizaba para el riego a manta de la antigua plantacién de citricos.

Estd situada junto al cabezal en la caseta de riego. El suministro de electricidad
para la bomba lo generarda una instalacion fotovoltaica desarrollada, ademas de
disponer la red eléctrica de apoyo para ciertos momentos de mayor necesidad.

11.1. Tipo de bomba

En el apartado 2.1. Estudio del sistema de bombeo actual del Anejo V, se
describen las caracteristicas principales y los cdlculos para la eleccion final de la
bomba. En cuanto a la bomba disponible, la cual se aprovechard para el presente
proyecto, se trata de una bomba sumergida de eje vertical, centrifuga, de flujo mixta y
con una potencia de 22 KW. Tiene la capacidad de suministrar una presién y un caudal
maximo de 80 m.c.a. y de 35 |/s respectivamente. En su rango de trabajo la bomba
dispone de un rango de rendimientos que va desde el 65 al 77%.

En los apartados 2.2. Justificacion del uso de la bomba actualmente existente y
en 2.3. Estudio de alternativa a la eleccion de la bomba del Anejo 5, se desarrolla la
justificacion de la adecuacion de la bomba actualmente existente, ademas de
proponer una bomba alternativa que se ajuste mas a las necesidades de la red.

11.2. Analisis de la red de riego en EPANET 2.0

Una vez seleccionado y estudiado el grupo de bombeo mds adecuado, se
procede a conocer las caracteristicas de funcionamiento del grupo. Para ello, se ha
utilizado el programa EPANET 2.0. a partir de los datos generados anteriormente con el
programa RGWIN. Dicha metodologia se ha desarrollado en el apartado 3. Andlisis de
la red de riego en EPANET 2.0 del Anejo V.

Mediante el analisis de estudio de funcionamiento de la bomba desarrollado en
el apartado 3.1. Estudio de funcionamiento de la bomba del Anejo V, se puede
observar que existe una sobrepresidn en varios puntos de la red, tanto en el sector 1
como en el sector 2. En el apartado 3.2. Estudio de funcionamiento del variador de
frecuencia del Anejo V, se propone la solucion a dicho problema, y es aprovechar el
variador de frecuencia de la instalacién fotovoltaica para disminuir la velocidad de giro
de la bomba, y de ese modo poder ajustar los valores de presiéon obtenidos con los
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requeridos para cada uno de los nudos de consumo de cada sector. Se ha establecido
una relacién de velocidades a del 0,89 para el sector 1, y una del 0,91 para el sector 2.

Disponer de presiones menores, significa disminuir el trabajo que realiza la
bomba para poder obtener dichas presiones, por lo tanto, la potencia consumida por
la bomba también sera menor. Esto se puede traducir, a una reduccién de la potencia
media utilizada, un menor consumo energético y por lo tanto una reduccién del coste
energético.

12.CABEZAL DE RIEGO

En el Anejo VI. Cabezal de riego y valvuleria se lleva a cabo la seleccién del
sistema de filtrado, el sistema de fertiirrigacion y los sistemas de control y
automatizacién de la instalacion. El agua de riego que abastece la finca proviene
Unicamente de un pozo localizado en la propia explotacién, propiedad de la empresa
Antonio Llusar y CIA desde 2018.

El cabezal de riego del proyecto se va a situar en la segunda vivienda que posee
la explotacién. Dicho cabezal se disefara para que sea capaz de suministrar el agua de
riego a los diferentes sectores con las necesidades de riego para las que esta disefado.
Las pérdidas de carga consideradas como maximas para el cabezal de riego serdn de
1.0 m.c.a.

Las uniones entre elementos de filtrado, las numerosas valvulas y el resto de los
dispositivos en el cabezal de riego, serdn mediante tuberia PVC de tipo para
conducciones a presion. La presién nominal de los tubos serd de 1.0 MPa, con el fin de
prevenir las posibles maniobras de arranque y parada en cabeza.

El numero de elementos que producen pérdidas singulares en el cabezal es
elevado, es conveniente dimensionar las tuberias de forma que las velocidades sean
discretas (del orden de 1 m/s).

En el plano 16. Distribucion del cabezal de riego y en el plano 17. Cabezal de
riego se detallan los elementos que conforman el cabezal de riego de la instalacién.

12.1. Sistema de filtrado

Todo el sistema de riego localizado exige la instalacion de elementos de filtrado
que retengan toda la posible materia que lleve el agua en suspensidon de naturaleza
orgdnica o inorganica y que pueda llegar a obturar los emisores, los comandos
hidraulicos o cualquier otro elemento de la red de riego a largo tiempo. El cabezal de
filtrado estd localizado como es natural después del grupo de bombeo, es decir, al
inicio de la red de riego.
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Conforme al apartado 3.1. Grado de filtracion del Anejo V, se considerard un
grado de filtracion 125 um, con el fin de alcanzar una filtracidn satisfactoria.

A partir del apartado 3.2. Equipo de filtracion del Anejo V, se deduce que se
empleara un unico filtro de malla de limpieza automatica, el cual posee una capacidad
maxima de filtrado de 68,98 m3/h, con una pérdida de carga con filtro limpio de 0,1
m.c.a.

Para acabar el apartado de filtrado, se describen las tareas asi como los periodos
de realizacion en el apartado 3.2.4. Mantenimiento del equipo, del Anejo V.

12.2. Sistema de fertirrigacion

En el apartado 4. Sistema de fertirrigacion del Anejo V, se describen los
diferentes abonos utilizados, asi como los sistemas de inyeccion utilizados para
inyectarlos a la red.

En el epigrafe 4.1. Depdsitos de fertilizantes del Anejo V, se instalaran en el
cabezal de riego los siguientes depdsitos:

- Tres depdsitos de 2.000 | cada uno para la disoluciéon de abonos minerales
NPK, con unas dimensiones de 0,7 m de radio y 1,5 m de altura.

- Un depdsito de abonos quelatados y microelementos con una capacidad de
1.000 |, con unas dimensiones de 0,5 m de radio y 1,3 m de altura.

- Un Unico depdsito de 200 | para el suministro de acido al sistema con el fin
de limpiar las posibles obturaciones de los emisores. Tiene unas dimensiones
de 0,3 m de radio y 0,8 m de altura.

Los depdsitos contardn con agitadores mecanicos de accionamiento eléctrico,
con el fin de evitar los posibles precipitados minerales.

Segln el apartado 4.2. Sistemas de inyeccion de fertilizantes del Anejo V, se
empleara una bomba dosificadora de pistén de accionamiento eléctrico con un caudal
maximo de 240 I/h con el fin de suministrar la solucion de los fertilizantes al sistema de
riego.

13. SISTEMAS DE CONTROL Y AUTOMATIZACION

Con el fin de llevar a cabo un buen control y regulacion de la red de distribucion
es necesario disponer de una serie de elementos hidraulicos como son: valvulas de
mariposa, valvulas de espera, valvulas reguladoras de presién y antirretorno,
electrovalvulas y ventosas.
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Dichos elementos hidraulicos vienen definidos en el apartado 5. Sistemas de
control y automatizacion del Anejo V y los elementos de control, regulacion y
automatizacidon empleados seran los siguientes (Tabla 7):

Tabla 7. Listado de elementos de control y automatizacion de la instalacion de riego localizado

Elemento Componente

Contador volumétrico

Mandmetros

CONTROL Valvula de mariposa

Vélvula de esfera

Electrovalvula

Ventosa

PROTECCION
Vélvula antirretorno

REGULACION Regulacién de presion

AUTOMATIZACION Programador del riego y de la fertilizacién

14. ACTUACIONES PREVIAS A LA PLANTACION

14.1. Descripcion de las obras

En el apartado 2.1. Descripcion de la obra y situacion del Anejo VII. Actuaciones
previas a la plantacién se justifica por qué la necesidad de llevar a cabo una
modernizacién de la plantacion con el fin de obtener un mayor rendimiento de la
plantacion, las cuales son:

- La finca se encuentra conformada en diversos bancales, los cuales dificultan
notablemente el desempefio de las labores de cultivo.

- El cultivo actual, citricos, se encuentran al final de su vida productiva

- Marcos de plantacion muy intensivos que dificultan las labores de cultivo de
forma mecanizada.
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Ademas, se lleva a cabo una recopilacion de todas las obras que compone el
proyecto:

- Limpieza, desbroce del terreno y arranque del arbolado
- Eliminacidén de los muretes de obra
- Conformacién, nivelacién y adecuacién del terreno

- Desfonde y conformacion de las mesetas donde se ubicard el nuevo cultivo y
posterior plantacién

- Instalacion de riego localizado
- Plantacién de citricos

- Vallado perimetral de la finca

Conforme a lo desarrollado en apartado 2.1.1 Limpieza, desbroce del terreno y
arranque del arbolado, del Anejo VII, el talado de los arboles se realizara mediante el
empleo de un trabajador con motosierra. Una vez realizado el talado, se procederd al
destoconado de dichas especies mediante la utilizacién de una retroexcavadora.

En el apartado 2.1.2. Eliminacion de los muretes de obra del Anejo VII, se
eliminardn los muretes de 25 cm que conforman las dos hileras que separan los tres
bancales que conforman la finca. Para la eliminacion de estos, se utilizard una
retroexcavadora capaz de romper y extraer los materiales del murete.

Una vez eliminados los muretes de obra, se lleva a cabo un desfonde de la
parcela por medios mecdnicos, tal y como se desarrolla en el apartado 2.1.3.
Conformacion, nivelacion y adecuacion del terreno del Anejo VII. Ademas, se procedera
al planeamiento y mitigacion del desnivel por la presencia de bancales. Se utilizara un
tractor con trailla. Se necesitara un movimiento de tierras de 27.500 m® aproximado.

Previo a la instalacion del sistema de riego, se conformardn las mesetas, dicho
método se ha mostrado en el apartado 2.1.4. Conformacion de mesetas para el nuevo
cultivo del Anejo VII. Las dimensiones de la meseta son de 3 m de base y 0,5 m de
altura. Se realizara mediante un tractor con acaballonadora. El sistema de drenaje de
la plantacidn consistird en realizar la plantacién con las filas lo mas paralelas posibles a
las curvas de nivel, de manera que las mismas mesetas sirvan de sistema de corte a la
escorrentia, y se recoja el agua en los diferentes puntos que forman los caminos. Estos
se aprovechardn como vias de conduccidn del agua, y dirigiran el agua hacia las vias de
drenaje (colectores) situadas en la parte baja de la finca.

En el apartado 2.1.5. Instalacion de riego localizado del Anejo Vil, se detalla el
procedimiento de instalar las tuberias que conforman el riego, para ello es necesaria la
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apertura de zanjas, mediante la utilizaciéon de una retro excavadora. Para la correcta
formacién de las zanjas, en el, se apartado 2.1.5.1. Caracteristicas de las zanjas y
2.1.5.2. Dimensiones de la zanja del Anejo VIl se detallan las variables mas importantes
que les afectan. Las cuales son:

- Ancho de zanja

- Profundidad de zanja

- Tipo de suelo de la cama de asiento

- Tipo de suelo del relleno de contencién
- Tipo de suelo del relleno principal

- Forma de la zanja

De acuerdo al apartado 2.1.6. Plantacion del cultivo del Anejo VII, los plantones
utilizados procederan de un vivero autorizado que garantice la sanidad del material
vegetal y el desarrollo vegetativo de la plantacion. Los arboles se deberdn de plantar
de tal forma que una vez asentados en el suelo queden a la misma profundidad que
tenian en el vivero. Los plantones se colocardn centrados en el medio de la mesetay a
4 metros de distancia del siguiente.

Por peticion de los técnicos de campo de la empresa, se llevard a cabo un
cerramiento perimetral de la explotacién agricola. Esto se detalla en el apartado 2.1.7.
Cercado perimetral del Anejo VII. La tipologia de valla utilizada en el cerramiento es de
tipo malla electrosoldada, de una altura de 2,03 m y una anchura de 3 m. Los postes
seleccionados son de seccidon cuadrada complementarios a los paneles de malla
seleccionados. Tienen una altura de 2,05 m, con un didmetro de 60 mm. Y, por ultimo,
las puertas son metdlicas de doble hoja, galvanizadas, con una altura de 2 m y una
anchura de 5 m.

14.2. Necesidades de maquinaria y aperos

De acuerdo al apartado 3. Necesidades de maquinaria y aperos del Anejo Vil, la
mayor parte de las labores que se van a realizar para la nueva implantacién y puesta
en marcha de la explotacidn, se realizaran con maquinaria y aperos de alquiler. Es por
eso que la Tabla 8 recapitula las principales labores y maquinaria utilizada para ello.

Pagina 23 de 35



Memoria

Tabla 8. Necesidades de maquinaria y aperos

Labor Magquinaria Tipo de Contrato
Eliminacidn muretes de Retroexcavadora
obra Tractor con remolque
Subsolado del terreno Tractor con subsolador
Planeamiento Tractor con trailla

. . Alquilada
Acondicionado del terreno | Tractor con arado cincel q

Conformacion de las
Tractor con acaballonado
mesetas

Instalacion de la red de
) . ] Retroexcavadora
riego — Creacidén de zanjas

15.COMPONENTES DE UNA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Un sistema de bombeo fotovoltaico estd compuesto por un generador
fotovoltaico que alimenta a un motor/bomba, un sistema de almacenamiento (en caso
de que lo haya), un pozo o balsa de donde extraer el agua, un sistema de tuberias y un
sistema de acondicionamiento de potencia. Estos elementos vienen definidos y
explicados en el apartado 1. Elementos que componen un sistema de bombeo del Anejo
VIl

16. VENTAIJAS E INCONVENIENTES DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO SOLAR

Conforme a lo desarrollado en el apartado 3. Ventajas e inconvenientes de los
sistemas de bombeo solar del Anejo VIII, se observa que el bombeo de agua mediante
energia fotovoltaica resulta ser una alternativa muy interesante, por las siguientes
razones (Tabla 9):
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Tabla 9. Resumen de ventajas y desventajas que presenta los sistemas de bombeo solar

Ventajas Desventajas

El volumen extraido es menor que el
de una bomba de varios CV que
trabaja conectada a red o mediante
grupos electrégenos

No es necesario una red
distribuidora de energia eléctrica
para funcionar

No es necesario de generadores
eléctricos portatiles
No requiere de un banco de baterias
(se puede almacenar energia en
forma de agua en depésitos)

Necesita de un depdsito de agua o estar
conectado a red para
almacenar para los dias de baja o
nula radiacion solar

Las bombas modernas trabajan a
grandes profundidades y tienen una Alto costo inicial del sistema
gran eficiencia

En épocas de sequia, que es necesario
mas bombeo de agua, es cuanta mas
radiacidn se obtiene.

Baja eficiencia de paneles
fotovoltaicos

17. ESTUDIO SOLAR PREVIO

La obtencidn de energia solar serd maxima cuando los rayos provenientes del Sol
sean perpendiculares a la superficie de captacidn, por lo que la orientacién y la
inclinacién de los mdodulos van a ser un factor vital para la instalacidn solar.

Conforme a lo desarrollado en los apartados 4.1. Evaluacion de la energia solar
disponible y orientacion del mdédulo fotovoltaico y 4.2. Seleccion y justificacion de la
inclinacion de los mddulos del Anejo VIII, se muestra que la orientacién mejor para los
modulos tiene que ser hacia el Sur, ya que nos encontramos en el hemisferio norte. En
cambio, la inclinacion éptima, depende de la latitud del lugar y del tipo de periodo de
disefio que se vaya a emplear. Para un periodo de disefio anual se recomienda que sea
del valor de la latitud (402 para nuestro caso) — 109.

Es necesario el calculo de las horas solar pico y de la energia solar mensual (Tabla
10), conforme se desarrolla en el apartado 4.3. Cdlculo de las horas solar pico y de la
energia solar mensual del Anejo VIIl. Para ello, se necesita el Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura para la provincia de Castellén y buscar
los valores de las HSP para los diferentes meses del afio.
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Tabla 10. Valores de las horas sol pico (HSP) en MJ/m?-dia y las HSP expresadas en KWH/m?-dia para
cada uno de los meses, para la provincia de Castellén

E F M A M Jn Jl A S (0] N D Anual
HSP
- 8 12,2 | 15,5 | 17,4 | 20,6 | 21,4 | 23,9 | 19,5 | 16,6 | 13,1 | 8,6 7,3 15,3
(MJ/m?-dia)
HSP
; 2,22 1339431483 |5,72 594 |6,64|542 | 4,61 | 3,64 | 2,39 | 2,03 4,25
(KWh/m?-dia)

Mediante la aplicacién de un coeficiente que depende de la latitud de 6ptima

para el disefo de la instalacién, se obtienen los valores energéticos durante un mes.

Para conocer cual es realmente la inclinacién 6ptima para nuestra localizacidon, se

realizan los calculos para cada una de las inclinaciones a estudiar. La inclinacién éptima

resultara aquella que el valor de la HSP anual sea la superior de los casos estudiados.

Para este proyecto, se escoge una inclinacién 6ptima del 352 (Tabla 11).

Tabla 11. Valores de las HSP para la inclinacion éptima de 352 para cada uno de los meses del afo,

expresado en WKh/m?-dia.

A

M

Jn

J

D Anual

HSP (359)
(KWh/m?-dia)

3,04

4,34

5,04

5,12

5,61

5,65

6,51

5,80

5,58

4,99

3,51

2,94 | 58,12

Los valores obtenidos hasta ahora son valores energéticos durante un dia medio

de cada mes y en la Tabla 12, se muestran los valores energéticos mensuales.

Tabla 12. Valores de Energia solar mensual (Esolarmensual) para cada de los meses del afio, expresado en

KWh/m?
E F M A M Jn JI A S (o) N D Anual
Esolar
mensual 94,4 | 121,5 | 156,2 | 153,7 | 173,8 | 169,4 | 201,7 | 179,7 | 167,4 | 154,5 | 1054 | 91,1 1.768,7
(KWh/
m?)

18.DIMENSIONADO DE LA INSTALACION

18.1. Potencia eléctrica y energia hidraulica necesaria

Conforme a lo desarrollado en el apartado 5.1. Cdlculo de la potencia eléctrica y

energia hidrdulica necesaria del Anejo VI, el calculo de la energia hidraulica es la

energia que se debe aportar al sistema de bombeo para impulsar un caudal de agua a
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una altura h. Se debera calcular la Energia hidraulica para cada uno de los sectores y a
partir de ésta calcular la total (Tabla 13).

Tabla 13. Valores de la potencia hidraulica (Py) y de la energia hidraulica (Ensector) para cada uno de los
sectores de riego, expresadas en W y W-h respectivamente.

Mes Ph sector 1 Phsector2 | Triegomensual | Ensector 1 Ehsector 2 EntoTaL
(W) (W) (h) (W-h) (W-h) (W-h)
Enero 12.205,36 10.626,14 7,03 85.754,01 74.658,49 160.412,50
Febrero 12.205,36 10.626,14 11,03 134.664,04 | 117.240,14 | 251.904,18
Marzo 12.205,36 10.626,14 15,08 184.030,98 | 160.219,60 | 344.250,58
Abril 12.205,36 10.626,14 28,3 345.448,10 | 300.751,30 | 646.199,40
Mayo 12.205,36 10.626,14 29,23 356.807,96 | 310.641,34 | 667.449,30
Junio 12.205,36 10.626,14 61,11 745.926,90 | 649.413,00 | 1395.339,90
Julio 12.205,36 10.626,14 69,04 842.600,71 | 733.578,40 | 1576.179,11
Agosto 12.205,36 10.626,14 73,07 891.896,62 | 776.496,01 | 1668.392,62
Septiembre 12.205,36 10.626,14 21,39 261.023,41 | 227.250,14 | 488.273,55
Octubre 12.205,36 10.626,14 17,87 218.157,60 | 189.930,65 | 408.088,26
Noviembre 12.205,36 10.626,14 0 0 0 0
Diciembre 12.205,36 10.626,14 1,1 13.411,97 11.676,63 25.088,60
TOTAL ANUAL | 7.631.578,01

18.2. Potencia del generador fotovoltaico

Se necesitara la energia o potencia necesaria para proceder al dimensionado del

generador (cantidad de mddulos fotovoltaicos que se necesitaran para la instalacion),

para ello se tendra en cuenta la energia hidraulica y dos coeficientes (rendimiento de
la bomba y el performance ratio). Por lo tanto, se debera realizar el cociente entre la
Eh y los dos coeficientes acabados de mencionar. Los cédlculos acabados de mencionar

se encuentran detallados en el apartado 5.2.2 Cdlculo de la potencia del generador

fotovoltaico del Anejo VIII.

18.3. Seleccion de las placas solares

A partir de las consideraciones anteriores, se seleccionan las placas solares

adecuadas, asi como el numero de paneles solares necesarios para satisfacer la

demanda eléctrica del grupo de bombeo. En el proyecto se utilizara el modelo de

placas solares de Si policristalino ATERSA-270P (Tabla 14), con una potencia nominal
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de 270 W, un voltaje de 24 V y una eficiencia del médulo de 16,56%. Se estima 32
paneles necesarios para poder abastecer toda la potencia demandada por el grupo de
bombeo. La metodologia empleada para la seleccion del modelo y del nimero de
placas solares se detalla en el apartado 5.3. Seleccidon de las placas solares del Anejo
Vill.

Tabla 14. Caracteristicas principales de los paneles ATERSA-270 P

Marca/Modelo ATERSA-270P
Potencia nominal 270 W
Voltaje 24
Eficiencia del médulo 16,56 %
Tipo Monofasica

18.4. Seleccion del variador de frecuencia

Una vez seleccionado el mdédulo fotovoltaico, se procede a escoger el variador de
frecuencia mas adecuado. En el apartado 5.4. Seleccidn del variador de frecuencia del
Anejo VI, se busca un variador de frecuencia que sea capaz de soportar todo el
suministro eléctrico que proviene del parque fotovoltaico dimensionado. El variador
de frecuencia se seleccionard en funcién de la potencia del motor que se le asignara,
en este caso el grupo motobomba. Se ha seleccionado el variador de frecuencia de la
casa Power Electronics, modelo SD700SP0075 5, con una potencia motor de 37 KW,
una tension de funcionamiento de 400 VAC (Tabla 15). Este variador permite usar
como fuente de energia Unicamente los paneles solares, o los paneles y la
red/generador simultdneamente (sistema hibrido).

Tabla 15. Caracteristicas principales del variador de frecuencia Power Electronics SD7SP0075 5

Marca Power Electronics
Modelo y codigo SD7SP0075 5
Tensién funcionamiento 400 VAC
Potencia motor 37 kW
Frecuencia 50 Hz

18.5. Dimensionado del Generador Fotovoltaico

Para llevar el dimensionado del generador fotovoltaico, es necesario realizar una
serie de calculos a partir de las caracteristicas técnicas principales tanto de los
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modulos fotovoltaicos como del variador de frecuencia. Para la seleccién del numero
de moddulos en serie que deben instalarse, lo principal que hay que tener en
consideracidon son las limitaciones técnicas del propio variador en dos aspectos
fundamentales. Hay que dimensionar el generador de tal forma que la tensién de
trabajo del mismo en todas las condiciones de funcionamiento esté dentro del rango
de trabajo del seguidor del punto de maxima potencia del variador. Para llevar a cabo
dicha comprobacidn hay que tener presente las temperaturas maximas y minimas a las
gue pueden estar sometidas las placas. Ademads, la intensidad de cortocircuito de las
placas en serie no debe poner en peligro el correcto funcionamiento del variador.

Los paneles pueden conectarse en serie o en paralelo. Si los conectamos en serie
lo que variara serd la tensién, el voltaje de salida serd la suma de los voltajes de los
paneles conectados en serie. Si se conectan en paralelo, variara la corriente, la
corriente de salida sera la suma de la corriente de cada una de las ramas conectadas
en paralelo. La potencia del sistema serd aproximadamente la suma de la potencia de
cada uno de los paneles del generador.

La distribucion de los mddulos, dependera del nimero de paneles en serie y en
paralelo que se instalen. Para saber dichos valores se realizan los calculos, en los que
se muestran en primer lugar el cdlculo del nimero de mddulos en serie vy
posteriormente el nimero de médulos en paralelo.

Dichos calculos se muestran en el apartado 5.5. Distribucion de mddulos en la
instalacion del Anejo VIII.

En definitiva, la configuracién del generador fotovoltaico sera la siguiente:
- N.2 de placas en serie: 20

- N.2 de placas en paralelo: 2

- Mddulos totales: 40

- Potencia total producida: 10,80 KW
18.6. Seleccion del inversor

Una vez realizada la distribucion de los mddulos fotovoltaicos, se procede a
escoger el inversor mas adecuado. En el apartado 5.6. Seleccion del inversor del Anejo
VIll, se busca un inversor que sea capaz de trabajar en todo el rango previsto de
suministro eléctrico que el parque fotovoltaico dimensionado provee. El inversor se
seleccionara en funcion de la potencia mdaxima que puede llegar del campo
fotovoltaico, siendo en este caso de 10,8 KW. El inversor tendra que tener la capacidad
de soportar una potencia nominal superior a 10,8 KW de este caso.
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Se ha seleccionado el inversor de la casa comercial Huawei, el modelo SUN 2000-
17KTL cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 16:

Tabla 16. Caracteristicas principales del inversor HUAWEI SUN 2000-17KTL

Marca HUAWEI
Modelo y cédigo SUN2000-17KTL
Potencia nominal activa de CA 17 KW
Maxima intensidad por MPPT 18 A
Maxima intensidad de 55 A
cortocircuito por MPPT
Rango MPPT 200-950V
Frecuencia nominal de red 50 Hz
Eficiencia maxima 98,6%

18.7. Distancia minima entre captadores

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre una fila de captadores y un
obstaculo de altura h, que pueda producir sombras sobre la instalacién debera
garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno.

La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no
serd inferior a la obtenida por la expresién que se muestra en el apartado 5.7.
Distancia minima entre captadores del Anejo VIII. Para nuestro proyecto se aplica una
distancia entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente serd de 5,3
m.

18.8. Estructura de los médulos

De acuerdo con el apartado 5.8. Disefo y justificacion de la estructura para los
modulos del Anejo VIl y al Plano 20. Estructura Sunfer FV825, para el soporte de
nuestras placas solares, se ha seleccionado la estructura de soportes inclinados dobles
FV-825/FV-925XL de la casa comercial SUNFER. Se trata de un soporte con una
instalacion al suelo y con una inclinacion fija, la cual debe de ser la éptima para el
aprovechamiento solar maximo anual. La estructura permanece sujeta mediante dos
postes de aluminio, la cual permite disponer los médulos en vertical.

Se distribuird la estructura en dos filas de 5 placas cada una, con un total de 10
placas por estructura. El nUmero total de estructuras es de 4, con el fin de obtener las
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40 placas que necesita la instalacién fotovoltaica. Las dimensiones de las estructuras
son 3 mde altoy 5 m de ancho.

Ademads, se afiade en el Plano 22. Cimentaciones de las estructuras para mddulos
fotovoltaicos el disefio y emplazamiento de dichas cimentaciones para el soporte de
las estructuras.

Las zapatas que conformaran la base de la estructura de los mddulos, se
conformardn de hormigdn en masa-20 (HM20). Tendran unas dimensiones de 0,5 m de
largo, 0,4 m de ancho y 0,4 m de alto. Cada estructura dispondra de tres zapatas con el
fin de soportar el peso de los paneles fotovoltaicos. Las zapatas estardn separadas
entre ellas 1,75 m (Plano 20. Estructura SUNFER FV-925/XL y Plano 22. Cimentacion de
las estructuras de los médulos fotovoltaicos).

18.9. Configuracion del sistema fotovoltaico

La configuracion del sistema fotovoltaico queda reflejada en el Plano 19.
Esquema eléctrico de la instalacion fotovoltaica y en el Plano 23. Esquema eléctrico y
esta compuesto por los siguientes elementos:

- 40 paneles ATERSA (A-270P), con una disposicién de los paneles de 20 x 2 (20
paneles en serie y 2 ramas en paralelo), cada rama se recoge en su determinado
borne de la caja de conexiones, segln sea positivo o negativo.

- Variador de frecuencia Power Electronics SD700SP de 37 kW, que se encarga de
convertir la corriente continua que circula por la instalacion fotovoltaica, en
corriente alterna utilizada por el grupo de bombeo desde el cuadro general de
mando y proteccion.

- 1 PLC (Controlador légico programable), capaz de gestionar el arranque y paro
del variador de frecuencia y del inversor, ademas de gestionar la potencia
consumida por cada uno de ellos. Es decir, activara el variador de frecuencia, en
aquellos momentos en los que se de riego, para que la energia producida por el
campo fotovoltaico se destine al grupo motobomba. En cambio, en los
momentos que no se de riego, arrancara el inversor con la finalidad de inyectar
la energia producida a la red.

- 1 inversor modelo HUAWEI SUN2000-17KTL. Este permite poder verter la
energia producida por el campo fotovoltaica a la red en aquellos momentos en
los que no haya demanda de riego, o en los que la energia producida por el
campo fotovoltaico sea superior a la consumida por el grupo motobomba.

- 1 Contador bidireccional, capaz de medir tanto el consumo de energia eléctrica
proveniente de la red, como el aporte de energia a red (proveniente de las placas
solares, en los momentos que no hay demanda).
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18.10. Ubicacidon del parque fotovoltaico

En el apartado 5.10. Ubicacion del parque fotovoltaico del Anejo Vi, se describe
la ubicacién del parque fotovoltaico en el presente proyecto, la cual serd en la
explanada situada al nordeste de la vivienda principal de la finca. Se trata de una zona
con suficiente superficie para la implantacién de las cuatro estructuras de mddulos
fotovoltaicos, ademas de carecer de zonas de produccion de sombras, debido a que se
encuentra en un lugar abierto sin obstaculos a su alrededor. Para evitar posibles robos,
se planteara en un futuro dotar de un sistema de seguridad el recinto de las placas
solares, conformado por un sistema de vallado perimetral ademas de un sistema de
alarma sonorizada. En el plano 18. Ubicacion del parque fotovoltaico y en el Plano 21.
Distribucion en planta de las estructuras fotovoltaicas se puede observar la zona
concreta y las distancias de la instalacién del parque fotovoltaico respecto a la vivienda
principal.

18.11. Calculo del cableado en corriente continua y corriente alterna

Para calcular el conexionado de todos los elementos seleccionados
anteriormente se ha tenido en cuenta tanto el Reglamento Electrénico para Baja
Tensién, como lo dispuesto en el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE para
instalaciones aisladas de la red.

El cdlculo de la seccidon del cableado se ha calculado de tal forma que satisface las
tres condiciones siguientes: criterio de la intensidad mdaxima admisible o de
calentamiento, criterio de la caida de tensidn, criterio de la intensidad de cortocircuito.

El calculo del cableado se desarrolla en el apartado 5.11.2 del Anejo VIII. Para el
cableado de corriente continua (Tramo |) se ha empleado el cable TOPSOLAR PV DUAL
apto para instalaciones fotovoltaicas. Para instalaciones fotovoltaicas con conexién
mixta a red, la maxima caida de tensién admisible es de 3%. La seccidén resultante para
este tramo es de 35 mm?, con una seccién de neutro de 16mm?, con una caida de
tension de 2,65% y una tensién maxima admisible de 173,4 A.

Para el tramo de corriente alterna compuesta por el tramo I, lll y IV, se sigue la
ITC-BT-19 (Instalaciones interiores receptoras). Para este tipo de tramos se ha utilizado
el cable TOPFLEX MS TRI-RATED de la casa TOP CABLE. La seccidn resultante para estos
tramos es de 6 mm?, con una seccién de neutro de 6mm?.

18.12. Protecciones

Los elementos de proteccidn que tendra el sistema seran los fusibles, magneto
términos y toma de tierra. Tomando como referencia el Pliego de condiciones técnicas
de instalaciones aisladas de red, editado por el Departamento de Energia Solar del
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IDEA, el Instituto de Energia Solar de la UPM y el Laboratorio de Energia Solar
Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT, indica que:

- Todas las instalaciones con tensiones nominales superiores a 48 V contaran con
una toma de tierra a la que estard conectado la estructura de soporte del
generador y los marcos metalicos de los médulos.

- El sistema de protecciones asegurara la proteccion de las personas frente a
contactos directos e indirectos. En caso de existir una instalacién previa, no se
alteraran las condiciones de seguridad de la misma.

- La instalacién estard protegida frente a cortocircuitos, sobrecargas y
sobretensiones.

19. PLAZO DE EJECUCION

Con el Anejo IX. Plazo de ejecucion se tiene por objetivo la planificacion de la
ejecucion del presente proyecto y el cdlculo temporal de la misma. Con esto se
pretende evitar posibles desajustes e irregularidades a la hora de hacer la instalacién, y
el seguir un orden ldgico de las obras de manera que no se interrumpan entre ellas.

Para el cdlculo del plazo de ejecucidn del proyecto, se ha optado por el método
mas sencillo, que es la realizacién de un diagrama de Gantt. Para ello veremos las
distintas unidades constructivas con que cuenta el proyecto y se reflejard el espacio
temporal graficamente a través de un diagrama de barras. En el apartado 2.1.
Definicion de actividades del Anejo 9, se muestran las actividades a realizar en el
proyecto junto con su duracién. Y en el apartado 2.2. Diagrama de Gantt del Anejo 9,
se muestra la duracién del proyecto junto con el diagrama de Gantt correspondiente.

20. ESTUDIO DE LA VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

En el Anejo 10. Estudio de la viabilidad econémica del proyecto se realiza la
valoracion econdmica de la inversién, utilizando para ello, un analisis estatico y
dinamico.

En el apartado 2.1. Inversion a realizar del Anejo 10, se detalla la inversion
necesaria para llevar a cabo el proyecto, la cual es 199.735,46 € y se desembolsa en el
afo cero. Para llevar a cabo la inversidn, la empresa solo ha utilizado fondos propios.

Los cobros son los derivados de la venta, teniendo en cuenta la evolucion
durante la vida del proyecto, estos estan detallados en el apartado 2.2.
Descomposicion de los cobros del Anejo 10. Se ha considerado el precio de venta de la
variedad Valencia Midknight de 0,255 €/Kg y un precio de 0,195 €/Kg para la mezcla
del resto de variedades. En la situacion sin proyecto, los ingresos totales derivados de
la produccion de citricos aumentarian a 1.190.475 €, sin embargo, en la situacion con
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proyecto, los ingresos durante toda la vida util ascienden a 2.874.075 €. Esto es
debido, a que en este ultimo caso la produccién de cada afio va aumentando hasta
estabilizarse en los 50.000 Kg/ha.

En cambio, en el apartado 2.3. Descomposicion de los pagos del Anejo 10, se
obtienen los pagos que se derivaran de la produccién tanto en la situacion de con
proyecto como sin él. Algunos de ellos son: fertilizantes, herbicidas, tratamientos
fitosanitarios, poda de los arboles, mantenimiento de las instalaciones, personal,
seguros... En la situacién sin proyecto, se aprecia una disminucidon de los gastos anuales
debido al descenso de la produccién estimada, y los gastos totales ascienden a 799.989
€. Sin embargo, en la situacidn con proyecto, los gastos totales del proyecto son de
731.280 €, al contrario del caso anterior, los gastos son crecientes durante la vida util.

Se lleva a cabo un analisis estatico de la inversidn, en el apartado 3. Andlisis
estdtico de la inversion del Anejo 10. Este, se realiza a través de la diferencia entre los
cobros y los pagos de cada afio del proyecto, no teniendo en cuenta para ello el valor
del dinero en el tiempo. Si no se llevase a cabo el proyecto, todos los afos se
obtendria un beneficio, sin embargo, conforme avanzarian los afios, la disminucién de
los ingresos es mucho mayor a la disminucion de los gastos como consecuencia de la
menor produccidn, por lo que el beneficio se veria reducido. Con la situacién con
proyecto, a partir del afio 3 el momento en que los ingresos son mayores a los pagos,
obteniendo asi un beneficio positivo que asciende a 105.622 euros cuando la
produccién es maxima.

Los criterios que nos permiten evaluar positivamente la realizacién del proyecto
son el Valor Actual Neto (VAN), que, al ser superior a cero, concretamente 878.620,39
€, nos indica que el proyecto es viable por generar mds entradas que salidas de
efectivo. Y, complementariamente se utiliza la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) que al
ser de 13,98%, y por tanto superior al 2,7% nos indica que la rentabilidad del proyecto
es mayor a aquella que obtendriamos si invirtiésemos cantidad correspondiente a la
inversién inicial en deuda emitida por el Estado a 30 afos. Ademas, en el afio 10,3
seriamos capaces de cubrir toda la inversion mediante los flujos de caja generados por
el proyecto.

21. RESUMEN DEL PRESUPUESTO

El resumen del presupuesto del proyecto a desarrollar desglosado por importe
de cada uno de los capitulos es el siguiente:
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CAPITULO IMPORTE (€)
Capitulo 1. Movimiento de tierras 31.087,89
Capitulo 2. Canalizacién 17.116,18
Capitulo 3. Valvuleria 2.994,03
Capitulo 4. Cabezal de riego 2.813,66
Capitulo 5. Preparacién del terreno de cultivo 8.632,06
Capitulo 6. Material vegetal 18.790,30
Capitulo 7. Cimentacion 4.930,02
Capitulo 8. Instalacién fotovoltaica 21.198,20
Capitulo 9. Elementos auxiliares 25.055,93
Capitulo 10. Gestion de residuos 618,80
Capitulo 11. Seguridad y Salud 2.571,76
Capitulo 12. Control de Calidad 613,19
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM) 136.422,01
15% de Gastos Generales 20.463,30
6% de Beneficio Industrial 8.185,32
PRESUPUESTO I)(E:éliC;J;;ﬂOf::E ESNTRATA (PEC) 165.070,63
21% IVA 34.664,83
PRESUPUESTO GLOBAL DE LICITACION 199.735,46

Asciende el presupuesto global de licitacion a la expresada cantidad de CIENTO
NOVENTA Y NUEVE MIL SETECIENTOS TREINTA Y CINCO EUROS CON CUARENTA Y
SEIS CENTIMOS.

Fdo. Marcel Pitarch Marin

Graduado en el Master en Ingenieria Agrondmica

VALENCIA, JUNIO 2019
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ANEJO 1. Caracterizacion del medio fisico y el material vegetal

1. INTRODUCCION

En el presente anejo se recoge tanto la informacion como los estudios previos
necesarios para acometer este proyecto. Partiendo de los datos obtenidos se pretende
facilitar el seguimiento del correcto desarrollo de los calculos para dar una solucion
técnico-econdmica adecuada al proyecto planteado.

2. ANTECEDENTES Y OBJETO

La explotacién citricola “Cabecolet”, propiedad de la empresa ANTONIO LLUSAR
Y CIA, S.L, se compone de una Unica parcela, localizada en el término municipal de
Sagunto (Valencia). Las caracteristicas generales y especificas de la explotacion se
indicanen la Tabla 1y 2.

Tabla 1. Caracteristicas generales de la explotacidn; poligono, parcela y superficie de la explotacidn

Localizacion Poligono | Parcela | Superficie (ha)

Cabecolet (Sagunto) 21 47 13,0951

Tabla 2. Caracteristicas especificas de la parcela objeto de estudio; recintos que componen la parcela,
superficie, pendiente, uso, variedad y marco de plantacién de cada uno

. Superficie | Pendiente . Marco de
Recinto Uso Variedad Plantacion
(ha) (%)
(m)
1 2,2183 1,70 Citricos Navelina,
. Clemenulesy 5x4
2 8,8332 5,40 Citricos
Oronules
0,9365 2,90 Pasto Arbustivo - -
4 1,0561 8,30 Viales - -
0,0510 2,30 Zona Urbana - -

Actualmente, sobre la explotacidn agricola se encuentra implantado un cultivo de
citricos, cuyo estado vegetativo esta muy deteriorado debido a que los arboles se
encuentran al final de su vida productiva.

La parcela se encuentra distribuida en diferentes bancales, debido al sistema de
riego en superficie que antiguamente se efectuaba, por ello, se dificulta y se encarece
notablemente el desempefio de las labores de cultivo.

Actualmente, el sistema de riego empleado consiste en un riego a manta por
gravedad. La eficiencia de riego es baja, ya que hay pérdidas por evaporacién e
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infiltracién en zonas que no son de interés para el cultivo. A esto, deben de afiadirse los
elevados gastos de mantenimiento derivados de la erosién y la exigente nivelacién que
se requiere.

Por estos motivos, y por la escasez hidrica, cada vez mas acusada, se ha planteado
adoptar un sistema capaz de optimizar los recursos hidricos disponibles. Es por eso, que
se decide optar por un sistema de riego a presién, particularmente riego localizado.

El riego localizado supone un importante ahorro de mano de obra, ademas de
posibilitar la incorporacién de abono al agua de riego (fertirrigacion). El problema de las
malas hierbas se reduce, y se obtiene un incremento notable en la precocidad,
productividad y calidad de la fruta comercial.

El abastecimiento de agua procede de pozo propio localizado en la explotacion
citricola de estudio.

2.1. DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA PRESENTE
2.1.1. Descripcion de las obras en la red de captacion

Actualmente, la explotacidn citricola solo dispone de la infraestructura necesaria
para la extraccion del agua del pozo.

2.1.1.1. Sondeo

Caracteristicas del Pozo

Las caracteristicas del pozo se muestran a continuacién:

- Cota terreno: 22 m.s.m
- Nivel dindmico: 16,5 m.s.m

- Cota grupo de bombeo: 10 m.s.m

2.1.1.2. Grupo motobomba

Actualmente, la empresa tiene en propiedad un grupo motobomba instalado en
la edificacion secundaria. La bomba disponible consiste en una bomba sumergida de eje
vertical, centrifuga, de flujo mixto, de un solo paso, con succién simple, de acero y con
una potencia de 22 KW.

Las caracteristicas principales del grupo de bombeo se adjuntan en la Tabla 3.

Pagina 2 de 32



ANEJO 1. Caracterizacion del medio fisico y el material vegetal

Tabla 3. Especificaciones técnicas de la bomba sumergida. Fuente: Caprari — Pumping power

Modelo Caprari E9550/4L + MAC630
Potencia motor (KW) 22
Presion (m.c.a) 30-80
Caudal (I/s) 16-35
Velocidad nominal (rpm) 1.450
N2 de rodetes 4
Rendimiento (%) 65-77
Peso bomba (kg) 181

Las caracteristicas del grupo motobomba son suficientes para satisfacer las
necesidades hidricas para riego localizado de la explotacidn. Al final del anejo, se adjunta
la ficha técnica, con las especificaciones técnicas (caracteristicas de funcionamiento,
curva de funcionamiento, caracteristicas técnicas..) de la bomba sumergida
mencionada.

2.1.2. Descripcion de las construcciones de la explotacion
2.1.2.1. Caseta

La explotacién de estudio dispone de dos edificaciones. Una de ellas, la de mayor
dimension, se encuentra ubicada en el centro de la finca (llustracion 1). La edificacidon
posee dos alturas, ademas dispone de un pequeio porche en la parte delantera y de un
almacén situado en la parte trasera de la vivienda. La vivienda estad rodeada con un
pequefio cerco de valla que delimita el perimetro de toda la vivienda. Posee una
superficie total de 523 m?, de las cuales la primera planta de la casa ocupa la mitad, es
decir, 211,125 m? (12,5 largo x 18,5 ancho). Actualmente, se encuentra en un estado
avanzado de ruinas, y necesita una reforma importante para poder ser habitada o
utilizada como resguardo de maquinaria o tareas afines al cultivo de citricos.
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llustracién 1. Edificacion principal de la explotacion. Fuente: Propia

La otra edificacion presente en la finca es una pequefia caseta situada en la parte
Nord-Este de la explotacion. Es de menor dimensidn que la anterior, con una superficie
total de 148,5 m? (16,5 m de largo y 9 m de ancho). Destaca porque tiene una pequefia
torreta en la parte delantera, que le permite conectarse a la red eléctrica. La caseta, por
dentro se encuentra en perfectas condiciones, debido a que fue construida en 1994.
Actualmente, en el interior se encuentra el equipo de bombeo utilizado para el riego por

superficie que se llevaba a cabo.

Ilustracion 2. Edificacion secundaria de la explotacion. Fuente: Propia
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3. CULTIVOS EXISTENTES

Los cultivos que se encuentran actualmente en la explotacién son citricos,
concretamente naranjos de la variedad Navelina y mandarinos de la variedad
Clemenules y Oronules.

3.1.Navelina

Las caracteristicas morfoldgicas de la fruta y los principales parametros de calidad
se indican en la Tabla 4; y la evolucién del indice de madurez, acidez y porcentaje de
azucares se muestra en la Figura 1.

EVOLUCION DE LA MADUREZ DEL FRUTO
24
S campafa 2002-03
20 Sore—
16 il — S K g
12 e e =
/

8 _//

4 Ind. Madurez = = = Acidez 9/ — — -% AzucareS]—
0 L |l ] 1 1 L] T
15-oct 30-0ct  14-nov  29-nov  14-dic 29-dic 13-ene  28-ene

Figura 1. Evolucién de la madurez del fruto de la naranja Navelina. Fuente: IVIA

Tabla 4. Caracteristicas del fruto de la naranja Navelina. Fuente: IVIA

Caracteristicas del fruto
Peso (g) 200-220
Diametro (mm) 73-78
Forma Redonda diametro/altura=0,98
Corteza (mm) 3,5-4,5
Zumo (%) 50-54
Semillas No
Fructificacion Alta
Recoleccion 20 octubre — 31 enero
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3.2. Clemenules

Las caracteristicas morfoldgicas de la fruta y los principales parametros de calidad
se indican en la Tabla 5; y la evolucién del indice de madurez, acidez y porcentaje de
azucares se muestra en la Figura 2.

EVOLUCION DE LA MADUREZ DEL FRUTO
24
fa 2002-03
5 campaia
16
12
8
4 - | ind. Madurez = = = Acidezg/| = — % Azucalesl___
0 T T T T T T T
1-oct 16-oct 31-oct 15nov 30-nov 15-dic 30-dic 14-ene

Figura 2. Caracteristicas del fruto de la mandarina Clemenules. Fuente: IVIA

Tabla 5. Caracteristicas del fruto de la mandarina Clemenules Fuente: IVIA

Caracteristicas del fruto

Peso (g)

95-105

Diametro (mm)

67-65

Forma

Oblata didmetro/altura=1,20

Corteza (mm)

2-2,5

Color Naranja intenso indice color=18
Zumo (%) 47-55

N n n polinizacién cr
Semillas 0, aunque con polinizacioén cruzada

puede presentarlas

Fructificacion

Alta, si bien puede ser recomendable
tratamientos para el cuajado

Recoleccidn

20 octubre — 31 enero

3.3. Oronules

Las caracteristicas morfolégicas de la fruta y los principales parametros de calidad
se indican en la Tabla 6; y la evolucién del indice de madurez, acidez y porcentaje de

azlcares se muestra en la Figura 3.
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EVOLUCION DE LA MADUREZ DEL FRUTO
24
campana 2010-11
20
16—
8 /
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0 T T T
15-sep 30-sep 15-oct 30-oct

Figura 3. Caracteristicas del fruto de la mandarina Oronules. Fuente: IVIA

Tabla 6. Caracteristicas del fruto de la mandarina Oronules. Fuente: IVIA

Caracteristicas del fruto

Peso (g) 80-90

Diametro (mm) 55-60

Forma Oblata didmetro/altura=1,10
Corteza (mm) 1,8-2,4

Color Naranja intenso indice color=24
Zumo (%) 50-55
semillas No, aunque con polinizacién cruzada

puede presentarlas

Fructificacion

Alta. Es necesaria el aclareo de frutos

Recoleccion

15 septiembre — 30 octubre

4. CARTOGRAFIA BASICA

La cartografia necesaria para la preparacion del presente proyecto ha sido
obtenida del servicio web del Terrasit (https://visor.gva.es/visor/) dependiente del
Instituto Cartografico Valenciano y del Centro de Descargas perteneciente al Centro

Nacional de Informacién Geografica del Instituto Geografica Nacional.

5. TOPOGRAFIA

Para la localizacion de las distintas obras que componen el Proyecto, se realizan
diversos levantamientos topograficos. Las zonas a levantar se definen en gabinete
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confirmando in situ la viabilidad de trazado o emplazamiento de las infraestructuras
proyectadas y procediendo a realizar las correspondientes mediciones topograficas.

La geomorfologia facilitara una correcta interpretacion de la textura vy
composicion de los suelos.

En base a la Cartografia tematica de la fisiografia de la Comunidad Valenciana
elaborada por la Conselleria de Infraestructuras, Territorio y Medio Ambiente de la
Generalitat Valenciana, se observa que la zona estudiada no presenta grandes
desniveles, al tratarse de una zona predominantemente llana.

6. ESTUDIO CLIMATICO
6.1. Introduccién

Los parametros climaticos utilizados para el estudio bioclimatico y cdlculo de
necesidades hidricas han sido obtenidos de la pdgina web de la Agencia Espaiiola de
Meteorologia y del servicio de riegos del Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias, IVIA, a partir de la estacién agroclimatica indicada en la Tabla 7. Los datos han
sido recopilados desde el afio 2001 hasta el afio 2018 por la estacién meteoroldgica de
Sagunto.

Tabla 7. Caracteristicas de la estacion agroclimatica situada en Sagunto (Valencia)

Provincia Valencia
Término Sagunto
UTM X 732200.000
UtTmy 4392210.000
Huso 30
Altura (m) 25
Fecha de la Instalacion 01/01/2001

6.2. Datos climaticos

A continuacidn, se muestran las temperaturas medias, asi como la precipitacién
media desde el afio 2001, hasta el afio 2018, en valores mensuales (Tabla 8).
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Tabla 8. Valores de precipitacion media mensual y de termometria, expresados en mm/mes y en 2C
respectivamente para la estacion agroclimatica de Sagunto (Valencia)

Precipitacion
.. . TM.M | TM.Mx | T.M.Mn

Estacion Mes media

(2C) (2€C) (2€C)
(mm/mes)
Enero 29,6 11,4 16,3 6,5
Febrero 32,5 11,4 16,2 6,6
Marzo 48,4 13,7 18,8 8,6
Abril 37,3 15,8 20,7 10,8
Mayo 45,0 18,9 23,6 13,9
Junio 13,8 23,1 27,6 18,1
Sagunto

Julio 8,3 25,6 29,7 21,1
Agosto 16,9 25,3 30,0 21,0
Septiembre 58,3 22,9 27,3 18,7
Octubre 57,8 19,5 24,1 15,1
Noviembre 53,7 14,7 19,3 10,0
Diciembre 33,1 11,7 16,6 7,0

- T.M.M: Temperatura media de las medias. T.M.Mx: Temperatura media de las maximas.
T.M.Mn: Temperatura media de las minimas.

La temperatura media presenta a lo largo del afo pequefias oscilaciones,
destacando la temperatura minima obtenida en el mes de enero con 6,52C, aumentando
gradualmente la temperatura hasta los 21,12C del mes de agosto. En cuanto a las
temperaturas mas altas las encontramos en el mes de julio, con una media de 25,6 C.
Las temperaturas maximas, se registran en agosto, con una media de 30°C.

En cuanto a la precipitacion, se puede observar que nos situamos en una regién
con precipitacién entorno a los 39 mm al mes, salvo los meses de verano (junio, julioy
agosto) que descienden hasta los 13 mm.

El mes de mdaximas precipitaciones es septiembre con 58,3 mm de precipitacién
media. La precipitacion media anual es de 434,7 mm, por lo que el lugar se puede
clasificar como una zona semiarida.

Es necesario tener en cuenta la radiacion y el nimero de horas de sol que existe
en la zona de cultivo, con la finalidad del disefio y planificacion de la instalacién
fotovoltaica necesaria para el bombeo solar. A continuacion, se muestran los valores
obtenidos en Tabla 9:
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Tabla 9. Valores de radiacién solar expresados en MJ/m?-dia y horas de sol mensuales para la estacién
agroclimatica de Sagunto (Valencia)

. Radiacidon
Estacion Mes - Horas de sol
(MJ/m? dia)
Enero 9,57 7,82
Febrero 13,22 9,135
Marzo 16,065 10,04
Abril 21,6 11,285
Mayo 23,415 12,08
Junio 27,095 13,105
Sagunto
Julio 25,64 12,78
Agosto 20,655 11,495
Septiembre 16,765 10,195
Octubre 13,72 9,395
Noviembre 8,96 7,65
Diciembre 6,975 6,5

6.3. Calculo de la Evapotranspiracion

El calculo de la evapotranspiracién de referencia (ET,) se ha obtenido
directamente del Servicio de Tecnologia del Riego del Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (IVIA) y los resultados se detallan en la Tabla 10.

Los meses que experimentan una evapotranspiracion mas acusada, son los meses
gue corresponden, con las temperaturas mas elevadas, y, por lo tanto, donde el aporte
hidrico serd esencial para el correcto desarrollo de los citricos. Del mismo modo, los
meses de temperaturas mads bajas tienen unos niveles de evapotranspiracion minimos.
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Tabla 10. Valores de los diferentes tipos de evapotranspiracion de referencia mensuales, expresados en
mm/mes, para la estacidn agroclimatica de Sagunto (Valencia)

Estacion S ETo. T ETo. M ETo. M.Mx ETo.M.Mn
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/mes)

Enero 46,69 1,6 3,4 0,8

Febrero 58,81 2,1 3,7 0,9

Marzo 89,27 2,9 4,9 1,2

Abril 109,44 3,7 5,5 1,4

Mayor 138,68 4,5 6,3 2,0

Junio 159,14 5,3 6,9 3,1

Sagunto

Julio 159,11 5,2 6,9 3,3

Agosto 148,03 4,7 6,4 2,9

Septiembre 107,21 3,6 5,5 1,8

Octubre 76,65 2,5 4,1 1,3

Noviembre 51,61 1,7 3,3 0,9

Diciembre 40,96 1,3 2,8 0,6

Anual 434,7 39 59,7 20,2

- ETo.T: Evapotranspiracion total, ETo.M: Evapotranspiracion media, ETo.M.Mx: Evapotranspiracién
media maxima, ETo.M.Mn: Evapotranspiracion media minima

6.4. Calculo de la Precipitacion Efectiva (Pe)

El calculo de la Precipitacion Efectiva se ha realizado de dos formas distintas con
el fin de compararlas y obtener unos resultados finales mas especificos y reales.

Se muestra a continuacion, el primer método de calculo de la precipitacion
efectiva propuesto por la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentaciény la
Agricultura (FAO) en 1993), asi como las férmulas utilizadas para ello, indicandose los
datos en la Tabla 11.

-Si P> 75 mm/mes
Pe=0,8-Pm-25
- Si P <75 mm/mes

Pe=0,6 - Pm-10
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- En ambos casos si:

Pe<0 22Pe=0

Tabla 11. Valores de la Precipitacién media y efectiva mensual, expresado en mm/mes, para la estacion
agroclimatica de Sagunto (Valencia)

Estacion — Precipitacion Media | Precipitacion efectiva
(mm/mes) (mm/mes)
Enero 29,6 7,77
Febrero 32,5 9,51
Marzo 48,4 19,07
Abril 37,3 12,35
Mayo 45,0 17,02
Junio 13,8 0
Sagunto
Julio 8,3 0
Agosto 16,9 0,11
Septiembre 58,3 24,97
Octubre 57,8 24,67
Noviembre 53,7 22,21
Diciembre 33,1 9,87
Anual 434,7 147,55

En segundo lugar, se muestra en la Tabla 12 de precipitacidon efectiva obtenida
directamente a partir de los datos proporcionados por el Sistema de Informacién
Agroclimatica para el Regadio (SIAR) en la estacidn climatica de Sagunto (Valencia).

De acuerdo con las observaciones en campo, los datos obtenidos por el SIAR se
consideran mas ajustados a la realidad; y por tanto seran los utilizados en este proyecto.
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Tabla 12. Valores de la Precipitacion media y efectiva mensual, expresado en mm/mes, proporcionados
por la red SIAR.

T Precipitacion Media Precipitacion efectiva
(mm/mes) (mm/mes)

Enero 29,12 14,64
Febrero 31,75 15,71
Marzo 50,16 26,22
Abril 38,45 18,56
Mayo 46,76 23,8
Junio 13,6 5,44
Julio 9,22 3,74
Agosto 16,97 5,29
Septiembre 66,94 34,12
Octubre 52,44 26,88
Noviembre 52,49 27,61
Diciembre 36,52 17,53

Anual 415,3 219,54

6.5. La clasificacion agroecoldgica Papadakis.

Papadakis permite una clasificacion climatica ajustada a un punto de vista de la
ecologia de los cultivos. El tipo climatico quedara determinado por un régimen térmico
y el régimen de humedad.

Segun la clasificacidn de Papadakis, el término Municipal de Sagunto se caracteriza
por presentar un régimen térmico MARITIMO CALIDO, un régimen de humedad
MEDITERRANEO HUMEDO y un tipo de clima MEDITERRANEO MARITIMO.

INVIERNO:
- Mes mas frio: ENERO
- Temperatura minima absoluta en el mes mas frio: -2,9 2C
- Temperatura media de las minimas en el mes mas frio: 6,5 2C

- Temperatura media de las maximas en el mes mas frio: 16,2 2C
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- Clasificacion bioclimatica segin PAPADAKIS: Avena (Av)
VERANO:
Clasificaciéon bioclimatica segun PAPADAKIS: Algodoén (g)

REGIMEN TERMICO:

e MARITIMO CALIDO (MA)

REGIMEN DE HUMEDAD:

e MEDITERRANEO HUMEDO (ME)

TIPO DE CLIMA:

e MEDITERRANEO MARITIMO

Segln la clasificacién climatica de Papadakis, el término municipal de Sagunto, se
caracteriza por presentar un régimen térmico MARITIMO CALIDO, un régimen de
humedad MEDITERRANEO HUMEDO y un tipo de clima MEDITERRANEO MARITIMO.

De todo lo expuesto anteriormente se deduce que la mayor parte de cultivos
tipicos de la region mediterrdnea templada, se pueden llevar a cabo y desarrollar con
normalidad en el término municipal de Sagunto. Siempre y cuando, el resto de
condiciones agrondmicas (calidad del agua, calidad del suelo...) sean las adecuadas.

De esta forma se puede asegurar sin temor alguno que el clima existente es
excelente de forma general para el cultivo de citricos.

Aunque el régimen térmico es adecuado para los cultivos existentes (citricos),
presenta en algunos meses del afo, un balance hidrico deficitario. Es por eso, que es
necesario el aporte de agua mediante el riego para alcanzar rendimientos aceptables
del cultivo.

7. ANALISIS DEL SUELO

Las caracteristicas del suelo son determinantes en la definicion de las estrategias
de riego de fertilizacién de los cultivos. Para ello, se ha realizado un analisis de suelos de
muestras procedentes de la parcela que pertenece a la explotacion de citricos a estudiar.

Se han llevado a cabo dos andlisis de suelo, correspondientes a dos zonas
diferentes de la explotacién: zona alta y zona baja (Tabla 13 y 14). Al final del anejo se
adjuntan los documentos de los dos andlisis de suelo.
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Tabla 13. Resultados obtenidos del analisis de suelo de la zona alta de la finca

Parametro Resultado Ud.

Color 5YR 5/4 Reddish -
Textura

- Arcilla 29 %

- Arena 46 %

- Limo 25 %
Clasificacién textura (U.S.D.A) Franco -
pH (252C) 8,1 -
Materia organica oxidable 2 %
Nitrégeno total 1188 mg/Kg
Relacion C/N 9,74 -
Fosforo (Olsen) 52,1 mg/Kg
Calcio extraible con (NHsAc) 24,3 meq/100g
Magnesio extraible con (NHAc) 8,97 meq/100g
Potasio extraible con (NH4Ac) 1,74 meq/100g
Sodio extraible con (NH4Ac) 1,65 meq/100g
Carbonatos totales (CaCOs) 29,3 % CaCO3
Caliza activa 11,6 %
Conductividad eléctrica (252C) <50 uS/cm
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Tabla 14. Resultados obtenidos del andlisis del suelo de la zona baja de la finca

Parametro Resultado ud.
Color 5YR 4/4 Reddish ]
brown

Textura

- Arcilla 24 %

- Arena 46 %

- Limo 30 %
Clasificaciéon textura (U.S.D.A) Franco -
pH (252C) 8 B
Materia organica oxidable 1,98 %
Nitrégeno total 1261 mg/Kg
Relacién C/N 9,13 -
Fosforo (Olsen) 85,5 mg/Kg
Calcio extraible con (NH4Ac) 20,5 meq/100g
Magnesio extraible con (NHsAc) 4,09 meq/100g
Potasio extraible con (NH4Ac) 1,10 meq/100g
Sodio extraible con (NH4Ac) 0,28 meq/100g
Carbonatos totales (CaCO3) 17,8 % CaCO3
Caliza activa 6,83 %
Conductividad eléctrica (252C) 570 uS/cm

7.1. Interpretacion del analisis
7.1.1. Textura

Los resultados del analisis de la parte alta de la finca, en cuanto a textura son:
Arena: 46%
Limo: 25%

Arcilla: 29%
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Segun la clasificacidn internacional de los suelos, el suelo de la zona alta se clasifica
segln una textura Franco-arcillo-arenoso. Se considera un suelo medio caliente, de buen
drenaje interno y con capacidad media para retencidn de agua y elementos minerales.

Los resultados del analisis de la parte baja de la finca, en cuanto a textura son:
Arena: 46 %
Limo: 30 %
Arcilla: 24 %

Segln la clasificacidn internacional de los suelos, el suelo se clasifica segliin una
textura Franca. Se considera un suelo con caracteristicas muy similares a las que se han
descrito para el suelo Franco-arcillo-arenoso.

7.1.2. pH

Los valores de pH en suspensién acuosa 1:5 son muy similares en las dos partes de
la finca. En la parte alta, da un valor de 8,1 y de 8 en la parte baja. Se puede considerar
un valor de pH alto para el suelo. El valor del pH nos indica que se trata de un suelo
basico, pero al tratarse de un suelo calcareo, el pH esta dentro de la normalidad en estos
tipos de suelo.

La asimilabilidad de los nutrientes a este pH es buena, excepto para el hierro,
manganeso, boro, cobre, cinc y fédsforo que disminuyen su asimilabilidad con este tipo
de suelos.

7.1.3. Materia organica

El porcentaje de materia organica del suelo es practicamente idéntico para ambas
partes de la finca, ya que esta alrededor del 2%. El suelo tiene un contenido medio de
materia organica. Para textura media, como en este caso, el valor de la materia orgénica
es adecuada.

7.1.4. Carbonatos totales

Existe una pequena diferencia en cuanto a los valores obtenidos de carbonatos en
las dos partes de la finca. En la parte alta se obtiene un valor alto, del 29,3 % de CaCO3
y un valor medio de 17,8 % de CaCOs en la parte baja. El tipo de suelo en ambas partes
se puede considerar calizo, esto podria explicar el pH basico que se obtiene.

7.1.5. Caliza activa

Los valores de caliza activa en ambas partes de la finca son muy diferentes, ya que
en la parte alta obtenemos un 11,6 %; sin embargo, en la parte baja, se obtiene un valor
inferior al anterior, 6,83 %.
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Este valor, es de elevada importancia en la eleccidn del patrén, por la diferente
susceptibilidad que muestran los patrones de citricos a la cantidad de caliza activa en el
suelo.

8. CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

Se dispone de un andlisis fisico quimico completo del agua del sondeo (Tabla 15y
16). El contenido en sélidos en suspensidn y su naturaleza, tienen una influencia directa
en el filtrado, mientras que el pH, conductividad y sales en disolucién estan vinculados
con el riesgo de precipitacidn de las mismas, y con problemas de salinizacidn del terreno
si el manejo no es adecuado.

Ademads, hay que tener en cuenta el contenido en micro y macronutrientes, ya que
el hecho de no considerarlos podria suponer un sobrecoste en abonos ademas de
ocasionar fitotoxicidad en el cultivo en situaciones de presentarse concentraciones
elevadas.

Al final del anejo se adjunta el documento del analisis de agua.

Tabla 15. Resultados de los macronutrientes obtenidos del analisis del agua de riego

Macronutrientes Resultado Ud.

Cloruros 78 mg/L
Sulfatos 548 mg/L
Bicarbonatos 222,65 mg/L
Carbonatos <4,00 mg/L
Sodio disuelto 41,1 mg/L
Magnesio 99 mg/L
Calcio disuelto 251 mg/L

Potasio disuelto 4,28 mg/L
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Tabla 16. Resultados de los pardmetros de riego procedentes del andlisis del agua de riego

Parametros Resultado Ud.
Conductividad a 202C 1832 uS/cm
pH a 212C 8 -
S.AR 0,56 -
Parametros Resultado ud.
NOs 186 mg/L
SO, 584 mg/L
B 0,086 mg/L
Fe < 0,0400 mg/L
S.AR 0,56 -

La calidad del agua de los aprovechamientos disponibles para el riego de la
totalidad de la superficie, es apta para su utilizacion en el riego de los cultivos
implantados, pudiendo ser clasificada, segun D.W. Thorne y H.B. Peterson, en clase C2-
S1, presentando un riesgo de salinizacién medio y un riesgo de alcalinizacidn bajo.

- Agua de salinidad media (C2). Agua de salinidad media, apta para el riego.

Puede usarse en condicion de que exista un grado moderado de lavado. Se
pueden cultivar en la mayoria de los casos, las plantas moderadamente
tolerantes a las sales sin practicas especiales de control de la salinidad.

- Agua baja en sodio (S1). Puede usarse para el riego en la mayoria de los suelos

con pocas probabilidades de alcanzar niveles peligrosos de sodio
intercambiable. No obstante, los cultivos sensibles, tales como los frutales de
hueso, aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

9. ESTUDIO AGRONOMICO

En referencia al estudio agrondmico realizado, el presente trabajo, evalua la
superficie regable considerando el mapa de cultivos correspondiente a la superficie de
la explotacion. Se calculan las necesidades hidricas de cada cultivo considerando la
adopcidn de un sistema de riego localizado y determinando la superficie regable segun
estas necesidades.
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10. SITUACION GEOGRAFICA

El entorno de estudio se localiza en el término municipal Sagunto. Sagunto es un
municipio de la Comunidad Valenciana, Espafia. Perteneciente a la provincia de
Valencia, ubicado en la comarca del Camp de Morvedre (Plano 1. Situacion y Plano 2.
Emplazamiento).

La zona de estudio, limita con los siguientes términos municipales: Algar del
Palancia, Alfara de la Baronia, Segorbe, Soneja, Petrés, Gilet, Estivella, Torres Torres,
Algimia de Alfara, Albalat dels Tarongers, Faura, Benavites, Benifario de los Valles, Cuart
de les Valls, Cuartell, Alfondeguilla, Puzol, Almenara, Vall de Uxd, Canet de Berenguer.

La finca se encuentra situada en la parte norte de la localidad de Sagunto, a
escasos 5 kildmetros de la propia localidad. Actualmente, existen dos vias principales
para el acceso a la finca desde dicho municipio. La primera de ella es necesario coger la
avenida de Montiber de Sagunto direccién norte hasta salir a la autovia del
mediterraneo (A-7) y seguir en ella durante 5 kilémetros aproximadamente,
desviandose a la salida 297, tal y como muestra la llustracion 3.

La segunda via de acceso, es necesario dirigirte por la avenida de Motiber de
Sagunto direccidén sur, hasta coger la nacional N-340 direccién Almenara y Castellon.
Sigues en ella aproximadamente 3,5 km, hasta que acudes de nuevo a la autovia del
Mediterraneo (A-7), y coges el mismo desvio que anteriormente (Salida 297). Esta ruta
se ve mostrada en la llustracién 4.

i Jgn s ety
(CastellldelSagunt & S S LT
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llustracion 3. Acceso por la via 1 a la finca de estudio "El Cabegolet" desde el municipio de Sagunto.
Fuente: Google maps
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llustracidn 4. Acceso por la via 2 a la finca de estudio "El Cabecolet" desde el municipio de Sagunto.
Fuente: Google maps

11. SITUACION GEOLOGICA

Para el estudio de la geologia en este capitulo se ha divido en tres apartados:

1. La orografia, donde se presentan los principales relieves constituidos a partir de
los procesos geoldgicos que han tenido lugar sobre las rocas y la estructura donde
se asienta el Municipio de Sagunto. Situado dentro de la denominacién del Bajo
Palancia, unidad histdrica, conocida por haber sido siempre la via de comunicacién
que enlaza la costa de Valencia con Aragén.

2. La litoestratigrafia, se pretende indicar la naturaleza, composicién, textura y

propiedades de las rocas que constituyen el Término Municipal.

3. La tectdnica, donde se exponen el conjunto de formaciones resultantes de las
fuerzas internas de la Tierra sobre el componente Litolégico. A nivel comarcal la
orografia reproduce en lo extremo la complejidad de la estructura geoldgica. Los
montes van disminuyendo en altitud a medida que se aproximan al mar hasta
llegar a una linea, que va desde los seis a los ocho kildmetros de la costa, en que
cerros de 200 a 300 metros dan paso en busca de transicidon a un llano que termina
en las playas de Sagunto y Canet d’En Berenguer.
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12. HIDROGEOLOGIA

El término municipal de Sagunto se encuentra integrado dentro del Sistema
Acuifero n2 56 Sierra de Espadan - Plana de Castellon- Plana de Sagunto. Concretamente,
la U.H. 21 Plana de Sagunto esta incluida dentro del Subsistema acuifero de la Plana de
Sagunto 56.02, y la U.H. 20 Medio Palancia esta constituida por sector suroriental del
subsistema acuifero del Medio Palancia 56.06, y por los sectores occidental y
septentrional de los subsistemas de la Plana de Sagunto 56.02.

La Red Hidrografica estd compuesta por el rio Palancia, con una longitud de 85 Km.

y una cuenca drenante de 911,2 Km?2. Esta regulado por el embalse del Regajo (6 Hm3) y
por la presa de Algar. El régimen del rio es muy irregular, viéndose muy influenciado por
las lluvias, presentando un estiaje muy importante y aumentos del caudal después de
fuertes lluvias.

En cuanto a las Aguas Subterrdneas, el término municipal se divide en base a los

materiales acuiferos, funcionamiento hidraulico, recursos, reservas, etc., en dos
subsistemas hidrogeoldgicos, correspondientes a los dos dominios sedimentarios
existentes:

1. Subsistema de la Plana de Sagunto, cuyas entradas de agua se estima que
ascienden a 104 Hm?3/afio, de las cuales 13,6 Hm3 corresponden a la infiltracién
de la lluvia; 16 Hm?3 a la infiltracién de regadios con aguas superficiales, y 27,5
Hm?3 al retorno de regadios dotados con aguas subterraneas.

2. Subsistema del Medio Palancia que se sitla en el curso medio del rio Palancia,
entre las poblaciones de Segorbe y Sagunto, donde ocupa una superficie de 748
Km?, a grandes rasgos coincidente con el sector interior de la comarca del Camp
de Morvedre, al noroeste de la provincia de Valencia y Suroeste de la de
Castelldn.

13. NORMATIVA A EMPLEAR EN EL PROYECTO

En todo proyecto se deben de cumplir, ademas de unos requisitos basicos, otras
condiciones necesarias para un buen disefio, formulacidon y posterior ejecucion del
proyecto.

La legislacion es de obligado cumplimiento y se debe de tener presente que “el
desconocimiento de una legislacion, no exime de su cumplimiento”.

Son de aplicacion al presente Proyecto los condicionantes legales expuestos en
todos aquellos articulos que le afecten de la legislacion que a continuacion se citan:
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Del suelo

Real Decreto 1346/1976 de 9 de abril, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley sobre Régimen del Suelo y Ordenacién Urbana.

Real Decreto 2159/1978 de 23 de junio, por el que se aprueba el Reglamento de
Planeamiento para el desarrollo y aplicacidn de la Ley sobre Régimen de suelo y
Ordenacién Urbana.

Ley de ordenacién del territorio, urbanismo y paisaje de la C.V. (LOTUP).

Del medio ambiente

Real Decreto 849/1986 de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico.

Real Decreto 1131/1988 de 30 de septiembre por el que se aprueba el Reglamento
para la ejecucion del Real Decreto Legislativo 1302/1986 de 28 de junio de
Evaluacion del Impacto Ambiental (B.O.E. n2239).

Ley 2/1989 de 3 de marzo de la Generalitat Valenciana de Impacto Ambiental
(D.G.0.V. n21021).

Decreto 162/1990 de 15 octubre, del Consell de la Generalitat Valenciana, por el
que se aprueba el Reglamento para la ejecucion de la Ley 2/1989 de 3 de marzo
de Impacto Ambiental (D.G.0.V. n2 1412).

Ley 6/2014 de 25 de julio de prevencién, calidad y control ambiental de
actividades en la C.V.

Ley 5/2014 de 25 de Julio, de Ordenacion del Territorio, Urbanismo y Paisaje, de la
Comunidad Valenciana.

Ley 34/2007 de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccién de la atmosfera.

Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de Evaluacién Ambiental.
De las instalaciones

Real Decreto 849/1986 de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico.

Actividades cualificadas

Decreto 2414/1961 de 30 de noviembre, por el que se aprueba el reglamento de
actividades molestas, insalubres nocivas y peligrosas (RAMINP).
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Administrativas

El ayuntamiento de Sagunto, no representa ninguna limitacién que pueda afectar
al desarrollo y ejecucidén del presente Proyecto.

Ordenacion territoriales y ambientales

Se ha procedido a realizar la consulta de las distintas posibles afecciones de ambito
medio ambiental a través de la consulta gratuita disponible en el visor web de la
Generalitat Valenciana (Cartografia temdtica del territorio de la C.V.
(http://visor.gva.es/visor/).

La explotacion agricola estd compuesta por la parcela 47 del poligono 21 del T.M.
de Sagunto (Valencia):

- NO ESTA AFECTADA por Suelo Forestal Estratégico segtin PATFOR.
- NO ESTA AFECTADA por Espacios Naturales Protegidos.
- NO ESTA AFECTADA por Red Natura 2000

* NO estd incluida en de Zonas de Especial Proteccion para Aves (ZEPA),
Zonas Especiales de Conservacién (ZEC) o Lugares de Importancia
Comunitaria (LIC))

- NO ESTA AFECTADA por Zonas Himedas.
- NO ESTA AFECTADA por la Red de la C.V.

- NO ESTA AFECTADA por el PATRICOVA (Plan de Accién Territorial de caracter
sectorial sobre prevencion del Riesgo de Inundacion en la C. V.).

= NO existe Riesgo de Inundacion.
- NO ESTA AFECTADA por Vias Pecuarias.

- ESTA AFECTADA por Suelo Forestal segiin PATFOR (Plan de Accién Territorial
Forestal). No obstante, debemos remarcar que la zona sobre la que se pretende
actuar no se encuentra afectada por esta catalogacion de suelo.

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL.

Segun el Anexo Il de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre de Evaluacién de Impacto
Ambiental, los proyectos que, segun el articulo 1 del presente Real Decreto legislativo,
hayan de someterse a evaluacion de impacto ambiental deberdn incluir un estudio de
impacto ambiental, siendo los incluidos en el citado articulo:

Grupo 1. Agricultura, silvicultura, acuicultura y ganaderia.
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a)

b)

c)

d)

Las primeras repoblaciones forestales de mds de 50 hectdreas, cuando entrafien
riesgos de graves transformaciones ecoldgicas negativas.

Corta de arbolado con propdsito de cambiar a otro tipo de uso del suelo, cuando
no esté sometida a planes de ordenacién y afecte a una superficie mayor de 20
hectdreas. No se incluye en este apartado la corta de cultivos arbdéreos explotados
a turno inferior a 50 afios.

Proyectos para destinar terrenos incultos o dreas seminaturales a la explotacion
agricola intensiva, que impliquen la ocupacién de una superficie mayor de 100
hectdreas o mayor de 50 hectareas en el caso de terrenos en los que la pendiente
media sea igual o superior a 20 por 100.

Proyectos de gestidén de recursos hidricos para la agricultura, con inclusién de
proyectos de riego o de avenamientos de terrenos, cuando afecten a una
superficie mayor de 100 hectareas. No se incluyen los proyectos de consolidacion
y mejora de regadios.

Por consiguiente, el Presente Proyecto NO estd sujeto a Evaluacion Ni Estimacion de

Impacto Ambiental.

Pagina 25 de 32



ANEJO 1. Caracterizacion del medio fisico y el material vegetal

14. ANALSIS DEL AGUA DE RIEGO

Se adjunta el siguiente analisis del agua de riego.

Astn, 1" o0 Namyo, 72 niodtatarr e R
1254V 6ETX! Casteiin LU LU )
. 2 v G9TLE1403

LES RACMINES, 5.1 Tl 964 522 575
CLF 812567236 Fax 564 622 400 '
LASCIRATORG ACROAL MEWTAR £ 0

Los ensayos marcados con “ ' “no estan amparados por 1a acreditacion ENAC.

INFORME DE ENSAYO  cadigo Muestra: 124342

DATOS MUESTRA DATOS CLIENTE
identficacion de ka muestra: Pozo Cabegolet 30/10 ANTONIO LLUSAR Y CIA, S.L
TpoMuestra: Agua Fego Ctra. La Vall D'Uixd. s/n

Fecha Recepcion: 31/10/18
Fecha Inicio Analisis: 21/10/18

Fecha Fin Andlisis- 07/11/18 12526 La Vitavella (Castelion)

Cantidad aproximada de muestra: 1.5 L

Pararnet Resutad Unidades Método de Andists/ * inferpretacion
pH (a21°C) 80 Unidades de pH | PotenciometriaPTAD3
CONDUCTIVIDAD 20 °C 1832 pSiem ConductmetriaPTADS
*SOLIDCS DISUELTOS 1485 mgL Gravimetria
"BORO DISUELTO 0.086 mg'L Espectrometria ICP-OES
*CALCIO DISUELTO 251 mgL Especirometria ICP-0ES
"HIERRO DISUELTO <0400 mgL Espectrometria ICP-OES
*MAGNESIO DISUELTO oe mglL Espectrometria ICP-OES
*POTASIO DISUELTO 428 mglL Espectrometria ICP-OES
*SCDIO DISUELTO 411 mg'L Espectrometria ICP-OES
'BICARBONATOS 22265 mglL Trulacion volumétrica
*CARBONATOS <400 mglL Trtulacion volumétrica
"CLORUROS 78 mglL Cromatografia idnica
"NITRATOS 188 mglL Cromatografia idnica
*SULFATOS 584 mglL Cromatografia ionica
‘DUREZA 103 ° Hidrotimétricos | Calculo
'SAR (ext. Saturado) 0.56 Cilculo
"Observaciones:

Resp. Tecnico
SONIA| =e=se.

FUSTER| it
Laboratons Awsorzado por s Direccion General de Salut FUbIc (Decreto 405/2010 def 25 de Junic del i oy
Laboratono colaborador de Eurcfing Agroambiental S.A MOLINER P
L2 ncertcumbre eta 3 cizposicion del cliente DA Su CONSULa y S& Comesponde 3 |a Incersaumirs expandda e e
SEz3ndo un valor de k=2, que 2 Comesponde 3 Un nivel de confianzs de aprovimadaments = 55 %

Loz recutados ndcados 5010 conciemen 3 1a muestra anaizada.
Este informe no debe reproducirse parcisimentes sin 13 3probadon por 230 del Laboratoria.
Cod: FTGOV3 Ed 2°F.Ed 2302114

Paa 1ge1
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15. ANALSIS DEL SUELO DE LA PARTE ALTA

Se adjunta andlisis de suelo de la parte alta de la finca.

ENSAYO
e N*STILERIE NP AINLENITG
alagatosas sl
acecRacion de DHAC NAIILERR N1 190
INFORME ANALITICO N° D00247896-AD1-001
CLIENTE: ANTONIO LLUSAR Y CIA SL
DIRECCION:  CJ/Fadre Rogue Meichor, 2n 12532 Chiches Casteiicn Ezpafia
N° DE MUESTRA: 00024783€ MATERIAL: Susio agricol
REFERENCIA: FINCA EL CABECOLET (SAGUNTO) MUESTRA 2 SUELD PARTE ALTA
INFORMACION COMPLEMENTARIA:
OBIERVACIONES:
DEICRIPCION: Nuesin en envase Cemado, MO Drecinisdo, en buen 2300 ¥ en cantdad sulcents.
CANTIDAD APRON: >1%G ENVASE: Flastoo
* MUESTREC: Clerte * FECHAHORA MUESTREC: 25072018 No aportads por & Clams
FECHAMHORA RECEPCION: 30072013 11:27 FECHA INICIO: 200772012 FECHA FIN:  DeCERDIE
Lictado de parametroc analizadoc
Andlicic de cusio: normal
Parametro Recuttado u Unidad Recuperaoion Lc Prooecim. Téonloa
%)
Cationec acimilabiec
Caido extnidie 243 meg/100g ntemo P OoEs
con NHAC
exrabie 887 meg/iD0 g ntemo P OE8
oon NHIAC
Fotazio extratie 174 meg/100¢g c2e ntermo CPOES
con NHSAC
Sodo extrabie con 188 meg/100g o, ntermo ICF OE8
NSSAC
Micronutrientsc
Soro extralbie 0es mo¥g c.1o memoc CPOSE8
Propledadec Nckoac
Color YR 64 Recdich niemo Murzed Sol Color
beown Chars
Propledadec cobtee & fertlidad
Caiza actva 1s % 0,10 SEELE Cacimetria
Carboracs 23 % CaC03 0,10 PEELE Caicimetria
Conauctvicad <500 pSom 0 FEESQ2 Conductmeria
Slcica 3 25°C
15
Fosforo Ozen 821 moXg oso PEETS  Espechrofotometia
U
Maneria orgdnica Im % nemo Ezpacimforometa
ouddabie Wy
Nirdgeno Total 1183 me¥g PEEST DUMAS
pHa2s*C 1S a1 20 PEESOU1 Fotenciomeria
Reacdoin CN 274 FEEd Clcuo
Reixolonec
Reiadon Cavg 2n FEESS Calcuc
Fagina 1o=d
LADOENISOO B FER 00 0 18 CONm™a 36 AQNOUESS y Paacs 00N & ™ A-S0AL (sl N vadaes ofcial) Jurts 36 Anvaekoa
PLNACOSGA O Carmes Mt 1051, 41300 - (A Sncorsdn Seniia; Ta o « 34 204000 D0 /434 004507 (0% waw BEOMOCGAZINIA SOM - AgO S0 MAAOAgINTA S0m
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DN et
= ]\‘” f:A\

/
il N®42371 ERIR NSAZ30 E1170

quama Lam scthidaden marcedas 2o Un * 10 selin aTcerade potn

ATIEMERL & LIbd soeditacin de ENAC N2 SAERSE NSGXVLET 170
INFORME ANALITICO N° 000247896-A01-001

Refacion KIMg 0.13 PEEE4 Caicuio
Textura

*  Arcila segin 23 % PEE4AT Densimetria
ciasificacion USDA
Arana segdn 48 % PEE4T Gravimetria
ciasificacion USDA
Limo segun 25 % PEE4T Caculo
ciasificacion USDA
Textura segun Franco-arcitio- PEE4T Caicuio
normas USDA arenoso

Opservaciones: 108 reswitados oblenklos se rafleran mmalxmmmﬁmmnomm mas que en su dtalkdad,
smaamnm»npaemuelmmumoemmmum(menpmmnwoqulmmespaammoewmmzwgssm-n
eXpresada en valor absoluto. Eﬁﬂmmww 13 Incertidumore calcwiada, en mmmseeﬂma“m clisnte.
Losmsumosdebspmnﬂwq mammmmmmmm&mw

LC: limite ge cuantificacion. PEE: pmcemmmespeemodeensayo

L3 Informacion ge 1a toma de muestras ha sido aportada por quien (3 r2aiza.
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16. ANALSIS DE SUELO DE LA PARTE BAJA

Se adjunta el analisis del suelo de la parte baja de la finca.
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17. FICHA TECNICA DEL GRUPO DE BOMBEO

Se adjunta ficha técnica del grupo de bombeo; Modelo: Caprari E9S50/4L + MAC630
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Anejo 2. Eleccién del material vegetal

1. INTRODUCCION

Con motivo de la reconversion del cultivo de citricos que pretende llevarse a cabo
en la parcela que se situa en el término municipal de Sagunt (Valencia), se procede a
continuacion a establecer las bases de la eleccidén del material vegetal a implantar. En
él, se realizara un pequeno estudio de la evolucién y situacion actual de la citricultura
espafiola, las necesidades de clima y de suelo de los citricos y un pequefio estudio de los
patronesy de las variedades existentes actualmente en el mercado, asi como la eleccién
final de ambos para su cultivo.

2. CRITERIOS DE SELECCION DEL MATERIAL VEGETAL

2.1.Evolucidn y situacion de la citricultura
2.1.1. Evolucidn y situacion de la citricultura espanola

La citricultura es una practica muy extendida desde tiempos inmemoriales y que
ha adquirido una gran importancia econdmica en multitud de paises entre los que
encontramos a Espafia, mayor productor de citricos de Europa.

La importancia econdmica de los citricos en Espafia se puede observar reflejada
en la Figura 1. en la que se observa la distribucién de las principales zonas productores
de citricos en el mundo y el intervalo de produccién entre el que se encuentra cada uno.
Los paises con mayor produccidon aparecen en la figura coloreados mas oscuros, en
cambio, los paises con una produccién mas reducida aparecen de un color mas claro.

Figura 1. Distribucion de las principales zonas productoras de citricos en el mundo. Fuente: FAO.

Actualmente, Espana forma parte de los 10 paises con la mayor produccion de
citricos por campafia, una muestra mas de la elevada importancia de éstos en esta
region. La Tabla 1 muestra la produccion de citricos en diferentes campafias sucesivas
para los diez primeros paises con mayor produccién de citricos en total. De ahi se
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Anejo 2. Eleccién del material vegetal

observa, que Espafia, ocupa el nimero seis dentro del ranking mundial de produccién.

China destaca en cuanto a produccion respecto al resto de paises, ya que esta rondando

las 30.000 toneladas anuales.

Tabla 1. Producciones totales de citricos para los diez paises con mayor produccion de citricos en total,

expresados en toneladas. Fuente: FAO.

PRINCIPALES PRODUCTORES DE CITRICOS EN EL MUNDO

Campaifia | 2015/2009 | 2009/2010 | 2010/2011 | 2011/2012 | 2012/2013 | 2013/2014 | 2014/2015 | 2015/2016
Ao | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
China | 15.845 | 18.877 | 21.395 | 23.627 | 23.026 | 26.450 | 27.770 | 29.567
Brasil | 20.778 | 18.966 | 19.679 | 18.040 | 24.806 | 22.725 | 18.477 | 18.966
EE.UU | 9.497 | 11.646 | 10.740 | 10.959 | 11.746 | 11.629 | 11.069 9.394
México | 6.686 7.401 7.033 6.752 7.016 6.587 7.375 7.503
Espafia | 7.036 5.579 6.370 5.268 6.076 5.720 5.531 6.513
Egipto | 3.024 3.165 3.520 3.576 3.783 4.032 4.151 4.452
Turquia | 3.163 2.640 3.026 3.571 3.611 3.473 3.678 3.782
Italia | 3.278 3.241 3.456 3.800 3.794 3.408 3.598 3.250

Con el finde de entrar en contexto, en primer lugar, cabe destacar que los citricos

mas cultivados y consumidos en la actualidad son: naranjas, limones, mandarinas y

pomelos, todas ellas con sus distintas variedades. Las naranjas y mandarinas son los

citricos con mayor produccién y consumo actualmente en mayor proporcion al resto,

seguidos de éstos se encuentran los limones y por ultimo los pomelos.

En la Gréfica 1, se representan los citricos mas cultivados en Espafia, asi como la

tendencia de crecimiento desde la campana 2008 hasta la campafia de 2015. A la vez,

se presenta una comparacion entre las comunidades de Andalucia y Valencia con

respecto a la produccidn total de citricos en Espafa, ya que estas son las dos

comunidades que poseen mayores valores de produccion de la Peninsula Ibérica, tal y

como se aprecia en la Tabla 2.
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Figura 2. Produccidn de los citricos mas comunes para las sucesivas campafias en Espafia (2008-2015),
expresado en toneladas. Fuente: FAO.

Tabla 2.Comparativa de produccién entre las comunidades de Andalucia y Valenciana con respecto al
total de Espafia para los distintos citricos en la campafia de 2016/2017, expresado en toneladas.

Fuente: FAO.
AFORO 2016/2017 ANDALUCIA C.VALENCIANA ESPANA
Naranja 1.560.351 1.850.478 3.641.254
Mandarina 356.838 1.792.407 2.458.286
Limon 103.285 288.080 905.582
Pomelo 19.177 22.261 80.368
TOTAL 2.059.883 3.953.226 7.106.823

2.1.2. Evolucidn y situacion de la citricultura en la Comunidad Valenciana

Es importante, realizar una mencién especial al caso de la Comunidad Valenciana,
ya que se trata de un gran potencial nacional en cuanto a la exportacién de citricos. Las

areas cultivadas se encuentran distribuidas de una forma uniforme a lo largo del

territorio, existiendo una dominancia de cultivos en el este de la Comunidad, tal y como

se aprecia en la Figura 2. Un recurso importante que convierte a la regién valenciana en

referente del sector, reconocida por la produccién de las naranjas y mandarinas es la

calidad inusual de sus suelos y la abundancia de agua con respecto a sus competidores

inmediatos como es el caso de Andalucia y Murcia (Bou, 2010).
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Figura 3. Principales zonas productoras de citricos dentro de la Comunidad Valenciana,
predominantemente cultivos de naranja. Fuente: IVIA.

A mitad del siglo XIX la crisis vinicola dejé camino libre a la naranja, convirtiéndose
en el cultivo mas rentable del territorio valenciano. La principal clave de esta
rentabilidad estuvo en la demanda de frutas frescas por parte de los paises
industrializados de Europa ya que pudo ser atendido gracias al desarrollo de las vias de
transporte (Bou, 2010).

Dicho desarrollo logré convertir el comercio citricola en el motor de la economia
valenciana que pasé de ser una agricultura tradicional de autoabastecimiento de un
mercado reducido a una agricultura con un aumento enorme en la cantidad de los
campos de cultivo que permitia satisfacer parte de las demandas europeas (Bou, 2010).

Una vez consolidado como uno de los cultivos principales de la Comunidad
Valenciana, existié principalmente un hito en la citricultura en los afios 70 que permitid
ala Comunidad Valenciana convertirse en referente mundial y fue basicamente la rdpida
adopcion de las normativas de calidad y programas de saneamiento vegetal, que
permitia garantizar fruta de mejor calidad que la de otras regiones y paises (Dalmau,
2017).

Actualmente, el sector citricola valenciano estd dando un giro radical y ha entrado
en una profunda crisis. Segun algunos estudios, en un breve plazo de tiempo no superior
a diez afios, las plantaciones del sur de Espafia superardn en cantidad y rentabilidad a
los tradicionales campos de toda la Comunidad Valenciana debido principalmente a
diferentes problemas a los que debe de hacer frente como son el abandono de los
cultivos por falta de rentabilidad, la rigidez respecto a la tendencia cambiante de los
mercados, el envejecimiento de los productores y la falta de relevo generacional (sélo
el 6% de los titulares de explotaciones agrarias valencianas son menores de 35 anos,
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frente al 50% que tiene mas de 65 afios) asi como la falta de evolucién tecnoldgica
(Goterris, 2017; Boix 2017).

Dada la concentracion geografica de la produccion de los citricos, existieron
algunos acontecimientos que llevaron a cabo una reduccién importante de la
produccién y estimulé una serie de cambios en patrones y variedades atendiendo a las
sensibilidades o tolerancias de cada uno de ellos (Forner & Forner, 2002). Uno de los
acontecimientos/crisis mas notorias de la citricultura a nivel mundial fue el Virus de la
Tristeza de los citricos.

El CTV (Citrus tristeza virus) causa una de las enfermedades mas dafiinas de este
cultivo, con epidemias devastadoras que han cambiado el curso de la industria de los
citricos (FAQ, 2016). El virus se transmite a través de diferentes especies de pulgones,
destacando los pulgones marrones de los citricos: Toxoptera citricola, Aphis gossypii,
Toxoptera aurantii y Aphis spiraecola (Gil & Llorens, 2016).

El CTV se origind probablemente en Malasia y en otros paises de Asia sudoriental,
y se ha dispersada a casi todos los paises productores de citricos mediante el
movimiento de material vegetal, lo que ha ocasionado la muerte de mas e 100 millones
de arboles en todo el planeta, ademds, de promover el cambio de naranjo agrio (patrén
por excelencia a nivel mundial hasta la fecha), hacia otros patrones tolerantes como es
el caso de Poncirus trifoliata (L.) Raf (Ruiz et al, 2013).

Las cuantiosas pérdidas econdmicas que se extendieron en el sector citricola han
repercutido durante mucho tiempo en toda clase de actividades relacionadas con el
cultivo y la exportacion, precisamente por la tardanza en detectar claramente el
problema y adoptar medidas.

Un ejemplo de problema mencionado en el parrafo anterior lo encontramos en el
caso de Espaiia, donde se empezaron a registrar casos de citricos con sintomas de esta
enfermedad a partir de 1957 (sobre todo en la variedad Navel) aunque no seria hasta
1979 en que se consiguieron en Espafia las primeras variedades saneadas de naranjos
(Lladro, 2015).

Otras crisis también destacables fueron por ejemplo la gomosis (Phytopthora sp.),
Exocortis (Pospiviroid) y el enverdecimiento de los citricos o Huanglongbing (HLB)
causado por las bacterias del género Canddatus liberibacter spp.
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2.2. Exigencias en climay suelo

Los citricos son una especie subtropical. El factor limitante mas importante es la
temperatura minima, ya que no tolera las temperaturas inferiores a -32C. Tampoco
tolera las heladas, ya que sufren tanto las flores y frutos como la vegetacién, incluso
llegar al punto que pueden desaparecer totalmente. Presenta escasa resistencia al frio
(a los 3-5°C bajo cero la planta muere). No requiere horas-frio para la floraciéon. No
presenta reposo invernal, sino una parada del crecimiento por las bajas temperaturas
(quiescencia), que provocan la induccién de ramas que florecen en primavera. Necesita
temperaturas cdlidas durante el verano para la correcta maduraciéon de los frutos.
Requiere importantes precipitaciones (alrededor de 1.200 mm), que cuando no son
cubiertas hay que recurrir al riego. Necesitan un medio ambiente hiumedo tanto en el
suelo como en la atmdsfera. Es una especie avida de luz para los procesos de floracién
y fructificacion, que tienen lugar preferentemente en la parte exterior de la copa y faldas
del arbol. Por tanto, la fructificacién se produce en copa hueca, lo cual constituye un
inconveniente a la hora de la poda. Es muy sensible al viento, sufriendo pérdidas de
frutos en precosecha por transmisién de la vibracién. Necesitan suelos permeables y
poco calizos y un medio ambiente humedo tanto en el suelo como en la atmédsfera
(MAPAMA, 2015).

Se recomienda que el suelo sea profundo para garantizar el anclaje del arbol, una
amplia exploraciéon para una buena nutricidn y un crecimiento adecuado. Los suelos
deben tener una proporcién equilibrada de elementos gruesos y finos (textura), para
garantizar una buena aireacién y facilitar el paso de agua, ademas de proporcionar una
estructura que mantenga un buen estado de humedad y una buena capacidad de
cambio catidnico. No toleran la salinidad y son sensibles a la asfixia radicular. En general
la salinidad afecta al crecimiento de las plantas mediante tres mecanismos relacionados
entre si, pero distintos (MAPAMA, 2015):

Alteraciones hidricas producidas por sus efectos osméticos sobre la disponibilidad
de agua:

- Acumulacién de iones toxicos.

- Interferencias con la absorcion de elementos nutritivos esenciales, que provocan
desequilibrios en el balance de elementos minerales.

En los citricos los efectos dafiinos de las sales se combaten con:
- Estrategias de riego.
- Uso de material vegetal tolerante.

- Utilizacion de sales de calcio.
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2.3. Patrones
2.3.1. Evolucion de los patrones de citricos a escala global

Durante los ultimos afios se han caracterizado por un afan investigador en busca
de un patrén que reuna el mayor numero posible de ventajas. Por ello se vienen
desarrollando proyectos de mejora genética de patrones. El problema surge porque las
investigaciones sobre patrones son muy lentas, ya que el estudio de un nuevo patrén
lleva consigo el trabajo de mas de veinte afos y una vez obtenido ese patrdn, en un pais,
los trabajos precisos para ver su adaptacion en otro pais se alargan del orden de diez
afios mas.

La evolucidn de los patrones ha estado ligada a la aparicion de enfermedades,
siendo durante la segunda mitad del siglo XIX, tras la aparicién el virus de la tristeza, que
se extendid por todas las comarcas citricolas, cuando se comenzé de forma decisiva el
estudio y perfeccionamiento de las técnicas de cultivo (Bou, 2010).

En el siglo XVII la mayoria de las plantaciones de citricos en el mundo se
establecian sobre pie franco (plantas originadas de semilla). Sin embargo, la aparicién
de la podredumbre de la raiz y la gomosis del tronco, causadas por el hongo
Phytopththora spp, obligaron a los productores a injertar sobre patrones resistentes y
el mds adecuado resulté ser el naranjo agrio o amargo (Citrus aurantium L.) (Eugenia &
Camacho, 2010). Este patrdn, por poseer un buen comportamiento ante los diferentes
factores abidticos y biéticos, se generalizé a escala mundial con mucho éxito entre los
paises citricultores.

La aparicion de la tristeza, a la cual el naranjo amargo es susceptible, cambioé por
completo el uso de éste como patrén a nivel mundial (Figura 3). Por este motivo, se
comenzé el estudio de patrones que resultaran tolerantes a esta enfermedad como
Poncirus trifoliata (L.) Raf y todos sus hibridos y la lima “Rangpur” o limén “Cravo” (Citrus
limonia Osb.) (MAPAMA, 2015).
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Figura 4.Sintomas caracteristicos del virus de la tristeza en arboles adultos. Marchitez, clorosis y frutos
pequefios pero numerosos. Fuente: Moreno et al (2015).

Los patrones tolerantes a las enfermedades anteriormente mencionadas no
presentan el buen comportamiento del naranjo amargo en cuanto a su adaptacién al
suelo y al clima. Esto es debido a que existen mas de 20 caracteristicas horticolas que se
hallan influidas por el patrén: vigor, tamafo del arbol, desarrollo y profundidad de
raices, cosecha, tamano, textura, calidad y época de maduracion del fruto... Queda
evidenciado que no existe un patrén ideal; cada uno tiene sus ventajas y desventajas,
por lo que se deben tenerse en cuanta varios factores cuando se vayan a seleccionar
para ser empleados (Agusti, 2012).

En la actualidad, ninguna citricultura del mundo puede trabajar con un Unico
patron ya que, como podremos comprobar en los apartados posteriores, no hay uno
gue relna las caracteristicas deseadas por un comportamiento favorable ante todas las
adversidades tanto abiéticas como bidticas, por lo que es necesaria la diversificacion de
los patrones. De este modo, si se produce una afeccion grave a uno de los patrones
seleccionados, no afectard a todo el sistema de cultivo y podrd ser recuperada la
citricultura de la region (Jiménez & Zamora, 2010).

La utilizacion de patrones para el cultivo de los agrios se remonta en nuestro pais,
al menos, a la segunda mitad del siglo XVIII. En aquel tiempo, los patrones utilizados
eran el cidro y el limonero, y se multiplicaban mediante enraizamiento de estacas.
También se cultivaban naranjos procedentes de semilla sin injertar. Este tipo de arboles
resultan muy sensibles a Phytopthora, que provoca la podredumbre de la corteza.

Las excelentes cualidades del naranjo amargo Citrus aurantium L. solucionaron los
problemas planteados y puede explicar la difusién masiva que llegd a adquirir, tanto en
nuestro pais como en otras zonas productoras, llegando a alcanzar al 95% de la cuenca
mediterranea (MAPAMA, 2015).

El naranjo amargo ha sido tradicionalmente empleado como patrén de todas las
especies. No obstante, desde 1968 y como consecuencia de la eclosién del virus de la
tristeza, su uso ha quedado restringido, y practicamente sélo se destina a servir como
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patron de limones y en ornamentacion. En la actualidad, se estima que un 10% de la
superficie cultivada esta sobre narajo amargo y que las nuevas plantaciones de naranjos,
mandarinos y pomelos estan aproximadamente distribuidas de la siguiente forma: un
4% sobre citrange Troyer (C. sinensis (L.) Osb x Poncirus trifoliata (L.) Raf.), un 75% sobre
citrange Carrizo y un 8% sobre mandarino Cleopatra (C.reshni Hort. ex Tan.). El C.
macrophylla Wester y el C. volkameriana Ten. & Pasc., son los mas utilizados para los
limoneros tal y como se muestra en la Figura 4 (Zaragoza et al, 2011).

Figura 5. Proporcién de los principales patrones de citricos en Espafia. Fuente: Zaragoza et al (2011).

2.3.2. Listado de patrones mas utilizados

A continuacion, se mencionan algunos de los patrones mads extendidos en Espaia:
- Citrange Carrizo

- Mandarino Cleopatra

- Naranjo Amargo (Uso bastante reducido)

- Citrange Troyer

- Citrus Macrophylla

- Citrus Volkameriana

- Citrumelo CPB 4475

Asi como de otros patrones obtenidos recientemente en:

Espaia:
- Forner-Alcaide N25

- Forner-Alcaide N213
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- Forner-Alcaide N2418

Estados Unidos

-C22
-C54

- C57

Cada uno de los patrones utilizados en mayor o menor medida en la citricultura
actual, poseen unas caracteristicas Unicas que los hacen mas o menos interesantes
dependiendo del tipo de suelo en el que se quieran utilizar, las enfermedades mas
comunes en cada regién vy, sobre todo, atendiendo a la variedad que queremos injertar
sobre éste. En la Figura 6, se muestra la sensibilidad y tolerancia de los patrones mas
utilizados en la citricultura a diferentes condiciones del medio o enfermedades. Ademas,
también indica la influencia sobre la variedad para cada uno de los patrones y cémo
afecta a las diferentes caracteristicas del arbol y de la produccion
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Influencia sobre la variedad
Vigor Medio Alto Alto Alto Alto Media Alto Semienaniz. Enanizante
Entrada en produccion | Media Nigida Rapida Media Media Media Media
Produccion media Muyalta Muyalta Alta Ala Media Alta Ala Media
Calidad fruto Media Media Baja Alta Ala Media Media Alta Alta
Tamaido fruto Medio Alo Alto Alto Alto Bajo -
Maduraciéon Media Media  Adelanta Adelanta Adelanta Media  Retrasa  Adelanta Media
Tolerancia a condiciones del medio
Salinidad Media Alta Media Baja Baja Alta Media Media Media
Caliza Alta Media Alta Baja Baja Alta Baja Media Baja
Heladas Alta Baja Media Alta A3 Alta Media - -
Sequia Media - - Baia Baja Media Alta - -
Encharcamiento Alta 8ajs Baja Baja Baia Baja Alta Media -
Enfermedades
Tristeza Sensible  Semsible  Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante
Phytophthora Resistente Aesistente Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante Resistente Resistente  Sensible
Exocortis Tolerante Tolerante Tolerante Sensible Sensible Tolerante Tolerante
Psoriasis Tolerante - - Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante -
Xyloporosis Tolerante  Sensible  Sensible Tolerante Tolerante Tolerante Tolerante
Armillaria Resistente Sensible Sensible Sensible
Nematodos Sensible  Sensible  Sensible Sensible Sensible Sensible Aesistente Resistente  Sensible

Figura 6. Caracteristicas e interaccion patron-variedad. Fuente: IVIA.

2.4. Variedades comerciales

2.4.1.

Introduccion

Actualmente, el nimero de variedades que se cultivan con cierta importancia

comercial es de alrededor de 35, con una produccion que se aproxima a los 6 millones

de toneladas y un valor de produccién de unos 2.000 millones de euros.

La diversificacidon de las variedades se debe entre otros factores al hecho de que

los citricos se polinizan libremente de forma cruzada casi universalmente, lo que a su

vez ha producido hibridos naturales que han ido ensanchando la lista de variedades.

Sin embargo, es frecuente la utilizacion de nuevas variedades, a pesar de la

excelente estructura varietal existente, con vistas a mejorar distintos aspectos del

cultivo ampliando asi el calendario y la diversidad de su oferta comercial (Montalt,

2009).
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“Algunos estudios demuestran que la implantacion de las nuevas variedades es
progresiva e inexorable. Aunque algunas variedades tradicionales como Clemenules,
Oronules, Navelina, Lanelate siguen y seguiran manteniéndose, otras muchas
desapareceran por su escasa rentabilidad como Clementina Fina, Ortanique, Fortune,
Hernandina, Marisol u Oroval” (Lépez, 2016).

2.4.2. Listado de variedades mas utilizadas

Variedades de naranja

A continuacién, se mencionan algunos de las variedades de naranja mas
extendidas en Espaia:

- Navelate

- Chislett_Summer

- Glenora Late

- Valencia_Llate

- Valencia_Midknight
- Late_Late

- M7

- Navelina

- Powell_Summer

- Salustiana

- Fukumoto

- Valencia_Delta_Seedless

- Witkransk Lane Navel

Variedades de clementina y hibridos de mandarina

A continuacidn, se mencionan algunos de las variedades clementinas y hibridos de
mandarina mas extendidos en Espafia:

Clementinas:
- Orogros

- Arrufatina

- Orogrande
- Clemenval
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- Marisol

- Clemenules
- Clemenverd
- Oroval

- Hernandina
- Clemenrubi

- Clementina_Fina

Hibridos de mandarina:
- Garbi

- Murcott

- Ortanique

- Safor

- Tango

- Nova

- Fortune

- Nadorcott

- Orri

- Queen

Tras haber realizado el listado bibliografico de las distintas variedades, se puede
comprobar que las variedades que se encuentran en los extremos del periodo de
recoleccidn, es decir, las variedades mas tempranas y tardias, suelen ser las que menor
calidad de los frutos ofrecen y las menos productivas pero a su vez son las que mayor
precio alcanzan en el mercado debido a la escasez de citricos que aparece en los meses
de marzo-septiembre y que no es capaz de satisfacer la demanda mundial. En los meses
de invierno, por el contrario, la abundancia de los citricos hace que los precios decaigan
enormemente, lo que sumando a la exigencia de calidad en dichas fechas hace que el
margen de beneficio sea muy reducido (Figura 6.).
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CALENDARIO DE RECOLECCION DE LOS CITRICOS CULTIVADOS EN ESPANA
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Figura 7.Calendario de maduracidn de variedades de citricos. Fuente: IVIA.
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3. ELECCION DEL MATERIAL VEGETAL

3.1. Eleccion del patron

Para la seleccion del patrén ideal en las condiciones de nuestra explotacidn se ha
tenido en cuenta los analisis de suelo realizados con el finde ajustar al maximo la
eleccion del patrén a las condiciones edaficas.

Como se ha mencionado en el apartado de Andlisis de suelo en el Anejo 1, existen
dos partes de la finca con diferencia en alguno de los pardmetros principales analizados;
es por ello que se deberan estudiar la implantacién de dos patrones distintos, ya que
cuadrar un patrén Unicamente para las dos partes serd complicado y puede provocar
ciertos problemas en el desarrollo y produccidon del arbol.

Las principales diferencias que se encontraban en los dos analisis era el porcentaje
de caliza activa y la cantidad de sodio extraible. Una vez se han estudiado estos
parametros, se adoptaran las siguientes soluciones.

1) En la parte alta de la finca, se tiene un 11,6 % de caliza activa en el suelo, es decir,
se trata de un suelo muy calizo; ademas de tener una elevada cantidad de sodio
extraible con NHsAc (1,65 meqg/100g). Analizando estos dos parametros, el patrén
gue mas se ajusta a estas condiciones es el Forner Alcaide N25, ya que es tolerante
a la caliza; tiene muy buena tolerancia a la salinidad; es resistente a la asfixia
radicular; tiene una muy elevada productividad; y la calidad de la fruta es
excelente. Se ha descartado utilizar cualquier otro tipo de Forner Alcaide, como
puede ser el n213 o N2 418 debido a que son sensibles a la caliza.

2) Encambio, en la parte baja de la finca, se tiene un 6,83 % de caliza activa, un suelo
poco calizo, ademds de poseer poca cantidad de sodio extraible con NHsAc (0,28
meq/100g). Analizando estos dos parametros, el patrén que mas se ajusta para
dicha parte es el Citrange Carrizo (W.Navel (C.sinensis) x P.Trifoliata), debido a que
al tener el suelo un portencaje menor al 8,5 de caliza activa, el suelo es viable para
estos parametros, ya que es un patron sensible a la caliza. Es un patron sensible a
la salinidad, pero en este caso no tenemos problemas elevados de salinidad.

3.2. Eleccion de la variedad

La empresa Antonio Llusar, dispone de fincas de propiedad privada distribuidas
por toda Espana. La gran mayoria de ellas son fincas de Clemenules, Orri, Tango,
Nadorcott, si hablamos de fruta pequefia, y de Navelinas, Lane-Late, Navel-Late
refiriéndonos a fruta gruesa. Es por eso, que la ultima parte de la campafia, no dispone
de fruta propia para trabajar, con lo que le obliga a comprar fruta a terceros para poder
cubrir la demanda de fruta durante ese periodo de tiempo. La eleccién varietal se
centrara en variedades de naranja tardias, para poder ser independiente en ese nicho
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de mercado tardio. El actual proyecto, es la primera finca dentro de su proyecto global

a implantar en varios afos por la empresa.

Analizando el abanico de variedades tardias de naranjo dulce disponible en el
mercado (Glenora, Valencia-Midknight y Valencia-Late), se ha elegido finalmente la
Valencia-Midknight.

En los ultimos afos, la evolucidon de los precios para este grupo de naranjas ha sido
muy positivo (Figura 2 y 3) y por ello se ha optado la variedad comercial Valencia
Midknight.

Evolucidn del precio medio de las variedades V.Late y
V.Midknight en Abril
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Figura 8. Evolucién del precio medio de las variedades de Valencia Late y Valencia Midknight en el
mes de abril para las ultimas campanias de citricos. Fuente: Precios Llotja Valencia
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Evolucion del precio medio de las variedades V.Late y
V.Midknight en Mayo
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Figura 9. Evolucion del precio medio de las variedades: Valencia Late y Valencia Midknight en el mes de
mayo para las ultimas campanfias de citricos. Fuente: Precios Llotja Valencia

La decision final es la Valencia Midknight porque la calidad organoléptica vy
comercial es superior a otras variedades del grupo Valencia.

Ademas, dicha variedad comercial es una variedad de tamafio de fruto mediano o
grande, con elevado contenido en zumo, con buen aroma y ligeramente acido, con
buenas condiciones para conservacion a largo tiempo y transporte, es decir, es buena
para la exportaciéon. Ademas, se nos ajusta perfecto a nuestras necesidades, debido a
que es la variedad mas tardia de todas las variedades de naranjo dulce. Su recoleccién
se inicia a partir de marzo, pudiendo mantenerse el fruto varios meses en el arbol con
buenas condiciones. Las desventajas que posee es que en algunos campos aparecen
frutos afectados por clareta, y aunque sea una variedad productiva puede tender a la

veceria.
EVOLUCION DE LA MADUREZ DEL FRUTO
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Figura 10. Evolucién de la madurez del fruto de la naranja Valencia Midknight. Fuente: IVIA
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Tabla 3. Caracteristicas del fruto de la naranja Valencia Midknight. Fuente: IVIA

Caracteristicas del fruto
Peso (g) 170-200
Diametro (mm) 67-72
Forma Redonda diametro/altura=1,01
Corteza (mm) 2,7-3,7
Color Naranja indice color=10
Zumo (%) 53-58
Semillas 1-4
Fructificacion Alta.
Recoleccién 20 marzo — 15 junio

Figura 11. Aspecto de la variedad de naranja Valencia-Midknight. Fuente: IVIA
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Anejo 3. Disefio Agrondmico del Riego Localizado

1. INTRODUCCION

En el presente apartado se pretende calcular, tomando como referencia los
parametros climaticos definidos en el anejo 1: el sistema de riego en parcela, los cultivos
existentes y los factores edaficos; asi como la definicion de los parametros de riego
necesarios para el diseiio de las obras de infraestructura proyectadas.

El objetivo consiste en cubrir el déficit hidrico de las plantas a través de los
pardmetros anteriores, y asi conseguir una correcta adecuacioén de las dotaciones a las
necesidades, consiguiendo de este modo un uso racional de los recursos hidricos.

2. DATOS DE PARTIDA

Los cultivos existentes en la superficie objeto de las obras se reducen a arboles
de hoja caducifolia Citricos (naranjos).

El 100% de la superficie de la explotacidn, se dedicara a la implantacion del
Naranjo, concretamente de la variedad Valencia Late.

Para el cultivo, se ha considerado el marco de plantacién que se muestra en la
tabla 1.

Tabla 1. Cultivo establecido y marco de plantacion utilizado para el presente proyecto

Cultivo Marco de Plantacion

Valencia Late 6mx4m

3. NECESIDADES DE RIEGO NETAS
3.1. Necesidades de riego netas para sistemas de riego tradicionales

Para el cdlculo de las necesidades netas de riego utilizaremos el método del
balance hidrico a través de la herramienta informatica Disagro que permite estimar las
necesidades y parametros de riego:

NR, = ETc— Pe - AG - AW
Siendo:
- NRn: Necesidades netas de riego, en mm/dia
- ETc: Evapotranspiracién de cultivo, en mm/dia
- Pe: Precipitacion efectiva, en mm/dia
- AG: Aporte capilar, en mm/dia

- AW: Variacién de humedad entre riego consecutivos, en mm/dia
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Anejo 3. Disefio Agrondmico del Riego Localizado

El aporte capilar (AG), asi como la variacion de humedad (AW) entre dos riegos
consecutivos se considera despreciable, ya que uno de los objetivos del riego localizado
es mantener la zona radicular proxima a la capacidad de campo, por lo tanto, las
necesidades netas de riego se ven reducidas a:

NRn:ETc_Pe

ETC = ETO ‘ K(;
Siendo:
- ETo: Evapotranspiracién de referencia, en mm/dia

- Kc: Coeficiente de cultivo para los meses que componen la temperatura anual de
riego obtenido a estudios realizados por el Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA).

La tabla 2 muestra los valores necesarios para el calculo de las necesidades netas
de riego.

Tabla 2. Valores de la Evapotranspiracién de Referencia Totales (EToT), de la Precipitacion efectiva (Pe),
de la Evapotranspiracion de Cultivo (Etc) y valores de las Necesidades Netas de Riego (NRn), todas ellas
expresadas en mm/mes y para cada uno de los meses del afio. Ademas, se obtienen los valores de las
Necesidades Netas de Riego (NRn) diarias, expresadas en mm/dia.

Mes EToT Kc Etc Pe NRn Dias/mes NRn
(mm/mes) (mm/mes) | (mm/mes) | (mm/dia) (mm/mes)
Enero 46,69 0,6 28,01 14,64 0,43 31 13,37
Febrero 58,81 0,59 34,70 15,71 0,68 28 18,99
Marzo 89,27 0,6 53,56 26,22 0,88 31 27,34
Abril 109,44 0,56 61,29 18,56 1,42 30 42,73
Mayo 138,68 0,5 69,34 23,8 1,47 31 45,54
Junio 159,14 0,56 89,12 5,44 2,79 30 83,68
Julio 159,11 0,62 98,65 3,74 3,06 31 94,91
Agosto 148,03 0,71 105,10 5,29 3,22 31 99,81
Septiembre 107,21 0,67 71,83 34,12 1,26 30 37,71
Octubre 76,65 0,75 57,49 26,88 0,99 31 30,61
Noviembre 51,61 0,66 34,06 27,61 0,22 30 6,45
Diciembre 40,96 0,57 23,35 17,53 0,19 31 5,82
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Anejo 3. Disefio Agrondmico del Riego Localizado

3.2. Calculo de las necesidades netas para sistemas de riego localizado

En los sistemas de riego localizado hay dos variables que afectan a las relaciones
suelo-agua-planta. La alta frecuencia de riego, por la cual despreciamos la variacién de
humedad (AW) de la ecuacidn, asi como el efecto de localizacidn.

La localizacién, al mojar toda la superficie ocupada por la planta disminuye la
evaporacion, aumentando la transpiracion. De este modo, la correccion del efecto de la
localizacion, dependerd del marco de plantacién y del area sombreada por la planta
(Tabla 3), para ello empleamos la siguiente ecuacion:

pas = = D 100
" 4-a-b

Siendo:

- PAS: Porcentaje de area sombreado, en %.

- D,: Didmetro aéreo de la proyeccidn horizontal de la copa de la planta, supuesta
circular, en m.

-a - b: Marco de plantacién, en m.

Tabla 3. Valores del didametro aéreo de la proyeccién horizontal de la copa del arbol (Da) y del marco de
plantacién establecido (MP), formado por la distancia entre filas (a) y la distancia entre arboles de una
misma fila (b), todo ello expresado en metros

Da 4 m
a 6 m

MP
b 4 m

Para el célculo de las necesidades netas, falta obtener el valor del factor de
localizacion (K1). Actualmente, el IVIA recomienda un coeficiente de localizacién de 0,8
para el caso de cultivo de citricos. El valor del factor de cultivo viene proporcionado por
el IVIA, y sera diferente para cada mes (Tabla 4).

De este modo el cdlculo de las necesidades netas (Tabla 4) queda:

NRn=K1-Kc-ETc- Pe
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Tabla 4. Valores de los factores de cultivo (Kc) y de localizacion (K1). Ademas, de los valores de
Necesidades netas en riego localizado, expresadas en diferentes unidades; mm/mes, mm/dia y

I/dia/arbol para cada uno de los meses del afio

Mes Kc K1 NRn Dia/mes NRn NRn
(mm/mes) (mm/dia) | (I/dia/arbol)
Enero 0,6 0,8 7,59 31 0,24 5,9
Febrero 0,59 0,8 11,92 28 0,43 10,2
Marzo 0,6 0,8 16,28 31 0,53 12,6
Abril 0,56 0,8 30,57 30 1,02 24,5
Mayo 0,5 0,8 31,57 31 1,02 24,4
Junio 0,56 0,8 66,0 30 2,2 52,8
Julio 0,62 0,8 74,56 31 2,41 57,7
Agosto 0,71 0,8 78,92 31 2,55 61,1
Septiembre | 0,67 0,8 23,1 30 0,77 18,5
Octubre 0,75 0,8 19,3 31 0,62 14,9
Noviembre 0,66 0,8 0 30 0 0
Diciembre 0,57 0,8 1,19 31 0,04 0,9

Para el presente proyecto, se utilizaran los Ultimos datos obtenidos de las NRn, ya

gue son especificos para un riego localizado, por lo que los valores se ajustaran mas a la

realidad.

4. NECESIDADES TOTALES DE RIEGO

Para el calculo de las necesidades totales, se ha de tener en cuenta una serie de

pérdidas, la eficiencia del sistema de riego adoptado vy la influencia del uso de aguas

salinas.

4.1. Influencia del uso de aguas salinas

La fraccion de lavado que es necesario aplicar, para evitar la accion de las sales

sobre la zona radicular, esta definida por la siguiente expresién:

Siendo:

_ CEy
~ 2 CE;

LR

- CEw: Conductividad del agua de riego, en dS/m

- CEs: Conductividad del extracto de saturacién del suelo que produce una

merma en la produccion del 100%, en dS/m
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Mediante el analisis de agua que disponemos, se puede determinar la
conductividad del agua de riego, que en este caso es de 1 dS m™ vy, consultando en
tablas, sabemos que la conductividad eléctrica del extracto de saturaciéon que provoca
en la planta en cuestidén una pérdida del 100% del rendimiento en el cultivo del citrico
es de 9 dS m™. Por tanto, el requerimiento de lixiviacién sera de:

1

LR =
2:9

= 0,0556

4.2. Pérdidas por percolacion profunda

Las pérdidas por percolacion profunda afectaran a la eficiencia de riego, es decir,
a la eficiencia de aplicacién (EA). Para cultivos lefiosos suelen adoptarse valores de la EA
cercanos al 90%.

4.3. Coeficiente de Uniformidad

Dado que se ha asumido que las plantas que reciban menos agua deben recibir la
suficiente, a medida que sea menor la uniformidad de riego habra que aumentar la
cantidad de agua a aplicar. A modo de recomendacion se presenta la Tabla 5 con algunos
valores muy préximos a los recomendados por Montalvo, 2007:

Tabla 5. Valores de los coeficientes de uniformidad (CU) recomendados para los diferentes tipos de
emisores y pendientes del terreno en los que se esté trabajando

Tipo de emisién Pendiente del terreno (i) CU para zonas aridas*
Emisores espaciados mas Uniforme (i<2%) 0,90-,095
de 4 m, en cultivos Uniforme (i>2% u
permanentes ondulada 0,85-0,901
Emisores espaciados Uniforme (i<2%) 0,85-0,90
menos de 2,5m, en : :
cultivos permanentes o Uniforme (i>2%) u 0.80-0.90
semipermanentes ondulada
. Uniforme (i<2%) 0,80-,090
Tubos emisores en
cultivos anuales Uniforme (i>2%) u 0.70-0 85
ondulada ’ ’

La zona climdtica de la localizacién del proyecto es arida, los emisores estan
espaciados menos de 2,5 my la pendiente es uniforme superior al 2%. Por tanto, el valor
del coeficiente de uniformidad estara en torno a 0,80-0,90. La instalacion se considerara
con un coeficiente de uniformidad (CU) igual a 0,90 (90%).
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4.4. Calculo de las necesidades totales

Las necesidades totales de riego se estiman considerando el mayor volumen
obtenido, del siguiente modo:

max {V; y V,}

NRtot =
0 cU

Siendo:
-NRtot: Necesidades totales de riego, en |/dia y planta

- CU: Coeficiente de Uniformidad (90%)

Siendo:

- V1: Volumen de agua necesario para satisfacer las necesidades del cultivo y
efectuar el lavado de sales, en |/dia y planta

- NRn: Necesidades de riego netas, en |/dia y planta

- LR: Fraccién de lavado

_ NRn

Vv, =
27 EA
Siendo:

- V2: Volumen de agua necesario para satisfacer las necesidades del cultivo
teniendo en cuenta la eficiencia de aplicacién, en |/dia y planta

- EA: Eficiencia de aplicacién (85%)

4.4.1. Calculo de las necesidades de riego totales

Para el calculo de las necesidades totales, analizando la formula anterior, se ha
utilizado el valor de la V,, debido a que este valor es superior en todos los meses al valor
de la V1 (Tabla 6).
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Tabla 6. Valores de las Necesidades de Riego netas (NRn), expresadas en |/dia/arbol y de las
Necesidades totales de riego (NRt), expresadas en |/dia/arbol y mm/dia para cada uno de los meses del

afo
Volumen

Mes (I/dil:;ér:bol) vigva (J:;;::t: : (I/dl'aN/:trboI) (mrl:l:;ctil’a)
Enero 5,9 6,40 | 6,68 6,68 7,43 0,31
Febrero 10,2 10,99 | 11,47 11,47 12,75 0,53
Marzo 12,6 13,70 | 14,31 14,31 15,89 0,66
Abril 24,5 25,93 | 27,08 27,08 30,09 1,25
Mayo 24,4 26,09 | 27,24 27,24 30,27 1,26
Junio 52,8 56,05 | 58,54 58,54 65,04 2,71
Julio 57,7 61,92 | 64,67 64,67 71,86 2,99
Agosto 61,1 64,89 | 67,78 67,78 75,31 3,14
Septiembre 18,5 19,87 | 20,75 20,75 23,06 0,96
Octubre 14,9 15,74 | 16,44 16,44 18,27 0,76

Noviembre 0 0 0 0 0 0

Diciembre 0,9 0,95 1 1 1,10 0,05

Los requerimientos brutos de agua estimados para el cultivo establecido, para
junio, el mes de maximas necesidades sera:

NRtot = 3,14 mm/dia = 3,14 |/m?/dia

5. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE RIEGO

Para determinar los pardmetros de riego se necesita previamente conocer qué
emisor se va a utilizar. El propietario de la finca estd interesado en colocar emisores
autocompensantes integrados cuyo caudal serd de 4 |/h. El coeficiente de variacién (CV)
del emisor serd inferior al +7%. El marco de plantacién establecido sera 6x4 m.

5.1. El bulbo humedo

El bulbo humedo es el volumen de suelo mojado por emisor, una vez se ha
establecido la humedad correspondiente a la capacidad de campo. La forma vy
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dimensiones del bulbo humedo dependen tanto de la textura como estructura del suelo,
caudal del emisor, tiempo de riego e intervalo entre riego.

5.1.1. Superficie mojada por el emisor

La superficie mojada por el emisor corresponde a la proyeccién horizontal del
bulbo himedo a la profundidad correspondiente a la maxima densidad radicular. Esto
influira en el nUmero de emisores a colocar por planta.

Para un suelo tipo de suelo como el del proyecto, es decir, de textura media, el
diametro mojado se calcula mediante la siguiente ecuacién:

Dy, = 0,7+ 0,11 - gemisor
Siendo:
- Dm: Diametro mojado estimado del emisor, en m.

- Jemisor: Caudal del emisor, en I/h.

De acuerdo con la ecuacién expuesta, el resultado obtenido es el siguiente:

l
D,=07+0,11- 4E =1,14m

Una vez se calculado el didmetro mojado, se calcula el drea mojada, suponiendo
gue la proyeccién horizontal del bulbo se pueda asimilar a una superficie circular. La
ecuacion para el calculo del area mojada del emisor es el siguiente:

- DZ

Ay = 2

Siendo:

- Am: Area mojada, en m2

De acuerdo con la ecuacién expuesta, el resultado obtenido es el siguiente:

- 1,142
Ay = —F—=102m

Pagina 8 de 17



Anejo 3. Disefio Agrondmico del Riego Localizado

5.1.2. Superficie minima mojada por la planta

Para cultivos lefiosos, como es el caso de los citricos, la superficie mojada por
planta debe ser superior al 30-33%, por lo tanto, se adopta un porcentaje minimo de
superficie mojada del 30%.

Conocida la superficie mojada por emisor, asi como el cultivo y el marco de
plantacion, puede calcularse el minimo nimero de emisores a instalar por planta. Para
cultivos lefosos, el numero de emisores por planta vendrda dado por la siguiente
expresion:

a-b-P
Ne = ———
¢ 100- A,
Siendo:
- ne: Numero de emisores.
- P: Porcentaje minimo de superficie mojada (%).

- a - b: Marco de plantacién, en m.

- Am: Area mojada, en m2
De acuerdo con la ecuacién expuesta, el resultado obtenido es el siguiente:

i > 6-4-31_706 )
neminimo 100 102 emisores

Calculado el numero de emisores por planta, la separacion maxima entre estos en
el mismo lateral, suponiendo una disposicidn uniforme sera funcidon del nimero de
laterales por planta:

b-NLP  4-2
n,  7.06

Se.maxima = =1.13m

Siendo:
- Se: Separacion entre emisores, en m.
- NLP: Numero de laterales por planta.

- ne: NUmero de emisores

En nuestro caso adoptamos un valor de NLP de 2, es el valor mas utilizado para el
caso de los citricos.
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5.1.3. Separacién maxima entre emisores

Para evitar la formacion de barreras salinas es necesario un solape entre los bulbos
himedos, ademds una separacién excesiva puede ocasionar un déficit hidrico.

Teniendo en cuenta el solape minimo deseado, la separacién entre emisores se
calculara a partir de:

Se max = DTm(z_%)

Siendo:

- Se: Separacion maximo entre emisores
- Dm: Didmetro mojado del emisor (m)

- a: Solape a adoptar

En nuestro caso, se adopta un valor de solape del 15%.

De acuerdo con la ecuacién expuesta, el resultado obtenido es el siguiente:

5, = 22 (2 15)—105
e = 100/~ ™

Luego viendo los catalogos comerciales comprobamos que la separacién
conveniente es la de 1 m.

5.1.4. Numero de emisores reales por planta

Una vez conocidos los pardmetros de riego anteriores, se determinaran el nimero
de emisores por planta aplicando la siguiente expresion.
b-NLP 4.2

nereal = = = 8 emisores
Scomercial 1

Siendo:

- nereal: numero de emisores reales por planta.
- b: ancho del marco de plantacién, en m.

- NLP: nimero de laterales por planta.

- Scomercial: S€paracién comercial de catalogo, en m.
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Aplicando la férmula anterior se obtiene:

4.2
n.real = —— = 8 emisores

En este caso, de acuerdo a los resultados obtenidos, se va colocara doble lateral
por fila de plantas, con 8 emisores por planta y separados cada uno 1 m.

5.2. Calculo de los parametros de riego

A continuacién, se muestran los resultados de los diferentes parametros de riego
arriba mencionados para cada uno de los emisores propuestos para el andlisis. Se ha
estudiado goteros para varios caudales (3,5—3,8—4—4,1|/h) (Tabla 8).

Tabla 7. Valores para un conjunto de parametros de riego estudiados para varios caudales de emisores
(3,5; 3,8; 4; 4,1), expresados en I/h. Dichos valores se han obtenido con el programa DISAGRO.

Caudal del emisor (I/h)

3,5 3,8 4 4,1

Diametro mojado (m) 1,09 1,12 1,14 1,15
Area mojada (m?) 0,92 0,98 1,02 1,04
Numero min. emisores 7,79 7,33 7,05 6,92
Separacion min. (m) 1,54 1,64 1,7 1,73
Separacion solape 1,00 1,03 1,05 1,06
Separacion adoptada (m) 1,00 1,00 1,00 1,00
Numero emisores por planta 8,00 8,00 8,00 8,00
Caudal unitario (I/h/m?) 1,17 1,27 1,33 1,37
Caudal por planta (I/h) 28,00 30,40 32,00 32,80

La separacién entre emisores normalizada tiene los siguientes valores:
025-05-0,75-1-1,25-15-2-25-3-35-4

Tras analizar la tabla anterior, se puede observar que los valores de la separacién
entre emisores y el nUmero de emisores por planta son muy similares en todos los casos.
Ya que en todos da un nimero de emisores y una separacion entre ellos parecida.

Es por eso, que se adopta una separacion entre emisores de 1 metros, teniendo
estos un solape del 15%, resultando un total de 8 emisores por planta. Siendo por lo
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tanto el emisor de 4/h, el caudal nominal elegido para el disefio de la instalacién de riego

y calculo de los caudales y tiempo de riego.

Al ser un gotero autocompensante mantiene el caudal emitido constante en un
rango de presiones. En este caso el rango de presiones es de 0,5 a 4 bar.

Se escoge el gotero de color de base negro, que es el correspondiente a un caudal

de 41/h.
Dimensiones paso
Caudal (I/h) Color base Presion (bar) del laberinto Const. K Exp. X (")
an-profund-larg (mm)
2 Roio 05-40 117 x 1.07 x 61 20 0
4 Negro 05-40 132x1,40x 60 40
85 Verde 05-40 160x160x17 85
25 Naranja 05-40 1.55x1,05x17 () 25

6. TIEMPO DE RIEGO E INTERVALO ENTRE RIEGOS CONSECUTIVOS

Como se ha mencionado anteriormente, el tiempo de riego, conocidas las
caracteristicas del cultivo, asi como el tipo de suelo que posee la explotacidn conviene
gue esté por debajo de las 3 horas de riego.

De esta forma, el intervalo entre riegos, se calcula de la siguiente forma:

7

= —
NRS

Siendo:
- I: Intervalo entre riegos.

- NRS: Numero de riego por semana.

Para el mes de maximas necesidades (mes de agosto), se ha establecido un riego
al dia (I=1 dia).
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Anejo 3. Disefio Agrondmico del Riego Localizado

Por lo tanto, el tiempo de riego para satisfacer las necesidades hidricas del
cultivo sera:

NT,
T = ——
Qplanta

-1
Siendo:

- NTr: Necesidades totales de riego (I/dia).

- T: Tiempo de riego, en h.

- Qpianta: Caudal por planta, en I/h.

6.1. Tiempo de riego e intervalo entre riegos

En la Tabla 9, se muestran los tiempos de riego para cada uno de los emisores en

cada mes del afio, utilizando las expresiones del apartado anterior. Se resalta el

resultado final escogido, junto con sus tiempos de riego correspondientes.

Para el disefio de la instalacién fotovoltaica es importante tener en cuenta el

tiempo total anual de funcionamiento del grupo de bombeo, es por eso, que se obtiene

dichos valores (Tabla 9).

Para un emisor de 4l/h, siendo el mes de agosto el mas desfavorable, con un

tiempo de riego de 2,36 horas, el tiempo de funcionamiento anual para toda la

superficie es de 1.187 horas. Este valor se obtiene sumando el valor de los tiempos

mensuales que se muestra en la tabla anterior.

Triegoanual =1.187 hOFaS

Pagina 13 de 17



Anejo 3. Disefio Agrondmico del Riego Localizado

Tabla 8. Valores de las Necesidades Totales de riego (NTr), expresados en |/dia/arbol, valores de los
numeros de riego semanales (NRS), el intervalo entre riego y los tiempos de riego para los distintos

caudales de los emisores, expresados en h.

Caudal del emisor (I/h) | 11emPO

mensual de

3,5 3,8 4 4,1 riego para
toda

Mes W/ di?/grrbol) NRS | Intervalo Tiempo de riego (h) supa:;icie
Enero 7,3 2,0 3,5 09| 08| 08 |0,77 41,0
Febrero 12,6 5,0 1,4 0,63 | 0,57 | 0,55 | 0,54 51,6
Marzo 15,6 5,0 1,4 0,78 | 0,71 | 0,68 | 0,66 62,2
Abril 30,2 6,0 1,17 1,25 1,16 | 1,1 | 1,07 100,2
Mayo 30,2 5,0 1,4 1,5 1,39 | 1,32 1,28 103,7
Junio 65,2 7,0 1,0 2,32 | 2,14 | 2,04 | 1,98 198,4
Julio 71,3 7,0 1,0 2,54 | 2,34 | 2,23 | 2,17 217,5
Agosto 75,4 7,0 1,0 2,69 | 2,47 | 2,36 | 2,29 233,4
Septiembre 22,8 5,0 1,4 1,14 | 1,058 1 0,97 75,1
Octubre 18,5 3,0 2,33 1,53 1,41 1,35 1,31 68,7
Noviembre 0,0 1,0 7,0 0 0 0 0 15,9
Diciembre 1,1 1,0 7,0 0,28 | 0,26 |0,25| 0,24 18,9

7. VOLUMEN ANUAL REQUERIDO

A partir de las necesidades totales mensuales se cuantifica el volumen de agua

anual requerido para cubrir el riego de la superficie cubierta en el Proyecto.

Aceptando un 10% de pérdidas debidas a la evaporacidn, posibles fugas en la red,

roturas accidentales, etc. El volumen anual requerido vendra dado por:

anual =

Siendo:

1,1 (ZI1®NT,-S) 1,1 (446,93 -110000)

1.000

1.000

- NTr: Necesidades totales de riego durante el mes i, en |/m?

- S: Superficie de la zona regable en metros cuadrados.
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Anejo 3. Disefio Agrondmico del Riego Localizado

La superficie de riego en el proyecto de la explotacién de citricos, viene dada por
la suma de toda la zona regable (11 ha).

El volumen requerido por hectdrea y ano sera:

3

Vanuar _ 589947m* _  _m®
T ha

S,  11ha

Vh =

Siendo:

- Sh: Superficie de la zona regable en ha.

8. SECTORIZACION

8.1.Caudal maximo requerido

El caudal maximo requerido en la instalacién de riego localizado vendra dado por
la siguiente ecuacién:

Qplanta - Superficie total
Qreq = b

= q, - Superficie total

Siendo:

- Qreq: Caudal requerido en I/h.

- Qpiantq: Caudal por planta en I/h.
-a - b: Marco de plantacién, en m.

- Superficie total: Superficie de la finca, en m2.

De acuerdo con la ecuacidn expuesta, el resultado obtenido es el siguiente:

_ 32:11000 4 1o 000 = 148 ™
Creg = —g g~ 1400003 = h

8.2.Sectorizacion de riego

El nUmero minimo de sectores por cuestiones de disponibilidad de recursos
vendra dado por la siguiente ecuacidn:

, Qre uerido
Numero de sectores > ——I2e0

disponible

En el presente proyecto, el sistema de bombeo esta disponible en la instalacion y
se pretende aprovechar. Las caracteristicas técnicas de la bomba se describen en el
Anejo 1. Caracterizacion del medio fisico y el material vegetal.
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El caudal disponible (Quisponivle) €5 €l valor del caudal, expresado en m3/h, que nos
proporciona este sistema de bombeo. Analizando las caracteristicas técnicas, se observa
que la franja de mayor rendimiento de la bomba se encuentra entre los valores del 70-
80%. A estos valores le corresponde un caudal de 65-100 m3/h, respectivamente.

Tabla 9. Valores de rendimiento y caudal, expresados en % y en m3/h respectivamente para cada uno de
los puntos de funcionamiento.

Punto de funcionamiento
1 2
Rendimiento (%) 70 80
Caudal (m3/h) 65 100

Es importante, dimensionar el sistema de riego, en el cual el grupo de bombeo
trabaje al maximo rendimiento posible, para obtener un sistema lo mas eficiente
posible. Es por eso, que el nimero de sectores se elegira en funcién de los dos caudales
gue permitan que el rendimiento sea el maximo posible.

De acuerdo con la ecuacidn expuesta, se aplica la ecuacidn siguiente:

3
m
148 T

—s = 1,48 = 2 sectores
m
100 e

Numero minimo de sectores =

3

148 mT
Numero maximo de sectores > — 3 = 2,26 = 3 sectores
h

65

Tras realizar los cdlculos, se decide sectorizar la instalacion en 2 sectores de riego.
Debido a que, si nos decidimos por sectorizar en 3 sectores, el valor de caudal obtenido,
es de 49 m3/h, se encuentra fuera de la curva motriz de la bomba. Es por eso, que nos
obliga a dimensionar la instalacion utilizando 2 sectores de riego, de este modo
obtenemos un valor de caudal que se encuentra dentro de la curva motriz de la bomba,
ademas de tener un buen rendimiento.

3

m
0 — Qreq-max- = 148 h =49 —3 — Fuera de rango
sector NQSBCtOT‘eS 3 h g
3
m
0 _ Qreqmax. — 148 ho_ 74 m_3 — Rendimiento aprox.del 73%
sector = Nesectores 2 h |

Pagina 16 de 17



Anejo 3. Disefio Agrondmico del Riego Localizado

9. PROGRAMACION DE RIEGO

Se ha procedido a calcular la programacién de riego cuando los arboles son adultos
con la finalidad de conocer el tiempo de riego maximo por dia y para cada mes que debe
trabajar la bomba del sistema de bombeo hidraulico. La programacién del riego se
muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Programacion de riego definitivo, expresado en h/dia. Ademas, le acompafian los valores de
las Necesidades Totales de riego (NTr), expresadas tanto en mm/mes como en mm/dia

Mes NTr NTr Tr
(mm/mes) | (mm/dia) | (h/dia)

Enero 9,61 0,31 0,8
Febrero 14,84 0,53 0,55
Marzo 20,46 0,66 0,68
Abril 37,5 1,25 1,1
Mayo 39,06 1,26 1,32
Junio 81,3 2,71 2,04
Julio 93 2,99 2,23
Agosto 97,34 3,14 2,36

Septiembre 28,8 0,96 1
Octubre 23,56 0,76 1,35

Noviembre 0 0 0
Diciembre 1,55 0,05 0,25
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Anejo 4. Calculo y Dimensionado de las Subunidades

1. INTRODUCCION

El presente anejo tiene por objeto desarrollar el disefio de las subunidades de
riego localizado. En él, se realizard el calculo y dimensionado de los laterales y de las
tuberias terciarias de cada subunidad, con el fin de satisfacer las necesidades de riego
estimados en el Anejo 3. Disefio agrondmico del riego localizado.

2. DISENO DE LAS SUBUNIDADES DE RIEGO
2.1. Eleccion del lateral y del emisor

Un lateral se define como una tuberia donde se conectan los emisores de riego.
Asimismo, un emisor se define como un dispositivo capaz de suministrar un volumen
determinado de agua por unidad de tiempo desde los laterales al exterior. Actualmente
existe gran variedad de laterales y emisores adaptados a distintas condiciones vy
requerimientos de funcionamiento.

Los emisores se clasifican segin su comportamiento hidraulico en
autocompensantes y no compensantes. En los primeros, el caudal proporcionado por el
emisor es constante dentro de un amplio rango de presiones, mientras que en los
segundos el caudal varia al variar la presidén de funcionamiento. Asimismo, los emisores
autocompensantes pueden clasificarse segiin el mecanismo de cierre en antidrenantes
o no antidrenantes, mientras que los emisores no compensantes pueden clasificarse
segln su geometria interna en emisores de laberinto, de usillo o de tobera u orificio. Asi
pues, los emisores también se pueden clasificar segiin su conexién al lateral en emisores
interlinea, pinchados o integrados.

2.1.1. Caracteristicas del lateral
Las caracteristicas de los laterales escogidos son las siguientes:

- Material: Polietileno de baja densidad (PE 32 para microirrigacion, UNE 53367-
2005)

- Didmetro nominal: 16 mm

- Espesor: 0,9 mm

- Didmetro interior: 14,2 mm

- Presion maxima de trabajo: 4.0 bar
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2.1.2. Caracteristicas del emisor
Las caracteristicas de los emisores escogidos son las siguientes:

- Comportamiento hidrdulico: Autocompensante

- Mecanismo de cierre: Antidrenante

- Caudal nominal: 4 I/h

- Coeficiente de variacion del emisor: < al 7%

- Rango efectivo de presiones de compensacion: 1.0-4.0 bar

- Tipo de conexidn al lateral: Integrado

2.1.3. Curva caracteristica del emisor

El caudal que descarga un emisor esta relacionado con la presién hidraulica
existente a su entrada mediante la siguiente ecuacién:

q=K-h¥
Siendo:
- g: Caudal del emisor (I/h)
- K: Coeficiente de descarga del emisor
- h: Presion de funcionamiento (KPa)

- X: Exponente de descarga del emisor

Dimensiones paso
Caudal (I/h) Color base Presion (bar) del laberinto Const. K Exp. X ()
an-profund-{arg (mm)
2 Do~ ns_4Aan 1 47 ¥ 107 v B4 20 0
4 Negro 05-40 1,32 x 1,40x 60 40 (4
55 Verde 05-40 TS0X 100X 17 35 0
25 Naranja 05-40 1.55x1.05x17 () 25 0

La ficha técnica del emisor nos proporciona los valores del coeficiente de descarga
del emisor y el exponente de descarga del emisor, se puede obtener el caudal del
emisor. Al valor el exponente 0, el valor de caudal es el mismo para el rango de presiones

de funcionamiento. Una vez aplicada la formula obtenemos un caudal del emisor de 4
I/h.

l
—4.10 =4~
1 n
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2.2. Eleccion de las tuberias terciarias

Una terciaria se define como una tuberia donde se conectan los laterales de riego
y en cuyo extremo aguas arriba dispone de un elemento para regular la presién, ya sea
manual o automatico.

Asi pues, y a peticion técnico de campo, las tuberias terciarias seran enterradas,
para evitar asi posibles roturas a causa de la maquinaria propia del operario que realice
las labores de cultivo de la finca, y serd la mas econdmica posible. Es por ello que las
tuberias terciarias escogidas para las subunidades seran de PVC UNE EN 1452 PNG, y se
enterraran en una zanja de 1 m de profundidad y 0,60 m de anchura sobre una cama de
arena de 0,10 m de espesor.

2.3. Calculo de los parametros de la subunidad
2.3.1. Maxima variacion de caudales admisibles en la subunidad

Dado que se desconoce el valor del coeficiente de variacion (CV) del emisor, pero
se acepta la utilizacién de emisores de buena calidad con un CV inferior al 7%, se
establece ésta como la condicién de maxima variacién relativa de caudales en la
subunidad.

2.3.2. Maxima variacion de presion admisible en la subunidad

Todos los emisores autocompensantes lo son dentro de un rango efectivo de
presiones o rango de compensacion. Por tanto, tedricamente, la maxima diferencia de
presién admisible en la subunidad vendra dada por la siguiente ecuacidn:

AHs = Hpgx — Hpin

Siendo:
- AHg: Maxima variacion de presion admisible en la subunidad.
- Hmax: Mdaxima presion de funcionamiento del emisor.
- Hmin: Minima presién de funcionamiento del emisor.
2.3.3. Pérdida de carga total de la subunidad
La pérdida de carga total de la subunidad es la pérdida de carga del lateral y de la

terciaria y viene dada por la siguiente expresién:

APlat + APter
Y Y

= A + hgt + BZer + hier

sub =
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Siendo:

- Hyy,p,: Pérdida de carga total de la subunidad, en m.c.a.
- AZ, 4. Desnivel del lateral, en m.

- hy,t: Pérdida de carga total del lateral, en m.c.a.

- AZ;,,: Desnivel de la terciaria, en m.

- hter: Pérdida de carga total de la terciaria, en m.c.a.

El resultado obtenido de aplicar dicha férmula en cada subunidad, no podra
superar el valor de variacion maxima de presion calculado en el apartado anterior.

2.4.Pérdidas de carga localizadas

Se distinguen las pérdidas de carga localizadas en una subunidad en aquellas
causadas por la conexidn de los emisores en los laterales y aquellas producidas por la
conexion de los laterales a las tuberias terciarias. Es por ello que pueden determinarse
mediante los métodos siguientes:

2.4.1. Método de las longitudes equivalentes

Consiste en suponer una longitud ficticia de tuberia (L), en la que se produzca una
pérdida de carga por rozamiento igual a la pérdida de carga localizada en la singularidad
considerada.

La longitud equivalente depende, para cada emisor, del nimero de derivaciones
en el lateral, del caudal medio arrojado por emisor y de la relaciéon de geometrias entre
la seccién util de la tuberia y la seccién que incluye la perturbaciéon creada por la
conexidn del emisor.

Para el tipo de emisor utilizado en el presente proyecto, se considera aceptable
suponer una longitud equivalente entre 0,3 - 0,35 m.

2.4.2. Método del coeficiente mayorante (Kr,)

En cambio, este método, consiste en aplicar un coeficiente mayorante superior a
1, de tal forma que las pérdidas de carga localizadas se suponen como un porcentaje de
las pérdidas continuas. En el caso de las tuberias terciarias los valores de km pueden
estar comprendidos entre 1,1y 1,4. Es por ello que, para el dimensionado de las tuberias
terciarias de las subunidades, se procede a escoger un valor de kn, igual a 1,1, valor
habitual en este tipo de proyectos.
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2.5.Calculo de los parametros de los laterales

Para el dimensionado de los laterales, es necesario conocer y calcular el valor de
ciertas variables que se describen a continuacion:

2.5.1. Pérdida de carga total del lateral

Para calcular las pérdidas de carga totales en el lateral se utiliza la férmula de
Blasius, que considera un régimen turbulento liso con una temperatura del agua de 20
oC

La formula de Blasius es:

Ql,75
" D475

h.=C-F-K, L
Siendo:
- he: Pérdidas de carga totales del lateral (hiat), en m.c.a.

- C: Coeficiente en funcidn de la temperatura.

- F: Coeficiente de Christiansen que depende del nimero de derivaciones y del
exponente del caudal m (en Blasius m=1,75).

- L: Longitud total de la tuberia, en m.
- Q: caudal en origen, I/h.
- D: Diametro interior de la tuberia, en mm.

El valor de C viene dado por la tabla del Coeficiente C para la férmula de Blasius
vienen definidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficiente C para la férmula de Blasius, para distintos valores de temperaturas.

Temperatura (2C) C Temperatura (2C) C
5 0,516 30 0,441
10 0,497 35 0,430
15 0,480 40 0,420
20 0,466 45 0,411
25 0,453 50 0,402

Como se toma una medida estandar de temperatura de 202C, el coeficiente C sera
de 0,466.
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Por otro lado, el valor del coeficiente de Christiansen (F) viene definido en la tabla
2. Este valor se escoge en funcidn del nimero de derivaciones de la subunidad.

Tabla 2. Coeficiente de Christiansen para m=1,75, en funcién del nimero de derivaciones de la
subunidad (n)

F n F n F n F n F

1 7 0,438 13 0,403 19 0,390 25 0,380
0,650 8 0,428 14 0,400 20 0,389 26 0,379
0,546 9 0,421 15 0,397 21 0,387 27 0,378

0,497 10 0,415 16 0,395 22 0,385 28 0,376
0,469 11 0,410 17 0,393 23 0,383 29 0,374
0,451 12 0,406 18 0,392 24 0,382 30 0,372

o |~ WIN =2

El valor elegido de F en cada caso dependera del nimero de derivaciones de la
subunidad.

Para el calculo del caudal en origen de la tuberia (Q), se debe multiplicar el caudal
nominal del emisor por el nimero de emisores totales de la derivacién mas larga.

2.5.2. Variacidn de presion maxima en el lateral

La variacion de presién maxima en el lateral se calcula a partir de la siguiente
formula:

AHyr = higr + AZyge
Siendo:
- AH;,4;: Variacion de presién maxima en el lateral, en m.c.a.
- hy,¢: Pérdida de carga total en el lateral, en m.c.a.

- AZ,:: Desnivel que tiene el lateral, en m.
2.5.3. Presidn necesaria al inicio del lateral

La presién necesaria al inicio de un lateral debe ser tal que la presion media en las
derivaciones sea la necesaria para que el caudal por derivacion sea el de diseno.

Para una tuberia con distribucién discreta con servicio en ruta, la presion necesaria
al inicio viene dada por la ecuacidn siguiente:

Porat  Prat
Oya = Ta'l' B-hge+ a-DZg
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Siendo:

P, lat

: Presién necesaria en al inicio del lateral, en m.c.a.

P ., .
- % : Presidn media en el lateral, en m.c.a.

- AZ;,+: Desnivel del lateral, en m.

- ay B : Coeficientes adimensionales dados segun el caso considerado, siendo
ambos igual a 1 en emisores autocompensantes.

2.6.Calculo de los parametros de la terciaria
2.6.1. Maxima variacion de presion de la terciaria

Para dimensionar la terciaria se debe utilizar el sobrante de la variacion de presién
admisible en la subunidad tras haber dimensionado el lateral, ya que esa variacién en la
subunidad es la suma de la del lateral mas la de la terciaria.

Entonces, la méxima variacion de presidon admisible en la terciaria vendra dada por
la siguiente resta:

AHper = AHgyp — AHjge
Siendo:
- AH,,,: Maxima variacion de presion admisible en la terciaria, en m.c.a.
- AHg,,,: Maxima variacion de presion admisible en la subunidad, en m.c.a.

- AH;,;: Maxima variacion de presion admisible en el lateral, en m.c.a.
2.6.2. Pérdida de carga admisible para la terciaria

Para calcular la pérdida de carga admisible para la terciaria se debe restar a la
maxima variacién de presion de la terciaria, su desnivel. Viene dada por la siguiente
expresion:

hiter = AHper — AZter

Siendo:

- h¢e: Pérdida de carga admisible para la terciaria, en m.c.a.
- AH¢,,: Maxima variacion de presiéon admisible de la terciaria, en m.c.a.

- AZ.,: Desnivel de la terciaria, en m.
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2.6.3. Dimensionado del diametro de la terciaria

Para dimensionar el didametro de la tuberia de la terciaria se utiliza nuevamente la
formula de Blasius, pero en este caso, se despeja de ella el didmetro. Asi se conseguira
un didmetro minimo tedrico compatible con la restriccion de pérdidas de carga
impuesta.

La formula de Blasius es:
1

1,75 .F- .L-0175\1,75
her = CF - Kpy - L+ 2 > p= ()T

D*%75 hier

Siendo:

- hter: Pérdidas de carga admisible para la terciaria, en m.c.a.
- D: Didmetro minimo tedrico compatible, en mm.

- C: Coeficiente en funcién de la temperatura.

- F: Coeficiente de Christiansen que depende del nimero de derivaciones y del
exponente del caudal (m = 1,75 en Blasius).

- Km: Coeficiente mayorante que va a ser 1,1.
- L: Longitud total de la tuberia, en m
- Q: Caudal en el origen, en I/h

- hter: Pérdida de carga admisible en la terciaria, en m.c.a.

Una vez obtenidos los didmetros interiores minimos tedricos se comparan los
diametros interiores y se eligen los diametros comerciales inmediatamente superior al
calculado. Esos diametros vienen determinados por la norma UNE segun el material
utilizado.

2.6.4. Pérdida de carga total de la terciaria

Una vez ya se ha elegido el didametro comercial explicado en el apartado anterior,
mediante la férmula de Blasius, se procede al calculo de las pérdidas de carga totales en
cada terciaria, utilizando siempre y cuando el didmetro interior comercial que
corresponda en cada caso.

La férmula de Blasius es:

Q1,75

O E

hyeay =C-F-Kp - L

Las unidades utilizadas son las mismas que en los apartados anteriores.
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2.6.5. Presion necesaria en la cabeza de la subunidad

La presion necesaria en la cabeza de la subunidad corresponde a la presién que
debe existir al inicio de la tuberia terciaria. Esta depende de las pérdidas de carga totales
en la terciaria, del desnivel de la terciaria y de la presién al inicio del lateral.

Se calcula con la siguiente expresion:

Py ¢ Py
Oyer B %_i_ B'hter+ a'AZter

Siendo:

P, ter

: Presidon necesaria en al inicio de la terciaria, en m.c.a.

P, ., . ..
- % : Presion media en la terciaria, en m.c.a.

- AZ;.,: Desnivel de la terciaria, en m

- ayp : Coeficientes adimensionales dados e iguales a la unidad en
autocompensantes.

2.7. Replanteo de las subunidades, de los sectores y de las filas de arboles

La finca de citricos estd compuesta por una Unica parcela, tal y como se ha
mencionado anteriormente. La superficie regable total de la parcela es de 11 ha. Debido,
a que se trata de una finca de gran extension, es conveniente replantear su superficie y
disefiar una serie de subunidades que posteriormente sean agrupadas en diversos
sectores (Plano 6. Distribucion de los sectores y Plano 7. Distribucion de las subunidades).
El replanteo de subunidades y sectores se observa en la Tabla 3.
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Tabla 3. Valores de caudal y superficie para cada uno de los sectores y de las subunidades de riego

DISTRIBUCION DE LOS SECTORES Y DE LAS SUBUNDIADES DE RIEGO
Sector Caudal (m3/h) Subunidad | Superficie (m?) | Caudal (I/h)

1 13225,57 17.480

2 10073,97 13.200

3 5198,59 6.496

1 68,9 4 7700,23 9.880
5 8567,13 10.752

12 3018,4 6.496

13 12029,7 4.630

6 8287,5 10.656

7 10781,21 13.824

5 60,02 8 5994,13 7.920
9 7748,29 10.080

10 6675,67 8.704

11 7049,19 8.840
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2.8. Esquema de la sectorizacion

A continuacién, se muestra un esquema en el que se muestra la distribucion de
los dos sectores de riego que componen la nueva explotacidn agricola transformada:

- SECTOR1

_

SECTOR 2

.

o,
f
L ."I Punto de sondeo
-
L__I_lu' Edflcaclenes
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2.9. Esquema de las subunidades de riego

A continuacidn, se muestra un esquema en el que se muestra la distribucién de las
nuevas subunidades de riego que conforman la nueva explotacién agricola:

Ll

7
Subunldad 1
A /
bunldad 12
Subunidad 2 4

Subunldad 11
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3. DIMENSIONADO DE LAS SUBUNIDADES DE RIEGO

El procedimiento acabado de mencionar en los apartados anteriores, se utilizara
para el dimensionado de las diferentes subunidades de riego que componen la finca.

A continuacion, se muestran los datos de partida para el dimensionado, el estudio
propuesto y los resultados del dimensionado para cada una de las subunidades
descritas.

3.1. Datos de partida

Para el dimensionado de las subunidades de riego se van a tener en cuenta los
siguientes pardmetros generales, utilizados en la herramienta informdtica DimSub para
el diseio de subunidades de riego (Arviza, 2016):

— Marco de plantacién: 6 x4 m

— Caudales del emisor admisible: 4 I/h

— Tipo de emisor: autocompensante pinchado en tuberia

— Presién minima de trabajo: 10 m.c.a.

— Presién maxima de trabajo: 15 m.c.a.

— Separacién entre emisores en el lateral: 1 m

— Disposicidn de doble lateral por fila de plantas

— Separacion entre laterales que alimentan a la mismafila: L1=1m

— Separacién entre laterales que alimentan a filas adyacentes: L2 =5m
— Longitud equivalente de los emisores: Le = 0,30 m

— Coeficiente mayorante por pérdidas localizadas en terciaria: Km=1,1
— Coeficiente de variacion: 7%

— Temperatura del agua: 20 °C

3.2.Estudios propuestos

El promotor de este proyecto ha creido oportuno que tanto las tuberias del disefio
de las subunidades de riego como la de la red de transporte deberdn ser enterradasy lo
mdas econdmicas posibles, se ha propuesto el siguiente método de estudio:

- Alimentacién de los laterales y la tuberia terciaria por el punto extremo y desde
el punto de mayor cota.

- No se ha creido oportuno realizar la alternativa de alimentacién de los laterales
y las tuberias terciarias por el punto intermedio, dado que se ha consultado y
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preguntado a ciertas empresas del sector y nos han transmitido que la puesta en
obra de este tipo de instalaciones se complica y puede aumentar el coste, a pesar
de utilizar didametros menores de tuberias en algunos casos.

En el primer estudio, se utilizard un Unico didmetro para el dimensionado de la

terciaria. En cambio, en el segundo estudio, se analizaran tuberias telescdpicas, es decir,
la terciaria se divide en dos tuberias de distinto didmetro. El tramo | tiene el didmetro
superior y el tramo |l tiene un diametro menor al anterior. El fin de este tipo de tuberias
es disefar tuberias con menor coste, ya que una parte de la tuberia esta disenada con
un didmetro menor, por lo que el coste se puede ver reducido. Se toma como criterio

que Unicamente se procederd a la realizacion del segundo estudio, siempre y cuando la
longitud de la terciaria sea mayor o igual a 120 metros. Ya que, con longitudes menores
a 120 m, no resulta rentable, ademas de que dificulta la puesta en obra de la terciaria al
tener que implantar dos didmetros distintos.

En la Figura 1, se muestra un esquema de una subunidad alimentada por el punto
extremo y desde el extremo de mayor cota.

Terciara
bl
| i i -
Almg ntacn
Terciaria

Laterales

Figura 1. Esquema de una subunidad alimentada en el punto extremo

Pagina 14 de 38



Anejo 4. Calculo y Dimensionado de las Subunidades

3.3. Dimensionado de cada una de las subunidades de la finca

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los
estudios propuestos de cada subunidad de riego.

3.3.1. Subunidad 1

Sector Subunidad

1 1

ALTERNATIVA 1. TUBERIA UNICA

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)

Caudal Longitud Le @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (m) (mm) (%)
380 106 0,3 16 -1

Tipo de Presién minima Pérdidas de . Presion entrada

. .. carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.) (m.c.a.)
(m.c.a.)
Punto
10 4,85 -1,06 13,79
extremo
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)

Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)

17.480 133 59 63 -1,5
. Presidn al inicio Pérdidas de . .

Tipo de . Presion entrada

. . . del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)

Punto 13,79 3,05 2 18,2

extremo
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ALTERNATIVA 2. TUBERIA TERCIARIA TELESCOPICA

TUBERIAS TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)

@ nominal @ nominal
Caudal Longitud (mm) (mm) Pendiente
(I/h) (m) (%)
63 50 ’
17.480 133 L =60 L, =73 -1,5
Tipo de Presidn al inicio Pérdidas de ' Presién entrada
. .. del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 13,79 4,28 2 17,3
extremo
3.3.2. Subunidad 2
Sector Subunidad
1
ALTERNATIVA 1. TUBERIA UNICA
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
Caudal Longitud Le @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (m) (mm) (%)
264 88,5 0,3 16 -1
Tipo de Presién minima Pérdidas de . Presion entrada
. .. carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.) (m.c.a.)
(m.c.a.)
Punto
10 2,95 -1,33 12,2
extremo
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
13.200 145 59 63 -1,5
. Presidn al inicio Pérdidas de ..
Tipo de . Presion entrada
. ., del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 12,2 2,78 2,17 15,7
extremo
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ALTERNATIVA 2. TUBERIA TERCIARIA TELESCOPICA

TUBERIAS TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)

@ nominal @ nominal

Caudal Longitud (mm) (mm) Pendiente

(I/h) (m) (%)
50 40

13.200 145 L1=42 L, =103 -1,5
. Presidn al inicio Pérdidas de . .

Tipo de . Presion entrada

. .. del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 12,2 5 2,17 15
extremo
3.3.3. Subunidad 3
Sector Subunidad
1
ALTERNATIVA 1. TUBERIA UNICA
LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)

Caudal Longitud Le @ nominal Pendiente

(I/h) (m) (m) (mm) (%)

232 60,18 0,3 16 -1
Tipo de Presién minima Pérdidas de . Presion entrada
. .. carga Desnivel (m)

alimentacion (m.c.a.) (m.c.a.)
(m.c.a.)

Punto 10 1,03 0,6 10,43

extremo
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)

Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
6.496 79 37 40 -1,5
. Presidn al inicio Pérdidas de ..

Tipo de . Presion entrada

. . s del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 10,43 2,56 11,18 14,3
extremo
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3.3.4. Subunidad 4

Sector

Subunidad

1

ALTERNATIVA 1. TUBERIA UNICA

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)

Caudal Longitud Le @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (m) (mm) (%)
260 95 0,3 16 -1
Tipo de Presién minima Pérdidas de . Presion entrada
. .. carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.) (m.c.a.)
(m.c.a.)
Punto
10 3,59 -0,95 12,64
extremo
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
9.880 109 46,8 50 -1,5
Tipo de Presidn al inicio Pérdidas de . Presién entrada
. . . del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 12,64 1,47 1,63 14,3
extremo
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3.3.5. Subunidad 5

Sector

Subunidad

1

ALTERNATIVA 1. TUBERIA UNICA

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)

Caudal Longitud Le @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (m) (mm) (%)
384 105 0,3 16 -1
Tipo de Presién minima Pérdidas de . Presion entrada
. .. carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.) (m.c.a.)
(m.c.a.)
Punto 10 4,7 11,05 13,65
extremo
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
10.752 79 46,8 50 -1,5
. Presidn al inicio Pérdidas de ..
Tipo de . Presion entrada
. .. del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 13,65 2,19 1,05 16,6
extremo
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3.3.6. Subunidad 6

Sector

Subunidad

2

ALTERNATIVA 1. TUBERIA UNICA

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)

Caudal Longitud Le @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (m) (mm) (%)
296 97 0,3 16 +1

Tipo de Presién minima Pérdidas de . Presion entrada

. .. carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.) (m.c.a.)
(m.c.a.)
Punto
10 3,76 1,26 15,21
extremo
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)

Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)

10.656 103 59 63 +1.5
. Presion al inicio Pérdidas de .,

Tipo de . Presion entrada

. ., del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 15,21 1,27 1,03 15,1
extremo
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3.3.7. Subunidad 7

Sector

Subunidad

2

ALTERNATIVA 1. TUBERIA UNICA

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)

Caudal Longitud Le @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (m) (mm) (%)
432 133 0,3 16 +1

Tipo de Presién minima Pérdidas de . Presion entrada

. .. carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.) (m.c.a.)
(m.c.a.)
Punto
10 8,78 1,29 20,33
extremo
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)

Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)

13.824 91 59 63 +1
. Presion al inicio Pérdidas de ‘2

Tipo de . Presion entrada

. L, del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 20,33 1,62 0,46 20,2
extremo
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3.3.8. Subunidad 8

Sector

Subunidad

2

ALTERNATIVA 1. TUBERIA UNICA

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)

Caudal Longitud Le @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (m) (mm) (%)
264 89 0,3 16 +1,5

Tipo de Presion minima Pérdidas de . Presion entrada

. . . carga Desnivel (m)
alimentaciéon (m.c.a.) (m.c.a.)
(m.c.a.)
Punto
10 3,01 0,89 13,9
extremo
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)

Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
7.920 85 59 63 +1
. Presion al inicio Pérdidas de .,

Tipo de . Presion entrada

. ., del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 13,9 0,68 1,27 16
extremo
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3.3.9. Subunidad 9

Sector

Subunidad

2

ALTERNATIVA 1. TUBERIA UNICA

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)

Caudal Longitud Le @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (m) (mm) (%)
336 110 0,3 16 +1,5
Tipo de Presion minima Pérdidas de . Presion entrada
. . . carga Desnivel (m)
alimentaciéon (m.c.a.) (m.c.a.)
(m.c.a.)
Punto 10 5,37 1,65 17,02
extremo
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
10.080 85 59 63 +1
. Presidn al inicio Pérdidas de . .
Tipo de . Presion entrada
. . . del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 17,02 0,98 0.85 19,9
extremo
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3.3.10.Subunidad 10

Sector

Subunidad

2

10

ALTERNATIVA 1. TUBERIA UNICA

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)

Caudal Longitud Le @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (m) (mm) (%)
256 119 0,3 16 +1,5

Tipo de Presién minima Pérdidas de . Presion entrada

. .. carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.) (m.c.a.)
(m.c.a.)
Punto
10 5,61 1,68 17,29
extremo
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
8.704 97 59 63 +1
. Presion al inicio Pérdidas de ‘.
Tipo de . Presion entrada
. L, del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 17,29 1,42 0,97 17,4
extremo
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3.3.11.Subunidad 11

Sector

Subunidad

2

11

ALTERNATIVA 1. TUBERIA UNICA

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)

Caudal Longitud Le @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (m) (mm) (%)
340 128 0,3 16 +1,5

Tipo de Presién minima Pérdidas de . Presion entrada

. .. carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.) (m.c.a.)
(m.c.a.)
Punto
10 8,09 1,82 20,01
extremo
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
8.840 73 84,4 90 +1
. Presion al inicio Pérdidas de . .
Tipo de . Presion entrada
. . . del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 20,01 0,15 0,73 20,2
extremo
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3.3.12.Subunidad 12

Sector

Subunidad

2

12

ALTERNATIVA 1. TUBERIA UNICA

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)

Caudal Longitud Le @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (m) (mm) (%)
101 61 0,3 16 +5
Tipo de Presién minima Pérdidas de . Presion entrada
. .. carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.) (m.c.a.)
(m.c.a.)
Punto 10 1,07 3,05 14,12
extremo
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
1.852 73 59 63 +1
. Presion al inicio Pérdidas de . .
Tipo de . Presion entrada
. . . del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 14,12 0,22 3,96 18,1
extremo
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3.3.13.Subunidad 13

Sector

Subunidad

2

13

ALTERNATIVA 1. TUBERIA UNICA

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)

Caudal Longitud Le @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (m) (mm) (%)
256 92 0,3 16 +9

Tipo de Presién minima Pérdidas de . Presion entrada

. .. carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.) (m.c.a.)
(m.c.a.)
Punto 10 2,76 7.2 15,1
extremo
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
Caudal Longitud @ interior @ nominal Pendiente
(I/h) (m) (mm) (mm) (%)
4.630 180 59 63 +1
. Presidn al inicio Pérdidas de ..
Tipo de . Presion entrada
. L, del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 15,1 0,55 5,87 16,4
extremo
ALTERNATIVA 2. TUBERIA TERCIARIA TELESCOPICA
TUBERIAS TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)
@ nominal @ nominal
Caudal Longitud (mm) (mm) Pendiente
(I/h) (m) (%)
50 40
4.630 181 L1 =38 L, =143 +3
. Presion al inicio Pérdidas de <2
Tipo de . Presion entrada
. . . del lateral carga Desnivel (m)
alimentacion (m.c.a.)
(m.c.a.) (m.c.a.)
Punto 19,9 1,16 5,87 17
extremo

Pagina 27 de 38




Anejo 4. Calculo y Dimensionado de las Subunidades

3.4.Estudio econdmico para los dos estudios de cada subunidad

A continuacion, se muestra la comparativa de costes para cada subunidad del

dimensionado en funcién de los dos estudios propuestos. Unicamente se mostrara dicha

comparativa para aquellas subunidades que se hayan planteado los dos estudios, el

resto Unicamente tienen una sola propuesta de estudio.

3.4.1. Subunidad 1

ESTUDIO ECONOMICO - SUBUNIDAD 1

TUBERIA tnica

TUBERIA telescépica

Coste

Longitud | Longitudes Emisores Coste Coste Coste Coste
i

Laterales | Terciarias lat Iy Terciaria | SUBUNIDAD | Terciaria | SUBUNIDAD
aterales

(m) (m) (€) (€) (€) (€)
(€)

4.876 133 1.711,48 260,68 1.972,16 241,15 1.952,63

3.4.2. Subunidad 2

ESTUDIO ECONOMICO - SUBUNIDAD 2

TUBERIA dnica

TUBERIA telescépica

Coste
Longitud | Longitudes . Coste Coste Coste Coste
L. Emisores y - o
Laterales | Terciarias Terciaria | SUBUNIDAD | Terciaria | SUBUNIDAD
laterales
(m) (m) (€) (€) (€) (€)
(€)
4.425 145 1.553,18 284,2 1.837,38 219,31 1.772,49

3.4.3. Subunidad 13

ESTUDIO ECONOMICO - SUBUNIDAD 13

TUBERIA tnica

TUBERIA telescépica

Coste

Longitud | Longitudes Emisores Coste Coste Coste Coste
i

Laterales | Terciarias lat Iy Terciaria | SUBUNIDAD | Terciaria | SUBUNIDAD
aterales

(m) (m) (€) (€) (€) (€)
(€)

516 196 181,12 316,75 497,86 312,9 494,01
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3.5.Eleccion del estudio mas adecuado para cada subunidad

La diferencia econdmica respecto al valor total entre ambos presupuestos
estimativos es totalmente tolerable. Observando las tablas del apartado anterior, se
puede observar que el ahorro es de pocos euros (3 € aproximadamente) en la subunidad
13 y de unos 20 € y de 65 € en el caso de la subunidad 1 y respectivamente.

Es por ello, que en las subunidades de riego se aplicara el estudio que mejor
convenga independiente del valor obtenido en el estudio econdmico y promoviendo la
menor impulsion de la bomba que conllevara un ahorro econémico a largo plazo.
Analizando estos parametros del apartado 3.3. Dimensionado de cada una de las
subunidades de la finca, se puede observar que la presiéon necesaria en el inicio de las
terciarias es muy similar en el caso de ambos estudios, llegando a ser como maximo una
variacion de 1 m.c.a.

En definitiva, tras este analisis, se elige el estudio 1 para todas las subunidades de
riego que conforman la finca agricola, debido a que la instalacién de una Unica tuberia
terciaria por subunidad de riego facilitara en gran medida el montaje y manejo de tubos
y uniones.

3.5.1. Resumen final del dimensionado de las subunidades de riego

A continuaciéon, se muestran los resultados finales del dimensionado para cada
una de las subunidades de riego, tanto para laterales como para terciarias:

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4 bares)
(] [ -
SUBUNIDAD Interior nominal Alimentacion Longitud Presion
(mm) (mm) entrada
1 106 13,26
2 88,5 11,62
3 60,18 10,3
4 95 12,17
5 105 13,13
6 97 14,75
7 14,2 16 Punto extremo 133 20,32
8 89 13,9
9 110 17,02
10 119 16,63
11 128 20
12 61 14,12
13 113 15,1
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TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN6)

[ [ .
. . . .. ) Presion Caudal
SUBUNIDAD Interior nominal | Alimentaciéon | Longitud
entrada (I/h)
(mm) (mm)
1 59 63 133 18,2 17.480
2 59 63 145 15,7 13.200
3 37 40 79 14,3 6.496
4 46,8 50 109 14,3 9.880
5 46,8 50 79 16,6 10.752
6 59 63 103 15,1 10.656
7 59 63 Punto 91 20,2 13.824
extremo

8 59 63 85 16 7.920
9 59 63 85 19,9 10.080
10 59 63 95 17,4 8.704
11 84,4 90 73 20,2 8.840
12 59 63 73 18,1 6.496
13 59 63 180 16,4 4.630
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3.6. Esquema final

A continuacién, se muestra un esquema del disefio de las subunidades de riego,
compuestas por las tuberias terciarias y el conjunto de laterales.
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4. DESARROLLO DE LOS CALCULOS PARA EL DIMENSIONADO DE LA
SUBUNIDAD REGULAR DE RIEGO 3

DIMENSIONADO DEL LATERAL

Se dimensionard en funcién del lateral mas desfavorable que sera aquel con la
maxima longitud en la subunidad. En el caso de la subunidad 3, la longitud mdaxima es
de 60,2 metros.

Variacion maxima de presion

Se ha determinado que la variacion maxima de presién (diferencia entre la presion
maxima y minima de funcionamiento) sea en este caso de 5 m.c.a.

Calculo del caudal del lateral mas desfavorable

Se determina mediante la siguiente ecuacién:
Q=n-q

Siendo:

- Qu: Caudal del lateral mas desfavorable, en I/h.

- n: NUumero de derivaciones (o emisores).

- g: Caudal unitario del emisor, en I/h.

Por tanto, mediante la ecuacién acabada de mencionar, el caudal del lateral es el
siguiente:
Q.=60-4=2401/h

Calculo de la variacion maxima admisible de las pérdidas de carga del lateral mas
desfavorable

Se determina mediante la siguiente ecuacién:

AHyr = hige + AZyge
Siendo:
- AH;,;: Variacion de presion maxima en el lateral, en m.
- hy,¢: Pérdida de carga total en el lateral, en m.c.a.

- AZ, 4.2 Desnivel que tiene el lateral, en m.
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Por tanto, mediante la ecuacién anterior y sabiendo que la pendiente es del 1%

descendente, la variacion maxima admisible de las pérdidas de carga del lateral son las

siguientes:

AH,, = 1,03 + (—0,01-60,12) = 0,42 m

Calculo del diametro interior tedrico del lateral

Se determina mediante la siguiente ecuacién:

Dy, Z(

Siendo:

1
C- 1275. K, - q111’75 4,75
2,75 * AhL

- Di.: Didmetro interior tedrico del lateral, en mm.

- L: Longitud del lateral mas desfavorable, en m.

- C: Coeficiente en funcién de la temperatura.

- Km: Coeficiente mayorante que va a ser 1,1.

- qu: Caudal unitario, en I/h.

- Ahy: Variacion maxima admisible de las pérdidas de carga en el lateral mas

desfavorable, en m.

El valor del coeficiente C esta en funcidn de la temperatura y se puede extraer de

la tabla 4 (0,466):

Tabla 4. Coeficiente C para la férmula de Blasius, para las diferentes temperaturas

Temperatura (2C) C Temperatura (2C) C
5 0,516 30 0,441
10 0,497 35 0,430
15 0,480 40 0,420
20 0,466 45 0,411
25 0,453 50 0,402

Por tanto, mediante la ecuacidn anterior, el didmetro interior tedrico del lateral se

muestra a continuacion:
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0,466 - 60,122’75 - 1,1 - 4175
i =

1
7
275 042 > = 13,88 mm

Se va a escoger un lateral de de PE 32 de 16 mm de didmetro nominal y de 0,9 mm
de espesor, resultando un didmetro interior de 14,2 mm. De este modo se cumple con
el diametro interior tedrico de 13,88 mm requerido en el lateral mas desfavorable de la
subunidad.

Pérdida de carga total del lateral

Se determina mediante la ecuacion de Blasius:

Ql,75
" D475

h.=C-F-K, L
Siendo:
- he: Pérdidas de carga totales del lateral (hiat), en m.c.a.
- C: Coeficiente en funcién de la temperatura.
- F: Coeficiente de Christiansen que depende del nimero de derivaciones.
- L: Longitud total de la tuberia, en m.

- Q: caudal en origen, I/h.

- D: Didmetro interior de la tuberia, en mm.

Por otro lado, el valor del Factor de Christiansen (F) viene dado por la tabla del
siguiente. Este valor se escoge en funcion del numero de derivaciones de la subunidad,
tal y como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Coeficiente de Christiansen, para m=1,75, en funcién del nimero de derivaciones de la
subunidad (n)

F n F n F n F n F

1 7 0,438 13 0,403 19 0,390 25 0,380
0,650 8 0,428 14 0,400 20 0,389 26 0,379
0,546 9 0,421 15 0,397 21 0,387 27 0,378

0,497 10 0,415 16 0,395 22 0,385 28 0,376

0,469 11 0,410 17 0,393 23 0,383 29 0,374

o | L IWIN =2

0,451 12 0,406 18 0,392 24 0,382 30 0,372
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Por lo tanto, una vez conocidos todos los valores de las incégnitas de la ecuacion
de Blasius, se obtiene el valor de las pérdidas de carga totales del lateral:

24075
14,2475

h. = 0,466 - 0,369 - (60,12 + 60 -0,35) -

= 1,02 m.c.a.

Presion inicial del lateral

Para una tuberia con distribucién discreta con servicio en ruta, la presién necesaria
al inicio viene dada por la ecuacidn siguiente:

Porat  Prat
Oya = Ta'l' B-hge+ a-DZyg

Siendo:

P, lat ., . ...
- OT : Presidon necesaria en al inicio del lateral, en m.c.a.

P ., .
- % : Presidn media en el lateral, en m.c.a.

- AZ; .+ Desnivel del lateral, en m.

-a y B : Coeficientes adimensionales dados segun el caso considerado e iguales a
1 en autocompensantes.

Al tratarse de emisores autocompensantes, se puede estimar que los coeficientes
adimensionales (@ y B) tienen un valor de 1. Por lo tanto, la presidn inicial del lateral da
el siguiente valor:

P
Oylat =10+ 1-1,02— 1-0,6 = 10,42 mca

DIMENSIONADO DE LA TERCIARIA

Calculo del caudal de la tuberia terciaria

Teniendo en cuenta la separacion de los emisores, el nimero de filas y el nimero
de laterales por fila de plantas, la longitud total de los laterales es de 1.686 m.
Conociendo el caudal unitario (4 I/h) se puede calcular el caudal necesario con el que se
debe dimensionar la tuberia terciaria para poder abastecer los laterales. Este caudal
seria de 6.720 I/h.

Maxima variacion de presion de la terciaria

La maxima variaciéon de presién admisible en la terciaria vendra dada por la
siguiente resta:

AHior = AHgy, — AHpg;
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Siendo:
- AH;,,: Maxima variacion de presion admisible en la terciaria, en m.c.a.
- AHg,,»: Maxima variacion de presion admisible en la subunidad, en m.c.a.

- AH,4;: Maxima variacion de presion admisible en el lateral, en m.c.a.

Aplicando la férmula anterior, se obtiene:

AH,, = 5 — (—0,43) = 5,43

Calculo de las pérdidas de carga admisibles en la tuberia terciaria

Se determina mediante la siguiente ecuacién:
hier = AHper — AZier
Siendo:

- hter: Pérdida de carga admisible para la terciaria, en m.c.a.
- AH,,,: Maxima variacion de presion admisible de la terciaria, en m.c.a.

- AZ,.,: Desnivel de la terciaria, en m.

Por tanto, mediante la ecuacién anterior y sabiendo que la pendiente es del 1,5%
descendente, la variacion maxima admisible de las pérdidas de carga de la tuberia
terciaria es la siguiente:

hter = 5,43+ (—0,015-79) =4,24 m.c.a.

Calculo del diametro interior tedrico de la tuberia terciaria

Se determina mediante la formula de Blasius:

1
(C~F- KoL Q1r75)m
hter

,75
h,=C-F-K,-L-£- > D=

D475
Siendo:
- D: Didmetro minimo tedrico compatible, en mm.
- C: Coeficiente en funcidn de la temperatura.
- F: Coeficiente de Christiansen que depende del numero de derivaciones.
- Km: Coeficiente mayorante que va a ser 1,1.

- L: Longitud total de la tuberia, en m
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- Q: Caudal en el origen, en I/h.

- hter: Pérdida de carga admisible en la terciaria, en m.c.a.

Por tanto, mediante la ecuacidén anterior, el didmetro interior tedrico de la
terciaria es el siguiente:

1
0,466 -0,369- 1,179 - 6.720175\475
D= 174 = 33,5mm

Para esta subunidad, se va a escoger la siguiente tuberia terciaria:
- Material: PVC UNE EN 1451

- DN: 50 mm

- Espesor: 1,6 mm

- Dint: 46,8 mm

-PN: 6 atm

Pérdida de carga total de la terciaria

Se determina mediante la formula de Blasius:

h,=C-F-Km-L - ~——

Por tanto, mediante la ecuacién anterior, la pérdida de carga total resultante es la
siguiente:

6.720175
504,75

heer = 0,466 - 0,369 - 1,1 - 79 - =2,52 m.ca.

Presidn necesaria en el cabeza de la subunidad

La presidn necesaria en la cabeza de la subunidad corresponde a la presién que
debe existir al inicio de la tuberia terciaria. Esta depende de las pérdidas de carga totales
en la terciaria, del desnivel de la terciaria y de la presién al inicio del lateral.

Se calcula con la siguiente expresion:

Py ¢ Py 1at
oyer = ya + B her + a - AZy,

Pagina 37 de 38



Anejo 4. Calculo y Dimensionado de las Subunidades

Siendo:

P, ter

: Presidn necesaria en al inicio de la terciaria, en m.c.a.

P e e .
- =0kt . presion inicial en el lateral, en m.c.a.

- h¢er: Pérdida de carga de la terciaria, en m.c.a.
- AZ;.,: Desnivel de la terciaria, en m.

-a y f : Coeficientes adimensionales dados segun el caso considerado. Se calculan
de forma idéntica en el caso anterior.

Por tanto, mediante la ecuacién anterior, la pérdida de carga total resultante es la
siguiente:

PO ter

= 10,42+ 1-2,52+ 1-(-0,015-79) = 14,21 mca
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ANEJO 5. Disefio de la Red de Transporte

1. DISENO DE LA RED DE TRANSPORTE

Una red de riego a presion es el conjunto de elementos cuya finalidad es el
transporte del agua de riego desde la captacion o cabezal de bombeo hasta cada uno de
los puntos de consumo, garantizando en los mismos los requerimientos de presién y
caudal para garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

En esta finca, la red principal de distribucidn es alimentada por el sistema de
bombeo propio que posee la explotacién, cuyo caudal y presion son conocidos.

El proyectista de este proyecto ha considerado oportuno utilizar tuberias
enterradas a la hora de disefiar la red de transporte. Las conducciones iran enterradas
con el fin de no ser dafiadas durante el pase de maquinarias en los momentos de
desarrollo de trabajos agricolas, ademds, de poder utilizarse materiales mas
econdémicos. Se ha optado por tuberias de PVC UNE EN 1452 PN6 que seran enterradas
en una zanja de 1 m de profundidad y 0,60 m de anchura, sobre una cama de arena de
0,10 m de espesor.

La normativa que determina la fabricacidén de este material es:

- PVC norma UNE-EN 1.452: Sistemas de canalizacién en materiales plasticos para

conduccién de agua y para saneamiento enterrado o aéreo con presion. Se
escogen las conducciones para PN 6.

1.1.Trazado de la red de tuberias

Las tuberias de la red de distribucidén van a seguir en la medida de lo posible los
margenes de los caminos o los lindes de las parcelas, y aprovechardn las zanjas de los
tramos comunes de la red. Se considerard una precision de = 1 m para las longitudes
de las tuberias y las cotas de los puntos de abastecimiento, cabezal e hidrante.
Asimismo, todas las electrovalvulas de inicio de sector se albergaran en el cabezal de
riego.

El trazado de la red de tuberias se ve en el siguiente esquema. Cabe destacar, que
la red de tuberias para el sector 1 estd marcado en rojo, y para el sector 2 en color azul
oscuro. En la Figura se aprecia que ambas redes tienen una parte en comun, que
corresponde a la salida del cabezal de riego, hasta el punto en que se acaba el sector 1
y va solo se distribuye la red del sector 2. En este punto de confluencia, se encuentran
las dos redes en la misma zanja, tal y como se puede ver en el Plano 11. Disefio de la red
de riego.
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ANEJO 5. Disefio de la Red de Transporte

A continuacidn, un esquema del disefio de la red de transporte que se llevara a
cabo:

Subunkiad 11
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La red hidraulica estarad formada por el conjunto de todas las lineas, tramos y
nudos, por los que circular el agua de riego para abastecer a las parcelas objeto de
estudio. La red que nos compete en este caso, se trata de una red ramificada con un
Unico punto de alimentaciéon, por lo que el sentido de circulacién del agua estara
definido principalmente por el propio punto de alimentacién. En la Figura 1, se presenta
el esquema de la topologia de la red de riego (Plano 10. Esquema de la topologia de la
red).

l L10 [ L6 " N4 N3 N2 NN
" (27,1)
N10 i ®N11 N7 S-6
$-13 S-12 L1 S-3 ® N1B L16
(30,5) (27.,5) (19.1) L17 i
119 N19 L18 |2
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N12 \ s L20
- f N20 ® N21
. L ‘ i .
igh 10 58 "
o (27.1) (26,3)
L14 | L15 122
Nisg N4 i\ue L23| N22 LN23
S-4 S5 N24 S7
@1,7) (20,6) * (22)
124
o —@N25
L25
® N26

Figura 1. Esquema de la topologia de la red
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ANEJO 5. Disefio de la Red de Transporte

Tabla 1. Distribucion de los sectores y de las subunidades de riego

DISTRIBUCION DE LOS SECTORES Y DE LAS SUBUNDIADES DE RIEGO
. Presion
Sector Cal:dal Subunidad Super;‘lae Caudal requerida
(m>/h) (m?) (I/h) (m.c.a)
1 13.225,57 17.480 18,2
2 10.073,97 13.200 15,7
3 5.198,59 6.496 14,3
1 68,9 4 7.700,23 9.880 14,3
5 8.567,13 10.752 16,6
12 3.018,4 6.496 18,1
13 12.029,7 4.630 16,4
8.287,5 10.656 15,1
7 10.781,21 13.824 20,2
5 60,02 5.994,13 7.920 16
9 7.748,29 10.080 19,9
10 6.675,67 8.704 17,4
11 7.049,19 8.840 20,2

1.2.Dimensionado de la red de tuberias
1.2.1. Criterio optimizacion técnico econémica

El dimensionado de la red de transporte se aborda una vez han sido calculados los
caudales mdaximos probables por tramo para garantizar una determinada calidad de
funcionamiento.

La fase de dimensionado consiste en calcular los diametros y timbrajes de la red,
asi como la presién requerida en origen si fuera el caso, garantizando las restricciones
de presién impuestas en los hidrantes o tomas.

En la actualidad el dimensionado se efectia mediante la aplicacién de técnicas
matemadticas de optimizacién. Todos los métodos aplicables se basan en minimizar una
funcién objetivo suma de los costes energéticos, Ce, mas los costes de amortizacion, Ca,
de instalacion de la red.

CT=CE+CA

Los costes energéticos serdn una funcién lineal de la altura manométrica, Hm, que
deben suministrar los grupos de elevacién:

Ce=Ki+Hm
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Siendo:
- Ce: Costes energéticos, en €.

- Ki: Coeficiente de costes energéticos, que depende del funcionamiento anual de
la instalacion, caudal medio demandado y coste medio estimado de la energia.

- Hm: Altura manométrica de la bomba, en m.c.a.

Los costes de amortizacidn de instalacion de la red de tuberias vendran dados por
(Figura 2):

NLIM

Cp= a- z L; - C(Dy)
im1

Siendo:

- CA: Costes de amortizacion, en €.

- a : Factor de amortizacion.

- NLIN: Numero de tramos o lineas que componen la red.
- Li: Longitud del tramo i.

- C(Dj): Coste unitario del didmetro del tramo i. Siendo el didmetro de cada linea o
tramo una variable incégnita del sistema.

Debiendo cumplirse en todas las tomas de la red la siguiente condicidn, resultante
de aplicar el teorema de Bernouilli entre el origen de la red y cada uno de los nudos, en
los que exista consumo o restriccidn de presion.

Pi Pri
_+Z]_+HC_Zi_ hn-Z—
Y Y

Siendo:

- %; Presidn disponible en origen de red.

- Z1: Cota geométrica del origen de la red, punto de alimentacidn.

- H.: Pérdidas estimadas en el cabezal colectivo de filtrado, si lo hubiere.

- Z;: Cota geométrica del hidrante o toma correspondiente al nudo i.

- ). h,; : Sumatorio de pérdidas de carga en el transporte del agua desde el origen
al hidrante considerado.

Py L, , , . . .
-~ : Presién minima requerida en el hidrante o toma correspondiente al nudo i.
¥
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ANEJO 5. Disefio de la Red de Transporte

Evolucion costes. Funcion Objetivo.

Coste en Miles de €

Diémet‘ro(mm)
Figura 2. Evolucion de costes. Funcidon objetivo

La red de distribucion se calculard mediante un criterio técnico econdmico.
Posteriormente, mediante la férmula de Veronesse-Datei se calcularan las pérdidas de
carga para cada linea y se averiguard la presion necesaria con la que debe abastecer la
bomba a cada sector. También se ha utilizado el paquete informatico RGwin (Arviza,
2016).

1.2.2. Datos de partida

Los datos de partida quedan reflejados en la tabla 2.

- N2 de lineas: 27

- Temperatura de cdlculo: Temperatura de funcionamiento de la red: 20 °C.

- Coeficiente mayorante (km): 1,1.

- Cota del nudo inicial: nuestra instalacion se abastecera desde un sondeo a cota

10 m.s.n.m

- Pérdidas cabezal filtrado: se ha estimado unas pérdidas de 10 m.c.a en el
filtrado.

- Velocidad maxima admisible: se considera una velocidad de 2 m/s para PVC.

- Velocidad minima admisible: se considera una velocidad de 0,5 m/s para PVC.
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ANEJO 5. Disefio de la Red de Transporte

- Alimentacién de la red: La alimentacidn de la red se realizara a través de un

grupo de bombeo, lo que hace necesario establecer tanto los parametros

energéticos, como el rendimiento de la bomba.

- Pardmetros energéticos:

e Incremento anual del coste de la energia; se considera del 1,5%.

¢ Coste de la potencia en horas valle y llano; estos datos se han expuesto con

anterioridad, siendo 38 €/kW en horas llano y 8 €/kW en horas valle.
*PAUE; 0,013 €/kWh.

- Material utilizado de la tuberia PVC UNE EN 1452 y/o PE-100

- Rendimiento estimado de la bomba: 75%

- Tiempo de riego por sector: 2,43 h, valor obtenido en el anejo de disefio

agrondémico.

- Jornada Efectiva de riego (JER): 18 horas.

Tabla 2. Datos de partida recopilados para cada una de las lineas

Linea N(‘i <;o Nudo (-) Til?:e:e CI?::: | Lor(irgni;ud r:;sel::a
(m3/h) (m.c.a)

1 1 2 Bomba 68,94 -
2 2 3 Aspiracion - 12
3 3 4 Filtrado - 227,1
4 4 5 68,94 75,68
5 5 6 Sub 1 17,48 5 18,2
6 5 7 Sub 3 6,50 157,76 14,3
7 5 8 44,96 27,8
8 8 9 11,13 130
9 9 10 Sub 13 4,63 91 16,4
10 9 11 Sub 12 6,50 5 18,1
11 8 12 33,83 68
12 12 13 Sub 2 13,20 5 15,7
13 12 14 20,63 125,3
14 14 15 Sub 4 9,88 5 14,3
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ANEJO 5. Disefio de la Red de Transporte

15 14 16 Sub 5 10,75 83,1 16,6
16 4 17 60,02 432

17 17 18 Sub 6 10,66 26 15,1
18 17 19 16,62 63,85

19 19 20 Sub 10 8,70 62,55 17,4
20 19 21 Sub 8 7,92 5 16
21 17 22 32,74 86,7

22 22 23 Sub 7 13,82 5 20,2
23 22 24 18,92 76,91

24 24 25 Sub 11 18,92 91,42 20,2
25 25 26 Sub 9 10,08 5 19,9

1.2.3. Pérdidas estimadas en el cabezal de filtrado

Cualquier sistema de riego requiere de la instalacion de elementos de filtrado, que
retenga particulas en suspensién susceptibles de provocar obturaciones y problemas de
mayor indole a raiz de estas en la red de tuberias.

Independientemente del filtro, son disefiados para producir una pérdida de carga
no superior a 1 o 2 m.c.a. Ademas, se recomienda que la limpieza de estos se lleve a
cabo cuando la perdida de carga supere los 6 m.c.a. Para ello se colocaran mandémetros
aguas arriba y aguas abajo para saber con mayor exactitud cuando iniciar la secuencia
de limpieza. Por lo tanto, se le suele introducir unas pérdidas maximas de 10 m.c.aenlo
que es el cabezal de filtrado.

1.2.4. Dimensionado del diametro éptimo-econédmico.

Como se ha explicado anteriormente se emplea un criterio de dimensionado por
el criterio de optimizacién técnico-econdmica.

Una vez se ha efectuado la introduccién de los caudales circulantes por cada linea,
se calcula el didametro interior minimo, para cada una de esas lineas y para la velocidad
de circulacién maxima definida, 2 m/s. Para ello se emplea la siguiente ecuacion:

D =16,67 -
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ANEJO 5. Disefio de la Red de Transporte

Siendo:

- D: Didmetro interior minimo del tramo i, en mm.

- Q;: Caudal circulante por el tramo i, en m3/h.

- Vmax: Velocidad mdaxima de circulacién, en m/s.

Una vez calculados los diametros, se procede a normalizarlos adoptando el

inmediato de los diametros comerciales. Elegido el diametro comercial se calculan las
velocidades de circulacion reales:

4. Qi

v, =
l m - Dy

Siendo:
- V;: Velocidad de circulacién en el tramo i, en m/s.

- D,: Didmetro nominal en el tramo i, en m.

La pérdida de carga en cada linea se calcula mediante la formula de Darcy-
Weisbach, el factor de friccidon se calcula mediante White-Colebrook. La utilizacion de la
férmula de White-Colebrook, implica recurrir a métodos iterativos por lo que se requiere
de una aplicacién informatica como RGW2016 para ello.

Q7
h; =0,0826- f;- L; - 1<m-F
i

Siendo:

- hi: Pérdidas de carga continuas en el tramo i, en m.c.a.

- Li: Longitud del tramo i, en m.

- Km: Coeficiente mayorante por pérdidas de carga localizada.

- Q;: Caudal en el tramo i, en m3/h.

- Di: Diametro interior normalizado del tramo i, en mm.

- fi: Factor de friccidn, obtenido por la férmula de White-Colebrook

La pérdida de carga acumulada sera el sumatorio de las perdidas en los tramos
gue conectan el origen con cada uno de los nudos que componen la red.

1
hacumulada = Z h;
k=1
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A la hora de ajustar los didmetros interiores de las tuberias se han intentado
disminuir sustancialmente las pérdidas de carga continuas. Los resultados obtenidos se

ven reflejados en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados obtenidos del RGwin. Valores de diametro interior tedrico, interior y nominal,
expresados en mm; valores de velocidad, expresados en m/s y valores de pérdida de carga individual y
acumulada, en m.c.a.

Diametro Didmetro | Diametro .
Linea interior interior nominal Velocidad L Phirlat:

tedrico (mm) (mm) (mm) (m/s) (m.c.a) (m.c.a)
2 110,4 115,4 125 1,83 0,33 0,33
4 110,4 118,6 125 1,73 1,79 12,12
5 55,6 59,0 63 1,78 0,29 12,41
6 33,9 36,2 40 1,75 16,47 28,59
7 89,2 104,6 110 1,45 0,56 12,68
8 44,4 59,0 63 1,13 3,31 15,99
9 28,6 37,0 40 1,20 4,57 20,57
10 33,9 37,0 40 1,68 2,60 18,59
11 77,3 84,8 90 1,66 2,26 14,94
12 48,3 59,0 63 1,34 0,17 15,12
13 60,4 67,8 75 1,59 5,02 19,97
14 41,8 45,2 50 1,71 0,38 20,35
15 43,6 45,2 50 1,86 7,35 27,32
16 103,0 115,4 125 1,59 9,14 19,47
17 43,4 46,8 50 1,72 1,91 21,38
18 54,2 59,0 63 1,69 3,40 22,87
13 39,2 46,8 50 1,40 3,15 26,02
20 37,4 46,8 50 1,28 0,21 23,08
21 76,1 81,4 90 1,75 3,32 22,79
22 49,4 59,0 63 1,40 0,19 22,98
23 57,8 67,8 75 1,46 2,63 25,42
24 57,8 67,8 75 1,46 3,12 28,54
25 42,2 46,8 50 1,63 0,33 28,87

Otro calculo necesario para el dimensionado de la red es el calculo de la presién
resultante en cada uno de los nudos, tanto aguas arriba como aguas abajo de las lineas
que la componen, ya que se debe asegurar una presion minima para el correcto
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funcionamiento y desarrollo de la red. Esta presién minima se calcula mediante la
siguiente ecuacién:

Pri _ P;

7 - Zi + 7 - ZL' - hacumulada

Siendo:

P.; .,
- f: Presidn resultante en el nudo.
- Z1: Cota del nudo inicial.
P; ., L.
- 7: Presion en el inicio.
- Zi: Cota del nudo.

- hacumulada: Pérdidas de carga acumuladas.

Debido a que se precisa en la instalacién un grupo de bombeo, se adoptara un
valor arbitrario de la altura manométrica que posteriormente se recalculara.

Serd necesario el calculo del déficit de presidon en cada uno de los nudos de
consumo que se trata de la diferencia entre la presion requerida en el nudo de consumo
y la presidn resultante, previamente calculada.

Déficit (B)l _ Preqi _ P(resultante)i
Y Y Y

Para todos los nudos de consumo de la red, el déficit maximo se define como el
valor superior de todos los déficits calculados, este déficit maximo corresponde al nudo
mas desfavorable. Este déficit nombrado debe ser negativo, por lo que nos asegura que
se cumplen todas las restricciones de presion en todos los nudos con consumos
adoptando los diametros como aceptables y asegurando el correcto funcionamiento de
toda la red hidraulica.

Como se observa en la Tabla 4, el nudo mas desfavorable corresponde al nudo 25
(Subunidad 11), debido a que en ese punto el déficit de presion es 0.
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Tabla 4. Valores de de presion resultante y déficit de presion para cada uno de los nudos, expresados en

metros
Etiqueta Presion Défi'c’it de
Linea Nudo nudo resultante presion en
(-) nudo
(-) (m)
(m)

1 2 Bomba 62,1
5 6 Sub1 43,3 -25,3
6 7 Sub 3 32,6 -18,6
7 8 42,4 -42,4
8 9 28,4 -28,4
9 10 Sub 13 20,5 -4,5
10 11 Sub 12 30,5 -12,5
11 12 40,9 -40,9
12 13 Sub 2 41,0 -25,0
13 14 38,5 -38,5
14 15 Sub 4 37,4 -23,4
15 16 Sub 5 32,6 -15,6
16 17 26,4 -26,4
17 18 Sub 6 24,4 -9,4
18 19 23,5 -23,5
19 20 Sub 10 19,7 -2,7
20 21 Sub 8 23,5 -7,5
21 22 25,9 -25,9
22 23 Sub 7 28,5 -8,5
23 24 24,0 -24,0
24 25 Sub 11 20,0 0,0
25 26 Sub 9 22,4 -2,4

Como ya se ha mencionado anteriormente, se dispone de un grupo de bombeo,
para garantizar la presion en cada uno de los nudos. Para el cdlculo de la altura
manomeétrica de la bomba, es necesario obtener previamente el nudo mas desfavorable
de la red. En este caso el nudo mas desfavorable es el 25, que corresponde con la
subunidad 11 de la explotacion. La altura manométrica del bombeo se calcula a partir
de la formula del teorema de Bernoulli, tal y como se muestra en la siguiente expresion:
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PNMD

Py
? + Zl + HBomba - ZNMD - Z hNMD - hcabezal = v

Py Pys
? + Z1 + Hpomba = Z25 + has + heapezal + 7

0+ 10+ Hgpmpa = 25,9 + 18,87 + 10 + 20,2

Hgompa = 64,97 m.c.a.

Por lo tanto, se obtiene una altura manomeétrica de la bomba de 64,97 m.c.a.

2. SISTEMA DE BOMBEO
2.1.Estudio del sistema de bombeo actual

Tal y como se ha mencionado en anejos anteriores, la explotacién agricola, tiene
en propiedad un sistema de bombeo eléctrico propio, el cual se utilizaba para el riego a
manta de la antigua plantacién de citricos.

Debido a esto, en primer lugar, se procederd a un estudio del mismo con el fin de
conocer si la bomba es capaz de abastecer las necesidades de presidn y caudal de las
diferentes subunidades de riego que componen la nueva red de transporte.

La bomba disponible se trata de una bomba sumergida de eje vertical, centrifuga,
de flujo mixto, de un solo paso, con succién simple, de acero y con una potencia de 22
KW.

Las caracteristicas técnicas de la bomba sumergida se ven reflejadas en la Tabla 5.

Tabla 5.Especificiaciones técnicas de la bomba sumergida. Fuente: Caprari - Pumping power

Modelo Caprari E9550/4L + MAC630

Potencia motor (KW) 22
Presion (m.c.a) 30-80
Caudal (I/s) 16-35

Velocidad nominal
1.450
(rpm)

N2 de rodetes 4
Rendimiento (%) 65-77

Peso bomba (kg) 181
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Como se ha mencionado en pdrrafos anteriores, la bomba elegida tendrd que ser
capaz de suministrar la presiéon y el caudal que demande el sector de mayores
necesidades, es decir, el mds desfavorable. En este caso, el sector con mayores
necesidades es el sector 1, el cual necesita una presion de 64,97 m.c.a y un caudal en el

inicio de red de 68,94 m3/h. En cambio, el sector 2 requiere un caudal menor en el inicio
de red: 60,02 m3/h (Tabla 6).

Tabla 6. Necesidades de presidn y caudal, expresados en m.c.a y en m3/h respectivamente, a satisfacer
de los dos sectores de la explotacion

Sector 1 Sector 2
Hman. Requerida (m-C-a) 64,97 62,15
Qrequerido (ms/h) 68,94 60,02

Para observar si la bomba es capaz de suministrar las necesidades de presién y
caudal siempre y cuando tengo un rendimiento adecuado, se realizaran las siguientes
comprobaciones en la curva motriz de la bomba (4L) (Figura 3).
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Figura 3. Curva motriz de la bomba modelo 4L.
Fuente: Caprari - Pumping power
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Analizando la curva motriz de la bomba y los puntos de funcionamiento de la
bomba para las necesidades de los dos sectores, se observa que la bomba tiene la
capacidad de satisfacer las demandas de la red, ya que los dos puntos de funcionamiento
se quedan por debajo de la curva motriz de la bomba. Otro punto que es importante
determinar, es el rendimiento en dichos puntos de funcionamiento, y se observa que el
rendimiento en el sector mas desfavorable (S1) es superior que en el caso del sector 2,
ya que se obtienen valores del 74 y del 71,5 % respectivamente (Tabla 7).

Tabla 7. Rendimientos para la bomba en el punto de funcionamiento para ambos sectores

Sector 1 Sector 2

Rendimiento bomba (%) 74 71,5

2.1.1. Potencia teorica

Conocida la altura y el caudal que tiene que aportar la bomba, se calcula la
potencia tedrica que debe producir.

Se utiliza la siguiente formula:
Prerica =P X Hx Q
Siendo:
- Piogrica: €S la potencia tedrica que debe aportar la bomba, en KW.
- p: peso especifico del agua, tiene un valor de 9,81 KN/m3
- H: es la altura manométrica que debe aportar la bomba, en este caso 64,97 m.c.a.

- Q: es el caudal que debe aportar la bomba, en este caso 0,01916 m3/s.

Aplicando la féormula para nuestros datos, se obtiene:

Prosrica = 9,81 x 64,97 x 0,01916 = 12,22 KW

2.1.2. Potencia eléctrica

La potencia eléctrica que tendra la bomba viene dada por el siguiente cociente:

P tedrica
Rendimiento

Pelsctrica =
Siendo:
- Poisctrica: Potencia eléctrica consumida, en KW.

- Piesrica: €S la potencia tedrica que debe aportar la bomba, en KW.
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- Rendimiento: Rendimiento de la bomba, en el punto mas desfavorable, en %.

Aplicando la formula para nuestros datos, se obtiene:

Pesctrica = =72 = 17,1 KW

2.2.Justificacion del uso de la bomba actualmente existente

Para la justificacion final de la bomba, en este caso, se estudiaran y compararan
una serie de factores, que se muestran a continuacion, con la bomba que dispone la
finca, con el fin de determinar si es vdlida o no para abastecer correctamente nuestra
nueva red de riego.

Las condiciones de la bomba que se tiene que tener en cuenta son los siguientes:

- Potencia eléctrica: es necesario que la bomba elegida posea una potencia

inmediatamente superior a la potencia eléctrica obtenida.

En nuestro caso, el modelo de bomba que disponemos, posee una potencia
eléctrica de 22 KW, por lo tanto, cumple dicha condicidn, ya que obtenemos una
potencia eléctrica necesaria para nuestra instalacion de 17,1 KW.

22 KW >17,1 KW -2 Cumple

- Necesidades de caudal y altura: es de gran importancia, que la bomba elegida,
tenga suficiente capacidad para satisfacer la demanda de caudal y altura en el

momento mas desfavorable.

Como se ha observado la Figura 2, con dicha bomba las necesidades de caudal y
de presidn estan cubiertas, debido a que la curva motriz de la bomba esta por
encima de los dos puntos de funcionamiento de la bomba. Por lo tanto, la bomba
es capaz de satisfacer dichas demandas.

- Rendimiento: actualmente, se busca cada dia mdas, una mayor eficiencia
energética en las maquinas eléctricas. Es por ello, que en las bombas eléctricas
también se tenga que tener en cuenta este aspecto. Es importante, que las
bombas trabajen en un rango marcado de condiciones que le permitan trabajar
obteniendo buenos rendimientos. Esto es importante, para que el funcionamiento
diario de la bomba sea adecuado, asi como el mantenimiento sea el minimo y el
tiempo de funcionamiento de la misma sea el maximo posible. Ademas, un buen
rendimiento de la bomba, ayudara a disminuir los costes energéticos que supone
disponer de un bombeo eléctrico.
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En este caso, se obtienen dos valores de rendimiento adecuados para el grupo de
bombeo, los cuales son del 74y 71,5 %.

Por todo ello, se concluye que el modelo de bomba que se dispone actualmente:
Caprari E9S50/4L + MAC630 es adecuado con el fin de satisfacer perfectamente las
necesidades demandadas por la nueva red de riego. Por lo tanto, se concluye que se
utilizard dicha bomba para el presente proyecto.

2.3. Estudio de alternativa a la eleccion de la bomba

Se cree conveniente, realizar el estudio de una bomba alternativa a la
seleccionada. El estudio, se realiza, sobre los diferentes modelos de Caprari que mas se
puede ajustar a las necesidades de la red, ya que se dispone de las caracteristicas
técnicas de éstos.

Para elegir la bomba se estudian varios modelos, teniendo en cuenta que se debe
elegir una bomba con una potencia inmediatamente superior a la potencia eléctrica
obtenida (17,1 KW) y buscando la mejor relacion calidad-precio. Ademads, de cumplir las
necesidades de caudal y altura.

Entre el catdlogo, se encuentra, que la bomba con una potencia inmediatamente
superior a la potencia eléctrica obtenida es la del modelo Caprari E9550/3A + MAC625
(Figura 4).

Dicho modelo, posee una potencia de 18,5 KW, que es superior a la obtenida de
17,1 KW.
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Figura 4. Ficha técnica de algunos de los modelos de bomba que dispone Caprari. Fuente: Caprari - Pumping power

Una vez, conocido el valor de la potencia, se comprueba, que la bomba 32, sea
capaz de cumplir las necesidades de caudal y altura, mediante la curva motriz de la
bomba. Tal y como se muestra en la Figura inferior, la curva de la bomba 3A, es la
inmediatamente superior a los dos puntos de funcionamiento de la bomba. Ademas,
éstos, estdn muy cercanos a la curva, por lo que el funcionamiento es practicamente
Optimo. También se tiene que observar, que el rendimiento es practicamente el mismo
en el modelo anterior, se tiene un rendimiento del 74% en el sector 1y del 71,5% en el
sector 2 (Figura 5).
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Figura 5. Curva motriz de la bomba modelo 3A.
Fuente: Caprari - Pumping power

El modelo Caprari E9550/3A + MAC625 con un rodete menos, encajaria en cierta
manera mejor, que el que se dispone (Caprari E9550/4L + MAC6230), ya que se ha
observado que todos los pardmetros estudiados se ajustaban mejor a los puntos de
funcionamiento. Ademads, supondria un consumo energético menor, ya que, al tener
menor potencia eléctrica, el coste energético disminuiria (Tabla 8).
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Tabla 8. Especificaciones técnicas de la bomba alternativa. Fuente: Caprari - Pumping power

Modelo Caprari E9S50/3A + MAC625
Potencia motor (KW) 18,5
Presion (m.c.a) 30-68
Caudal (I/s) 16-30
Velocidad nominal
1.450
(rpm)
N2 de rodetes 3

Rendimiento (%) 65-77

Peso bomba (kg) 140

3. ANALISIS DE LA RED DE RIEGO EN EPANET 2.0

Una vez seleccionado y estudiado el grupo de bombeo mas adecuado, se procede
a conocer las caracteristicas de funcionamiento del grupo. Para ello, se ha utilizado el
programa EPANET 2.0. a partir de los datos generados anteriormente con el programa
RGWIN.

El tiempo de riego por sector, como se ha establecido en el Anejo 3. Disefio
agrondmico del riego localizado es de 2,36 h en el mes mds desfavorable. Es por eso que
el grupo de bombeo, funcionara 2,36 horas aportando riego al sector 1, y 2,36 horas
aportando riego al sector 2. En el EPANET, se considera que el trabajo de la bomba para
cada riego es de 3 horas, con la finalidad de facilitar los calculos.

En el Anejo 2, del presente anejo, se muestra el andlisis hidraulico completo de la
red de distribucidon que nos proporciona EPANET.

3.1.Estudio del funcionamiento de la bomba

Al estudiar detenidamente el funcionamiento de la bomba a pleno rendimiento a
través del programa acabado de mencionar, se puede observar que existe una
sobrepresién en varios puntos de la red, tanto en el sector 1 como en el sector 2.

Es necesario tener definidas las caracteristicas de la bomba para el correcto
funcionamiento en EPANET. Estas son las curvas de comportamiento y curva de
modulacion de la bomba, como se pueden observar en la Figura6y 7.

La Figura 8, muestra el funcionamiento de la bomba a pleno rendimiento en el
sector 1. En ella se observa, que en la mayoria de nudos de consumo existe
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sobrepresién, es decir se obtienen valores de presién que superan los 45 m.c.a
alcanzando en algunos nudos los 50 m.c.a. En dichos nudos, la presidn requerida es
mucho menor de la aportada por la bomba, tal y como se muestra en la tabla 9, por eso
es interesante aprovechar el variador de frecuencia necesario para la instalacién
fotovoltaica para reducir los valores de presion aportados y ajustarlos a las presiones
requeridas en los nudos.

|0 Curva Compart, Descripcidn
2 | CAPRAR 4L
Tipo de Curva
|BOMEA, ~| |
Caudal Altura ~ o0
] a0 80
54 83 E 701
2 end
61.2 a1 2%
S0
72 76
40
79,2 73 : i :
0 30 100
g8 71 W Caudal (M3H)

Figura 6. Curva de comportamiento de la bomba Caprari 4L. Fuente: EPANET 2.0

|0 Curva Compart. Deszcripcidn
|3 | Fiendimienta Caprar 41

Tipo de Curva
|REMDIMIENTO | |

Caudal Rendimienta | ~ 20

£ 76|
54 63 £ 74

(7]

E 72
B1.2 71 E 704
72 73 I 88

65
79.2 75 : . .
0 30 100

g2.8 78 W Caudal (M3H}

Figura 7. Curva de rendimiento de la bomba Caprari 4L. Fuente: EPANET 2.0
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Figura 8. Valores de presiones obtenidos en el funcionamiento del sector 1. Fuente: EPANET 2.0

Tabla 9. Comparativa entre los valores de presion requerida y presion aportada en los diferentes nudos
de consumo del sector 1

Nudos de Presion requerida Presion aportada
consumo (m.c.a) (m.c.a)

6 18,2 52,20

7 14,3 39,64

10 16,4 36,31

11 18,1 46,40

13 15,7 49,88

15 14,3 45,34

16 16,6 39,43
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El mismo problema sucede en los nudos de consumo del sector 2, en este caso la
sobrepresién es menor, ya que llegan a valores préximos a los 45 m.c.a en los casos mas
desfavorables, tal y como se observa en la Figura 9. Ademas, la presion requerida en el
nudo, es mucho menor a la presion aportada por la bomba, es por eso que también es
interesante el estudio en este sector del variador de frecuencia (Tabla 10).

/ 17
Sector 2 d 19/

Figura 9. Valores de presiones obtenidos en el funcionamiento del sector 2. Fuente: EPANET 2.0

Tabla 10. Comparativa entre los valores de presidn requerida y presidn aportada en los diferentes nudos
de consumo del sector 2

Nudos de Presion requerida Presion aportada
consumo (m.c.a) (m.c.a)

18 15,1 42,89

20 17,4 38,23

21 16 41,98

23 20,2 46,39

25 20,2 36,91

26 19,9 39,31
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3.2.Estudio de funcionamiento del variador de frecuencia

Como se ha mencionado anteriormente, una de las posibles soluciones es
aprovechar el variador de frecuencia para disminuir la velocidad de giro de la bomba, y
de ese modo poder ajustar los valores de presidon obtenidos con los requeridos para cada
uno de los nudos de consumo de cada sector.

Para cada sector, la reduccion de la velocidad nominal de giro de la bomba, es
distinto, ya que se ha ido probando hasta ajustar al maximo la presién requerida y la
obtenida en el nudo de consumo mas desfavorable. Para el sector 1, el hudo mas
desfavorable ha sido el 10, pudiendo llegar a un valor muy préximo al valor de presién
requerida. En cambio, para el sector 2, el nudo mas desfavorable ha sido el 25. Como la
bomba actula en periodos de tiempo distintos para el aporte de agua a cada sector, se
puede individualizar e introducir un coeficiente a mas ajustado para cada sector. La
expresidon mediante la cual se obtiene la relacién de velocidad de giro de la bomba (a)
es la siguiente:

Siendo:
- a: relacion de velocidad de giro de la bomba
- n: nueva velocidad de giro de la bomba, en rpm

- no: velocidad de giro nominal de la bomba, para dicha bomba es de 1.450 rpm

Tras realizar las diferentes posibilidades, ha resultado el mas apropiado, una
relacion de velocidades a del 0,89 para el sector 1, y uno del 0,91 para el sector 2, tal y
como se ve en la Figura 10. Esto significa, que, durante las tres primeras horas de riego,
la bomba actla para alimentar al sector 1, ésta trabajara a con a = 89%, es decir,
trabajara a una velocidad del 89% respecto a la nominal. Velocidad nominal, se entiende
por aquella en la que se obtiene cuando la bomba trabaja a pleno rendimiento, es decir,
al 100%. Sin embargo, durante el periodo de riego del sector 2, las tres segundas horas,
la bomba trabajara a un adel 91% de su pleno funcionamiento (Tabla 11).
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Figura 10. Funcionamiento del variador de frecuencia (curva de modulacién) para los distintos periodos

de tiempo de riego. Fuente: EPANET 2.0

Tabla 11. Detalle del funcionamiento de la bomba en los diferentes periodos de tiempo

Periodo 1 2 3 4 5 6
Q (m3/h) 68,9 68,9 68,9 60,02 60,02 60,02
a 0,89 0,89 0,89 0,91 0,91 0,91

Una vez aplicado el variador de frecuencia, junto con la curva de modulacién
adecuada, la Figura 11, muestra los valores de presidn proporcionados por la bomba. Se

puede apreciar, que los valores de presidén se han reducido, obteniendo valores mds
préximos a los requeridos.

En el sector 1, la velocidad de giro de la bomba se ha ajustado en funcién del nudo

10, ya que no se puede ajustar mas la presion del resto de nudos, debido a que esté
careceria de la presion necesaria de funcionamiento.
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Figura 11. Valores de presiones obtenidos en el funcionamiento del sector 1, utilizando el variador de
frecuencia. Fuente: EPANET 2.0

A continuacion, la Tabla 12 muestra la comparativa, con los nuevos valores de la

presion aportada por la bomba, con el variador de frecuencia en funcionamiento.

Tabla 12. Comparativa entre los valores de presidn requerida y presion aportada en los diferentes nudos
de consumo del sector 1, con y sin el variador de frecuencia

Presion aportada Presion aportada
Nudos de Presion requerida CON variador de SIN variador de
consumo (m.c.a) frecuencia frecuencia
(m.c.a) (m.c.a)
6 18,2 33,18 52,20
7 14,3 20,62 39,64
10 16,4 17,29 36,31
11 18,1 27,36 46,40
13 15,7 30,86 49,88
15 14,3 26,32 45,34
16 16,6 20,41 39,43
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En el sector 2, se ha ajustado en funcién del nudo 25, ya que no se puede ajustar

mas la presién del resto de nudos, debido a que esté careceria de la presidn necesaria

de funcionamiento (Figura 12).
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Figura 12. Valores de presiones obtenidos en el funcionamiento del sector 2, utilizando el variador de
frecuencia. Fuente: EPANET 2.0

A continuacidn, la Tabla 13 muestra los nuevos valores de la presion aportada por

la bomba, con el variador de frecuencia en funcionamiento.
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Tabla 13. Comparativa entre los valores de presién requerida y presion aportada en los diferentes nudos
de consumo del sector 2, con y sin el variador de frecuencia

Presion aportada Presion aportada
Nudos de Presion requerida CON el variador de SIN el variador de
consumo (m.c.a) frecuencia frecuencia
(m.c.a) (m.c.a)
18 15,1 26,82 42,89
20 17,4 22,16 38,23
21 16 25,91 41,98
23 20,2 30,31 46,39
25 20,2 20,83 36,91
26 19,9 23,23 39,31

3.3.Estudio energético

Otro de los parametros sobre los que afecta la utilizacién de un variador de
frecuencia es en los energéticos. El variador de frecuencia como se ha visto en pdrrafos
anteriores, se utiliza para adaptar de una forma mas correcta el funcionamiento de la
bomba sobre la instalacion. Esto permite, tener un mejor ajuste de las presiones en los
nudos de consumo, siempre y cuando sean todas superiores a las presiones requeridas
por los mismos. Disponer de presiones menores, significa disminuir el trabajo que realiza
la bomba para poder obtener dichas presiones, por lo tanto, la potencia consumida por
la bomba también sera menor. Esto se puede traducir, a una reduccién de la potencia
media utilizada, un menor consumo energético y por lo tanto una reduccién del coste
energético.

A continuacién, la Tabla 14 muestra la reduccion de los parametros mencionados.
Cabe destacar que el rendimiento medio de la bomba no varia, sin embargo, los valores
de los KW/m3, sufren una reduccidn, ya que pasan de 0,3 a 0,22 KW/m?3. Esta reduccion
esta totalmente relacionada con el decrecimiento de la potencia media consumida por
el grupo de bombeo, ya que pasa de un consumo de 19,58 KW cuando no se utiliza
variador de frecuencia, a un consumo de 15,13 KW con el uso del variador.
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Tabla 14. Comparativa de pardmetros energéticos con la utilizacion del variador de frecuencia

Rendimiento Pot. Media Pot. Punta
) KW/m?3

Medio (KW) (KW)

Sin Variador
. 71,66 0,30 19,58 20,06

de frecuencia

Con Variador
. 71,66 0,22 15,13 15,13

de frecuencia

Por lo tanto, desde el punto de vista energético y econémico, es conveniente el
uso del variador de frecuencia, ya que nos reduce el consumo energético vy
consecuentemente el coste energético del uso del bombeo.

4. Regulacion de la instalacion

Para la correcta regulacion del equipo de bombeo se ha decidido instalar una serie
de elementos que se describen a continuacién:

- Vdlvulas de compuerta: seran empleadas para el aislamiento de los diferentes

elementos del grupo de bombeo, se abriran mediante el levantamiento o
alzamiento de una compuerta mecanica. Se colocaran tanto aguas arriba como
aguas abajo del grupo de bombeo, para tenerlo aislado en tareas de
mantenimiento y de arreglo del mismo. Se utiliza una valvula de compuerta con
un diametro de 6" (DN 125 mm).

- Vdlvula de alivio rapido: se emplea para aliviar la presién que pueda alcanzar el

fluido dentro de los limites preestablecidos, evitando de esta manera la rotura del
sistema por sobrepasar la presion limite.

- Carrete desmontable: facilita el desmontaje y mantenimiento en caso de que se

necesite quitar alguna fraccion de tuberia por desgaste, atasco... Asi se evita la
rotura de toda la canalizacion.

- Véalvula de retencidn: cuya funcién es cerrar por completo el paso del agua en un

sentido y permitirlo en el contrario. Su principal ventaja es su recorrido minimo
del obturador hasta alcanzar la apertura total.

- Ventosa: se utiliza con la finalidad de regular la cantidad de aire existente en el
interior de las tuberias. Se ha elegido una ventosa de 2", con un area de 173 mm
y un peso de 9 kg. Se recomienda instalar una valvula en la parte inferior de la
ventosa, a efectos de mantenimiento y de regulacion.
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5. DESARROLLO DE LOS CALCULOS PARA EL DIMENSIONADO DE LA RED
DE RIEGO DEL SECTOR 1

El primer paso, para el calculo del dimensionado de la red de riego del sector 1
consiste en el calculo de los caudales circulantes por cada uno de los tramos de la red.
Para ello se recorre el sector en sentido inverso al de circulacion del agua aplicando la
ecuacién de continuidad en los nudos. De este modo, los caudales circulantes por cada
linea del Sector 1 son los siguientes:

Linea Nudo (+) Nudo (-) | Tipo de linea Caudal linea Longitud
(I/h) (m)
1 1 2 Bomba 68,94 0
5 5 6 Sub 1 17,48 5,0
6 5 7 Sub 3 6,50 157,8
7 5 8 - 44,96 27,8
8 8 9 - 11,13 130,0
9 9 10 Sub 13 4,63 91,0
10 9 11 Sub 12 6,50 27,7
11 8 12 - 33,83 68
12 12 13 Sub 2 13,20 5,0
13 12 14 - 20,63 125,3
14 14 15 Sub 4 9,88 5,0
15 14 16 Sub 5 10,75 83,1

Una vez calculados los caudales circulantes por cada linea se procede al célculo del
diametro tedrico minimo que debe tener cada tramo para la restriccién de velocidad
impuesta. Esta restriccion es de 2 m/s.

4 -68,94
D >1667- |—=110,4mm
T-2
4-41,81
D >16,67 - 5 =556 mm
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Linea 6:
4.6,5
D >16,67 - = 33,9 mm
w2
Linea 7:
4 -4496
D = 16,67 - /—z 89,2 mm
w2
Linea 8:
4-11,13
D >16,67 - > = 44,4 mm
Linea 9:
4-463
D =>16,67 - = 28,6 mm
w2
Linea 10:
4.6,5
D > 16,67 = 33,9 mm
w2
Linea 11:
4.33,83
D > 16,67 - > = 77,3 mm
Linea 12:
4-13,2
D >16,67: = 48,3 mm
w2
Linea 13:
4.20,63
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Linea 14:

D =16,67 -

Linea 15:

D >1667 |——> = 43,6 mm

Calculados los didametros tedricos para todos los tramos del sector se procede a
seleccionar para cada uno de ellos el didametro interior y nominal comercial de tal forma
gue se cumpla la restriccion que:

Diametro interior > Diametro tedrico

Asimismo, los didmetros nominales impuestos seran aquellos que produzcan
unas pérdidas de carga continuas bajas en las lineas, siendo los siguientes:

Diametro interior ., - B .
Linea teérico Diametro interior | Diametro nominal
(mm) (mm) (mm)

1 110,4 115,4 125
5 55,6 59,0 125
6 33,9 37,0 63
7 89,2 104,6 40
8 44,4 46,8 110
9 28,6 37,0 50
10 33,9 37,0 40
11 77,3 84,8 40
12 48,3 59,0 90
13 60,4 70,4 63
14 41,8 46,8 75
15 43,6 46,8 50

Una vez seleccionados todos los didmetros interiores se puede proceder al calculo
de la velocidad real de circulacion del agua y la pérdida de carga en cada tramo.
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ANEJO 5. Disefio de la Red de Transporte

Utilizaremos los datos de caudales y longitudes anteriormente citados, y el factor de
pérdidas de carga localizadas de Km=1,1.

Linea 1:
468,94
V= 3600 m-011542  L/8m/s
68,942
hi = 91716511+ Tr2ag = 031 mea
Linea 5:
417,48
V= 3600 700592 /8m/s
17,482
hs = 917165 - 1,1 - o = 048 mca
Linea 6:
465
V= 3600 700372 o8m/s
6,52
he = 917161578 1,1+ 225 = 14,78 mca
Linea 7:
444,96
V= 3600 7010462 AO™/S
44,962
hy = 91716278 11+ 15eig = 056 mea
Linea 8:
4-11,13
V= 3600 7 04682 B™/S
2
hg = 91.716 - 130 - 1,1 - W — 10,33 mca
Linea 9:
4463
v = 1,20m/s

~ 3600 70,372

2

4,63
hg =91.716-91-1,1- 3748 = 4,57 mca
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ANEJO 5. Disefio de la Red de Transporte

Linea 10:
R AL SR Y
V= 3600. 0372 Lo8m/s
2
hio =91.716-27,7 - 1,1 - W = 2.60 mca
Linea 11:
~ 43383
V= 3600 . 0g4gE 0O/
32
hy; =91.716 - 68 - 1,1 - W = 2,26 mca
Linea 12:
_ 41320
V= 3600 w0359z 3Am/s
13,202
h11 =91.716 -5 1,1 . W = 0,17 mca
Linea 13:
~ 42063
V= 3600 07042 - AT
,632
by = 917161253 1,1+ ——os = 4,17 mea
Linea 14:
~ 4.988 1o
V= 3500 7w 04682 00™/S
2
h;; =91.716 -5-1,1 - W = 0,32 mca
Linea 15:
~ 41075
V= 3600 w0468 /A™/S
10,752
by = 91716831 1,1 s = 6,19 mca
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ANEJO 5. Disefio de la Red de Transporte

El siguiente cdlculo necesario para el dimensionado de la red es el calculo de la
presion resultante en cada uno de los nudos, tanto aguas arriba como aguas abajo de
las lineas que la componen, ya que se debe asegurar una presion minima para el correcto
funcionamiento y desarrollo de la red. Esta presién minima se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

ri P;

7 - Zl + 7 - Zi - hacumulada

Nudo 0 a5:
PrS
7 =165+62—-228—-12,41=433m
Nudo 0 a 6:
Pr6 _ _
7 =16,5+62—-19,15—- 26,91 =32,6 m
Nudo O a9:
Pr9
7 =16,5+62—-305—-27,59=205m
Nudo 0 a 10:
PrlO
=16,54+62— 22,40 — 25,61 =30,5m
Nudo 0 a 12:
Pr12
=165+62—-224—-1512=41m
Nudo 0 a 14:
Pr14
=165+62—-21,7—19,44 =374m
Nudo 0 a 15:
Pr15

=16,5+ 62 —20,60 —2531=326m
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ANEJO 5. Disefio de la Red de Transporte

6. ANALISIS HIDRAULICO DE LA RED DE DISTRIBUCION

Mediante el programa informatico EPANET se ha evaluado el sistema de riego en
dindmico comprobando que el funcionamiento es correcto durante las diferentes
franjas horarias.

A continuacidn, se adjuntas las tablas resumen del correcto funcionamiento de la
red de distribucion:
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Informe Completo EPANET BVV

Pagina 1 04/05/2019 20:43:00
>k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 5k >k >k 3k 5k 5k >k >k 3k 3k 5k 3k %k 3k >k 5k 3k >k >k 3k 5k 5k >k >k 3k 3k 5k >k >k >k >k 5k 5k %k >k 3k >k 5k >k >k 3k >k 5k >k >k >k >k >k 5k %k %k %k >k >k %k % %k >k >k k %k
* EPANET *
* Analisis Hidraulico y de Calidad *
* para Redes de Distribucidén de Agua *
* Version 2.0 *
* *
* Traduccién: Grupo REDHISP,UPV Financ: Grupo Aguas de Valencia *

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk >k >k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk >k >k >k >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k >k >k 5k 3k 3k 3k 3k 3k sk >k >k >k >k 3k 5k 5k 3k 3k 3k 3k sk >k >k >k >k 5k 5k 3k 3k 3k 3k %k k %k

Fichero Input: Marcel final BVV.net
Cabecolet

Tabla de Lineas y Nudos:

ID Nudo Nudo Longitud Diametro
Linea Inicial Final m mm
2 2 3 12 115,4
4 4 5 75 118,6
5 5 6 5 59
6 5 7 157,8 36,2
7 5 8 27,8 104,6
8 8 9 130 59
9 9 10 91 37
10 9 11 27,7 37
11 8 12 68 84,8
12 12 13 5 59
13 12 14 125,3 67,8
14 14 15 5 45,2
15 14 16 83,1 45,2
16 4 17 432 115,4
17 17 18 26 46,8
18 17 19 63,8 59
19 19 20 62,5 46,8
20 19 21 5 46,8
21 17 22 86,7 81,4
22 22 23 5 59
23 22 24 76,9 67,8
24 24 25 91,4 67,8
25 25 26 5 46,8
1 1 2 Sin Valor Sin Valor
3 3 4 Sin Valor 200
Valvula
Pagina 2 Cabecolet

Consumo y Coste Energético:
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Informe Completo EPANET BVV

Pot.Punta Coste

/dia

Porcent. Rendim. kWh Pot.Media
Bomba Utiliz. Medio /m3 kW
1 100,00 71,66 0,23 15,13

Término Potencia:

Coste Total:

Resultados en los Nudos a las ©0:00 Horas:

ID Demanda
Nudo M3H
2 0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 17,48
7 6,50
8 0,00
9 0,00
10 4,63
11 6,50
12 0,00
13 13,20
14 0,00
15 9,88
16 10,75
17 0,00
18 0,00
19 0,00
20 0,00
21 0,00
22 0,00
23 0,00
24 0,00
25 0,00
26 0,00
1 -68,94
Pagina 3

Resultados en las Lineas a

m m
68,40 51,90
68,07 46,07
58,07 36,07
56,27 33,97
55,98 33,18
39,72 20,62
55,71 32,21
52,39 25,29
47,79 17,29
49,78 27,38
53,44 30,74
53,26 30,86
48,40 27,50
48,02 26,32
41,01 20,41
58,07 31,07
58,07 30,97
58,07 31,57
58,07 30,97
58,07 31,77
58,07 33,27
58,07 36,07
58,07 33,57
58,07 32,17
58,07 34,87
10,00 0,00

las ©0:00 Horas:

-

()

-

(o)

L T O e e )

OO0

-

(o)

(o)

L T Y

OO0

-

()

. v .
(]

-

®®®®®®®®®®®®8®®®®®®®®®®®®®

[

J

Embalse

Cabecolet

Velocidad Pérdida Unit.

Estado

ID Caudal
Linea M3H
2 68,94
4 68,94
5 17,48

m/s m/km
1,83 27,45
1,73 23,98
1,78 58,74
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Informe Completo EPANET BVV

6 6,50
7 44,96
8 11,13
9 4,63
10 6,50
11 33,83
12 13,20
13 20,63
14 9,88
15 10,75
16 0,00
17 9,00
18 0,00
19 0,00
20 0,00
21 0,00
22 0,00
23 0,00
24 0,00
25 0,00
1 68,94
3 68,94

1,75
1,45
1,13
1,20
1,68
1,66
1,34
1,59
1,71
1,86
09,00

(ORI
-
[ R
[OIS)

J

(o)

.- W .

-

. v .

P OOOOOOO®

-

OO OO0 OOO
-
N OO

104,90
20,13
25,56
50,50
94,17
33,40
34,96
40,22
76,04
88,91

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-58,40

10,00

Resultados en los Nudos a las 1:00 Horas:

Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta

Marcha

Activa

Bomba
Valvula

ID Demanda
Nudo M3H
2 0,00
3 0,00
4 0,00
5 0,00
6 17,48
7 6,50
8 0,00
9 0,00
10 4,63
11 6,50
12 0,00
13 13,20
14 0,00
15 9,88
16 10,75
Pagina 4
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Resultados en los Nudos a las 1:00 Horas: (continuacién)

ID Demanda
Nudo M3H

Altura

Presion

Calidad

Cabecolet
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Informe Completo EPANET BVV

17 0,00
18 0,00
19 0,00
20 0,00
21 0,00
22 0,00
23 0,00
24 0,00
25 0,00
26 0,00
1 -68,94

Resultados en las Lineas a

58,07
58,07
58,07
58,07
58,07
58,07
58,07
58,07
58,07
58,07
10,00

31,07
30,97
31,57
30,97
31,77
33,27
36,07
33,57
32,17
34,87

0,00

las 1:00 Horas:

Velocidad Pérdida Unit. Estado

m/s

m/km

® Embalse

ID Caudal
Linea M3H
2 68,94
4 68,94
5 17,48
6 6,50
7 44,96
8 11,13
9 4,63
10 6,50
11 33,83
12 13,20
13 20,63
14 9,88
15 10,75
16 0,00
17 0,00
18 0,00
19 0,00
20 0,00
21 0,00
22 0,00
23 0,00
24 0,00
25 0,00
1 68,94
3 68,94
Pagina 5
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Resultados en los Nudos a las 2:00 Horas:

ID Demanda
Nudo M3H

Altura

Presion

Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta
Abierta

Marcha

Activa

Bomba
Valvula

Cabecolet
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Informe Completo EPANET BVV

2 0,00 68,40 51,90 0,00

3 0,00 68,07 46,07 0,00

4 0,00 58,07 36,07 0,00

5 0,00 56,27 33,97 0,00

6 17,48 55,98 33,18 0,00

7 6,50 39,72 20,62 0,00

8 0,00 55,71 32,21 0,00

9 0,00 52,39 25,29 0,00

10 4,63 47,79 17,29 0,00

11 6,50 49,78 27,38 0,00

12 0,00 53,44 30,74 0,00

13 13,20 53,26 30,86 0,00

14 0,00 48,40 27,50 0,00

15 9,88 48,02 26,32 0,00

16 10,75 41,01 20,41 0,00

17 0,00 58,07 31,07 0,00

18 0,00 58,07 30,97 0,00

19 0,00 58,07 31,57 0,00

20 0,00 58,07 30,97 0,00

21 0,00 58,07 31,77 0,00

22 0,00 58,07 33,27 0,00

23 0,00 58,07 36,07 0,00

24 0,00 58,07 33,57 0,00

25 0,00 58,07 32,17 0,00

26 0,00 58,07 34,87 0,00

1 -68,94 10,00 0,00 0,00 Embalse
Resultados en las Lineas a las 2:00 Horas:

ID Caudal Velocidad Pérdida Unit. Estado
Linea M3H m/s m/km

2 68,94 1,83 27,45 Abierta
4 68,94 1,73 23,98 Abierta
5 17,48 1,78 58,74 Abierta
6 6,50 1,75 104,90 Abierta
7 44,96 1,45 20,13 Abierta
8 11,13 1,13 25,56 Abierta
9 4,63 1,20 50,50 Abierta
10 6,50 1,68 94,17 Abierta
11 33,83 1,66 33,40 Abierta
12 13,20 1,34 34,96 Abierta
13 20,63 1,59 40,22 Abierta
14 9,88 1,71 76,04 Abierta
15 10,75 1,86 88,91 Abierta
16 0,00 0,00 0,00 Abierta
Pagina 6 Cabecolet

Resultados en las Lineas a las 2:00 Horas: (continuaciodn)
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Informe Completo EPANET BVV

ID Caudal Velocidad Pérdida Unit. Estado
Linea M3H m/s m/km

17 0,00 0,00 0,00 Abierta
18 0,00 0,00 0,00 Abierta
19 0,00 0,00 0,00 Abierta
20 0,00 0,00 0,00 Abierta
21 0,00 0,00 0,00 Abierta
22 0,00 0,00 0,00 Abierta
23 0,00 0,00 0,00 Abierta
24 0,00 0,00 0,00 Abierta
25 0,00 0,00 0,00 Abierta
1 68,94 0,00 -58,40 Marcha Bomba
3 68,94 0,61 10,00 Activa Valvula
Resultados en los Nudos a las 3:00 Horas:

ID Demanda Altura Presiodn Calidad
Nudo M3H m m

2 0,00 75,25 58,75 0,00

3 0,00 75,00 53,00 0,00

4 0,00 65,00 43,00 0,00

5 0,00 65,00 42,70 0,00

6 0,00 65,00 42,20 0,00

7 0,00 65,00 45,90 0,00

8 0,00 65,00 41,50 0,00

9 0,00 65,00 37,90 0,00

10 0,00 65,00 34,50 0,00

11 0,00 65,00 42,60 0,00

12 0,00 65,00 42,30 0,00

13 0,00 65,00 42,60 0,00

14 0,00 65,00 44,10 0,00

15 0,00 65,00 43,30 0,00

16 0,00 65,00 44,40 0,00

17 0,00 55,84 28,84 0,00

18 10,66 53,92 26,82 0,00

19 0,00 52,42 25,92 0,00

20 8,70 49,26 22,16 0,00

21 7,92 52,21 25,91 0,00

22 0,00 52,50 27,70 0,00

23 13,82 52,31 30,31 0,00

24 0,00 49,87 25,37 0,00

25 8,84 46,73 20,83 0,00

26 10,08 46,43 23,23 0,00

1 -60,02 10,00 0,00 0,00 Embalse
Pagina 7 Cabecolet

Resultados en las Lineas a las 3:00 Horas:
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Informe Completo EPANET BVV

ID Caudal Velocidad Pérdida Unit. Estado
Linea M3H m/s m/km

2 60,02 1,59 21,17 Abierta
4 0,00 0,00 0,00 Abierta
5 0,00 0,00 0,00 Abierta
6 0,00 0,00 0,00 Abierta
7 0,00 0,00 0,00 Abierta
8 0,00 0,00 0,00 Abierta
9 0,00 0,00 0,00 Abierta
10 0,00 0,00 0,00 Abierta
11 0,00 0,00 0,00 Abierta
12 0,00 0,00 0,00 Abierta
13 0,00 0,00 0,00 Abierta
14 0,00 0,00 0,00 Abierta
15 0,00 0,00 0,00 Abierta
16 60,02 1,59 21,21 Abierta
17 10,66 1,72 73,72 Abierta
18 16,62 1,69 53,49 Abierta
19 8,70 1,40 50,67 Abierta
20 7,92 1,28 42,64 Abierta
21 32,74 1,75 38,46 Abierta
22 13,82 1,40 38,04 Abierta
23 18,92 1,46 34,28 Abierta
24 18,92 1,46 34,28 Abierta
25 10,08 1,63 60,45 Abierta
1 60,02 0,00 -65,25 Marcha Bomba
3 60,02 0,53 10,00 Activa Valvula

Resultados en los Nudos a las 4:00 Horas:

ID Demanda Altura Presiodn Calidad
Nudo M3H m m

2 0,00 75,25 58,75 0,00
3 0,00 75,00 53,00 0,00
4 0,00 65,00 43,00 0,00
5 0,00 65,00 42,70 0,00
6 0,00 65,00 42,20 0,00
7 0,00 65,00 45,90 0,00
8 0,00 65,00 41,50 0,00
9 0,00 65,00 37,90 0,00
10 0,00 65,00 34,50 0,00
11 0,00 65,00 42,60 0,00
12 0,00 65,00 42,30 0,00
13 0,00 65,00 42,60 0,00
14 0,00 65,00 44,10 0,00
15 0,00 65,00 43,30 0,00
16 0,00 65,00 44,40 0,00
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Informe Completo EPANET BVV

Pagina 8 Cabecolet
Resultados en los Nudos a las 4:00 Horas: (continuacidn)

ID Demanda Altura Presiodn Calidad
Nudo M3H m m

17 0,00 55,84 28,84 0,00

18 10,66 53,92 26,82 0,00

19 0,00 52,42 25,92 0,00

20 8,70 49,26 22,16 0,00

21 7,92 52,21 25,91 0,00

22 0,00 52,50 27,70 0,00

23 13,82 52,31 30,31 0,00

24 0,00 49,87 25,37 0,00

25 8,84 46,73 20,83 0,00

26 10,08 46,43 23,23 0,00

1 -60,02 10,00 0,00 0,00 Embalse
Resultados en las Lineas a las 4:00 Horas:

ID Caudal Velocidad Pérdida Unit. Estado
Linea M3H m/s m/km

2 60,02 1,59 21,17 Abierta
4 0,00 0,00 0,00 Abierta
5 0,00 0,00 0,00 Abierta
6 0,00 0,00 0,00 Abierta
7 0,00 0,00 0,00 Abierta
8 0,00 0,00 0,00 Abierta
9 0,00 0,00 0,00 Abierta
10 0,00 0,00 0,00 Abierta
11 0,00 0,00 0,00 Abierta
12 0,00 0,00 0,00 Abierta
13 0,00 0,00 0,00 Abierta
14 0,00 0,00 0,00 Abierta
15 0,00 0,00 0,00 Abierta
16 60,02 1,59 21,21 Abierta
17 10,66 1,72 73,72 Abierta
18 16,62 1,69 53,49 Abierta
19 8,70 1,40 50,67 Abierta
20 7,92 1,28 42,64 Abierta
21 32,74 1,75 38,46 Abierta
22 13,82 1,40 38,04 Abierta
23 18,92 1,46 34,28 Abierta
24 18,92 1,46 34,28 Abierta
25 10,08 1,63 60,45 Abierta
1 60,02 0,00 -65,25 Marcha Bomba
3 60,02 0,53 10,00 Activa Valvula
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Informe Completo EPANET BVV
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Resultados en los Nudos a las 5:00 Horas:

ID Demanda Altura Presiodn Calidad
Nudo M3H m m

2 0,00 75,25 58,75 0,00

3 0,00 75,00 53,00 0,00

4 0,00 65,00 43,00 0,00

5 0,00 65,00 42,70 0,00

6 0,00 65,00 42,20 0,00

7 0,00 65,00 45,90 0,00

8 0,00 65,00 41,50 0,00

9 0,00 65,00 37,90 0,00

10 0,00 65,00 34,50 0,00

11 0,00 65,00 42,60 0,00

12 0,00 65,00 42,30 0,00

13 0,00 65,00 42,60 0,00

14 0,00 65,00 44,10 0,00

15 0,00 65,00 43,30 0,00

16 0,00 65,00 44,40 0,00

17 0,00 55,84 28,84 0,00

18 10,66 53,92 26,82 0,00

19 0,00 52,42 25,92 0,00

20 8,70 49,26 22,16 0,00

21 7,92 52,21 25,91 0,00

22 0,00 52,50 27,70 0,00

23 13,82 52,31 30,31 0,00

24 0,00 49,87 25,37 0,00

25 8,84 46,73 20,83 0,00

26 10,08 46,43 23,23 0,00

1 -60,02 10,00 0,00 0,00 Embalse
Resultados en las Lineas a las 5:00 Horas:

ID Caudal Velocidad Pérdida Unit. Estado
Linea M3H m/s m/km

2 60,02 1,59 21,17 Abierta
4 0,00 0,00 0,00 Abierta
5 0,00 0,00 0,00 Abierta
6 0,00 0,00 0,00 Abierta
7 0,00 0,00 0,00 Abierta
8 0,00 0,00 0,00 Abierta
9 0,00 0,00 0,00 Abierta
10 0,00 0,00 0,00 Abierta
11 0,00 0,00 0,00 Abierta
12 0,00 0,00 0,00 Abierta
13 0,00 0,00 0,00 Abierta
14 0,00 0,00 0,00 Abierta
15 0,00 0,00 0,00 Abierta
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Informe Completo EPANET BVV
16 60,02 1,59 21,21 Abierta

Pagina 10

Resultados en las Lineas a las 5:00 Horas: (continuacién)

ID Caudal Velocidad Pérdida Unit. Estado
Linea M3H m/s m/km

17 10,66 1,72 73,72 Abierta
18 16,62 1,69 53,49 Abierta
19 8,70 1,40 50,67 Abierta
20 7,92 1,28 42,64 Abierta
21 32,74 1,75 38,46 Abierta
22 13,82 1,40 38,04 Abierta
23 18,92 1,46 34,28 Abierta
24 18,92 1,46 34,28 Abierta
25 10,08 1,63 60,45 Abierta
1 60,02 0,00 -65,25 Marcha
3 60,02 0,53 10,00 Activa
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ANEJO 6. Cabezal de Riego y Valvuleria

1. INTRODUCCION

El cabezal de riego viene definido como el conjunto de dispositivos aguas arriba
de la instalacién de riego localizado. Tiene varios objetivos, entre los que se encuentra
medir el agua, afiadir elementos fertilizantes, filtrar, regular presiones y llevar a cabo la
programacién de riego establecida por el técnico. El cabezal de riego del proyecto en
cuestién se va a situar en la edificacidn secundaria, donde se encuentra el equipo de
bombeo.

El agua de riego que abastece la finca, proviene Unicamente de un pozo localizado
en la propia explotacién, propiedad de la empresa Antonio Llusar y CIA desde 2018.

El cabezal de riego de la finca proyectada tendra la capacidad de suministrar 68,94
m3/h (6.8940 I/h) y en él se albergara los siguientes equipos: un sistema de bombeo, un
sistema de filtrado, un sistema de fertiirrigacién, elementos de control, elementos de
proteccion y equipos de automatizacion para llevar a cabo un correcto abastecimiento
de agua de riego.

2. DIMENSIONADO Y TIMBRAJE DE LAS TUBERIAS DEL CABEZAL DE RIEGO

Las uniones entre elementos de filtrado, las numerosas valvulas y el resto de
dispositivos en el cabezal de riego, serdan mediante tuberia PVC de tipo para
conducciones a presion. La presién nominal de los tubos sera de 1.0 MPa, con el fin de
prevenir las posibles maniobras de arranque y parada en cabeza.

El nimero de elementos que producen pérdidas singulares en el cabezal es
elevado, es conveniente dimensionar las tuberias de forma que las velocidades sean
discretas (del orden de 1 m/s).

2.1. Tuberia principal

El diametro para la tuberia principal, suponiendo una velocidad méaxima de 1 m/s
como dato de partida es:

Vreori Dreori Dinteri

Q (l/h) Q (m3/s) Teorica Teorico Interior DN (mm) v (m/s)
(m/s) (mm) (mm)

68,94 0,01915 1 110,4 115,4 125 1,03

Las pérdidas de carga continuas, aplicando la ecuacién de Veronese-Datei, para
una longitud de tuberia de 12 m son las siguientes:
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~0,00092-L- Q8 _0,00092-12- 0,01915%8

" D*8 0,1154%8 =0.283m

Las pérdidas de carga localizadas se consideraran un 20% de las continuas, por lo
que las pérdidas de carga totales en las tuberias del cabezal son:

h¢otates = hy + hg = 0,283 + 0,0566 = 0,339

3. SISTEMA DE FILTRADO

Todo el sistema de riego localizado exige la instalacidon de elementos de filtrado
gue retengan toda la posible materia que lleve el agua en suspension de naturaleza
organica o inorgdnica y que pueda llegar a obturar los emisores, los comandos
hidraulicos o cualquier otro elemento de la red de riego a largo tiempo.

Los factores que inciden directamente en la seleccién, disefio y dimensionado de
los equipos de filtrado son los siguientes:

- Procedencia del agua de riego

- Didmetro minimo de paso del emisor

- Calidad fisico quimica del agua de riego

- Caudal de disefio

- Presion disponible en cabezal

- Pérdida de presion admisible en el cabezal

- Posibilidad de automatizar la limpieza de filtros

El sistema de filtrado a instalar va a depender fundamentalmente de la
procedencia del agua de riego, mientras que el grado de filtracion dependera de la
sensibilidad a obturaciones de los emisores de riego. El nimero y dimensiones de los
filtros seran funcidn del caudal de disefio.

El cabezal de filtrado esta localizado después del grupo de bombeo, es decir, al
inicio de la red de riego. Otro factor a considerar es la necesidad de disponer de una
presién minima en la localizacion de éstos para garantizar su correcto funcionamiento
tanto durante la fase de filtracion, como en la situacion de lavado.

3.1. Grado de filtracion

La filtracién colectiva cumple una doble funcidn:
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- Se pretende eliminar del agua de riego cuantos contaminantes de indole organico
o inorgdanico pudieran ser causa de obturaciones fisicas en los emisores de riego.

- En segundo lugar, el filtrado al inicio de los ramales reduce los riesgos erosivos y
garantiza el correcto funcionamiento de toda la valvuleria hidraulica de maniobra,
control y regulacion.

En muchos casos, los fabricantes no especifican las dimensiones de paso de los
emisores. Es por ello que se aplicarad un grado de filtracién conservador con en el fin de
evitar la posible obturacion de los emisores.

Se va a considerar que el didametro minimo de paso de los emisores es de 1 mm
(1.000 um). Para alcanzar una filtracion satisfactoria, los filtros de mallas del cabezal de
riego deben retener todo elemento cuyo tamano sea superior a la octava parte del
diametro minimo de paso del emisor, es decir, superior a 0,125 mm (125 um). Por lo
tanto, los filtros escogidos tendrdn un grado de filtracién comercial de 125 um.

1
i 0,125 mm = 125 pym

3.2.Equipo de filtrado

En este caso, al provenir directamente el agua de riego de un sondeo propio, es
decir, no existe ningun tipo de prefiltracion llevado a cabo en las Comunidades de
Regantes, es importante la eleccidn del equipo de filtrado.

En el cabezal de riego se instalara el filtro de limpieza automatico de malla
necesario para evitar la posible entrada de algun elemento inadecuado (organico e
inorganico) en el cabezal de riego proyectado y posteriormente a la red de riego de la
finca.

3.2.1. Sistema de filtracidon adoptado

De los distintos sistemas de filtracion disponibles se opta por cabezales formados
por filtros de malla de limpieza automatica. Se opta por este sistema,
fundamentalmente, debido a las siguientes razones:

- Escaso mantenimiento e independencia de energia externa del sistema.
- Grados de filtrado de 125 um.

- Versatilidad.

- Resistencia: Soporta hasta 60 °C

- Gran superficie filtrante: Hasta 21.300 cm?
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- Material resistente.

- Facil mantenimiento: La tapa con bisagra reduce los trabajos a la hora de abrir el
filtro.

- Ahorro de tiempo: El proceso de filtracidn continia de manera simultanea al ciclo
de lavado.

- Facilidad en la instalacién: Los equipos son proporcionados listos para instalar.

Los filtros de malla estan constituidos, tal y como muestra la Figura 1, por un
cuerpo cilindrico que aloja en su interior un cartucho de malla, que puede tener
diferentes tamafios de orificios, a través del cual circula el agua que se pretende filtrar.
El agua penetra en el mismo y pasa a la camara interior del cartucho. Al atravesar la
pared del cartucho, las particulas cuyo tamafio es mayor que el de los orificios de la
malla, quedan retenidas, acumuldndose en la parte interior. La colmatacion del filtro de
mallas se produce de forma gradual, dejando cada vez una menor superficie para el paso
del agua y aumentando por lo tanto las pérdidas de carga que produce. La limpieza del
filtro se realiza activando el escaner de limpieza y abriendo la valvula de la parte inferior
del filtro, por donde saldra el agua arrastrando las impurezas retenidas. Se puede
realizar una limpieza mas a fondo del mismo desmontandolo y limpiando el cartucho
con agua a presién o con un cepillo.

1 - Entrada de agua.

2 - Salida de agua.

3 -~ Camara de filtracion.

4 - Camara de limpieza.

5 —~ Cartucho filtrante.

6 ~ Conjunto escaner.

7 - Mecanismo de accionamiento.
8 - Cuadro de control.

Figura 1. Componentes de un filtro de malla autolimpiable. Fuente: STF Filtros
3.2.2. Condiciones de disefio
El disefio de la estacidn de filtrado va a depender de:
- Procedencia del agua: Sondeo propio.
- Calidad del agua de riego: Media.

- Caudal méximo de filtrado: 68,98 m3/h.
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- Grado de filtracién requerido: 125 um.
- Requerimientos de presién aguas arriba: 2 bar.
- Maxima pérdida de carga permitida: 5 mca.

- Velocidad de filtrado
3.2.3. Elementos de filtrado

Para la eleccién del filtro de malla, es necesario tener en cuenta cuatro aspectos,
los cuales son: el numero de filtros a diseiar, el caudal que permite filtrar el filtro en
funcién de la calidad del agua de riego, la velocidad de filtracidn y las pérdidas de carga
gue ocasionan el proceso de filtrado.

- En este caso, se decide adquirir un unico filtro de malla que sea capaz de cumplir
las funciones para las que estd disefiado.

- Tal y como se ha mencionado anteriormente, la calidad del agua de riego es
media, ademds de disponer de un caudal maximo de 68,98 m3/h. Una vez
conocidos estos valores, se consulta en el catalogo de filtros y se elige el modelo
gue sea capaz de cumplir ambas condiciones, es decir, para una calidad media del
agua, tiene que tener a la capacidad de filtrar un caudal superior al mencionado.

En la figura 2, se puede apreciar, que, para los valores indicados, el modelo mas
adecuado es el FMA-1006 o similar, ya que, para una calidad de agua media, el
caudal capaz de filtrar es de 70 m3/h, siendo este valor superior al 68,98 m3/h.

68,98 m3/h <70 m3/h = Cumple

Caoudales {m? /h)
Modelo e . X - :
Caudal Calidad Calidad Calidad

maéx Alla Media Baja
FMA-1002 50 14 Q /
FMA-1003 Q0 30 20 15
FMA-1004 150 45 35 25
FMA-1006 280 Q0 70 50

Figura 2. Caudales para cada uno de los modelos de filtro de malla. Fuente: STF Filtros
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Una vez seleccionado el modelo a estudiar, por el criterio del caudal, se procede a

estudiar el resto de criterios para ver si son adecuados. Para ello, se recopilan las

caracteristicas principales, que muestran la Tabla 1, del modelo de filtro de malla FMA-

1006, que serdn necesarios para posteriores cdlculos.

Tabla 1. Caracteristicas del filtro de malla FMA-1006. Fuente: STF Filtros

Caracteristicas del Filtro de 6”

s Areade | Areade | Consumo »
Pérdidas de carga | Caudal . . Peso Didmetros
. .. filtrado | filtrado | de agua por ) .
con filtros limpios Max. sucia limpio limpieza vacio Entrada/Salida
uci impi impiez
m.c.a m3/h K mm
( ) (m/h) (cm?) (cm?) 0 (Kg) (mm)
0,1 280 4.800 3.200 53 81 125

- El tercer aspecto a tener en cuenta es el de la velocidad de filtraciéon, en el que
se tiene que comprobar que dicho valor esté entre 130 -350 m/h, valores
considerados adecuados. Para ello es necesario, conocer el caudal del filtro y la
superficie de filtracidén, con ello se puede obtener el valor de la velocidad de
filtracion a partir de la siguiente expresion:

m3
Superficie filtracion 0,32 m? """ h

Vfiltracic’m =

El valor obtenido, se encuentra entre el rango de velocidades establecido,
por lo tanto, es correcto el modelo de filtro estudiado.

130% < 218,75% < 350% > Cumple

- Las pérdidas de carga que produce el proceso de filtrado, las obtenemos a partir
de la figura que se muestra a continuacion. En ella se aprecia, que para un modelo
de filtro FMA1006 y un caudal de 68,98 m3/h, las pérdidas de carga asociadas son
de 0,1 m.c.a (Figura 3).

Mediante este pardmetro, se comprueba que la pérdida de carga a filtro
limpio para el didmetro nominal elegido, sabiendo que el caudal que pasara por
filtro es de 68,98 m3/h, sea menor a 1 m.c.a.

0,1 m.c.a<1m.c.a = Cumple
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Figura 3. Pérdidas de carga para un determinado caudal, expresados en bar y m3/h respectivamente

para los distintos modelos de filtro. Fuente: STF Filtros

Finalmente, tras ser analizados los diferentes aspectos anteriores, el equipo de
filtrado seleccionado, consiste en un filtro de malla automatico, modelo FMA 1006 u
otro de caracteristicas técnicas similares (Figura 4).

Figura 4. Filtro malla modelo FMA 1006. Fuente: STF Filtros
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A continuacién, la Figura 5 muestra las dimensiones del filtro de malla
seleccionado.

Distancia (mm)

260

470

1075

o0 | W |

B

570

p=t s Z ® DN 150

Figura 5. Dimensiones del filtro de malla, expresados en mm. Fuente: STF Filtros

Es importante, conocer los materiales (Tabla 2) de los que estd compuesto las
diferentes partes del filtro, con el fin de aplicar un tipo de mantenimiento u otro en
funcién del tipo de material. Con esto contribuiremos a un buen funcionamiento del
filtro.

Tabla 2.Materiales del filtro de malla. Fuente: STF Filtros

Cuerpo de filtros y tapas Acero al carbono S-235-JR

Recubrimiento con pintura en polvo epoxy-poliester

Tratamiento de acabado . .
polimerizada en horno.

Escaner aspiracion Acero inoxidable AISI-304

Mallas filtrantes Acero inoxidable AISI-316

. ., PVC con anillo en acero inoxidable AlS 316 y cerdas de
Boquilla de succién

nylon
Valvulas de limpieza Polipropileno
Disco separador Aluminio
Tornilleria Acero inoxidable A2
Juntas NBR — EPDM - Viton
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3.2.4. Mantenimiento

Periédicamente se comprobara la ausencia de pérdidas de agua y la respuesta del

contralavado automatico al comando del controlador.

Se asegurard que la presién interna del filtro ha sido evacuada en caso de lavar los

filtros de anillas de forma manual. La limpieza manual del cartucho filtrante se hara

utilizando agua a presion, en caso de ser necesario se utilizard acido u otros agentes

quimicos. Se debe realizar de acuerdo a las instrucciones pertinentes del material en

cuestidn y sin poner en riesgo al operador ni a sus circundantes.

A continuacion, la Tabla 5 muestra el calendario con las tareas de mantenimiento

preventivo que se han de realizar, para un correcto funcionamiento del filtro.

Tabla 3. Calendario de mantenimiento preventivo. Fuente: STF Filtros

MANTENIMIENTO | PERIODO ELEMENTO ACCION
EXTERNO
- Ciclo de limpieza manual.
- Controlar:
Revisién ) e Desaguado del pistén hidraulico.
. . 6 meses Filtro completo .
funcionamiento e Apertura de valvula.
¢ Ciclo de limpieza efectivo (conseguir
P1=P2)
. - Repasar tratamiento anticorrosion en los
Tratamiento .
. L, 12 meses Carcasa FMA puntos necesarios.
anticorrosion . . . L
- Aplicar tratamiento Epoxi — Poliéster
L L, - Desmontar pistén hidrdaulico.
Piston 6 meses Piston L ) o
- Limpiar vastago de deposiciones de cal.
Limpieza del filtro de toma y microtubos
Linea de presion 1 semana Filtro de toma | de aporte de agua hacia vélvula de
limpieza.
INTERNO
. - Repasar tratamiento anticorrosion en los
Tratamiento .
. ., 12 meses Carcasa FMA puntos necesarios.
anticorrosion . . . .,
- Aplicar tratamiento Epoxi — Poliéster
. ) Revision de estado de boquillas de
Boquillas de Boquilla de . o
B 12 meses .. succién, estado de pelos, proximidad al
succion succion

cartucho.
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Periodos Realizar una limpieza manual utilizando
] Cartucho » )
Cartucho filtrante de filtrant agua a presion, en caso de ser necesario se
o iltrante N .
inactividad utilizard acido u otros agentes quimicos.

Revisar las juntas interiores, en caso de
Juntas 12 meses Juntas internas | encontrarse deterioradas se procederd a
la sustitucion.

4. SISTEMA DE FERTIRRIGACION
4.1.Dep0ositos de fertilizantes

El promotor de la obra ha solicitado la instalacion de los siguientes depdsitos con
capacidades variables:

- Para la disolucién de abonos minerales NPK se instalaran 3 depdsitos de 2.000 |
cada uno con unas dimensiones de 0,7 m de radio y 1,5 m de altura.

- Para la disolucién de abonos quelatados y microelementos se instalara un
depdsito de 1.000 | con unas dimensiones de 0,5 m de radio y 1,3 m de altura.

- Para suministrar algin tipo de acido al sistema que limpie las posibles
obturaciones de los emisores se instalard un depdsito de 200 | con unas
dimensiones de 0,3 m de radio y 0,8 m de altura.

Los depdsitos contardn con agitadores mecanicos de accionamiento eléctrico, con
el fin de evitar precipitados minerales.

Cada depdsito contara con una toma de agua que estara regulada por una valvula
de bola y con un pequeiio filtro a la salida que retenga las posibles impurezas que
puedan introducirse en los depdsitos. El filtro escogido es de malla con un DN de 1’
pulgadas y el tamaio de la malla sera de 125 um.

4.2.Sistemas de inyeccion de fertilizantes

Se empleardn una bomba dosificadora de pistén de accionamiento eléctrico
monofasico de 2CV con un caudal maximo de 240 |/h para suministrar la solucién de los
fertilizantes al sistema de riego y se situarad entre el filtro de malla y la valvula
antirretorno del sistema de inyeccion instalado en by-pass con la red de riego principal.

Este sistema se compone de una bomba de riego principal, un contador
volumétrico con emisor de pulsos para el agua de riego, un contador volumétrico con
emisor de pulsos para el abonado, una bomba dosificadora para inyeccion de la solucién
fertilizante y un variador de frecuencia para actuar sobre la bomba principal.
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5. SISTEMAS DE CONTROL Y AUTOMATIZACION
5.1.Sistemas de control

Con el fin de llevar a cabo un buen control y regulacién de la red de distribucién
es necesario disponer de una serie de elementos hidraulicos como son: valvulas de
mariposa, vdlvulas de espera, valvulas reguladoras de presiéon y anti retorno,
electrovalvulas y ventosas.

5.1.1. Contador volumétrico

Para la cuantificacién de los volimenes consumidos por la red, se proyecta la
instalacion de un contador volumétrico al inicio de la red, a la salida de la estacion de
filtrado. ElI dimensionado del contador se ha efectuado en funcién del caudal maximo
de disefio de la red.

El contador sera de tipo Woltman, con unién por bridas a la tuberia a la cual va
insertado. Soportando una presién maxima de trabajo de 16 bar, y una temperatura
maxima de trabajo de 60 eC.

Como caracteristicas principales del contador pueden destacarse (Tabla 6):
- Bajas pérdidas de carga (Figura 6).

- Elevada precisién incluso a bajo caudal (Norma UNE- EN 14154).

- Tienen un recubrimiento especial de epoxi contra la corrosion.

- La hélice y rodamientos de materiales plasticos especiales, de reducido desgaste
larga vida.

- Los contadores Woltman cumplen las normas UNE (clase B).

Tabla 4. Caracteristicas del contador Woltman seleccionado. Fuente: ZENNER

Caudal Diametro Caudal Caudal Pérdida de Didmetro

nominal nominal maximo minimo presion de brida

(m3/h) (mm) (m3/h) (m3/h) (m.c.a) (mm)
100 125 300 3 0,11 250
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Figura 6. Curvas de pérdida de carga para distintos caudales, expresados en bar y m3/h respectivamente,
para cada DN. Fuente: ZENNER

5.1.2. Manometros

Los mandmetros son instrumentos que permiten medir la presion de las
conducciones. Los hay de diferentes tipos, siendo el mas empleado en cabezales de
riego el mandmetro tipo Bourdon (Figura 7).

Figura 7. Mandmetro tipo Bourdon. Fuente: WIKA

Los mandmetros se colocaran antes y después del grupo de impulsién, al inicio del
cabezal de riego, inmediatamente después de la valvula de mariposa, asi como antes y
después del sistema de filtrado y de la inyeccién de los fertilizantes. Como la salida de

un elemento coincide con la entrada de otro, solamente seran necesarios cuatro
mandmetros.
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5.1.3. Valvulas de mariposa

Una valvula de mariposa (Figura 8) es un
dispositivo definida para poder interrumpir o regular el
flujo de un fluido en un conducto, aumentando o
reduciendo la seccién de paso mediante una placa, se
denomina mariposa debido a que gira sobre un eje. Al
disminuir el drea de paso, aumenta la pérdida de carga

local en la valvula. Al disminuir el drea de paso,

aumenta la pérdida de carga local en la valvula.
Figura 8. Valvula de mariposa.
Fuente: Valvias

Este tipo de vdlvula se colocara en la tuberia principal del cabezal de riego para
gue, en caso de rotura, averia, reparacion o limpieza de filtros, pueda detenerse el flujo
de agua por la instalacién, y tendra un diametro nominal de 125 mm.

5.1.4. Valvula de esfera

Una vdélvula de bola o valvula de esfera (Figura 9) es un mecanismo de llave de
paso que sirve para regular el flujo de un fluido canalizado y se caracteriza porque el
mecanismo regulador situado en el interior tiene forma de esfera perforada.

Se abre mediante el giro del eje unido a la esfera o bola perforada, de tal forma
gue permite el paso del fluido cuando esta alineada la perforacién con la entrada y la
salida de la valvula. Cuando la valvula esta cerrada, el agujero estara perpendicular a la
entrada vy a la salida. La posicion de la manilla de actuacién indica el estado de la valvula
(abierta o cerrada).

Figura 9. Valvula de esfera. Fuente: Valvias

Este tipo de valvula se colocara en la tuberia principal del cabezal de riego en el
punto de bifurcacién con la tuberia que conecta con los depdsitos de fertilizantes.
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5.1.5. Electrovalvulas

Una electrovalvula (Figura 10) es una valvula accionada por una sefial eléctrica
pudiendo ser éstas de dos tipos: normalmente abiertas o normalmente cerradas (las
primeras se cierran al recibir la sefial y las segundas se abren).

Las utilizadas en el riego localizado son normalmente cerradas. Estan con presién
en su extremo aguas arriba y el agua ocupa la cdmara situada encima del diafragma. La
fuerza generada por esta presion, mads la debida al resorte, superan a la fuerza derivada
de la presidn que actua sobre la cara inferior del diafragma y la valvula permanece
cerrada. Cuando se envia la sefial, el agua de la cdmara superior sale hacia la tuberia en
el extremo aguas debajo de la vdlvula, disminuye su presion y el diafragma se desplaza
hacia arriba, dejando via libre a través del cuerpo de la valvula.

La sefial eléctrica activa un solenoide que, a su vez, retira el vastago que deja libre
el orificio de conexidn de la camara con la tuberia aguas abajo. Cuando la sefial eléctrica
cesa, el solenoide vuelve a cerrar el orificio, la presién en la cdmara vuelve a subir y el
diafragma cierra, siempre y cuando la presién en la tuberia aguas arriba tenga un valor
minimo.

Solenoid st rest — A

valve closed

F —

ban
Solenoid active, — A
valve open 1

Figura 10. Esquema de funcionamiento de una electrovdlvula. Fuente: Wikipedia

Se colocaran las electrovalvulas en el cabezal de riego y a la entrada de cada sector.
Para el Sector 1 se instalard una electrovdlvula de DN 125 mm, para el Sector 2 una de
DN 125 mm.
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5.2. Sistemas de proteccion
5.2.1. Ventosa

Las ventosas tienen la misidon de expulsar el aire cuando una tuberia se llena o
permitir la entrada si se vacia y expulsar el aire que lentamente se desprende durante
el funcionamiento.

El agua que circula por una conduccién forzada siempre lleva aire disuelto que
tiende a ocupar las zonas mas altas. Si no se extrae a medida que se acumula, la seccién
transversal de la tuberia va estrangulandose, es decir, reduciendo el caudal, provocando
sobrepresiones por desplazamiento de las bolsas de aire y, finalmente, pudiendo llegar
a anular el flujo.

Las ventosas encargadas de esta Ultima misién se denominan purgadoras, las
destinadas a permitir la entrada y salida de los grandes caudales de aire son las ventosas
de doble efecto. Los modelos que satisfacen los tres objetivos son las ventosas
trifuncionales (Figura 11) o de triple efecto.

Figura 11. Ventosa de triple efecto

La ventosa se colocard inmediatamente después de las electrovalvulas (aguas
abajo) que controlan los diferentes sectores para que no se generen presiones negativas
en las conducciones. Ademas, también se colocaran, una en la entrada de cada una de
las terciaria de cada subunidad. Es de elevada importancia, disponer de una o varias
ventosas sobre todo en las subunidades de mayor requerimiento de presion.

5.2.2. Valwvulas anti retorno

Las valvulas antirretornos o unidireccionales (Figura 12) tienen por objeto cerrar
por completo el paso del fluido en circulacidn en un sentido y dejarlo libre en el
contrario. De esta forma se protege la instalacién que hay aguas arriba de la valvula de
retencidn en caso de que se diera el caso de un golpe de ariete.

Pagina 15 de 17



ANEJO 6. Cabezal de Riego y Valvuleria

Figura 12. Funcionamiento de una valvula antirretorno. Fuente: Wikipedia

Este tipo de valvulas se instalaran en las tuberias que abastecen a cada sector,
concretamente a la salida del cabezal de riego e inmediatamente después de la
electrovalvula.

5.3. Sistemas de regulacion
5.3.1. Regulador de presion

El regulador de presién (Figura 13), consiste en un dispositivo que permite reducir
la presion del agua en la red a partir de un estrangulamiento en el conducto que produce
una pérdida de carga para reducir la presion.

Figura 13. Regulador de presién. Fuente: Wikipedia

El regulador de presidn se colocara entre la llave de mariposa y el filtro.
5.4. Sistema de automatizacion
5.4.1. Programador del riego y de la fertilizacidon

El programador de riego y de la fertilizacion (Figura 14), se encarga de regular de
forma automatica el riego y la fertilizacidén de una plantacién. Se elegira un programador
por tiempos en el cual se fijen las horas de inicio y fin del riego y de la fertilizacion para
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cada sector, y con un niumero de estaciones suficientes para controlar las electrovalvulas
colocadas en el cabezal como los aparatos eléctricos que se encuentren en éste.

Figura 14. Programador automatico de riego de otra finca propiedad de la empresa. Fuente: Propia
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Anejo 7. Actuaciones Previas a la Plantacion

1. INTRODUCCION

En el presente anejo se detallan las diferentes actuaciones a realizar para
conseguir el objeto final del proyecto, el cual consiste en la modernizacién de la
explotacidn agricola y reconversién varietal.

2. CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS
2.1. Descripcion de la obra y situacion

Actualmente, la explotacion agricola se encuentra ocupada de citricos, los cuales,
se encuentran al final de su vida productiva (vida util), lo que unido a marcos de
plantacidon muy intensivos hacen practicamente imposible el desempefio de las diversas
labores de cultivo de forma mecanizada, lo que se traduce en unos costes de cultivo muy
elevados con los que no se puede competir, y hace practicamente inviable el seguir
cultivando este tipo de explotacidn.

También debemos indicar que toda la explotacion se encuentra conformada en
diversos bancales, debido al antiguo sistema de riego tradicional que se empleaba, lo
que dificulta notablemente el desempefio de las labores de cultivo.

Debido a las razones acabadas de mencionar, es necesario llevar a cabo una
modernizacién de la plantacion con el fin de obtener el maximo rendimiento de la
plantacion. También es de gran relevancia destacar que las nuevas tendencias de la
citricultura y de los mercados hacen que se cultiven nuevas variedades de citricos con
una mayor prospeccion de futuro, por lo que el conjunto de todos los pardmetros
expuestos hace que dicha actuacién sea imprescindible para la supervivencia de la
explotacién agricola.

Las obras que compone el presente proyecto, se pueden dividir en los siguientes
apartados:

Limpieza, desbroce del terreno y arranque del arbolado

Eliminacion de los muretes de obra

Conformacién, nivelacién y adecuacién del terreno

Desfonde y conformacion de las mesetas donde se ubicard el nuevo cultivo y
posterior plantacién
e Instalacion de riego localizado

e Plantacion de citricos
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2.1.1. Limpieza, desbroce del terreno y arranque del arbolado

En primer lugar, se proceder3 al talado de los arboles (citricos) mediante el empleo
de un trabajador con motosierra (Figura 1). El talado de los arboles se realiza de la
siguiente forma, primeramente, se cortan las ramas secundarias que conforman la copa,
todo seguido se talan las ramas principales de mayor tamafio y finalmente se corta el
tronco a unos escasos centimetros del suelo.

Figura 1. Talado del arbol mediante motosierra. Fuente: Propia

Una vez realizado el talado de los arboles se procederd a realizar el apilado de la
lefia para su posterior quema y el destoconado de dichas especies arbdreas taladas
(Figura 2). Ambas funciones se realizaran mediante una maquina retroexcavadora, la
cual tiene suficiente capacidad para arrancar el tronco junto con las raices. Una vez
extraidos, los tocones serdn retirados para la utilizacidn de lefia, en cambio las ramas se
quemaran (Figura 3).
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Figura 2. Apilado de lefia y destoconado de los arboles mediante una retroexcavadora. Fuente: Propia

Figura 3. Quemado de los restos vegetales procedentes de los drboles. Fuente: Propia
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Por ultimo, se realizard la limpieza y desbroce del terreno mediante elementos
mecanicos, eliminando toda la cubierta vegetal y las especies arbustivas de pequefio
tamafio que se encuentren por los margenes de la parcela.

2.1.2. Eliminacion de los muretes de obra

Actualmente, la explotacion agricola se encuentra conformada en diversos
bancales, debido al antiguo sistema de riego tradicional que se empleaba.
Concretamente, en la finca existen dos tipos diferentes de bancales: la parte norte de la
explotacidn, al tener mayor desnivel posee un bancal mas denso, en cambio, en la parte
de menor desnivel, el bancal es mas extenso, es decir, dos hileras de muretes conforman
los dos grandes bancales. Los muretes tienen una altura aproximadamente de unos 25
cm.

Tal y como nos ha planteado el proyectista, los bancales de mayor pendiente, se
mantendrdn, ya que, sin ellos, se dificulta el cultivo de los citricos, debido al elevado
desnivel. En cambio, los de la parte inferior, se eliminaran, con la finalidad de poseer
una Unica superficie lisa que facilite las tareas agricolas.

Para la eliminacion de los muretes de obra (Figura 4), se necesitara una
retroexcavadora que rompa y extraiga los materiales que forman el murete, ademas de
un tractor con remolque o un camion para el transporte y eliminacién de los restos de
obra extraidos.

Figura 4. Eliminacién de los muretes de obra que conforman el bancal. Fuente: Propia
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2.1.3. Conformacion, nivelacion y adecuacion del terreno

Una vez estan eliminados los muretes de obra, se lleva a cabo un desfonde de la
parcela por medios mecdnicos, con el objetivo de romper las capas mas profundas, para
que el sistema radicular del nuevo cultivo de citricos implantado pueda desarrollarse de
forma acorde a sus requerimientos y necesidades. De esta forma, obtendremos una
Optima aireacién y permeabilidad del terreno, permitiendo al mismo tiempo una mejor
circulacién del agua de las capas profundas de la tierra. Ademads de, facilitar la instalaciéon
del sistema radicular y la destruccién de la suela de labor. Esta accidén se realizara
utilizando un tractor con subsolador, que llegue a alcanzar unos 50-60 cm de
profundidad.

Una vez realizado el subsolado del terreno, se procedera al planeamiento y
mitigacién del desnivel referente a la presencia de bancales. Se utilizara un tractor con
trailla, el cual eliminard el pequefio desnivel entre bancales y las posibles oscilaciones
gue pueda tener el terreno. Todo esto ayudara a mejorar la implantacién y desarrollo
del cultivo.

Por todo lo expuesto anteriormente el volumen de planeamiento para la totalidad
de la explotacidn es el siguiente:

e Superficie explotacion: 109.949 m?

e Altura de taludes entre bancales: 0,25 m

Los voliumenes totales de tierra que hay que mover para llevar a cabo el desmonte
y terraplenado, quedan reflejados en la Tabla 1:

Tabla 1. Volumen de nivelacién del terreno, expresado en m3

Concepto Volumen (m3)

Volumen de nivelacion del terreno 27.487,25

Una vez tenemos la superficie plana y libre de bancales, se llevara a cabo una
ultima adecuacidn del terreno, mediante el paso de un tractor con arado cincel. De esta
forma dispondremos de tierra mas mullida, menos compacta y con mejores condiciones
para un correcto acaballonado. El arado cincel consiste en una herramienta de labranza
vertical que permite labrar el suelo sin llegar a invertirlo. Este implemento se pasa a una
profundidad de entre los 18-25 cm mas superficiales, dejando una tierra fina y libre de
conglomeraciones de tierra.
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2.1.4. Conformacion de mesetas para el nuevo cultivo

Las mesetas son elevaciones artificiales del terreno en forma de tronco de

pirdmide sobre las que se asientan los arboles
a cultivar. Esta elevacién de la plantacion
sobre el nivel natural del terreno contribuye a
aislar los arboles de las humedades continuas,
tanto de la capa freatica como de la lluvia o los
riegos, lo que mejora notablemente su estado
sanitario.

Las dimensiones medias de la meseta en una plantacidon a marco de 6 x 4 metros,
son (Figura 5):

- Base de la meseta: Longitud, la de la parcela; Anchura, 3 metros.

- Altura de la meseta: 0,50 metros, aproximadamente.

- Plano superior de la meseta: Longitud, la de la base; Anchura, 1,25 metros.

3.00 3.00

— —

6.00

=) Aol

Vi Lateral
/

Figura 5. Dimensiones de la meseta utilizada

Tras disponer del terreno en condiciones éptimas, se procederd al replanteo de
las lineas de cultivo y posterior conformacién de las mesetas donde se ubicara el cultivo.
Se realizara mediante un tractor con acaballonadora. Las mesetas realizadas tendran
una altura maxima de 0,50-0,60 m.
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Previo al paso de la acaballonadora, se realizara el marcado de las lineas de cultivo,
mediante la puesta de estacas coloreadas que marquen el inicio y la direccion de las
calles y de las diferentes lineas de cultivo que hay que realizar (Figura 6).

Figura 6. Marcaje con estacas de la direccidn de las lineas de cultivo. Fuente: Propia

El sistema de drenaje de la plantacion consistira en realizar la plantacion con las
filas lo mas paralelas posible a las curvas de nivel, es decir, perpendiculares a las lineas
de mdaxima pendiente, de manera que de esta forma las mismas mesetas donde va a ser
ubicado el cultivo sirvan de sistema de corte a la escorrentia.

Los caminos proyectados para el paso de la maquinaria agricola necesaria para el
mantenimiento del cultivo, se aprovecharan como vias de conduccion del agua, ya que
estos iran proyectados de forma perpendicular a las curvas de nivel, lo que dirigiran las
aguas hacia las vias de drenaje (colectores) situadas a la parte baja de la finca. En la parte
baja de la finca (Figura 7), existe una cuneta que bordea la parte baja de la parcela, que
recoge el agua de lluvia superficial de la finca y las dirige hacia el colector existente
(Figura 8).

Figura 7. Cuneta que bordea la parte baja de la finca. Fuente: Propia

Pagina 7 de 19



Anejo 7. Actuaciones Previas a la Plantacién

Figura 8. Colector que recoge el agua de la lluvia procedente de la finca. Fuente: Propia

Ademas, en la zona de la vivienda principal, debido a ser un punto importante de
recogida de aguas de los diferentes caminos que abocan sus aguas alli, se realizara una
cuneta situada por el perimetro de la vivienda. Dicha obra, se encargara de recoger
dichas aguas y conducirlas hasta el camino principal de la vivienda que posteriormente
las dirigird adecuadamente a las infraestructuras de drenaje (cuneta y colector) situadas
en la parte baja de la finca.

La figura 9, muestra la red de caminos principales con sus correspondientes
pendientes y el sentido en la que se dirigira el agua. En ella, se observa que la zona de la
vivienda principal forma un punto de concentracién de aguas, de ahi la importancia del
disefio de las cunetas perimetrales mencionadas en el parrafo inferior.
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Figura 9. Valores de las pendientes y su direccidon de los caminos principales
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Es por eso, que los caminos deberan cimentarse para evitar ser erosionados por el
paso del agua. Dichos caminos, tendrdn cierta forma de V, con la finalidad de recolectar
el agua por el medio del camino y dirigirla hasta las cunetas (Figura 10). Se ha establecido
una pendiente del 4%, con el fin de poder dirigir y recolectar adecuadamente el agua de
escorrentia proveniente de las lluvias (Figura 11).

%t

Figura 10. Alzado del camino. Dimensiones de los caminos que componen la explotacion

—
—
—_—

Figura 11.Forma de los caminos que componen la explotacion

. ||I_.!
3
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2.1.5. Instalacidn de riego localizado

Para la instalacion de la red de riego, es necesario la apertura de zanjas. Para ello,
es necesario una retroexcavadora que realizard dicha apertura de zanjas y
posteriormente se dispondrd a taparlas una vez instalado toda la instalacion referente
al riego localizado.

La zanja debera disefiarse y excavarse de tal manera que asegure una instalacién
codmoda y segura de las tuberias.

En general, se tratara de no alterar el material del fondo de zanja ya que, de serlo,
se vera afectada su capacidad portante y deberian tomarse ciertas medidas para
reestablecerla. Sin embargo, debera prepararse el fondo para la colocacién de la cama
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de asiento vy, para ello, se debera remover el afloramiento de rocas, terrones de suelo,
suelo congelado, suciedad u otros materiales, en caso de no ser aptos.

Ademads, se tendra que alisar el fondo de manera que quede una superficie plana
y lisa. También, es conveniente, remover cualquier material aflorado blando debajo del
fondo de la zanja y se reemplazara por material adecuado de mayor resistencia.

2.1.5.1. Caracteristicas de las zanjas.

El conjunto tuberia-zanja debera asegurar una capacidad portante suficiente para
resistir a las solicitaciones externas que actuaran durante el funcionamiento normal de
la conduccidn. Para esto, el proyectista, de acuerdo al cdlculo estructural que haya
realizado y en funcion de las condiciones de cada conduccion particular, especificara las
caracteristicas que debera cumplir cada una de las componentes de la zanja.

Es muy importante que, durante la ejecucién de la obra, se mantengan las
condiciones de instalacion especificadas, sobre todo en lo que hace a las siguientes
variables:

- Ancho de zanja

- Profundidad de zanja

- Tipo de suelo y grado de compactacion de la cama de asiento

- Tipo de suelo y grado de compactacion del relleno de contencidn

- Tipo de suelo y grado de compactacién del relleno principal

- Forma de la zanja (paredes verticales o con pendiente)

2.1.5.2. Dimensiones y composiciones de la zanja

Las zanjas tendran unas dimensiones de 200 mm de anchura y una profundidad
entre los 500mm, para el caso que vaya albergado una Unica tuberia y en el caso de que
vayan dos tuberias las dimensiones serdn de 425 mm de ancha y la misma profundidad.

La composicién de la zanja sera la siguiente (Figura 12, 13y 14):

- La capa inferior, o también llamada cama de apoyo, tendra un espesor de 10 cm
aproximadamente y estara compuesta por arena.

- La zona de relleno tanto la inicial como la lateral, en la cual se albergaran las
tuberias de la red de riego y los tubos porta cables eléctricos que forman el sistema
eléctrico fotovoltaico, estara formada por rellena de tierras propias seleccionadas, con
una compactacion del 95% PN.
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- La zona de relleno principal, que corresponde con la zona que estara expuesta a
la superficie, estard compuesta por relleno de tierras propias, con una compactacién del
99% PN.

Relleno principal que incluye la posible calzada
Relleno inicial

Relleno lateral

Asiento

Cama de apoyo

Altura de relleno

Recubrimiento

Apoyo (incluyve cama de apoyo y asiento)
Superficie del suelo

@
L B

hode

e & -~ &

Figura 12. Composicidn estratificada de una zanja de riego localizado

Relleno tiemras propias
99% P.N

+ + + +7+ H ‘
+ 0+ 4+ 4+ o+ 4+

+ + + + + +

Tubo portacables Relleno tierras propias seleccionadas

95% PN

onnon
ool
)
QoFE + + +
L)
oooE + + +
Y]
Nt
oi<§“+
500 mm \

100 mm
&

o
|

Cama de apoyo de arena

Figura 13. Dimensiones zanja para una Unica tuberia y el tubo porta cables
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Rellen o tierras propias
99% PN

o

Releno iemras propias seleccionadas

Tubo portacables
95% PN

=l

R

100 mm
ozsgn
500 mm \

YA

Cama de apoyo de arena

Figura 14. Dimensiones zanja para el caso de dos tuberias y el tubo portacables

2.1.6. Plantacion del cultivo

Una vez realizadas todas las labores preparatorias del terreno se llevara a cabo la
plantacion del cultivo de citricos. Los plantones procederdn de un vivero autorizado que
garantice la sanidad del material vegetal y el desarrollo vegetativo de la plantacidn. Las
plantas que nos lleguen del vivero deberan ser vigorosas, bien formadas y con todo el
tallo recubierto de hojas hasta la soldadura del injerto. Su desarrollo, podra ser mayor o
menor, siempre y cuando su estado sanitario sea el adecuado.

Los drboles se deben plantar de forma tal que una vez asentados en el suelo
gueden a la misma profundidad que tenian en el vivero. Para ello, se plantara varios
centimetros mas altos, ya que el arbol posteriormente bajara con los riegos.

Para llevar a cabo la plantacion se realizard |la apertura de hoyos, ayudado con
una azada, colocacioén de los arboles y por ultimo el tapado de los mismos. Los plantones
se colocaran centrados en el medio de la meseta y a 4 metros de distancia del siguiente.
Los operarios deberdn de eliminar las piedras grandes y los posibles restos de maleza,
ademas de presionar la tierra aportada, con el fin de evitar bolsones de aire.

2.1.7. Cercado perimetral

Por peticidn de los técnicos de campo de la empresa ANTONIO LLUSAR Y C.I.A, se
llevara a cabo un cerramiento del perimetro de la explotacién agricola. Es por eso que
se colocara una valla, junto con un dispositivo de alarma para evitar la entrada de los
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ladrones de naranjas. Es un grave problema en esta zona, debido a que afos anteriores
la propia empresa ha sufrido grandes robos nocturnos de naranjas en otras fincas de la
misma zona, esto es el desencadenante del comienzo de vallar parte de sus fincas en
propiedad.

La finca necesita un total de 1.860 metros de valla y requiere de 2 puertas de 5
metros se colocardn en la parte baja de la finca, en dos de los caminos principales que
tiene la explotacién.

En el Plano 15. Plantacion y cerramiento, se detalla la posicidn del vallado y de
cada una de las puertas.

2.1.7.1. Valla

La valla utilizada en el cerramiento es de tipo malla electrosoldada, la cual estd
formada por paneles de alambres galvanizados verticales y horizontales que se cruzan
perpendicularmente y cuyos puntos de contacto estdan unidos con una soldadura
eléctrica. Todo el panel se plastifica con un recubrimiento de poliéster termo endurecido
para garantizar una larga durabilidad y resistencia a la corrosién.

El modelo de malla electrosoldada a instalar es el Nylofor 3M de la casa comercial
INMAVA (Industria de Material para Vallados, S.L.) cuyas caracteristicas son:

- Altura: 2,03 m

- Anchura: 3 m

- Numero de pliegues: 4

- Dimensién malla: 20 x 5 cm

- Didmetro alambre horizontal y vertical: 5 mm

- Material: alambre galvanizado, soldaduras resistentes y plastificado con PVC o
poliéster

A continuacidn, se muestra la tabla 2, con las caracteristicas técnicas de dicho
modelo proporcionada por la casa comercial INMAVA (Figura 15).
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Tabla 2. Caracteristicas principales de la malla electrosoldada Nylofor 3M. Fuente: INMAVA

Anchura Altura Numero Dimension Diametro alambre Diametro Dimension malla
(mm) {mm) de malla (mm) horizontal (mm) alambre vertical refuerzo (mm)
pliegues (mm)
1.030 2
1.230 2
1.530 3
3.000 200 x 50 5 5 100 x 50
1.730 3
2.030 4
2430 4

")

Figura 15. Valla modelo Nylofor 3M instalada en otras fincas en propiedad. Fuente: Propia

2.1.7.2. Postes

Los postes seleccionados seran los cuadrados Nylofor, ya que son los
complementarios a los paneles modelo Nylofor. Son postes tubulares, cuadrados,
galvanizados y plastificados, con sus accesorios correspondientes.

Son postes de perfil galvanizados de 2,05 m de alto y con un diametro de 60 mm.

A continuacién, se muestran las caracteristicas principales del modelo Nylofor
seleccionado (Tabla 3):
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Perfil:

- Poste tubular seccion cuadrada

- Con agujeros de fijacion para los paneles
- Tapon de plastico

- Poste de seccién cuadrada: 60 x 60 mm
- Espesor: 1,50 mm

Recubrimiento:

- Galvanizado interior y exterior y capa de poliéster de 60 micras minimo
Accesorios:

- Fijaciones

- Tornillos de seguridad inox

- Soportes de placa para hormigén

- Pieza de conexion para bayoneta

- Sistema de seguridad

Instalacidn:

- Cuando se instalan los postes en un muro de hormigoén, es necesario asegurarse
de que el agua no permanece en el interior del poste
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Tabla 3. Caracteristicas principales de las diferentes alturas de poste Nylofor. Fuente: INMAVA

Largo poste Numero fijaciones por poste intermedio y Numero fijaciones por poste
{mm) final esquina
900 3 &
1.350 3 <]
1.550 4 8
1.850 4 3]
2.050 5 10
2150 5 10
2.410 & 12
2.5900 T 14

Para colocar los postes es necesario hacer un murete de obra, en el cual irdn
colocados los postes.

El nUmero necesario de postes es de: 620.

2.1.7.3. Puertas

Las puertas serdn metalicas de doble hoja, galvanizadas, con una alturade 2 my
una anchura de 5 m (Figura 16).

Figura 16. Puerta modelo Nylofor-door. Fuente: INMAVA
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3. NECESIDADES DE MAQUINARIA'Y APEROS

La mayor parte de las labores que se van a realizar para la nueva implantacién y
puesta en marcha de la explotacion, van a realizarse con maquinaria y aperos de alquiler,
ya que son labores que rara vez se volveran a repetirse, por lo menos durante la vida atil
del cultivo plantado.

A continuacién, la Tabla 4 recapitula las principales labores y la maquinaria
utilizada para ello.

Tabla 4. Labores y maquinaria necesaria para llevar a cabo implantacidon del cultivo

Labor Magquinaria Tipo de Contrato
Eliminacién muretes de Retroexcavadora
obra Tractor con remolque
Subsolado del terreno Tractor con subsolador
Planeamiento Tractor con trailla
Alquilada

Acondicionado del terreno | Tractor con arado cincel

Conformacion de las
Tractor con acaballonado
mesetas

Instalacion de la red de
) . ] Retroexcavadora
riego — Creacidn de zanjas

A continuacidn, se realiza una pequefia descripcién de la maquinaria utilizada, asi
como el coste del alquiler de la misma. Este incluye la maquinaria en si, o en el caso de
apero suelto, incluye el tractor y el apero, ademds del operario. Los costes estan
obtenidos de empresas situadas en la zona dedicadas al alquiler de maquinaria
destinado al movimiento de tierras.

a) Retroexcavadora: consiste en una maquina de construccion utilizada para

realizar trabajos de excavacion. Se diferencia de la excavadora en que dispone
de una pala adicional en la parte frontal, ademas del cazo o cuchara para
excavar en el extremo de un brazo articulado montado en su parte trasera. Se
utilizard para eliminar los muretes de obra, abrir y tapar las zanjas por las que
discurriran las tuberias. Se contratard la mano de obra necesaria para la
correcta instalacion de la red de riego. Ademads, serd la encargada de la
formacion de los caminos de servicio.

b) Subsolador: apero que se encarga de remover y agrietar en profundidad la
totalidad de la parcela a plantar. La época iddonea de realizacién coincide
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c)

d)

d)

normalmente con el final de verano, antes de las primeras lluvias, asi se puede
disponer de mas tiempo para el resto de las labores preparatorias. El efecto del
subsolado es mas duradero y apelmaza menos el suelo con las lluvias
posteriores que otras técnicas que también podrian ser llevadas a cabo, como
por ejemplo el desfonde.

Trailla: se trata de un instrumento que sirve para el movimiento de tierra de
una parte a otra con facilidad cuando se quiere allanar o igualar algun terreno.
Tiene la forma de un medio cajén que va declinando hasta un corte de hierro
que se usa para que entre y tome la tierra.

Arado cincel: es una herramienta de labranza vertical que permite labrar
el suelo, sin invertirlo entremezclando superficialmente los restos vegetales. El
arado de cinceles es una herramienta dptima que permite efectuar labores
conservacionistas, ademds de favorecer ciertos procesos como la mejor
infiltracion del agua de lluvia, reduccidn del planchado, mejor conservacion de
la humedad, reduccidn de la erosién... La profundidad de trabajo es de 15-20
cm.

Acaballonadora: es la herramienta especifica para hacer caballones mesetas

para la plantacidn de citricos y otros cultivos que necesiten estar a cierta altura
y asi evitar o dafios a las plantas o bien, para procurar ciertos beneficios y
ventajas.
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ANEJO 8. Calculo y Dimensionado de la Instalacién Fotovoltaica

1. INTRODUCCION

En el presente anejo, se llevard a cabo en primer lugar un resumen sobre los
principales elementos que componen un sistema de bombeo solar, asi como las ventajas
e inconvenientes principales de dicho bombeo. Ademads, se realiza el calculo vy
dimensionado de la instalacién fotovoltaica dptima para aplicar el balance neto nulo de
energia.

2. ELEMENTOS QUE COMPONEN UN SISTEMA DE BOMBEO SOLAR

Un sistema de bombeo fotovoltaico estd compuesto por un generador
fotovoltaico (paneles solares compuestos de varias células fotovoltaicas) que alimentan
a un motor/bomba, un sistema de almacenamiento (puede ser bien por baterias como
un sistema aislado o en forma de agua en un depdsito situado a mayor altura que el
suministro), un pozo o balsa de donde extraer el agua, un sistema de tuberias y puede
incluirse también un sistema de acondicionamiento de potencia.

El sistema de acondicionamiento puede ser un controlador DC/DC, para mejorar
la curva de trabajo, un convertidor DC/AC, si la bomba trabaja en régimen alterno, u
otro tipo de dispositivos electrénicos. A pesar de que a veces se instalan bombas de
superficie o flotantes, la configuracidn mas habitual en un sistema de bombeo solar es
con bomba sumergible en un pozo de sondeo, quedando el esquema de la siguiente

manera:

. Fotoceldas
. Almacenamiento

Controlador
(Opcional)

?
{

Bomba

llustracién 1. Descripcion grafica de las partes que componen un sistema de bombeo solar.
Fuente: ENALMEX
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2.1. Paneles Fotovoltaicos

Las células fotovoltaicas son las responsables de la conversidon de la radiacion solar
en una corriente de electrones. Estan formadas por una delgada placa de un material
semiconductor tratado previamente, suelen ser de silicio. Este tratamiento previo
consta de varios procesos quimicos en los que se “dopan”, insertando en su estructura
impurezas, como son los atomos de boro y fésforo, con el fin de generar un campo
eléctrico y poniendo a disposicidn las cargas necesarias para la formacién de la corriente
eléctrica.

La energia que es posible utilizar depende de las caracteristicas del material que
la constituye: la eficiencia de la conversidn, es decir, el porcentaje de energia contenida
en la radiacion solar que es transformada en energia eléctrica disponible a los bornes,
de las células de silicio disponibles en el mercado normalmente estd comprendido entre
el 13% vy el 20% aunque en laboratorio se hayan alcanzado valores de eficiencias de hasta
el 44,4%.

A pesar de las nuevas tecnologias fotovoltaicas, que tienen la capacidad de llegar
a grandes rendimientos, la gran mayoria de las células comerciales estan fabricadas de
silicio con la adicién de ciertas impurezas que las hacen mejorar, tal y como se ha
mencionado anteriormente. Estas son capaces de generar de 2 a 4 amperios de
corriente a una tensién de medio volt y una potencia que puede variar de 1,2 a 2 Wp en
un drea de 100 cm?, utilizando como fuente la radiacién luminosa (Irradiancia 1000
W/m? a una temperatura de 252C).

Existen diferentes tipos de células dependiendo de la naturaleza y las
caracteristicas de los materiales utilizados en la industria. A continuacion, se detallan los
tres tipos de células:

- Mddulos de silicio monocristalino: este tipo de células son las que se pueden

encontrar de forma mas sencilla comercialmente. Ademas, tiene la caracteristica
de que es la que mas eficiencia tiene, aproximadamente del 15% al 18%. Se
componen de secciones de silicio puro, que se refunde en un crisol junto con una
pequeia proporcion de boro a una temperatura de 15002C. Cuando este material
se encuentra en estado liquido se introduce en él una varilla de cristal germen de
silicio, que se va recreciendo con nuevos atomos llegando a producir liquido. Asi,
se obtiene un monocristal que se corta en forma de obleas. A pesar de ser el
proceso mas costoso, actualmente son los mas utilizados.
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llustracion 2. Mddulo de silicio monocristalino. Fuente: DISTRIBUCIONES SOLARES

- Médulos de silicio multicristalino o policristalino: se caracterizan porque tienen

una eficiencia media, de alrededor de un 12%, y son los mas extendidos a nivel
comercial, ya que su produccién esta muy estandarizada. Estdn hechas de silicio
fundido que, posteriormente, se solidifica y se cristaliza en lingotes. Los tamafios
de los cristales que lo forman estan determinados por cémo o cudnto tiempo ha
sido enfriado el lingote. Una vez el lingote ha sido enfriado, se corta en laminas
finisimas, obteniendo las células.

Ilustracién 3. Mddulo de silicio policristalino. Fuente: MARALIZ

- Médulos de silicio amorfos: Son la tipologia de células mas baratas, ya que son

relativamente faciles de fabricar, pero, sin embargo, las menos eficientes. Son
usadas para aplicaciones donde la alta eficiencia o el espacio no son factores
importantes ya que su rendimiento ronda el 6%. Estan hechas de una delgada capa
de silice no cristalino puesto en una base rigida o flexible.
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llustraciéon 4. Mddulo de silicio amorfo. Fuente: CONSTRUARIO

Tabla 1. Comparacion distintas tecnologias fotovoltaicas. Fuente: ENERGIAS RENOVABLES INFO

Rendimiento

Rendimiento

pero no existe
conexion visible

entre sus células.

Células . Caracteristicas Fabricacion
en Laboratorio Real
Color azul
homogéneo en Se obtiene del
todala celday silicio puro
Monocristalino 30% 18-25% conexion de las fundido y
células dopado con
individuales boro.
entre si.
Se pueden Proceso igual
. : que el
diferencias los o
. monocristalin
cristales en su o
Policristalino 19-20% 12-15% superficie, e11~o
apreciando b
. disminuyendo
diferentes tonos
las fases de
de azul. R
cristalizacién.
Tiene un color Se deposita
marrén una capa fina
homogéneo en de silice en
Amorfo 12% 4-8% toda la célula, una base, que

puede ser de
vidrio o
plasticos.

Desde que se empezaron a fabricar hasta ahora, gracias a las mejoras en la
tecnologia de fabricacidn y a su produccién en masa, el costo de las celdas fotovoltaicas
se ha reducido hasta un 90% a dia de hoy (y seguira bajando), haciéndola realmente una
forma de energia muy competitiva con las antiguas ya consolidadas.
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A continuacidn, se muestra un estudio de la posible evolucién econémica sobre la
implantacion de la energia fotovoltaica en suelo.

Evolucion del coste de generacion para plantas de FV en suelo (2010-2030)

(¢€,,,/kWh)

|
o —
- -
i=] o
o~ o~

Afo de puesta en marcha

Figura 1. Evolucién del coste de generacién para plantas de FV en el suelo. Fuente: Evolucidn
Tecnoldgica y prospectiva de costes de las energias renovables.

2.2.Generador fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos son los encargados de generar la potencia. Estdn
compuestos por varias células solares, descritas anteriormente. Generan electricidad en
corriente continua (DC) gracias al efecto fotoeléctrico cuando se exponen a la luz solar.
Esta puede ser almacenada en baterias si el uso de la energia va a ser para horas en las
cuales no haya radiacion solar o ser utilizada instantdneamente: vertiéndola a la red o,
como el caso de este proyecto, alimentando directamente una bomba que trabaja en
corriente alterna (para ello serd necesario un inversor que transforme la salida de los
paneles de corriente continua (DC) en corriente alterna (AC).

La capacidad real de un modulo fotovoltaico difiere considerablemente de su
capacidad nominal, debido a que, bajo condiciones reales de operacion, la cantidad de
radiacion que incide sobre las celdas es menos que bajo condiciones éptimas. Por
ejemplo, si tenemos un panel solar de 100 Wp sera capaz de producir 100 W10 % de
tolerancia en condiciones estandarizadas, es decir, cuando recibe por parte del Sol una
radiacion de 1000 W/m? a una temperatura de 252C. En un dia normal de trabajo, esas
condiciones no se cumplirdn a la perfeccion, por eso, los paneles tenderan a producir
una potencia menor de 100 W.

Los paneles pueden conectarse en serie o en paralelo. Si los conectamos en serie
lo que variara sera la tensidn, el voltaje de salida serd la suma de los voltajes del nimero
de paneles conectados en serie. Si se conectan en paralelo, variarad la corriente, la
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corriente de salida serd la suma de la corriente individual de cada panel del nimero de
paralelos que tenga el sistema. La potencia del sistema también variara con la conexién
en paralelo, esta serd la suma de las potencias individuales del nimero de paneles en
serie que tenga el sistema. Depende de qué tengamos que alimentar, se disefaran las
conexiones serie/paralelo para abastecer las demandas de corriente y tension.

Los paneles (generador) deben ser instalados correctamente para recibir la
maxima cantidad posible de radiacidn proveniente del Sol. Por esta razdén, hay que tener
en cuenta que se deberdn instalar en una zona libre de obstaculos que puedan crear
sombras, como arboles o edificios.

Si la instalacién se encuentra en el hemisferio norte (como es el caso de Espafia)
la inclinacion de los paneles deberd ser hacia el Sur, y si se encuentra en el hemisferio
Sur, la inclinacién serd hacia el norte con el fin de aprovechar la salida del Sol para
obtener las maximas horas de Sol posibles.

2.3.Sistema de acondicionamiento de potencia

Los sistemas de acondicionamiento de potencia son opcionales, pero permiten
obtener el maximo rendimiento y un mejor funcionamiento del generador con el
conjunto motor-bomba. La cantidad de energia generada a partir de una instalacién
fotovoltaica depende principalmente de la temperatura e irradiancia solar. Es
conveniente operar en el punto de maxima potencia (MPPT), que cambia con la
intensidad luminosa solar o con las variaciones de carga. Para ello se usan seguidores de
maxima potencia MPPT. A continuacidn, se va a ver la diferencia en la que trabaja un
madulo con estos tipos convertidores o sin ellos.

Conventional controller Solar Boost MPPT con-
charging at 12V only troller operates module at
extracts about 53W. its maximum power voltage
extracting full 75W.
5 A4 100
4 ~7 80 :
&3 WS 60 Ei
2 LT <
a 2 "",o - ‘\ 40 a g
1 ‘,— = \ 20 ’
042 0
0 5 10 15 20 25
PV VOLTS
Typical 75W PV Module Power/Voltage/Current
At Standard Test Conditions

Figura 2. Curva caracteristica de una placa fotovoltaica con el seguidor de maxima potencia MPPT.
Fuente: Libro Manual de bombeo solar.
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El convertidor DC-AC: O también llamado inversor. Es necesario usarlo para
alimentar inyecciones de energia eléctrica a red, cuando es necesario convertir la
corriente continua en alterna. Mantiene la frecuencia y la tensién constantes, puede
tener salida trifasica o monofasica.

Convertidor de frecuencia, también llamado variador: es un inversor que permite
la modificacion de la frecuencia variando la velocidad de trabajo del motor. El variador
de frecuencia hace girar al motor de la bomba a la frecuencia que permite un mejor
aprovechamiento de la potencia Fotovoltaica generada en cada momento. Ademas,
suele incorporar un sistema de seguimiento del punto de madaxima potencia del
generador, con lo que consigue un aprovechamiento dptimo de la radiacion solar.

3. VENTAIJAS E INCONVENIENTES DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO SOLAR

En la mayoria de paises en via desarrollo no se tiene acceso a la red eléctrica, y la
construccion y mantenimiento de redes de distribucion aun es impensable por lo que la
solucidn suele ser el uso de grupos electrégenos con su correspondiente contaminacién
y gasto de combustible, por lo que la instalacién de sistemas solares es la mejor opcién
para estas zonas donde no llega la electricidad, suministrando electricidad para
iluminacidn, o diferentes aplicaciones agricolas, como puede ser la obtencién de agua
para bombeo.

Es por eso que el bombeo de agua mediante energia fotovoltaica es muy
interesante y estd teniendo una fuerte repercusion. A continuacion, veremos qué
ventajas e inconvenientes presenta.

Tabla 2. Ventajas y desventajas del uso del bombeo solar. Fuente: Libro Manual de Bombeo Solar

Ventajas Desventajas

El volumen extraido es menor que el
de la misma bomba
trabajando conectada a red o mediante
grupos electrégenos

No es necesario una red
distribuidora de energia eléctrica
para funcionar

No es necesario de generadores
eléctricos portatiles
No requiere de un banco de baterias
(se puede almacenar energia en
forma de agua en depdsitos)

Necesita de un depdsito de agua o estar
conectado a red para
garantizar agua en los dias de baja o
nula radiacion solar

Las bombas modernas trabajan a
grandes profundidades y tienen una Alto costo inicial del sistema
gran eficiencia
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En épocas de sequia, que es

necesario mas bombeo de agua, es Baja eficiencia de paneles
cuando de mas energia radiante se fotovoltaicos
dispone.

El avance de la tecnologia, acompafiado de la disminucidon del precio de los
paneles fotovoltaicos, asi como su mejora de la fiabilidad y rendimiento hacen que esta
solucién empiece a ser considerada como una alternativa muy interesante para el uso
de esta tecnologia en los campos de regadio.

Segun el SIAR (Servicio Integral de Asesoramiento al Regante de Castilla-La
Mancha), en los datos operativos de cultivo, el gasto energético puede corresponder del
orden de un 40% del total, por tanto, si se quiere aumentar la competitividad y disminuir
la incertidumbre de los costes de este sector, implementar una mayor independencia
energética es una solucién de futuro.

El empleo de la energia solar para los bombeos agricolas es rentable, algunas de
las razones se describen a continuacion:

- La gran mayoria de productos agricolas tienen su demanda de energia entre los
meses de marzo y octubre, que ademas coinciden con los meses de mayor
radiacion solar y por tanto mayor posibilidad de captar energia fotovoltaica.

- Los nuevos variadores de velocidad tienen una gran fiabilidad y amplia
posibilidad de programacién.

- Los nuevos paneles fotovoltaicos tienen mas rendimiento y ocupan menos
superficie.

- En los ultimos anos se han abaratado los paneles fotovoltaicos a cuatro cinco
veces menos.
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4. ESTUDIO SOLAR PREVIO

La obtencidn de energia solar sera maxima cuando los rayos provenientes del Sol
sean perpendiculares a la superficie de captacidn, entonces la orientacién y la
inclinacion de los mdédulos va a ser un factor de vital importancia en una instalacién
solar.

4.1. Evaluacion de la energia solar disponible y orientacion del mddulo
fotovoltaico.

Como normal general, hay que saber que en el hemisferio Norte los mddulos
fotovoltaicos deben orientarse hacia el Sur, sin embargo, en el hemisferio Sur deberan
ser orientados hacia el Norte para aprovechar de manera mas 6ptima la radiacion solar
recibida a lo largo de un dia.

Son admisibles unas desviaciones maximas del 20% respecto al Sur geografico.
Esta desviacidén viene denominada con un angulo a y se denomina azimut, para buscar
la optimizacién, serd un valor de 02 para mddulos orientados al Sur, - 902 para mdédulos
orientados al este y +902 para médulos orientados al oeste.

llustracién 5. Angulo azimut. Fuente: Energia solar Fotovoltaica. Calculo de una instalacién aislada

4.2.Seleccidn y justificacion de la inclinacidon de los moédulos

La irradiacidn solar que incide sobre el mdédulo puede variar en funcién del dngulo
qgue forme con la horizontal (inclinacién). Asi pues, en funcién de la inclinacién, la
captacién de energia puede variar, siendo maxima cuando la posicién de la placa sea
perpendicular a la irradiacién recibida.
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Figura 3. Inclinacion. Fuente: Energia Solar Fotovoltaica. Calculo de una instalacidn aislada

La inclinacién éptima cambia a lo largo de un afio debido a que la altura del Sol
variara también, por lo tanto, para una instalacién de médulos fijos, se suele escoger un
valor de inclinacion medio haciendo un estudio para obtener la maxima potencia a lo
largo del afio.

Esto puede variar por ejemplo si se disefia para una instalacion de uso solo en
Verano, en cuyo caso se escogera un valor de inclinacién para la maxima potencia media
recibida en los meses de verano y los meses de invierno no se tendran en cuenta.

Se puede elegir una inclinacion u otra en funcion de la latitud del lugar (en grados)
y de si su uso es en invierno (diciembre) o en verano (julio). A continuacion, se muestra
la tabla que recomienda la inclinacién 6ptima para diferentes meses del afio. En nuestro
caso, nos interesa el periodo de disefio anual, ya que se realizara un balance con el fin
de aprovechar al maximo la instalacidn durante todo el aiio.

Tabla 3. Inclinacidn éptima. Fuente: Energia Solar Fotovoltaica. Calculo de una instalacion aislada

Periodo de diseiio Inclinacién 6ptima
Diciembre Latitud + 102C
Julio Latitud - 202C
Anual Latitud - 10°C

4.3.Calculo de las horas solar pico y de la energia solar mensual

Previamente el cdlculo de las horas solar pico y de la energia solar mensual que se
desarrollara en este apartado, es importante definir el concepto de Horas Solar Pico
(HSP). Las HSP es una unidad que mide la irradiacion solar y se define como la energia
por unidad de superficie que se recibiria con una hipotética irradiancia solar constante
de 1000 W/m?.
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Una hora solar pico equivale a 3,6 MJ/m? o, lo que es lo mismo, 1 kWh/m?, tal y

como se muestra en la siguiente conversion:

1.000W -1h 3.600s 1//s _3,6MJ
m2 1h  1W  m?

1HSP =

Es un pardmetro que se utiliza en el dimensionado de paneles fotovoltaicos como
en el presente proyecto.

Si se representa en un grafico la distribucidn horaria de la irradiacién incidente
sobre la superficie terrestre se observa que los niveles varian a lo largo del dia.
Graficamente, la hora pico solar se interpreta como una funcién de valor constante que
delimita la misma area que la distribucién antes mencionada.

Asi, la hora solar pico nos indica el nimero de horas en las que se recibe una
irradiacién solar de 1000W/m?. Si se cumplieran el resto de condiciones estandar, seria
el numero de horas al dia en las que un panel fotovoltaico proporcionaria su potencia
pico.

E
5 / Horas Solares Pico
S
o
9
®
E
Hora del dia

Figura 4. Grafica que representa los valores de irradiancia en las diferentes horas del dia.
Fuente: Wikipedia

En el anterior parrafo se mencionaba el método de seleccidn la inclinacién 6ptima,
pero en dicho proyecto, se va a profundizar mas en el cdlculo de la inclinacién éptima.
Para ello, en primer lugar, es necesario obtener las HSP para cada uno de las
inclinaciones que se quieran probar. A continuacién, se muestran las HSP para los
diferentes meses del afno y para el total (anual). Dichos valores se obtienen en el Pliego
de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura para la provincia de
Castelldn.
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Tabla 4. Energia que incide sobre un metro cuadrado de superficie horizontal en un dia medio de cada
mes. Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura

E F M A M Jn JI A S o N D Anual

HSP

- 8 12,2 | 15,5 | 17,4 | 20,6 | 21,4 | 23,9 | 19,5 | 16,6 | 13,1 | 8,6 7,3 15,3
(MJ/m? -dia)

HSP

2 4 2,22 13,39 14,31 483 |5,72|594|6,64|5,42 | 4,613,641 239|203 4,25
(KWh/m?-dia)

Una vez conocidos los valores de las HSP, es importante conocer la latitud de la
localidad de Castellén de la Plana, asi como otros datos como la altitud, la longitud y la
temperatura minima histdrica. A continuacién, se determinan los dichos valores:

Tabla 5. Valores geograficos de la localidad de Castelldn de la Plana. Fuente: Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura

Temperatura minima

Altitud Latitud (2) | Longitud (°
e e I

Castellon de la Plana 27 40,0 0 -8

Alos valores de las HSP, hay que aplicarle un factor de correccién k para superficies
inclinadas que se determina en funcién de la latitud del municipio y de la inclinacién mas
adecuada.

HSP (Inclinacién (2)) = HSP - k
Siendo:

- HSP (Inclinacidn (2)): Horas sol pico para la inclinacion 6ptima, en KWh/m?-dia.
- HSP: Horas sol pico para esa localidad, en KWh/m?-dia.

- k: Factor de correccion para superficies inclinadas, que depende de la latitud y
de la inclinacién.

Para conocer cual es la inclinacidon dptima para nuestra localizacién, se realiza los
calculos acabados de mencionar para inclinaciones de 45, 40 y 352 de inclinacién. Sera
la inclinacion 6ptima, aquella en que el valor de la HSP anual sea el superior de los tres
casos, debido a que serd aquella inclinacidon que sera capaz de proporcionar mayor
energia. En este caso, tal y como se observa a continuacion, la inclinacién dptima es 359,
ya que obtenemos un valor de HSP de 58,12 KWh/m?-dia, siendo este el valor superior
de las tres alternativas.
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Tabla 6. Valores de HSP para las diferentes inclinaciones y para los diferentes meses del afio.

E F M A M Jn JI A S (0] N D Anual
HSP
. 8 |12,2|155|17,4|206 |21,4 (239|195 | 16,6 |13,1| 86 | 7,3 | 153
(MJ/m?-dia)
HSP
; 2,22 3,39 14,31 483 |5,72|594|6,64|5,42 | 4,61 | 3,641 2,39 |2,03 4,25
(KWh/m?-dia)
K (452) 1,4 |1,29|115|101,091|088 (092|103 1,2 (139 |152]| 1,5
K (402) 1,39 112911610409 (092|109 105121139 1,5 | 1,48
K (359) 1,37 1,28 | 1,17 | 1,06 | 0,98 | 0,95 | 0,98 | 1,07 | 1,21 | 1,37 | 1,47 | 1,45
HSP (452)
2 3,11 | 437 | 495 | 488 | 5,21 | 5,23 | 6,11 | 5,58 | 5,53 | 5,06 | 3,63 | 3,04 | 56,71
(KWh/m?-dia)
HSP (402)
2 4 3,09 | 437|499 |5,03|5,44|5,47 | 6,31 | 5,69 | 5,58 | 5,06 | 3,58 | 3,00 | 57,60
(KWh/m?-dia)
HSP (3592)
2 ¢ 3,04 | 434 | 504|512 | 5,61 | 5,65 | 6,51 |5,80|558 499 |351|294 | 58,12
(KWh/m?-dia)
Los valores obtenidos hasta ahora son valores energéticos durante un dia medio
de cada mes, para obtener el valor energético durante cada mes, es necesario
multiplicar dicho valor por los dias que tiene el mes.
Esorar menusar = HSP - n2 dias menusal
Siendo:
- Esolar mensual: Energia solar mensual, en KWh/m?,
- HSP: Horas sol pico para la inclinacién éptima, en KWh/m?-dia.
Tabla 7. Valores de |a Esolar menusal para cada uno de los meses del afio.
E F M A M Jn JI A S o N D Anual
HSP (359)
2 3,04 | 434|504 |5,12|561]|5,65]|6,51|5,80]|558|49 |351]|294 58,12
(KWh/m?-dia)
N2 de dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Esoarmensua
! ' 94,4 | 121,5 | 156,2 | 153,7 | 173,8 | 169,4 | 201,7 | 179,7 | 167,4 | 154,5 | 1054 | 91,1 1.768,7

(KWh/m?)

Sumando los valores de Energia solar mensual de todos los meses, obtenemos la

Energia solar disponible anual, con un valor de 1.768,7 KWh/m?2.
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5. DIMENSIONADO DE LA INSTALACION

5.1.Calculo de la de la potencia eléctrica y energia hidraulica necesaria

Se realizard el cdlculo de la energia (energia hidraulica, En) necesaria. Dicho
concepto es la energia que se debe aportar al sistema de bombeo para poder impulsar
un caudal de agua a una altura h.

Se obtiene aplicando las siguientes expresiones que se muestran a continuacién:
P,=g9-1000-Q-H

Siendo:

- Py, Potencia hidrdulica, en W.

- g: Valor de la gravedad, se toma un valor constante de 9,81 m/s?.

- Q: Caudal a impulsar por el grupo de bombeo, en m3/s.

- H: Altura manométrica a la que ha de impulsar el agua, en m.c.a.

En nuestro caso, al disponer de dos sectores, tendremos un valor de caudal propio
para cada uno de ellos, es por eso, que se debera obtener un valor mensual de Py para
cada uno de los dos sectores, y posteriormente sumarlos para obtener la P, total de toda
la finca.

Para el sector 1, se considera un caudal de 68,94 m3/h (0,01915m3/s) y para el
sector 2 un caudal de 60,02 m3/h (0,0166m?3/s). Se considera una altura manométrica
de 64,97 m.c.a. para el sector 1, y 60,86 m.c.a. para el sector 2.

Sector 1:

N m3
P,=9810-Q-H = 9.810ﬁ . 0,01915T -64,97 m.c.a = 12.205,3 W

Sector 2:

N m3
P,=9810-Q-H = 9.810ﬁ . 0'0166T -60,86 m.c.a =10.626,13 W

Una vez conocidos los valores de Py, se calcula el valor de la Energia hidraulica

mensual necesaria Ej.
En =Py - triego
Siendo:
- En: Energia hidraulica, en Wh.
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- Py, Potencia hidrdulica, en W.

- triego: Tiempo de riego mensual, en horas.

Tabla 8. Valores de potencia hidrdulica (Ph) y energia hidrdulica (Eh) mensual para los dos sectores

Mes Ph sector 1 Phsector2 | Triegomensual | Ehsector 1 Ensector 2 EntoTAL
(W) (W) (h) (W-h) (W-h) (W-h)
Enero 12.205,36 10.626,14 7,03 85.754,01 74.658,49 160.412,50
Febrero 12.205,36 10.626,14 11,03 134.664,04 | 117.240,14 | 251.904,18
Marzo 12.205,36 10.626,14 15,08 184.030,98 | 160.219,60 | 344.250,58
Abril 12.205,36 10.626,14 28,3 345.448,10 | 300.751,30 | 646.199,40
Mayo 12.205,36 10.626,14 29,23 356.807,96 | 310.641,34 | 667.449,30
Junio 12.205,36 10.626,14 61,11 745.926,90 | 649.413,00 | 1395.339,90
Julio 12.205,36 10.626,14 69,04 842.600,71 | 733.578,40 | 1576.179,11
Agosto 12.205,36 10.626,14 73,07 891.896,62 | 776.496,01 | 1668.392,62
Septiembre 12.205,36 10.626,14 21,39 261.023,41 | 227.250,14 | 488.273,55
Octubre 12.205,36 10.626,14 17,87 218.157,60 | 189.930,65 | 408.088,26
Noviembre 12.205,36 10.626,14 0 0 0 0
Diciembre 12.205,36 10.626,14 1,1 13.411,97 11.676,63 25.088,60
TOTAL ANUAL | 7.631.578,01

5.2.Calculo de la potencia del generador fotovoltaico

Para proceder al dimensionado del generador (cantidad de mddulos fotovoltaicos

que se necesitaran en la instalacion) se tendra en cuenta la energia hidraulica (Eh) y dos

coeficientes (rendimiento de la bomba y el performance ratio (PR)).

En primer lugar, se determina la Energia eléctrica necesaria para bombear,

considerando el rendimiento de la bomba segun la expresion:

Siendo:

Ecbomba =

Ey

l’lbomba

- Eebomba: Energia eléctrica que debe suministrar el generador fotovoltaico, en
W-h/afio.
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- En: Energia hidraulica, en W-h/afo.

- Nbomba: Rendimiento medio del grupo de bombeo (Nbomba=0.71 segln apartado
2.1. Estudio del sistema de bombeo actual del Anejo V. Disefio de la red de
transporte).

Aplicando la expresidn anterior, se obtiene:

7.631.578,01 .
Eebomba = T = 10748701,42 Wh/(an

Una vez aplicado el primer coeficiente, se tiene que tener en cuenta el segundo
de ellos, es decir, el valor del Performance Ratio (PR), factor que tiene en cuenta las
pérdidas globales en la instalacion fotovoltaica. El PR evalda las pérdidas globales de la
instalacion en condiciones reales de trabajo para el periodo de disefio. Este factor tiene
en cuenta las pérdidas debido a:

- La temperatura

- El cableado

- Las pérdidas por dispersién de parametros

- Pérdidas por suciedad.

- Las pérdidas por errores de seguimiento del punto de maximo potencia

- La eficiencia energética del inversor, Ninv

Los valores tipicos son para el PR en sistemas con inversor es de 0,7 y, con inversor
y bateria de 0,6. A efectos de calculo y por simplicidad, se utilizardn en este caso un valor
de PR de 0,7.

Para obtener el valor de la energia generada por el sistema, se aplica la siguiente
expresion:

Eebomba

E —
Fv PR

Siendo:
- Erv: Energia generada, en W-h/afio.
- Eebomba: Energia eléctrica consumida por la bomba, en W-h/afio.

- PR: Performance ratio (PR=0,7).
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Aplicando la férmula anterior, se obtiene:

10.748.701,42 i
Epy = = 15.355.287,74 Wh/afio
0,7

Finalmente, se obtiene el valor de la potencia pico del generador fotovoltaico a
partir del cociente entre la Ery y las HSP, como se indica en la siguiente expresion:

p _ B
generador HSP

Siendo:
- Pgenerador: Potencia pico del generador fotovoltaico, en W.
- Erv: Energia generada, en W-h/afio.

- HSP: Horas solar pico, en h.

Aplicando la anterior expresién, obtenemos:

15.355.287,74
Pyenerador = 176874167 — 8.681.476 W = 8,68 KW

La potencia pico del generador fotovoltaico tiene que ser de 8,68 KW.

5.3.Seleccion de las placas solares

Con las consideraciones anteriores, el siguiente paso es seleccionar las placas
solares adecuadas y obtener el nimero de paneles solares necesario para satisfacer la
demanda eléctrica del grupo de bombeo.

Previamente, se ha calculado la potencia que deberd tener el generador
Pgenerador=8,68KW. Se han elegido mddulos fotovoltaicos de 270 Wp cada uno,
concretamente del modelo Atersa-270P.

Tabla 9. Ficha técnica de placas solares. Fuente: ATERSA

Marca/Modelo ATERSA-270P
Potencia nominal 270 W
Voltaje 24
Eficiencia del médulo 16,56 %
Tipo Monofasica
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El nUmero de placas necesarias para poder proporcionar una potencia de 8,68 KW,
es la siguiente:

8.681.476 Wp

N anetes = 270 Wp = 31,85 = 32 paneles

€ Mddulo fotovoltaico 4
A-270P (TYCO 3.2)

+ UltraTolerancia positiva
Positiva 0 /+5Wp

+UltraCalidad
Anti Hot-Spot

+ UltraGarantia
10 afios de garantia de producto

+ UltraFiabilidad
En el mercado desde 1979

+ UltraResistencia
Cristal templado de 3.2 mm

+ UltraTES
Verificacion eléctrica célula a célula

Figura 5. Panel ATERSA A-270 P. Fuente: ATERSA
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Caracteristicas eléctricas (STC: 1kW/m2, 25°C£2°C y AM 1,5)*

A-270P
Potencia Nominal (0/+5 W) 270 W
Eficiencia del modulo 16,56%
Corriente Punto de Maxima Potencia (Imp) 847 A
Tension Punto de Maxima Potencia (Vmp) 31,88V
Corriente en Cortodircuito (Isc) 9,07 A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 38,30 V

Parametros termicos

Coeficiente de Temperatura de Isc () 0,04% /°C
Coeficiente de Temperatura de Voc (})) -0,32% /°C
Coeficiente de Temperatura de P () -0,43% /°C

Caracteristicas fisicas

Dimensiones (mm + 2 mm) 1645x990x40

Peso (0,5 kg) 19,2

Area (m?) 1,63

Tipo de célula (£ 1 mm) Policristalina 156x156 mm (6 pulgadas)
Células en serie 60 (6x10)

Cristal delantero Cristal templado ultra claro de 3.2 mm

Marco Aleacion de aluminio anodizado o pintado en poliéster
Caja de conexiones TYCO IP67

Cables Cable Solar 4 mm? 1.200 mm

Conectores TYCO PV4

Rango de funcionamiento

Temperatura -40°C a +85°C

Maxima Tension del Sistema / Proteccion 1000 V / CLASS 11

Carga Maxima Viento / Nieve 2400 Pa (130 km/h) / 5400 Pa (551 kg/m?)
Maxima Corriente Inversa (IR) 15,1 A

Figura 6. Caracteristicas eléctricas del panel ATERSA A-270P. Fuente: ATERSA
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Con sus correspondientes curvas de trabajo:

- CURVA I-V (a 25°C vy 1kW/m?)

1.00

Intensidad (A)
N
o
o

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

CURVA I-V (a 25°C)

10,00
.00 1kW/m?
8,00 \
700 0,75kW/m? \
6,00 — \
500 0,5kW/m? \ \
\
< 300 \\
E 200 0,2kW/m? \
E \
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensién (V)
CURVA I-V (a 1kW/m?2)
10,00
9,00 l_—
8,00 \\\\
< AR
LY
i BN
{ L
&
Bl
P
B BER
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tensién (V)

Figura 7. Curvas de trabajo de del panel ATERSA A Fuente: ATERSA -270P. Fuente: ATERSA
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5.4.Seleccion del variador de frecuencia

Una vez seleccionado el mdédulo fotovoltaico, se procede a escoger el variador de
frecuencia mdas adecuado. Se busca un variador que sea capaz de soportar todo el
suministro eléctrico que proviene del parque fotovoltaico dimensionado (tensién e
intensidad) y ademds sea capaz de aportar la potencia que puede demandar la bomba.

El variador se seleccionara en funcién de la potencia del motor que se le asignar3,
en este caso la motobomba de 22 KW, que resulta de una potencia de 31 KW, sile aplicas
el coeficiente de rendimiento antes mencionado de valor 0,71. El variador de frecuencia
tendra que tener la capacidad de proporcionar una potencia superior a los 32 KW de
este caso. Ademads, la bomba de la explotacidn trabaja a un voltaje de 230V. A partir de
estos dos datos, se busca el inversor mas apropiado en los catdlogos comerciales.

Se ha seleccionado el inversor de frecuencia de la casa Power Electronics, debido
a que tienen en catalogo unos variadores especificos y adaptados a bombeo solar. El
modelo elegido es el SD700SP talla 3 y cédigo SD7SP0075 5.

SD700SP

[ VARIADORES DE VELOCIDAD — ]

Bombeo Solar

Figura 8. Inversor de frecuencia SD700SP. Fuente: Power Electronics
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Tabla 10. Caracteristicas principales del variador de frecuencia seleccionado. Fuente: Power Electronics

Marca Power Electronics
Modelo y cédigo SD7SP0075 5
Tensién funcionamiento 400 VAC
Potencia motor 37 KW
Frecuencia 50 Hz

Mediante la eleccidon del modelo de variador de frecuencia de Power Electronics
especial para el bombeo solar se quiere reducir los costes de nuestra explotacion, ya
gue éste saca partido a las mas avanzadas prestaciones del variador SD700. Ademas
permite usar como fuente de energia Unicamente los paneles solares (sistema aislado),
o los paneles y la red/generador simultdneamente (sistema hibrido).

En nuestro caso, se seleccionara el modelo con sistema hibrido, ya que el variador
tiene la capacidad de conectarse simultdneamente a la red/generador (CA) y al campo
fotovoltaico (CC), que es lo que se realizara en nuestra instalacidon. Con esta disposicién,
el variador busca automaticamente el punto de maxima potencia, por tanto, el campo
fotovoltaico siempre entrega la maxima energia disponible, y toma de la red la energia
adicional necesaria para completar la demanda de la bomba en todo momento. De esta
forma se optimiza el uso de la energia proveniente del sistema solar y a la vez siempre
se dispone de la energia necesaria para el bombeo.

A continuacidn, se incluye el diagrama funcional del inversor seleccionado donde
se muestra tanto la conexién al sistema de generacién fotovoltaica como a la red
eléctrica.
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Figura 9. Diagrama funcional del variador de frecuencia SD700SP. Fuente: Power Electronics

‘ 358
Q
' I | [
TALLA PESO (ka)
3 675

Figura 10. Dimensiones del variador de frecuencia SD700SP. Fuente: Power Electronics
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400Vac - 565Vdc

Tempi"ﬂi:’gf:&gﬁ‘gg 50°C ALIMENTACION CC @565Vdc
CODIGO Potencla 150%
SD7SPO006 5 6 22 9 4 5
SD7SP0009 5 9 4 14 7 8
1 SD7SPO0I25 12 55 18 10 12
SD7SPO0IS 5 8 75 27 13 16
SD7SP0024 5 24 n 6 19 23
SD7SP0032 5 32 15 48 27 32
2 SD7SPO038 S 38 185 57 33 29
SD7SP0048 5 48 22 72 39 47
SD7SPOOE0 5 60 30 90 53 64
.  SD7SP0O75S 75 37 n3 65 79
SD/SP0O0Y0 5 90 45 135 30 Y6
SD7SPONIS 5 s 55 173 o7 n
SD7SPOIS0 5 150 75 225 133 159
4 sp7spoizos 170 ) 255 159 191
SD7SPO210 5 210 10 315 195 234
5 SD7SP02505 250 132 375 234 280
SD7SP0275 5 275 150 a3 265 319
SD7SP0330 5 330 160 495 283 340
6  SD7SP03705 370 200 555 354 425
SD7SP0460 5 460 250 690 442 531
SD7SP0580 5 580 315 870 558 669
7  SD7SP06505 650 355 a75 628 754
SD7SP0720 5 720 400 1080 708 850

Disponibles potencias superiores. Consultar con Power Electronics.

Figura 11. Caracteristicas técnicas especificas del variador seleccionado. Fuente: Power Electronics
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SD700SP CARACTERISTICAS TECNICAS

ENTRADA

SALIDA

CONDICIONES
AMBIENTALES

ENTRADAS/
SALIDAS

CONDICIONES
AMBIENTALES

ENTRADAS/
SALIDAS

COMUNICACIONES

REGULACION

NOTAS

[1] Otra configuracion, consultar con
Power Electronics.

[2] Para frecuencias de funcionamiento
superiores a 100Hz consultar con Power

Electronics.

Rango de potencia

1.5kW - 560kW ™

Tension

380-500Vac, 3 fases (x10%) 540-800Vcc (830Vcc para tallas 1y 2)

Alimentacion hibrida

Si, conexién simultanea

Frecuencia de entrada 50Hz/60Hz + 6%
Tecnologia rectificador de entrada Tiristor-diodo
DPF=cos @ / Factor de potencia >098 />091

Filtro de entrada EMC

Tallas 1y 2: Primer entorno (C2 estandar); Tallas 3 a 11: Segundo entorno (Indus-
trial) (C3 estandar); Primer entorno (C2 Opcional). C1 consultar con Power Elec-
tronics. Filter IT opcional

THDi (%) corriente / Filtro de armdnicos

< 40% / Bobinas de entrada 3% impedancia

Regenerativo No

Frecuencia de salida ! 0..200Hz

Capacidad de sobrecarga Par constante/carga pesada: 150% durante 60s a 50°C
Eficiencia (a corriente y tensiéon nominal) > 908%

Frecuencia de modulacién

4 a 8kHz - PEWave

Filtro dV/dt de salida

500 a 800V/ps &

Longitud cable de salida

No apantallado 300m, Apantallado 150m

Temperatura operacion/almacenamiento

-20°C a +50°C / -40°Ca +70°C

Altitud/Reduccion de potencia por altitud ™

1000m / >1000m, 1% PN(kW) por 100m; 4000m maximo

Humedad relativa

<95%, sin condensacion

Grado de proteccion

1P20, IP54

Entradas digitales

6 programables, activas a nivel alto (24Vcc), Alimentacion aislada, 1 entrada PTC

Salidas digitales

3 relés conmutados configurables (250Vca, 8A or 30Vec, 8A)

Entradas analdgicas

2 entradas programables y diferenciales: 0-20mA, 4-20mA, 0-10Vcc y £10Vce
(Aislado dpticamente)

Salidas analogicas

2 salidas configurables aisladas: 0-20mA, 4-20mA, 0-10Vcc y £10Vcc

Entradas encoder (opcional)

2 entradas encoder diferenciales. Tensiones de entrada desde5 a 24Vcc

Alimentacién de usuario

+24Vcc alimentacion de usuario (Max. 180mA) regulada y protegida frente a cor-
tocircuitos

+10Vdc alimentacion de usuario (Max. 2 potenciometros R=1kQ) regulada y pro-
tegida frente a cortocircuitos

Tarjeta de expansion E/S (opcional)

4 entradas digitales: Entradas programables y activas a nivel alto (24Vcc). (Aisla-
do dpticamente)

1 entrada analdgica: Entrada programable y diferencial.

5 salidas digitales: Relés programables multifuncion.

1 salida analogica: Salida programable en tension /corriente.

Alimentacion externa (opcional)

24V Alimentacion externa, Relé de fallo integrado

Temperatura operacion/almacenamiento

-20°C a +50°C / -40°Ca +70°C

Altitud/Reduccion de potencia por altitud ™

1000m / >1000m, 1% PN(kW) por 100m; 4000m maximo

Humedad relativa

<95%, sin condensacion

Grado de proteccion

1P20, IP54

Entradas digitales

6 programables, activas a nivel alto (24Vcc), Alimentacion aislada, 1 entrada PTC

Salidas digitales

3 relés conmutados configurables (250Vca, 8A or 30Vcc, 8A)

Entradas analdgicas

2 entradas programables y diferenciales: 0-20mA, 4-20mA, 0-10Vcc y #10Vec
(Aislado dpticamente)

Salidas analdgicas

2 salidas configurables aisladas: 0-20mA, 4-20mA, 0-10Vcc y #10Vcc

Entradas encoder (opcional)

2 entradas encoder diferenciales. Tensiones de entrada desde5 a 24Vcc

Alimentacion de usuario

+24Vcc alimentacion de usuario (Max. 180mA) regulada y protegida frente a cor-
tocircuitos

+10Vdc alimentacion de usuario (Max. 2 potenciometros R=1kQ) regulada y pro-
tegida frente a cortocircuitos

Tarjeta de expansién E/S (opcional)

4 entradas digitales: Entradas programables y activas a nivel alto (24Vcc). (Aisla-
do opticamente)

1 entrada analogica: Entrada programable y diferencial.

5 salidas digitales: Relés programables multifuncion.

1 salida analégica: Salida programable en tension /corriente.

Alimentacion externa (opcional)

24V Alimentacién externa, Relé de fallo integrado

Protocolo estandar

Modbus-RTU

Protocolo opcional

Profibus-DP, DeviceNet, Ethernet (Modbus TCP), Ethernet IP, CAN Open,
N2 Metasys Gateway

Certificaciones

CE, cTick, UL 51, cUL B, GL®!

Compatibilidad electromagnética

Directiva EMC (2004/108/CE), IEC/EN 61800-3

Disefo y construccion

Directiva LVD (2006/95/CE), IEC/EN 61800-2, IEC/EN 61800-5-1,
IEC/EN 60146-1-1, IEC60068-2-6, IEC/EN 61800-5-2(STO) TUV Rheinland Certified

[3] Dependiendo de la potencia
nominal, tension de entrada y
conforma a las recomendaciones de
instalacion de Power Electronics.

[4] Siga las recomendaciones de [5] En proceso de certificacion.
instalacion de Power Electronics. [6] Serie SD700 desde talla 5 en
Para longitudes de cable sup o5 Para mas informacion

y Primer entorno consultar. consulte con Power Electronics.

Figura 12. Caracteristicas técnicas generales del variador SP700SP. Fuente: Power Electronics
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5.5.Dimensionado del generador fotovoltaico

Para llevar el dimensionado de los mddulos mas adecuada, es necesario
comprobar las caracteristicas técnicas principales tanto de los médulos fotovoltaicos
como del variador de frecuencia. Por ello, a continuacién, se recapitulan dichas
caracteristicas para facilitar los calculos posteriores.

Tabla 11. Caracteristicas técnicas principales de los mddulos fotovoltaicos. Fuente: ATERSA

Moddulos Atersa 270P - 270Wp

Vp,max (V) 31,88
Voc (V) 38,20
lp,max (A) 8,47
Isc (A) 9,07
av (%/°C) -0,32
ai (%/2C) 0,04
ap (%/°C) -0,43

Tabla 12. Caracteristicas técnicas principales del inversor de frecuencia. Fuente: Power Electronics

Inversor Power Electronics - SD700SP

MPPT (V) 540-900

Temperatura (2C) en
condiciones desfavorables 20
para tension alta

Temperatura (2C) en
condiciones desfavorables 70
para tension baja

Imax,inv (A) 79

Para la seleccién de cuantos mdodulos en serie deben de instalarse, lo principal que
hay que tener en consideracidn son las limitaciones técnicas del propio inversor en dos
aspectos fundamentales. Hay que dimensionar el generador de tal forma que la tensién
de trabajo del mismo en ‘todas’ las condiciones de funcionamiento estén dentro del
rango de trabajo del seguidor del punto de maxima potencia del mismo. Para hacer esta
comprobacién hay que tener presente las temperaturas maximas y minimas a la que
pueden estar sometidas las placas, siendo éste el parametro que mas afecta a la
variacion del voltaje del generador. Segundo, que la intensidad de cortocircuito del
generador no supere la maxima admitida por el variador.
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Los paneles pueden conectarse en serie o en paralelo. Si los conectamos en serie
lo que variara serd la tensién, el voltaje de salida sera la suma de los voltajes de los
paneles conectados en serie. Si se conectan en paralelo, variara la corriente, la corriente
de salida serd la suma de la corriente de cada una de las ramas conectadas en paralelo.
La potencia del sistema sera aproximadamente la suma de la potencia de cada uno de
los paneles del generador.

El dimensionado de los mddulos dependera del nimero de paneles en serie y en
paralelo que se instalen. A continuacion, se determina el nimero de paneles en serie y
posteriormente el nUmero de médulos en paralelo.

e CALCULOS MODULOS EN SERIE:

El nimero de mddulos conectados en serie debe ser tal que, en las condiciones
mas desfavorables previstas, la tension del generador este dentro del rango de
funcionamiento del MPPT del inversor. El rango MPPT, es el rango de tension en el cual
el inversor es capaz de seguir el punto de maxima potencia. En nuestro caso, el rango
de MPPT es 540 a 900 Vcc.

Isc
Imp

Seguimiento del punto de potencia
maxima

Curva superior:

Corriente de salida (I) de un panel solar como
funcion de tension de salida (V).

El punto de maxima potencia (MPP) es el punto
Pmax de la curva en el que el productode | x V
alcanza su pico.

Pmax : 3
Curva inferior:

Potencia de salida P =1 x V como funcién de
tension de salida.

’ Si se utiliza un controlador PWM (no MPPT) la

: tension de salida del panel solar sera casi igual a
: £V latension de la bateria, e inferior a Vmp.

Vmp Vdc

Figura 13. Curvas de seguimiento del punto de maximo potencia. Fuente: AUTOSOLAR regulador

1. N2 maximo de mdadulos en serie:

En primer lugar, se calcula la tension mdaxima para la temperatura de
20°C.
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Vomaxz00c = Vomas - [1+ 70 (20 = 25)]
Siendo:
- Vpmax,20ect Tension maxima para la T2 de 209C, en V.

- Vomax: Tension maxima del modulo fotovoltaico, en V.

- ay: Coeficiente de Temperatura de Voc, en %/2C (o, = —0,32 %/°C).

Aplicando la férmula anterior, obtenemos el valor siguiente:

= 32,39V

meax,zogc = 31,88

100

Para el cdlculo del nUmero maximo de mdédulos en serie de la instalacion,
se utiliza la siguiente expresion:

o Rango superior MPPT
N maxserie — v i
pmax,202
] 900 ,
n_maxserie = m = 27,4’3 == 27 modulOS

Como maximo, se podran poner 27 modulos en serie.

2. N2 minimo de médulos en serie

En primer lugar, se calcula la tension mdéxima para la temperatura de
702C.
|74 oc =V, 1 + 70 — 25
pmin,70°C pmin [ 100 ( )]
Siendo:

- Vp

- Vp

min,70ec: Tension minima para la T2 de 702C, en V.
min: T€nsion minima del moédulo fotovoltaico, en V.

- ay: Coeficiente de Temperatura de Voc, en %/°C (o, = —0,32 %/2C).

Aplicando la férmula anterior, obtenemos el valor siguiente:

Vomin,70ec = 31,88 - = 27,28V

100

Para el célculo del nimero minimo de mddulos en serie de la instalacién,
se utiliza la siguiente expresion:
Rango inferior MPPT

ne. . =
min serie — Vv
pmin,70°C
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o 540 )
N=minserie = m = 19,79 = 19 médulos

Como minimos, se deberan de poner 19 médulos en serie.

3. Comprobacion de no superar el Vmax de aislamiento del médulo (1.000V)

Para la comprobacién es necesario obtener la tensién para una
temperatura de -102C. Para ello, aplicamos la siguiente expresion:

Voe 100 = Voc * |1 _W (-10 - 25)| = 27,28V

Siendo:
- Voc,—10ec: Tension de circuito abierto para la T2 de -102C, en V.
- V,c: Tension de circuito abierto, en V.

- ay: Coeficiente de Temperatura de Voc, en %/2C (o, = —0,32 %/°C).

Aplicando la férmula anterior, obtenemos el valor siguiente:

Vie—100c = 38,20 - [1_W (=10 — 25)| = 45,48V

Una vez obtenida dicho valor de tensidn, se realiza la comprobacion
mediante la siguiente expresion:

Vmax inv
Nmax <

Voc.mod(—lOQC)
Siendo:

- Nmax: NUmero maximo de paneles en serie
- Vmaxinv: Tension maxima del inversor, en V.

- Voc,mod(-102¢): Tension de circuito abierto parala T2 de -102C, en V.

Aplicamos la expresion anterior, y se obtiene un valor de:

1.000 .

Nmax < 1248 = 23,54 paneles en serie
Se observa que, el nUmero maximo de paneles en serie obtenido en este
apartado, es menor que al obtenido anteriormente, ya que disminuye de 28 a
24. Al ser la comprobacion mds restrictiva que el primer calculo, se fija como

numero maximo el valor de 24 paneles.
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4. N2 maximo de mddulos en paralelo

Para el calculo del nimero maximo de médulos en paralelo, se utiliza la
siguiente expresion, muy similar a las anteriores, pero en vez de considerar la
tension, se consideran los valores de la intensidad:

o

100~(70—25)]

Isc,7OQC = Ig¢ - [1 +

Siendo:
- Isc 700¢: Intensidad maxima para la T2 de 70 2C, en A (I5c 79oc = 65A4).
- I;.: Intensidad maxima del médulo fotovoltaico, en A.

- a;: Coeficiente de Temperatura de Isc, en %/°C (o; = —0,04 %/°C)..

Aplicando la férmula anterior, obtenemos el valor siguiente:

0,04
100

Isc700c = 9,07 - |11 + - (70 — 25)] =923V

Para el cdlculo del nUmero maximo de modulos en serie de la instalacion,
se utiliza la siguiente expresion:

o] _ Imax,inv
n‘maxparalelo - I
sc,709C
o _ _ _ ’
N maxparalelo = 9 2_3 =704=7 moédulos
)

Como maximo, se podran poner 7 mddulos en paralelo.

Una vez conocido, el rango de valores (mdaximo y minimo) de n2 de placas a poner
en serie y en paralelo, se realizan diversas configuraciones con el fin de determinar cual
de ellas es la mas adecuada y la que mas se ajusta a nuestro caso. A continuacion, se
muestra la tabla con las diversas posibilidades:
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Tabla 13. Valores de potencias obtenidas para las distintas configuraciones de mddulos

N paneles Ne paneles Médulos Potencia total Comprobacion
serie para|e|° totales (KW) Pt< 8,16 KW (NQ)
Pt> 8,16 KW (Si)
1 19 5,13 NO
2 38 10,26 Si
19 3 57 15,39 Si
4 76 20,52 s
5 95 25,65 Si
1 20 5,4 NO
2 40 10,80 si
20 :
3 60 16,20 Si
4 80 21,6 s
1 21 5,67 NO
2 42 11,34 s
21 :
3 63 17,01 Si
4 84 22,68 Si
2 44 11,80 Si
22 :
3 66 17,8 Si
2 46 12,42 S
23 :
3 69 18,6 S
2 48 12,96 Si
24 :
3 72 19,4 Si

Las configuraciones analizadas, han sido tales que el nimero de mdédulos en serie
esté entre el rango calculado en el apartado anterior, es decir entre 19 y 24 mddulos.
De la misma manera, el nimero de mddulos en paralelo también tiene que cumplir que
sea como maximo 7 mddulos.

En primer lugar, se descartan aquellas configuraciones cuya potencia producida
por los mddulos fotovoltaicos es menor a la potencia requerida, 8,68 KW, ya que no son
capaces de satisfacer las necesidades de potencia demanda por la instalacién de riego.
Por lo tanto, en dichas configuraciones, en la columna de comprobacidn se introduce un
NO.

El resto de configuraciones las cuales, si que cumplen el criterio acabado de
mencionar, son analizadas con el fin de escoger la mas adecuada para nuestro caso. Para
nuestro caso, se decide escoger la configuracion de 20 paneles en serie por 2 ramas en
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paralelo. Esta configuracién nos permite tener cierta holgura, lo que proporciona cierto
margen de maniobra en caso de llevar a cabo alguna futura ampliaciéon o modificacién
en la instalacidn. El resto de configuraciones con un nimero mayor de modulos en serie
de 24 ya no se estudian, debido a que se obtienen potencias muy superiores a las
necesitadas.

También, cabe destacar, que el resto de configuraciones serian correctas, lo Unico
gue supondria mayor numero de placas y un espacio necesario para la instalacién
fotovoltaica superior, lo que aumentaria el coste de la instalacién, y se instalaria mas
potencia de la necesaria para tratar de conseguir el balance neto nulo.

En definitiva, la configuracién elegida es:
- Médulos tipo A-270P de ATERSA de 270 Wp
- N2 de placas en serie: 20
- N2 de placas en paralelo: 2
- Médulos totales: 40

- Potencia total producida: 10,80 KW

5.6. Seleccidn del inversor

Se procede a escoger el inversor mds adecuado. Se busca un variador que sea
capaz de soportar todo el suministro eléctrico que proviene del parque fotovoltaico
dimensionado (tensién e intensidad).

El inversor se seleccionara en funcién de la potencia que le llegue del campo
fotovoltaico, siendo en este caso de 10,8 KW. El inversor tendra que tener la capacidad
de soportar una potencia nominal superior a 10,8 KW de este caso. Ademas, se deberd
comprobar que las tensiones proporcionadas por el campo fotovoltaico para las
condiciones mas desfavorables (siendo las temperaturas maximas y minimas a las que
pueden estar sometidas las placas), estén dentro del rango del MPPT del inversor
seleccionado. También, se recomienda, tener en cuenta la intensidad maxima del campo
y compararla con la maxima intensidad capaz de soportar el inversor. Es por eso, que, a
partir de dichos datos, se busca el inversor mas apropiado en los catdlogos comerciales.

Se ha seleccionado el inversor de la casa comercial Huawei, el modelo SUN 2000-
17KTL.
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Inversor de String Inteligente i

SUN2000-17/20KTL

Figura 14. Inversor SUN2000-17KTL. Fuente: FV Huawei

Tabla 14. Caracteristicas principales del inversor seleccionado. Fuente: FV Huawei

Marca HUAWEI
Modelo y codigo SUN2000-17KTL
Potencia nominal activa de CA 17 KW
Maxima intensidad por MPPT 18 A
Maxima intensidad de 55 A
cortocircuito por MPPT
Rango MPPT 200-950V
Frecuencia nominal de red 50 Hz
Eficiencia maxima 98,6%

El inversor Huawei SUN2000-20KTL esta preparado para ser instalado en aquellas
instalaciones fotovoltaicas en las que también cuenta con conexién a la red eléctrica, de
forma que se pueda inyectar a red la energia producida por el generador fotovoltaico
en aquellos momentos en los que no haya consumo por parte del grupo motobomba.
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A continuacion, se incluye el diagrama funcional del inversor seleccionado.

Esquema eléctrico

Filro de
EMIde enfrada

+ —1O—e e — Relé de
+ 0——0——T [ CMPPT1 aislamient Fiitro
= Conversor 2ty de
33 Py o o—H——1 g— de oae e
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E ——o ===l
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£ B Switch de
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intensidad o
de entrada SPD de CC

SUN2000-17/20KTL

Figura 15. Diagrama funcional del inversor SUN2000-17KTL. Fuente: FV Huawei
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Figura 16. Dimensiones del inversor SUN2000-17KTL. Fuente: FV Huawei
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Curva de eficiencia

SUN2000-20KTL
100%

99%

98% —
97%
96%

95% |
94% |
S J—T,
a2% S

91% —
90%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Carga 1

Eficiencia

Figura 17. Curva de eficiencia del inversor SUN2000-20KTL. Fuente: FV Huawei
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Inversor de String Inteligente (SUN2000-17/20KTL)

e

HUAWEI
Especificaciones técnicas SUN2000-17KTL SUN2000-12KTL
Eficiencia
Eficiencia maxima 98.6% 98.6%
Eficiencia europes 98.3% 98.3%
Entrada
Max_ tension de entrada 1,000 V 1,000 V
Max. intencidad por MPPT 1BA 184
Max. intensidad de cortocircuito por MPPT 25A B4
tension de entrada inicial 250V 250V
Rango de tension de operacion de MPPT 200V ~950V 200V~950V
tension nominal de entrada 620V 620V
Max. cantidad de entradas 3 ]
Cantidad de MPPT 3 3
Salida
Potencia nominal activa de CA 17,000 W 20,000 W
Max_potencia aparente de CA 18,700 VA 22000 VA
Max. potencia activa de CA (cosg=1) 16,700 W 200 W
tension nominal de salida 220VI380V,23)V/4{DV.3W6N-PE 220V1380V, 230 V400 V, 3W+N+PE
Frecuencia nominal de red de CA 50 Hz /60 Hz S0 Hz /80 Hz
intensidad de salida nominal 258A@330OV,.247A@400V 30LA@3BOV, 22A@400V
Méx. intensidad de calida 2844 334A
Factor de potencia ajustable 081G..08LD 08LG..08LD
Max. distorsion armonica fotal <3% <3%
Proteccion
Dicpositivo de desconsiaon del lado de entrada Si Si
Proteccion contra funcionamiento en s Si Si
Proteccion confra sobveintencidad de CA Si Si
Proteccion contra polaridad inversa de CC Si Si
monitorzacion de falias en strings de sistemas fotovotaicos Si Si
Protector contra sobreintensidad de CC Tipo Il Tigo Il
Protector contra sobeeintensidad de CA Tipo Il Tigo !
Deteccion de aisiamiento de CC Si Si
Unidad de monitorizacion de ke intensidad Residual Si Si
Comunicacion
Visuaizacion LCD gréfica LCD grafica
RS485 Si Si
USB Si Si
General
Dimensiones (ancho x atura x profundidad) 520 x 610 x 266 mm (20.5 x 24.0 x 10.5 puigadas) 520 x 610 x 266 mm (20.5 x 24.0 x 10.5 pulgadas)
Peso (con soparte de montaje) 49 kg (1080 k) 49 kg {108.0 b))
Rango de temperatura de operacion -25 °C ~80 °C (-13°F ~ 140°F) -25°C ~860 °C (-13°F ~ 140°F)
Enfriamiento Natural Convection Natural Convection
Atitud de operacion 3000 m (9,842 ft) 3,000 m (9842 it)
Humedad relativa 0~100% 0~ 100%
Conector d= CC Amphenol H4 Amphenal H&
Conector d= CA Amphenol C18/3 Amphenci C1873
Clase de proteccion 1P&5 Pas
Topologia Transformeriess Transformeriess
Cumplimiento de normas (Mis informacion disponible 2 pedido}
Certificado EN 62108-1/-2, [EC 62109-1/-2, {EC 62116
Cidigo de red [EC 81727, NBIT 32004-2013, VDE-AR-N-4105, VDE 0126-1-1, G5%3, UTE C 15-712-1, CEI 0-16, CEl 0-21, C10/11,

EN 50438-Ireland, EN 50438-Turkey, AS 4777, NRS 097-2-1

Figura 18.Caracteristicas técnicas generales del inversor SUN2000-17KTL. Fuente: FV Huawei
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5.6.1. Comprobacion del inversor seleccionado

Tal y como se ha mencionado anteriormente, se llevard a cabo una serie de
comprobaciones con la finalidad de asegurarnos de que el inversor seleccionado sea
apto para nuestra instalacion y funcione correctamente para nuestras condiciones de
trabajo.

En primer lugar, se asegura que la potencia nominal del inversor sea superior a la
proporcionada por el campo fotovoltaico:

Mdxima Potencia nominal del generador > Potencia campo fotovoltaico
17 KW > 10,68 KW > Cumple

En segundo lugar, se asegura que las tensiones proporcionadas por el campo
fotovoltaico para las condiciones mas desfavorables (T de 202C y de 702C) estén dentro
del rango del MPPT del inversor seleccionado (200-950 V). En el apartado 5.5.
Distribucion de médulos en la instalacion del presente anejo, se obtienen los valores de
Vomax,20ec Y Vpmin,70ec Necesarios para dicha comprobacion.

A continuacion, se muestran las expresiones para obtener los valores de
Vomax,200c Y Vpmin70ec Para toda la instalacion fotovoltaica. Dichos valores deberan
estar dentro del rango de MPPT del inversor.

1) Vomax,20°c ToraL = N° paneles en serie - Vomax,200¢
Siendo:

- Vpmax,200c ToTar’ T€NSION maxima para la T2 de 202C para toda la instalacion, en
V.

- Vpmax,zooc: Tension maxima para la T2 de 209C, en V (Vymax,200c = 32,39 V).

Aplicando la férmula anterior, obtenemos el valor siguiente:

Vomax,20ec Torar = 20-32,39V = 647,8V

— o 7
2) Vymin7ooc ToTar = N° paneles en serie - Vymin 70ec
Siendo:

- Vomin700c ToTaL: TENSION minima para la T2 de 702C para toda la instalacion, en
V.

- Vpmin,70ec: Tension minima para la T2 de 202C, en V (Vpmin 700c = 27,28 V).
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Aplicando la férmula anterior, obtenemos el valor siguiente:

v,

pmin70ec Toral = 20+ 27,28V =545,6 V

Una vez obtenidos los dos valores, se comprueban que estdan ambos dentro del
rango de MPPT del inversor:

Rango MPPT inversor: 200-950 V

Valores obtenidos: 545,6 y 647,8 V > Cumple

Y, por ultimo, se comprueba que la maxima intensidad por MPPT del inversor
(Imaxinversor=18 A) es inferior a la intensidad méaxima para la T2 de 702C (/5. 79o¢). Dicho
valor, estd calculado en el apartado 5.5. Distribucion de mddulos en la instalacion del
presente anejo. Para ello, es necesario calcular dicho parametro por el nimero de ramas
en paralelo que se dispondran:

Vsc700c Torar = N ramas en paraleo - V. 700c
Siendo:

- Isc 700c ToraL: INtensidad maxima para la T2 de 70 2C para toda la instalacién, en
A.

- Isc 700¢: ¢ Intensidad maxima para la T2 de 70 2C, en A. (I5 700c = 9,234).

Aplicando la férmula anterior, obtenemos el valor siguiente:
VsezoecTorar = 2923 =18,46 A

Se observa, que el valor obtenido de 18,46 A supera ligeramente los 18 A del
inversor, por lo tanto, no cumple. Pero si comparamos, con la intensidad maxima de
cortocircuito de MPPT, que es 25 A, si que cumple, por lo tanto, se puede concluir que
no cumpliria la comprobaciéon, pero no perjudicaria al inversor porque es capaz de
aguantar hasta 25 A.
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5.7.Distancia minima entre captadores

La distancia d, medida sobre la horizontal, entre una fila de captadores y un
obstaculo de altura h, que pueda producir sombras sobre la instalacién deberd
garantizar un minimo de 4 horas de sol en torno al mediodia del solsticio de invierno.
Esta distancia d sera superior al valor obtenido por la expresion:

h
d= tan(612 — latitud)

Siendo:

1
- - : Coeficiente adimensional denominado K.
tan(612-latitud)

En funcion, de la latitud objeto de estudio, se pueden aprovechar algunos valores
significativos de k que se muestran a continuacién en la tabla siguiente:

Tabla 15. Valores del coeficiente k en funcion de la latitud

Latitud 290 370 390 412 430 450

K 1,6 2,246 2,4715 2,747 3,078 3,487

En la siguiente figura, se muestran ejemplos graficos de las magnitudes h y d,
acabadas de mencionar.

d h //////////
h |V
i Z
////// ;
/| V

Figura 19. Ejemplos de magnitudes de h y d. Fuente: Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de
Baja Temperatura

La separacion entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no
serd inferior a la obtenida por la expresién anterior, aplicando h a la diferencia de alturas
entre la parte alta de una fila y la parte baja de la siguiente, efectuando todas las
medidas de acuerdo con el plano que contiene a las bases de los captadores.

A continuacion, se muestra las dimensiones del médulo fotovoltaico, con los que
se realizaran los calculos posteriores.
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Dimensiones Madulo

A

1,645 m

0,99m

¥

A

Figura 20. Dimensiones del médulo fotovoltaico seleccionado

Previamente, es necesario el calculo de h. En nuestro caso al estar sobre una

superficie plana y todas las estructuras a la misma altura, el valor de h sera el siguiente:

El valor de la hipotenusa, resulta ser la suma de la longitud de las dos placas solares
puestas en vertical, mas la pequefia distancia que hay entre el suelo y el inicio de la

estructura, quedando de la siguiente manera:

L= Lplaca 1t Lplacaz + Lgyeio
Siendo:
- L: Longitud total de la estructura (valor de la hipotenusa), en m.
- Lyiaca 11 LOngitud de la primera placa solar en vertical, en m.
- Lyiaca 2¢ Longitud de la segunda placa solar en vertical, en m.

- Lgye10: LOngitud de la distancia entre la primera placa y el suelo, en m (se supone

un valor de 0,3 m).

Aplicando, la expresion se obtiene un valor de L de:

L= 1645+ 1,645+ 0,3 =3,59

Una vez conocido el valor de la hipotenusa (L), se calcula el valor de la altura del

soporte (h), aplicando el Teorema de Pitagoras.
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h
sina = I - sin(359) = - h=206m

3,59

Obtenemos una altura del soporte de las placas de 2,06 metros.

Aplicando la expresion del calculo de la distancia, se obtiene:

B 2,06
"~ tan (612 — 409)

= 5,01 m.

Para nuestro caso, se ha escogido una h de 2,06 m aproximadamente, y una latitud
de 402. Con ello se obtiene que la distancia entre la parte posterior de una fila y el
comienzo de la siguiente no debe de ser inferior a 5,01 m.

Dado que en este caso no hay problema de espacio, se opta por una separacién

entre filas de paneles de 5,1 m para garantizar un buen funcionamiento y evitar las

pérdidas por sombreado.

Distancia de separacion entre modulos

2,06 m

=y

34 m

O04m

51m

Harmigon Hk 10

Figura 21. Distancia de separacidon entre los mddulos fotovoltaicos
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5.8.Diseio y justificacion de la estructura para los modulos

Un punto importante dentro de los médulos fotovoltaicos es la estructura que los
situard en lainclinacién indicada. Los soportes para placas solares se encargan de sujetar
mediante su estructura las placas solares al soporte elegido. Su colocacién requiere de
un analisis previo del lugar, orientacion y condiciones externas de sombras o posibles
obstaculos que puedan proyectar sombreado sobre las estructuras para placas solares.
Existen soportes de placas solares para diferentes escenarios posibles de colocacién de
estructuras de placas solares. Ademas, de soportes para placas solares con diferentes
grados de inclinacidn para ajustarse a la superficie proyectada e incluso estructuras para
placas solares regulables a diferentes inclinaciones para adecuarse a las diferencias de
azimut con las estaciones del ano.

Para el soporte de nuestras placas solares, se ha seleccionado la estructura de
soportes inclinados dobles FV-925/FV-925XL de la casa comercial SUNFER. Se trata de
un soporte con instalacion al suelo y con una inclinacién fija, la cual deber de ser la
Optima para el aprovechamiento solar maximo anual. (352 es la inclinacién 6ptima en
nuestro caso). La estructura permanece sujeta mediante dos postes de aluminio, la cual
permite disponer los modulos en vertical. Tiene una capacidad desde 1 hasta 40
modulos fotovoltaicos, con la caracteristica de disponer dos filas de placas en la misma
estructura.

Las zapatas que conformaran la base de la estructura de los mddulos, se
conformardn de hormigdn en masa-20 (HM20). Tendrdn unas dimensiones de 0,5 m de
largo, 0,4 m de ancho y 0,4 m de alto. Cada estructura dispondra de tres zapatas con el
fin de soportar el peso de los paneles fotovoltaicos. Las zapatas estardn separadas entre
ellas 1,75 m (Plano 20y 22).

Figura 22. Estructura para los mddulos fotovoltaicos FV-925/FV-925XL. Fuente: SUNFER
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Articulo n° FV925

Capacidad

De 2 a 40 médulos fotovoltaicos

1

Dispuestos en 2 filas en vertical i
Inclinacién del médulo \\
K

Estandar 20° o 30°, a elegir
Disponible bajo pedido hasta 60°

mm;«wmma / /]

Tomilleria - Acero Inoxidable

Tamaiio del médulo
Para modulos de hasta 60 células - FV925
Para modulos de hasta 72 células - FV925XL

Instalaciones recomendadas

Zapatas de hormigdn, hincado, micropilotes o anclaje o losas de hormigdn existentes

Figura 23. Principales caracteristicas de la estructura FV-925/FV-925XL. Fuente: SUNFER

Se ha decidido distribuir la estructura en dos filas de 5 placas cada una, con un
total de 10 placas por estructura. El nUmero total de estructuras es de 4, con el fin de
obtener las 40 placas que necesita la instalacion fotovoltaica.

Las dimensiones de las estructuras son las siguientes:

-Alto: 3 m
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- Ancho: 5 m

- Superficie: 15 m?

Q.99 m

147 m

3 m

5m

Figura 24. Dimensiones de la estructura compuesta por 10 médulos

5.9. Configuracion del sistema fotovoltaico

Finalmente, el sistema fotovoltaico queda de la siguiente manera (Plano19 vy 23):

40 Modulos configuracion (20 x 2) IT‘ Programador
radiacidn N
d
Proes= 10.800 W © rego

+ +
E V= B376V

< < b= 16,94 A PLC

B Cuadm de mando v
I ppye= 20 A [T Variador de Frecuencia protecdones de CA Motor 22 KW
_ _ fushle™
x x [
| —— 3F+N
B B Fumiia + | + :
I I = | Moto
{n=207 | (n=20) | _ | _ bomba

E + + ST L1 VRN e (R B

+ + INVERSOR

- - Cuadro de Conexiones

Dt 1 RISIT| ayxapov
+ + P—
R[S |T et
E N B l RED - Motobomba:
| EMBARRADO ] - Grupo motobomba CAPRARI ESSS0/4L + MACE3D
- Potenda: 22 KW
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Figura 25. Esquema general de la instalacién.
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Estd compuesto de:

40 paneles ATERSA (A-270P), cada panel tiene una tensién nominal de 24V, por lo
que la disposicidn de los paneles serd 20 x 2 (20 paneles en serie y 2 ramas en paralelo),
cada rama se conecta en el borne correspondiente de la caja de conexiones, segln sea
positivo o negativo.

En la caja de conexiones CC, las ramas se unifican, obteniéndose una unica linea
de salida la cual llega hasta el variador de frecuencia.

Se ha seleccionado el variador de frecuencia Power Electronics SD700SP 37 kW,
este elemento es de gran importancia ya que es el encargado de convertir la corriente
continua que circula por la instalacion fotovoltaico, en corriente alterna utilizada por el
grupo de bombeo desde el cuadro general de mando y proteccién.

El modelo de inversor seleccionado es el siguiente: HUAWEI SUN2000-17KTL. Este
permite poder invertir la energia producida por la instalacion fotovoltaica a la red en
aquellos momentos en los que no haya demanda de riego, o en los que la energia
producida por el campo fotovoltaico sea superior a la consumida por el grupo
motobomba. El inversor es capaz de convertir la corriente continua que circula por la
instalacion fotovoltaica, en corriente alterna, sin llevar a cabo una variacion de
frecuencia y de tensién, ya que los valores de frecuencia y de tensién de la red son
practicamente constantes.

Tanto del inversor como del variador, emerge una rama que va hasta el contador
bidireccional, capaz de medir los valores de energia que se consumen y se vierten a la
red.

Por ultimo, se requiere de un PLC (Controlador légico programable), capaz de
gestionar el arranque y paro del variador de frecuencia y del inversor, ademas de
gestionar la potencia consumida por cada uno de ellos. Es decir, activard el variador de
frecuencia, en aquellos momentos en los que se de riego, para que la energia producida
por el campo fotovoltaico se destine al grupo motobomba. En cambio, en los momentos
gue no se de riego, arrancard el inversor con la finalidad de inyectar la energia producida
a la red. El PLC tiene que ir conectado tanto al inversor como al variador, ademas de
disponer de sondas capaces de medir intensidad y voltaje proporcionado en todo
momento por el campo fotovoltaico.

5.10. Ubicacion del parque fotovoltaico

En primer lugar, el parque fotovoltaico se planted ubicarlo en la propia explotacion
agricola, concretamente en el tejado de la vivienda principal, debido a que era la
ubicacion mas segura y menos molesta que existia. Sin embargo, la superficie disponible
de una parte del tejado era menor que la que ocupaban las placas. Ademas, la empresa
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tiene en mente llevar a cabo una restauracion de la masia, una vez realizada toda la
instalacion de riego, debido al mal estado en que se encuentra el tejado y su interior
actualmente, con el fin de evitar que se derrumbe con el paso de los afios.

Es por eso, que finalmente, la ubicacidén del parque fotovoltaico se realizara en la
explanada situada al norte de la vivienda principal de la finca (Plano 18). Es una zona con
suficiente superficie para la instalacion de las cuatro estructuras de mddulos
fotovoltaicos, ademas de carecer de zonas de produccién de sombra, ya que se
encuentra en un lugar abierto sin obstaculos a su alrededor. Existen dos posibles
problemas, el primero de ellos es que la vivienda podria producir ciertos momentos de
sombra sobre el parque, pero analizando las distancias, se ha visto que se encuentra a
una distancia suficiente alejada (18-29 m en linea recta de las placas solares) para
sombrear parte de la instalacidon. El otro problema que se plantea es el posible hurto
tanto de los mdédulos solares como del cableado de cobre que conforma la instalacién.
Por ello, se dotard de un sistema de seguridad el recinto de las placas solares,
conformado por un sistema de vallado perimetral ademas de un sistema de alarma
sensorizada.

Figura 26. Ubicacién del parque fotovoltaico en la finca. Fuente: Google maps
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Estructuras con Modulos FV
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Figura 27.Esquema de la ubicacion de las estructuras fotovoltaicas.

5.11. Calculo del cableado en corriente continua y corriente alterna

5.11.1. Generalidades

Para calcular el conexionado de todos los elementos seleccionados anteriormente
se ha tenido en cuenta tanto el Reglamento Electrénico para Baja Tensién, como lo
dispuesto en el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE para instalaciones aisladas de la

red.

El calculo de la seccidn del cableado se ha calculado de tal forma que satisface las

tres condiciones siguientes:

Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento

La temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen
permanente, no debera superar en ningin momento la temperatura maxima admisible
asignada de los materiales que se utilizan para el aislamiento del cable. Esta temperatura
se especifica en las normas particulares de los cables y suele ser de 702C para cables con
aislamiento termoplasticos y de 909C para cables con aislamientos termoestables.
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Criterio de la caida de tensién

La circulacién de corriente a través de los conductores ocasiona una pérdida de
potencia transportada por el cable, y una caida de tension o diferencia entre las
tensiones en el origen y extremo de la canalizacién. Esta caida de tensién debe ser
inferior a los limites marcados por el Reglamento en cada parte de la instalacion, con el
objeto de garantizar el funcionamiento de los receptores alimentados por el cable. Este
criterio suele ser el determinante cuando las lineas son de larga longitud por ejemplo en
derivaciones individuales que alimenten a los ultimos pisos en un edificio de cierta
altura.

Criterio de la intensidad de cortocircuito

Este criterio, aunque es determinante en instalaciones eléctricas, no lo es en
instalaciones fotovoltaicas, ya que la maxima intensidad de cortocircuito que puede
darse es la que se produce en el generador y esta no es muy elevada, por lo que no
supone ningun peligro.

El calculo de secciones en corriente continua constara de un solo tramo:
- Tramo I: Paneles — Inversor/Variador de frecuencia
El calculo de secciones en corriente alterna constara de tres tramos:

- Tramo |: Variador de frecuencia — Grupo motobomba
- Tramo II: Contador bidireccional — Variador de frecuencia

- Tramo lll: Inversor — Contador bidireccional

En una instalacién fotovoltaica lo cables seleccionados deben ser capaces de
soportar, durante el periodo de vida central, condiciones medioambientales
desfavorables respecto a la temperatura, precipitaciones atmosféricas y radiacidon
ultravioleta.

Los cables que conectan los mddulos se fijan por la parte posterior de los mismos,
donde se pueden llegar a alcanzar temperaturas muy elevadas (70-80 °C). Por ello los
cables deben poder soportar elevadas temperaturas y la accidon de rayos ultravioleta
cuando se instalan a la vista. El resto de cableado irad enterrado bajo tubo.

Los conductores serdn de cubre y tendrdn la seccién adecuada para evitar caidas
de tension y calentamientos segun se establece en el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensidon. Ademas, se tendrd en cuenta en el dimensionado que los cables sean capaces
de soportar una intensidad 1,25 veces la intensidad maxima del generador (Isc*).
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5.11.2. Calculo del cableado

Corriente Continua

e Tramo l: Paneles — Inversor/Variador de frecuencia

Para este tramo se ha utilizado cable TOPSOLAR PV DUAL apto para instalaciones
fotovoltaicas, certificado por TUV y EN. Este cable estd especialmente indicado para la
conexion entre paneles fotovoltaicos, gracias al disefio de sus materiales, pudiéndose
instalar a la intemperie en plenas garantias.

TOP CABLE TOPSOLAR PV H1Z2Z2K

Figura 28. Cable TOPSLAR PV H1Z272-K. Fuente: TOP CABLE

Consiste en un cable de cobre estaifado y flexible de clase 5 con aislamiento y
cubierta exterior, ademas su tension asignada de aislamiento es de 1,8 KV en corriente
continua, temperatura méxima del conductor de 1209C y tiene una vida util de 30 afios.

Tal y como se indicé en el apartado de este documento, el pliego de condiciones
técnicas de la IDAE para instalaciones fotovoltaicas con conexidon mixta a red nos indica
que la maxima caida de tensién admisible es de 3%.

- Cdlculo de la seccién para caida de tensién:

La intensidad de servicio para una cadena de mddulos fotovoltaicos es:

I, = (1,25 I.)
Siendo:

- lp: Intensidad de servicio

- lsc: Intensidad de cortocircuito de cada rama exactamente, en A

Aplicando la expresidn anterior obtenemos una intensidad de:

I, = (1,25 9,07) = 11,337 4

La caida de tensidn (AV) aceptada en el circuito de corriente continua es de
3%.
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El cdlculo de la tension maxima en cada rama (Vpc), se obtiene a partir de la
tension mdaxima por médulo (Vmax) por el nimero de moddulos en serie

(ngserie)-
Ve = Vinax * M%erie = 31,8820 = 637,6 V
La caida de tension se calcula a partir de la siguiente expresion:

3 * VDC
AV =
100

Siendo:

- AV:Caida de tension, en %

- Vpc: Tensién maxima en cada rama, en V.

Aplicando la expresidn anterior, se obtiene:

AV = 3- Vpe 36376
100 100

=19,128%

La seccidn del cable se obtiene a partir de la siguiente expresion:

2L
~ AV-y

Siendo:

- S:Seccion del cable, en mm (Tabla 17).

L: Longitud de cable, en m.

lp: Intensidad de servicio, en A.
- AV: Maxima caida de tension admisible, en %.
- y: Conductividad del conductor de Cu, a 70°C de temperatura es de

48m/Q mm? (Tabla 16).

Tabla 16.Valores de la conductividad para cables eléctricos, expresados en mm/Q mm?2

Material Y20 Y70 Y90
Cobre 56 48 44
Aluminio 35 30 28

Temperatura 20°C 70°C 90°C
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Tabla 17. Secciones comerciales de cables de cobre

1,5
2,5
4
6
10
16
25
35
S0
70
95
120
150
185
240
300

Cobre

Aplicando la fdrmula anterior, se obtiene el siguiente resultado:

2Ly _ 219711337
T AVY | 19,128:48

= 4,87 mm - Seccién comercial es de 6 mm?

La caida de tensién real para un cable de seccidon de 6 mm? es de 15,51%,
por lo que podemos decir que NO cumple el criterio de caida tension.

Se prueba con secciones mayores, hasta encontrar la que cumple por criterio
de caida de tensién. Para un cable de seccién 35 mm?, la caida de tensidn es
de 2,65%.

2,65 <3% > Cumple.

- Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento:

Las intensidades méaximas admisibles se rigen en su totalidad por lo recogido
en las Normas UNE; la norma UNE 20460-5-523. En este caso se utiliza la
tabla correctora de la ITC-BT-07 de intensidades maximas admisibles para
lineas de baja tensién subterraneas. Las condiciones estandar de la ITC-BT-
07 se pueden observar en la Tabla 18.
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Tabla 18. Condiciones estandar ITC-BT-07

Temperatura del

25¢eC
terreno
Profundidad de
’ 0,7m
soterramiento
Resistividad térmica 1,5 K-m/W

del terreno

Agrupamiento de

. . Un solo circuito
circuitos

La profundidad de soterramiento a la que se encuentran los cables es de 0,5
m, ya que la zona por la que circulara la linea corresponde a la zanja realizada
para la instalacién de la red de riego. El factor para aplicar serd de 1,02 (Tabla
19).

Tabla 19. Factores de correccion para diferentes profundidades de instalacién

Profundidad de
instalacién (m) 04 0,5 0,6 0,7 0,80 0,90 1,00 1,20

Factor de correccién | 1,03 1,02 1,01 1 0,99 0,98 0,97 | 095

Tabla 20. Valores de las intensidades maximas admisibles, expresadas en Amperios

Terna de cables unipolares (Y2 Un cable tripolar o tetrapolar
(3)

Seccién . ~
nominal .{/. OO0 OO, 5‘“ )
mm? Tipo de aislamiento - -
XLPE EPR PVC XLPE EPR PVC
6 72 70 63 66 64 56
10 96 94 85 88 85 75
16 125 120 110 115 110 97
25 160 155 140 150 140 125
35 190 185 170 180 175 150
50 230 225 200 215 205 180
70 280 270 245 260 250 220
95 325 325 290 310 305 265
120 380 372 335 355 350 305
150 425 415 370 400 390 340
185 480 470 420 450 440 385
240 550 540 485 520 505 445
300 620 610 550 590 565 505
400 705 690 615 665 645 570
500 790 775 685 = = -
630 885 870 770 - - -
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Para una seccion de 35 mm?, con aislamiento PVC, la intensidad maxima
admisible es de 170 A, aplicando el factor de correccién de 1,02 se obtiene:

I=170-1,02=1734 A
173,4 A>11,337 A - Cumple

El cable de seccidn 35 mm? cumple el criterio de intensidad maxima
admisible o calentamiento.

Por lo tanto, la seccion utilizada para el cableado de la parte de corriente
continua sera de 35 mm?, con una seccién de neutro de 16 mm?.

Corriente Alterna

Segun se define en la Guia técnica de aplicacion de la ITC-BT-19, las instalaciones
interiores o receptoras tienen por finalidad la utilizacion de la energia eléctrica,
pudiendo estar situadas tanto en el interior como en el exterior, con montaje aéreo,
empotrado o enterrado.

Para la parte de corriente alterna, se ha utilizado el cable TOPFLEX MS TRI-RATED
de la casa comercial Top Cable. Esta disefiado para cableado interno de armarios
eléctricos y dimensionado de aparatos eléctricos, como por ejemplo motores, grupos
motobombas, transformadores y, en general, para cualquier otra maquinaria.

Figura 29. Cable TOPFLEX MS TRI-RATED. Fuente: TOP CABLE
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Consiste en un cable de cobre estafiado y flexible de clase 5 con aislamiento y
cubierta exterior, ademas su tensidn asignada de aislamiento es de 1,8 KV en corriente
continua, temperatura maxima del conductor de 902C y tiene una vida util de 30 afos.

e Tramo l: Variador de frecuencia/Grupo motobomba

- Calculo de la seccion para caida de tensidn:

En el caso de las lineas que alimenten motores, el RBT (ITC-BT-47) establece
gue para lineas que alimentan un solo motor, los conductores de conexion
deben estar dimensionados para una intensidad del 125% de la intensidad a
plena carga del motor.

Para el calculo de la intensidad que circulara por el cable se calcula a partir
de los siguientes valores:

. P
V3-U - cosa

Siendo:

- I: Intensidad admisible, en A.

- P: Potencia del grupo motobomba, en W.
- U: Tensidon nominal, en V.

Aplicando la anterior expresion se obtiene el valor de la intensidad
nominal:

[ P ~ 1,25-17.100 _ 2345 4
V3-U-cosa +/3-400-0,9 '

Para calcular la seccién (S), se desprecia en principio el valor de X; la R se
sustituye por su expresién: R = p - |/S y se despeja el valor de S, de la
siguiente expresion:

S_\/§-p-l-1-cosa
Y

Siendo:
- S: Seccién del cable, en mm.

- p: Resistividad del cobre (Cu), en Q-m (Tabla 21).
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- I: Longitud del cable, en m.

- I: Intensidad admisible, en A.

Tabla 21. Valores de la conductividad para distintos materiales y temperaturas, expresados en Q-m

peu ( resistividad cobre)

pay ( resistividad aluminio)

20°C LL72x 10 Q.m 282x10% Q.m
70°C 2.06x10*% Qm 341x10% Qm
90°C 2.19x 10" Qum 3.65x10% Q.m

Tabla 22. Caracteristicas de los cables

SECC | & Cond+Ais | & Ext. Cabl. Unip | & Ext Cabl Mult | X Unipol. | X Multipol. |R {20°C) R (20°C) | R (70°C) R (70°C) R (80 °C} R (90 °C)
mim? mm mm mm Q/Km LMKm LYKm LKm CYKm CMKm O/Km QJKm
Cu-Al Cu-Al Cu-Al Cu-Al Cu-Al Cu-Al Cu Al Cu Al Cu Al
PVC PVC XLPE-EPR XLPE-EPR
15 3.00 5,90 10.90 0.145 0.108 12,100 20,000 14.460 24.200 15,403 25,460
25 340 6,30 11.80 0,134 0,100 7.410 12,000 8,855 14,520 9,433 15.276
4 4,30 7.20 13.70 0.128 0.100 4.610 7.500 5,509 9.075 5,869 9,548
[ 520 8,10 15,80 0,118 0,091 3,080 5,000 3,681 6,050 3,921 6,365
10 6,20 9,10 17.40 0,106 0,085 1,830 3,000 2,187 3,630 2,330 3819
16 7,20 10,20 19,50 0,099 0,080 1,150 1,875 1,374 2,269 1,464 2,387
25 8,40 11,50 22,30 0,098 0,080 0,727 1,200 0,869 1452 0,925 1,528
35 9,50 12,50 24,70 0,093 0,078 0,524 0,868 0,626 1,080 0,667 1,105
50 11.20 14.20 28,30 0,093 0.078 0.387 0,641 0.462 0.776 0,493 0.816
70 12.70 15.70 31,80 0,089 0,075 0.268 0,443 0,320 0,536 0,341 0,564
95 15.00 18.30 37,30 0,088 0.074 0.193 0,320 0.231 0.387 0,246 0.407
120 16.50 20,00 40,80 0,085 0,073 0,153 0,253 0,183 0,308 0,195 0,322
150 18.30 21.80 44,90 0.084 0.073 0.124 0,206 0.148 0.249 0,158 0.262
185 20,50 2430 50,10 0,084 0,073 0,099 0,164 0,118 0,198 0,126 0,209
240 2340 2740 57,00 0,082 0,073 0,075 0,125 0,080 0,151 0,095 0,159
300 25,90 30,10 62,90 0,082 0,072 0,060 0,100 0,072 0,121 0,078 0127
400 29,30 33,80 74,40 0,081 0,072 0,047 0,078 0,056 0,004 0,060 0,089
500 32,40 37.80 - 0,080 P 0.036 0,061 0,043 0.074 0.046 0,078
V3-p-l-I-cosa +3-2,19-1078-3-33,45-0,97
S = = = 0,24 mm?

Y

20

Se escoge la seccidn comercial inmediatamente superior; en este caso 1,5

mm?

Una vez calculada la seccidn, se procede al calculo de la caida de tensidn,

mediante la aplicacién de la siguiente formula:

@=3-1-(R-cosa+X-sina)
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Siendo:

- @: Caida de tensidn, en V.

- I: Intensidad, en A.

- R: Resistividad a 902C, en Q-Km (Tabla 22).

- X: Reactancia Unipolar, en Q-Km (Tabla 22).

Aplicando la expresidn anterior se obtiene:

@=+3-1-(R-cosa+X-sina) =
=+/3-33,45- (15,40-0,003-0,97 +0,145-0,003-0,24)=2,6 V

20V >2,6 V> Cumple

Por lo tanto, la seccion comercial 1,5 mm? cumple el criterio de caida de
tension.

- Criterio de la intensidad maxima admisible:

Las intensidades maximas admisibles se rigen en su totalidad por lo recogido
en las Normas UNE; la Norma UNE-HD 60364-5-52 agrupa los métodos de
instalacidon para instalaciones interiores (Tabla 22) en nueve métodos de
referencia, cuya resistencia a la evacuacién de calor generado por efecto
Joule es similar.
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Tabla 23. Método de instalacion

Tabla y columna
Intensidad admisibie para los crcuitos
simples
Instalacion de referencia Aisiamiento Alslamiento
PVC XLPE-EPR
Numero de conduclores
2 3 2 3
aisipdos en
conducto en una pared | Al
dant columna 4 | columna3 | columna7 | columna 6
muiticonductor en
conducto en una pared A2
sislante columna ) | columna 2 | columna 6 columna 5
conducto sobre una 1
e madera mamp columna 6 | columna 5 | columna 10 | colunna 8
mutticonductor en IB
conducto sobre una 2
e maderaimap. columng 5 | columna4 | columna8 | columna 7
unipolare; o e
sobre una
de madera/manp columns 8 | columna 6 | columna 11 | columns 9
multiconductor en
enderrados o columna 3 | columna4 | coumna 5 | columna 8
multiconductor al £
{ libre. Distancia & muro
& 203 ¢ dei columna 9 | columna 7 | columna 12 | colunwna 10
o) are
g ai muro = § del F columna 10 | columna 8 | columna 13 | columna 11
unipolares
i s al aire Wbre G _ Ver UNE _ Ver UNE
] ia entre elios 2 & § 20460-5-523 20460.5.523
fsxe cable
XLPE: Polietiieno reticuiado (50 ) » EPR: Etleno-propaieno (S0 *) « PVC: Policloruro de vindio (70 *)

A partir de la Tabla 23, se escoge el tipo de método de la instalacidn a seguir
en el proceso de calculo. El tipo de método es el B1, Conductores aislados
en un conducto sobre una pared de madera/mamposteria.

Una vez conocido el tipo de método, se dirige a la Tabla 24, para obtener el
valor de la corriente admisible para una seccién de 1,5 mm?y de PVC.
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Tabla 24. Corrientes admisibles expresados en Amperios

s Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
de ref.
Al 3PVC | 2PVC 3 XLPE | 2 XLPE
A2 3PVC | 2PVC 3 XLPE | 2 XLPE
B1 3pPVC | 2PVC 3 XLPE 2 XLPE
B2 3PVC | 2PVC 3 XLPE | 2 XLPE
5 3PVC 2PVC | 3XLPE 2 XLPE
E 3PVC 2PVC | 3XLPE 2 XLPE
F 3PVC 2PVC | 3XLPE 2 XLPE
Cobre
1,5 13 13,5 14,5 15,5 17 18,5 19,5 22 23 24 26
2,5 17,5 18 19,5 21 23 25 27 30 31 33 36
4 23 24 26 28 31 34 36 40 42 45 49
6 29 31 34 36 40 43 46 51 54 58 63
10 39 42 46 50 54 60 63 70 75 80 86
16 52 56 61 68 73 80 85 94 100 107 115
25 68 73 80 89 95 101 110 119 127 135 149 161
35 110 117 126 137 147 158 169 185 200
50 134 141 153 167 179 192 207 225 242
70 171 179 196 213 229 246 268 289 310
95 207 216 238 258 278 298 328 352 377
120 239 249 276 299 322 346 382 410 437
150 285 318 344 371 395 441 473 504
185 324 362 392 424 450 506 542 575
240 380 424 461 500 538 599 641 679

Para una seccién de 1,5 mm?, corresponde una intensidad maxima de 15,5
A.

Como disponemos de una intensidad de 33,45, vemos que no cumple el
criterio de intensidad maxima admisible. Por lo tanto, se aumenta la seccion,
hasta encontrar una secciéon que cumpla dicho criterio.

33,45 > 15,5 A - No cumple

Finalmente, se selecciona un cable con una seccién de 6 mm, debido a que
posee una intensidad maxima admisible de 36 A y cumple dicho criterio.

33,45<36 A 2> Cumple

Como el Tramo |, es el mds desfavorable del resto de tramos, porque es el
gue alimenta al grupo motobomba, se selecciona una seccién uniforme de
cable para el resto de los tramos, para simplificar la instalacién eléctrica.
Por lo tanto, el Tramo |, Il y Il quedard con una seccién de 6 mm?, con una
seccién de neutro de 6 mm?.
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5.12. Protecciones

Las protecciones eléctricas se instalaran en el lado de corriente continua y alterna
cumpliendo con lo dispuesto en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidon 2002.

El sistema de protecciones garantizara la protecciéon de las personas tanto a
contactos directos como indirectos.

Proteccidon contra contactos directos

Segun la ITC-BT-24 del REBT (Reglamento Electrotécnico de Baja Tension) las
protecciones a utilizar para proteger frente a contactos directos deben estar basadas en
evitar que una persona pueda entrar en contacto con las partes activas de la instalacion,
pudiendo emplearse, entre otras, las que se mencionan a continuacion:

e Proteccidén por aislamiento de las partes activas.

e Proteccidon por medio de barreras o envolventes.

e Proteccion por medio de obstdculos.

e Proteccion complementaria por dispositivos de corriente diferencial

residual.

Proteccion contra contactos indirectos

En un contacto indirecto la persona toma contacto con una parte del sistema
(masa) que no debiera estar expuesta a potencial. Sin embargo, algun defecto del
aislamiento de la instalaciéon puede exponer a la persona a un potencial de contacto
peligroso al tocar las masas.

La misma ITC-BT-24 recoge las formas de proteccion para contactos indirectos:

e Proteccidn por corte automatico de la alimentacion. De esta manera se evita
que la fuente eléctrica siga alimentando la instalacién cuando se produce el
defecto.

e Proteccién por empleo de equipos con aislamiento de clase Il con la misién
de alcanzar resistencias de aislamiento de alto valor y estables en el tiempo.

e Puesta a tierra de las masas de la instalacion, para permitir el paso de las
corrientes de defecto a tierra y para servir de potencial comun para todos

los elementos que entran en contacto con ellas.
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Proteccion de los circuitos

Segun la ITC-BT-22 “Todo circuito estara protegido contra los efectos de las
sobreintensidades que puedan presentarse en el mismo, para lo cual la interrupcién de
este circuito se realizard en un tiempo conveniente o estard dimensionado para las
sobreintensidades previsibles”.

Las sobreintensidades pueden ser originadas por:

e Sobrecargas.

e Cortocircuitos.

o Descargas eléctricas atmosféricas.

Proteccidon contra sobrecargas

El limite de intensidad de corriente admisible en un conductor ha de quedar en
todo caso garantizado por el dispositivo de proteccion utilizado.

El dispositivo de proteccidn podra estar constituido por un interruptor automatico
de corte omnipolar con curva térmica de corte, o por cortacircuitos fusibles calibrados
de caracteristicas de funcionamiento adecuadas.

Proteccidon contra cortocircuitos

En el origen de todo circuito se establecerd un dispositivo de proteccién contra
cortocircuitos cuya capacidad de corte estard de acuerdo con la intensidad de
cortocircuito que pueda presentarse en el punto de su conexidn. Se admite, no obstante,
gue cuando se trate de circuitos derivados de uno principal, cada uno de estos circuitos
derivados disponga de proteccién contra cortocircuitos para todos los circuitos
derivados.

Se admiten como dispositivos de proteccidon contra cortocircuitos los fusibles
calibrados de caracteristicas de funcionamiento adecuadas y los interruptores
automaticos con sistema de corte omnipolar.

Los elementos de proteccién que tendrda el sistema seran los fusibles,
magnetotérmicos y toma de tierra. Tomando como referencia el Pliego de condiciones
técnicas de instalaciones aisladas de red, editado por el Departamento de Energia Solar
del IDEA, el Instituto de Energia Solar de la UPM vy el Laboratorio de Energia Solar
Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT, se indica que:

- Todas las instalaciones con tensiones nominales superiores a 48 voltios contardn
con una toma de tierra a la que estara conectado (como minimo) la estructura de
soporte del generador y los marcos metalicos de los médulos.
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- El sistema de protecciones asegurara la proteccidon de las personas frente a
contactos directos e indirectos. En caso de existir una instalacidn previa, no se
alterardn las condiciones de seguridad de esta.

- La instalacién estard protegida frente a cortocircuitos, sobrecargas y
sobretensiones.

En aquellas instalaciones donde las tensiones sean bajas y trabajen en corriente
continua, se debera tener en cuenta la ITC-BT-24 para los sistemas de proteccidn. Se
debera seguir el siguiente sistema de proteccién, segun el reglamento electrotécnico
para baja tensién.

- Interruptor diferencial: el interruptor diferencial consta de un sistema que

permite detectar contactos indirectos y proteger de ellos cortando el suministro
eléctrico.

- Magnetotérmico: es un dispositivo de proteccién ante cortocircuitos y

sobrecargas. También se denomina disyuntor, aunque en instalaciones de
viviendas se suele denominar PIA (pequefio interruptor automatico). Su
funcionamiento estd basado en los efectos que se producen por la circulacion de
corriente eléctrica: magnético y térmico.

- Circuito magnético: formado por un electroiman y su funcién es la de proteccion

ante posibles cortocircuitos, cortando el paso de la corriente cuando se alcanza un
valor ya definido (por fabricante).

- Circuito térmico: esta formado por una l[dmina bimetdlica y su funcidon es la de

proteccién ante posibles sobrecargas. Dicha ldmina se deforma al pasar cierta
corriente durante un tiempo segun el disefio del mismo. Por ello, cuando se
alcanza cierta temperatura (efecto Joule por el paso de la corriente) corta el paso
de la corriente

- Toma de tierra: Es la unidn eléctrica directa, sin fusibles ni proteccion alguna, de

una parte, del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al
mismo mediante una toma de tierra con un electrodo o grupos de electrodos en
el suelo. En cuanto a la puesta a tierra se pueden considerar el uso de electrodos,
formados por placas enterradas, picas verticales o conductores enterrados
horizontalmente El tipo de enterramiento y la profundidad a la que se encontrara
deben ser correctos de manera que la pérdida de humedad del suelo, el hielo que
se forme a bajas temperaturas u otros factores, no alteres la resistencia de toma
de tierra prevista.
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ANEJO 9. Plazo de Ejecucion

1. INTRODUCCION

El siguiente anejo tiene por objetivo la planificacion de la ejecucién del presente
proyecto y el calculo temporal de la misma. Con esto se pretende evitar posibles
desajustes e irregularidades a la hora de hacer la instalacion, y el seguir un orden légico
de las obras de manera que no se interrumpan entre ellas.

Para la realizacién del presente anejo, utilizaremos el método del diagrama de
Gantt.

2. ELABORACION DEL DIAGRAMA DE GANTT

Como método mas sencillo para calcular el plazo de ejecucion, se ha optado por
la realizacion de un diagrama de Gantt. Para ello veremos las distintas unidades
constructivas con que cuenta el proyecto y las dividiremos en sus correspondientes
capitulos, estimando un plazo de ejecucidn razonable para cada uno de ellos segun los
medios con que se trabajardn, que estan reflejados en el documento n?4. Presupuesto.

Posteriormente se reflejard ese espacio temporal graficamente a través de un
diagrama de barras donde se podra observar los solapes entre actividades. Como se vera
mas adelante, los solapes serdn minimos, ya que se contara practicamente con la misma
plantilla de trabajo durante todo el periodo de obras.

2.1. Definicion de actividades

A continuacién, se muestra la duracién y la duracién real de las distintas
actividades que se llevardn a cabo en la realizacidn del presente proyecto.

Tabla 1.Duracién y la duracidn real, expresada en dias, de las diversas actividades que se llevaran a cabo
en el presente proyecto

Duracion Duracion real
ACTIVIDAD , p
(dias) (dias)
Movimiento de tierras 57 41
Desarbolado del terreno 8
Arranque de los tocones 2
Roturacion y desfonde del 6
terreno
1 .
Eliminacién de los muros de 3
piedra
Zanja 10
Relleno para cama 3
Tapado 9
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Red de transporte 17 13
2 Tendido de tuberias 13

Vialvulas 1
Subunidades 18 13
3 Tendido de tuberias 13

Valvulas 1
4 Plantacién 14 10
Cabezal de Riego 3 3

Filtros

5 Inyectores

Valvulas

S =N N

Programador

Instalacion Fotovoltaica 7 5

Instalacidn eléctrica

Estructuras FV

Moédulos FV

Variador de frecuencia

Rl || w

Inversor

2.2. Diagrama de Gantt

En este apartado se observa de forma grafica la duracién de las distintas unidades
de obra, asi como la obra en su totalidad.

La duracién de las obras como se puede observar en el siguiente diagrama sera de
44 dias laborables, lo que equivale a dos meses y un dia.
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DIAGRAMA DE GANTT
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ANEJO 10. Estudio de la Viabilidad Econdmica del Proyecto

1. INTRODUCCION

En el siguiente anejo se va a realizar la valoracion econdmica de la inversién,
utilizando para ello, tanto un analisis estatico como dindamico. Los métodos de
valoracion utilizados para determinar la rentabilidad del proyecto serdn: el Valor Actual
Neto (VAN), la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) y el Periodo de Retorno o PayBack (PR).

2. ESTUDIO FINANCIERO

Los proyectos de inversidn vienen caracterizados en su estudio econémico por tres
elementos basicos:

- El pago de la inversidn, que corresponde al valor econémico obtenido en el
Presupuesto (Documento n94. Presupuesto)
- Lavida util del proyecto, para este caso, se estima una vida de 25 anos

- Los flujos de caja generados en la totalidad de la vida util del proyecto

Para determinar la viabilidad del proyecto, es necesario estimar tanto los cobros
como los pagos que se generaran durante todos los afios de vida util del proyecto, para
asi comparar estos mismos con los obtenidos en el caso de que no se llevara a cabo éste.

Si el proyecto de transformacion de la explotacién agricola no se hubiese
realizado, la produccion de citricos por hectdrea hubiese tenido una tendencia
decreciente debido a que se encuentra en un estado vegetativo muy deteriorado por lo
que los arboles se encuentran al final de su vida productiva.

2.1. Inversion a realizar

La vida util del proyecto se estima en 25 afios, debido a que la potencia minima
(80-90%) por los paneles fotovoltaicos solo puede ser garantizada estos primeros afnos.
Sin embargo, la vida util del cultivo de citricos podria ser entre los 30 y 50 afos. En este
caso, utilizaremos la cifra mas desfavorable, los 25 afios.

La inversion necesaria para llevar a cabo el proyecto asciende a la cantidad de
199.735,46 € (Documento n24. Presupuesto), la cual serd necesaria desembolsar en el
ano cero.

Para llevar a cabo la inversién, la empresa solo ha utilizado fondos propios, por lo
que no ha sido necesario obtener recursos ajenos (subvenciones, préstamos...).
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2.2. Descomposicion de los cobros

Los cobros son los derivados de la venta teniendo en cuenta la evolucién de la
produccién durante la vida del proyecto. El precio unitario utilizado en el proyecto es
determinado por una media del precio de venta (0,255 €/Kg) de la variedad Valencia
Midknight de los ultimos 5 afios, obtenido por los boletines de la Lonja de Citricos de
Valencia. En cambio, la explotacidn existente actualmente, mezcla de las variedades
Navelina, Clemenules y Oronules, se le atribuye un precio menor (0,195 €/Kg) obtenido
de la media de los precios de las tres variedades en los ultimos 5 afios al igual que en el
caso anterior. Estos son inicialmente calculados por hectdrea y finalmente agregados
para toda la superficie de cultivo (11 ha).

Situacion sin Proyecto

Como se ha comentado anteriormente, la producciéon actual generaria unos
ingresos decrecientes durante los préximos 25 afios, debido a la menor produccidn
esperada por el mal estado actual de los arboles. Tanto la produccidon como los ingresos
se muestran en la Tabla 1.

En la dicha tabla, se observa que los ingresos totales derivados de la produccién
de citricos que obtendria la empresa en caso de no invertir en la transformacién
corresponderian a 1.190.475 euros.
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Tabla 1. Cobros anuales estimados si no se llevase a cabo el proyecto

CULTIVO DE CITRICOS Sin Proyecto
.. Precio Ingresos Ingresos
Ao (;;7::?;%2) unitario (€/ha x totales
(€/Kg) afio) (€ x afio)

1 40.000 0,195 7.800 85.800
2 40.000 0,195 7.800 85.800
3 40.000 0,195 7.800 85.800
4 35.000 0,195 6.825 75.075
5 35.000 0,195 6.825 75.075
6 35.000 0,195 6.825 75.075
7 25.000 0,195 4.875 53.625
8 25.000 0,195 4.875 53.625
9 25.000 0,195 4.875 53.625
10 25.000 0,195 4.875 53.625
11 20.000 0,195 3.900 42.900
12 15.000 0,195 2.925 32.175
13 15.000 0,195 2.925 32.175
14 15.000 0,195 2.925 32.175
15 15.000 0,195 2.925 32.175
16 15.000 0,195 2.925 32.175
17 15.000 0,195 2.925 32.175
18 15.000 0,195 2.925 32.175
19 15.000 0,195 2.925 32.175
20 15.000 0,195 2.925 32.175
21 15.000 0,195 2.925 32.175
22 15.000 0,195 2.925 32.175
23 15.000 0,195 2.925 32.175
24 15.000 0,195 2.925 32.175
25 15.000 0,195 2.925 32.175
Total 1.190.475

Situacion con Proyecto

A continuacion, se muestran los cobros anuales que se estiman obtener por la
venta de la produccion durante la vida util del proyecto, teniendo en cuenta la
produccién de cada afio, la cual es nula durante los dos primeros afios y creciente hasta
50.000 Kg/ha (maxima produccion estimada) en el afio 9 (Tabla 2).
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Tabla 2. Cobros anuales estimados tras la realizacion del proyecto

CULTIVO DE CITRICOS Con Proyecto
o Produccién Pr.ecu.) Ingresos Ingresos totales
Afio (Kg/ha x afio) unitario (€/ha x afio) (€ x afio)
(€/Kg)
1 0 0,255 0 0
2 0 0,255 0 0
3 15.000 0,255 3.825 42.075
4 15.000 0,255 3.825 42.075
5 25.000 0,255 6.375 70.125
6 30.000 0,255 7.650 84.150
7 35.000 0,255 8.925 98.175
8 45.000 0,255 11.475 126.225
9 50.000 0,255 12.750 140.250
10 50.000 0,255 12.750 140.250
11 50.000 0,255 12.750 140.250
12 50.000 0,255 12.750 140.250
13 50.000 0,255 12.750 140.250
14 50.000 0,255 12.750 140.250
15 50.000 0,255 12.750 140.250
16 50.000 0,255 12.750 140.250
17 50.000 0,255 12.750 140.250
18 50.000 0,255 12.750 140.250
19 50.000 0,255 12.750 140.250
20 50.000 0,255 12.750 140.250
21 50.000 0,255 12.750 140.250
22 50.000 0,255 12.750 140.250
23 50.000 0,255 12.750 140.250
24 50.000 0,255 12.750 140.250
25 50.000 0,255 12.750 140.250
Total 2.847.075

Como se puede observar en la Tabla 2, el total de ingresos durante toda la vida util
del proyecto para las 11 ha de superficie, asciende a 2.874.075 euros.

2.3. Descomposicion de los pagos

Para el calculo de los pagos que se derivaradn de la produccion tanto en la situacién
de con proyecto como sin él, corresponden a aquellos necesarios para llevar a cabo el
cultivo de citricos, siendo ellos: fertilizantes, herbicidas, tratamientos fitosanitarios,
poda de los arboles, mantenimiento de la instalacion, gastos de personal, seguros y
tasas, gastos por prevencion de riesgos laborales, asi como un gasto extraordinario.
Ademas de estos, debemos considerar los gastos correspondientes a la instalacion
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fotovoltaica, siendo éstos el mantenimiento de dicha instalacion y el gasto energético,
este Ultimo supondrd un ahorro energético en caso de llevarse a cabo el proyecto.

Los valores de dichos gastos son proporcionados por los técnicos de campo de la
empresa, los cuales poseen un historial de gastos de las diferentes explotaciones que
controlan. Los gastos directamente proporcionales a la produccidon de citricos se
calculan a partir de la estimacion de los gastos que se obtendran cuando la produccién
sea la maxima. Existen otros gastos, que tienen un valor uniforme a lo largo de los 25
afos.

Situacion sin Proyecto

A continuacion, se muestra la Tabla 3, que contiene el resumen de todos los gastos
anuales calculados por hectdrea, en caso de no realizarse el proyecto.

Ademads, se muestra que los gastos totales son de 799.989 euros, para toda la
superficie de cultivo. En ella, se aprecia una disminucién de los gastos anuales debido a
la menor produccion estimada en el periodo analizado.
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Tabla 3. Descomposicidn de los pagos para la situacion de sin proyecto, expresado en €/ha

CULTIVO DE CITRICO Sin Proyecto

GASTOS DEL CULTIVO (€/ha)

- Prduccion .. Fertilizantes Mantenimiento Gto. Encarg. | Seg.y | Riesgos | Gto. Gto. | Gto. Total
Ao . Herbicidas Trat. Poda .

(Kg/ha x afio) NPK [Comp. Inst. riego |Inst. FV |Maq.| Energ. finca Tasas Lab. Extra Total (€)

1 40.000 320 1.120 198 790 691 25 o[ 50 790 200 50 23 40 4.297 47.267

2 40.000 320 1.120 198 790 691 25 o[ 50 790 200 50 23 40 4.297 47.267

3 40.000 320( 1.120 198 790 691 25 o[ 50 790 200 50 23 40 4.297 47.267

4 35.000 280 980 173 691 605 25 o[ 50 790 200 50 23 40 3.907 42.978

5 35.000 280 980 173 691 605 25 o[ 50 790 200 50 23 40 3.907 42.978

6 35.000 280 980 173 691 605 25 o[ 50 790 200 50 23 40 3.907 42.978

7 25.000 200 700 123 494 432 25 o[ 50 790 200 50 23 40 3.127 34.401

8 25.000 200 700 123 494 432 25 o[ 50 790 200 50 23 40 3.127 34.401

9 25.000 200 700 123 494 432 25 o[ 50 790 200 50 23 40 3.127 34.401

10 25.000 200 700 123 494 432 25 o[ 50 790 200 50 23 40 3.127 34.401

11 20.000 160 560 99 395 346 25 o[ 50 790 200 50 23 40 2.738 30.113

12 15.000 120 420 74 296 259 25 o[ 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

13 15.000 120 420 74 296 259 25 o[ 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

14 15.000 120 420 74 296 259 25 o[ 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

15 15.000 120 420 74 296 259 25 0 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

16 15.000 120 420 74 296 259 25 0 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

17 15.000 120 420 74 296 259 25 0 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

18 15.000 120 420 74 296 259 25 o[ 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

19 15.000 120 420 74 296 259 25 o[ 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

20 15.000 120 420 74 296 259 25 o[ 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

21 15.000 120 420 74 296 259 25 o[ 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

22 15.000 120 420 74 296 259 25 o[ 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

23 15.000 120 420 74 296 259 25 o[ 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

24 15.000 120 420 74 296 259 25 o[ 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

25 15.000 120 420 74 296 259 25 0| 50 790 200 50 23 40 2.348 25.824

Total 799.989
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Situacion con Proyecto

A continuacion, se muestra la Tabla 4, que contiene el resumen de todos los gastos
anuales calculados por hectarea que se derivarian de la realizacion del proyecto,
excluyendo el pago inicial de la inversion.

En ella, se obtiene que los gastos totales del proyecto son de 731.280 euros, para
toda la superficie de cultivo. Al contrario del caso anterior, los gastos son crecientes
durante la vida util del proyecto.
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Tabla 4. Descomposicidn de los pagos tras la realizacion del proyecto, expresado en €/ha

CULTIVO DE CITRICO Con Proyecto

GASTOS DEL CULTIVO (€/ha)

o Produccién .. Fertilizantes Mantenimiento Gto. Encarg. | Seg.y | Riesgos | Gto. Gto. | Gto. Total
Ailo Herbicidas Trat. Poda

(Kg/ha x afio) NPK |[Comp. Inst. riego | Inst. FV |Maq.| Energ. finca Tasas Lab. Extra Total (€)

1 0 0 0 0 0 0 25 50 50 110 200 50 23 40 548 6.028

2 0 0 0 0 0 0 25 50 50 110 200 50 23 40 548 6.028

3 15.000 60 210 60 240 210 25 50 50 110 200 50 23 40 1.328 14.608

4 15.000 60 210 60 240 210 25 50 50 110 200 50 23 40 1.328 14.608

5 25.000 100 350 100 400 350 25 50 50 110 200 50 23 40 1.848 20.328

6 30.000 120 420 120 480 420 25 50 50 110 200 50 23 40 2.108 23.188

7 35.000 140 490 140 560 490 25 50 50 110 200 50 23 40 2.368 26.048

8 45.000 180 630 180 720 630 25 50 50 110 200 50 23 40 2.888 31.768

9 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

10 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

11 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

12 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

13 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

14 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

15 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

16 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

17 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

18 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

19 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

20 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

21 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

22 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

23 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

24 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

25 50.000 200 700 200 800 700 25 50 50 110 200 50 23 40 3.148 34.628

Total 731.280
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3. ANALISIS ESTATICO DE LA INVERSION

El analisis estatico de la inversion se realiza a través de la diferencia entre los
cobros y los pagos de cada afio del proyecto, no teniendo en cuenta para ello el valor
del dinero en el tiempo.

Situacion Sin Proyecto

En la Tabla 5, se muestra el resumen de cobros y pagos para cada uno de los 25
afos, asi como la diferencia entre ellos, para la situacidon de ausencia de proyecto.

Tabla 5. Analisis estatico de la inversion, ante la situacion de sin proyecto

Sin proyecto
Afo Cobros Pagos Beneficio

1 85.800 47.267 38.533
2 85.800 47.267 38.533
3 85.800 47.267 38.533
4 75.075 42.978 32.097
5 75.075 42.978 32.097
6 75.075 42.978 32.097
7 53.625 34.401 19.224
8 53.625 34.401 19.224
9 53.625 34.401 19.224
10 53.625 34.401 19.224
11 42.900 30.113 12.787
12 32.175 25.824 6.351
13 32.175 25.824 6.351
14 32.175 25.824 6.351
15 32.175 25.824 6.351
16 32.175 25.824 6.351
17 32.175 25.824 6.351
18 32.175 25.824 6.351
19 32.175 25.824 6.351
20 32.175 25.824 6.351
21 32.175 25.824 6.351
22 32.175 25.824 6.351
23 32.175 25.824 6.351
24 32.175 25.824 6.351
25 32.175 25.824 6.351
Total 1.190.475 799.989 390.486

Como podemos observar en la Tabla 5, si no se llevase a cabo el proyecto, todos
los afios se obtendria un beneficio puesto que los ingresos superan a los gastos. Sin
embargo, cabe destacar que conforme avanzan los anos, se observa que la disminucién
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de los ingresos es mucho mayor a la disminuciéon de los gastos como consecuencia de la
menor produccion, por lo que el beneficio se ve reducido hasta alcanzar la cifra de 6.351
euros a partir del afo 12. En términos totales se obtendria un beneficio de 390.486 euros
al final de los 25 afos.

Situacion Con Proyecto

En la Tabla 6, se muestra el resumen de cobros y pagos para cada uno de los 25
afos, asi como la diferencia entre ellos, tras la realizacién del proyecto de
transformacion.

Tabla 6. Analisis estatico de la inversion, tras la realizacion del proyecto

Con proyecto
Ao Cobros Pagos Beneficio
1 0 6.028 -6.028
2 0 6.028 -6.028
3 42.075 14.608 27.467
4 42.075 14.608 27.467
5 70.125 20.328 49.797
6 84.150 23.188 60.962
7 98.175 26.048 72.127
8 126.225 31.768 94.457
9 140.250 34.628 105.622
10 140.250 34.628 105.622
11 140.250 34.628 105.622
12 140.250 34.628 105.622
13 140.250 34.628 105.622
14 140.250 34.628 105.622
15 140.250 34.628 105.622
16 140.250 34.628 105.622
17 140.250 34.628 105.622
18 140.250 34.628 105.622
19 140.250 34.628 105.622
20 140.250 34.628 105.622
21 140.250 34.628 105.622
22 140.250 34.628 105.622
23 140.250 34.628 105.622
24 140.250 34.628 105.622
25 140.250 34.628 105.622
Total 2.847.075 731.280 2.115.795

Por otro lado, la Tabla 6 muestra que los dos primeros anos se obtendria un flujo
de caja negativo debido a que hay carencia de produccién por lo que no se generan
cobros, sin embargo, se debe seguir asumiendo diversos pagos que no son en funcién
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de esta. Es a partir del afio 3 el momento en que los ingresos son mayores a los pagos,
obteniendo asi un beneficio positivo que asciende a 105.622 euros cuando la produccién
es maxima (afio 9 y siguientes). En términos totales, el beneficio obtenido durante todos
los afios corresponde a 2.115.795 euros.

Como podemos apreciar, el valor de los pagos entre las dos alternativas es muy
similar, por lo que la diferencia en los beneficios es consecuencia de los mayores cobros
procedentes de la realizacidén del proyecto. Estos mayores cobros son debido al precio
de la variedad escogida y al incremento de la produccién por la transformacion de la
finca. Es por eso, que, con la situacion de proyecto, el beneficio es mucho mayor con
respecto a la ausencia del proyecto.

4. ANALISIS DINAMICO DE LA INVERSION

El andlisis dinamico de la inversidn contempla los flujos de caja generados por la
explotacién durante su vida util, siendo estos actualizados para tener en cuenta el valor
del dinero en el tiempo. Ya que el dinero hoy, vale mas que mafana por los efectos que
tiene tanto la inflacion como los mismos costes de oportunidad.

Los métodos de valoracion utilizados para determinar la viabilidad del proyecto
seran:

- Valor Actual Neto (VAN)
- Tasa Interna de Rentabilidad (TIR)
- Periodo de Retorno o PayBack (PR).

El valor actual neto (VAN) se calcula mediante la siguiente expresién:
1=n
VAN =VA—-A = —A+Z:L
L (1+ k)t
1=n

Siendo:

- VAN: valor actual neto.

- VA:valor actual de los flujos de caja.
- A:valor de lainversion.

- Qi flujos de caja del afio i.

K: tasa de actualizacion.

Una vez calculado el valor del VAN, se procede al calculo de la Tasa Interna de
Rentabilidad (TIR), es decir, la tasa de rentabilidad que ofrece el proyecto o aquella tasa
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que hace el VAN igual a cero, y que es un complementario al método de valoracién a
través del VAN.

A continuacidén, se muestra la expresién en la que se obtiene el valor del TIR:

TIR = z": fn 0
= —'n =

— (1410
Siendo:

- TIR: tasa interna de rentabilidad

Fn: Flujos de caja neto para cada periodo

i: tipo de interés

- n:numero de periodos considerados

Ademas, se determina también el Periodo de Retorno o PayBack (PR), que viene
definido como le periodo de tiempo que tarda en recuperarse la totalidad de la inversién
a través de los flujos de caja generados. Este es calculado tanto en términos estaticos
como actualizados.

La expresidn que determina el valor del PayBack es la siguiente:

L

Payback = a +
t

Siendo:

- a: es el numero del periodo inmediatamente anterior hasta recuperarse la
inversion inicial

- lo: es lainversion inicial del proyecto

- b: eslasuma de los flujos hasta el final del periodo “a”

- F: es el valor del flujo de caja del afio en que se recupera la inversion inicial

Se han realizado los calculos correspondientes a los tres métodos de valoracion
gue se acaban de mencionar mediante la hoja de calculo Excel, con el fin de obtener los
parametros del VAN, TIR y PR necesarios para el analisis dinamico de la inversion del
proyecto de transformacion.

A continuacién, la Tabla 7, muestra los resultados obtenidos de los cobros, pagos
y de los flujos de efectivo para las dos situaciones estudiadas, asi como la variacion de
flujo entre ambos.
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Tabla 7. Valores de los cobros, pagos y flujo efectivo para las dos situaciones estudiadas, expresados en

€.
CON PROYECTO SIN PROYECTO
> : : Variacion
Aiio Inv?r.swn Cobros | Pagos Fluj.o Cobros | Pagos FIUJ-O el ulfe
Inicial (€) € efectivo () () efectivo €)
(€) (€) (€)

0 199.735 -199.735 -199.735
1 0| 6.028 -6.028| 85.800| 47.267 38.533 -44.561
2 0| 6.028 -6.028| 85.800| 47.267 38.533 -44.561
3 42.075 | 14.608 27.467| 85.800| 47.267 38.533 -11.066
4 42.075 | 14.608 27.467| 75.075| 42.978 32.097 -4.630
5 70.125|20.328 49.797| 75.075| 42.978 32.097 17.700
6 84.150 23.188 60.962| 75.075| 42.978 32.097 28.865
7 98.175| 26.048 72.127| 53.625| 34.401 19.224 52.903
8 126.225|31.768 94.457| 53.625| 34.401 19.224 75.233
9 140.250| 34.628 105.622| 53.625| 34.401 19.224 86.398
10 140.250| 34.628 105.622| 53.625| 34.401 19.224 86.398
11 140.250 | 34.628 105.622| 42.900| 30.113 12.787 92.835
12 140.250| 34.628 105.622 | 32.175| 25.824 6.351 99.271
13 140.250| 34.628 105.622| 32.175| 25.824 6.351 99.271
14 140.250| 34.628 105.622| 32.175| 25.824 6.351 99.271
15 140.250| 34.628 105.622| 32.175| 25.824 6.351 99.271
16 140.250| 34.628 105.622| 32.175| 25.824 6.351 99.271
17 140.250| 34.628 105.622| 32.175| 25.824 6.351 99.271
18 140.250| 34.628 105.622| 32.175| 25.824 6.351 99.271
19 140.250| 34.628 105.622| 32.175| 25.824 6.351 99.271
20 140.250| 34.628 105.622| 32.175| 25.824 6.351 99.271
21 140.250| 34.628 105.622| 32.175| 25.824 6.351 99.271
22 140.250| 34.628 105.622| 32.175| 25.824 6.351 99.271
23 140.250| 34.628 105.622| 32.175| 25.824 6.351 99.271
24 140.250| 34.628 105.622| 32.175| 25.824 6.351 99.271
25 140.250 | 34.628 105.622 | 32.175| 25.824 6.351 99.271

El valor de la tasa de descuento utilizada para el calculo del VAN es de 2,7%, valor

que corresponde al tipo de interés de las obligaciones a 30 afios emitidas por el Estado

(obtenido en la péagina del Tesoro Publico). Es seleccionado por tener un horizonte

temporal similar al del proyecto.

A partir de este valor, se obtiene un valor de VAN de:

VAN= 878.620,39 € > VAN > 0 = Inversion Aceptable

El tipo de rentabilidad que nos ofrece el proyecto, es decir, aquella que hace que

el VAN sea 0, es la siguiente:

TIR=13,98% =2 TIR > 2,7% —> Inversion Aceptable

Pagina 13 de 15




ANEJO 10. Estudio de la Viabilidad Econdmica del Proyecto

Y, por ultimo, se obtiene el valor del Periodo de Retorno o PayBack tanto estatico
como dindmico (actualizado al 2,7%):

PRestético= 9,50 anos
PRdinamico= 10,3 anos

Ademas, se aflade un analisis basado en el cdlculo del VAN y el PayBack utilizando
distintas tasas de descuento, siendo todas estas préximas al 2,7%, para asi contemplar
distintos escenarios futuros (Tabla 8 y 9).

Tabla 8. Valores de VAN para distintas tasas de descuento

d::::e'::io VAN Evaluacién
2% 1.015.067,19 € VAN > 0 Acepto inversion
3% 825.514,89 € VAN > 0 Acepto inversion
1% 668.740,71 € VAN > 0 Acepto inversiéon

Tabla 9. Valores de Payback para distintas tasas de descuento

Tasa de descuento Payback (afos)
2% 10,08
3% 10,40
4% 10,76

Como podemos observar, independientemente de que en el futuro existiera una
desviacidn respecto a la tasa de descuento seleccionada del 2,7%, la inversién en el
proyecto seguiria resultado rentable debido a que en todos ellos podemos observar que
los flujos de caja actualizados son superiores a cero. De igual forma la tasa de
recuperacién de la inversidn no sufre casi variacion, situandose en un plazo de entre 10
y 11 ailos para recuperar la inversién inicial realizada.

4.2. Analisis de los resultados

Tras realizar el analisis con los diferentes métodos de valoracion seleccionados,
podemos afirmar que en términos econémicos el proyecto resulta ser rentable. Las
razones de ello son que mediante la implantacién del proyecto se va a aumentar la
produccién y, ademads se va a cultivar una nueva variedad cuyo precio en el mercado es
superior. En cambio, si el proyecto no se llevase a cabo, la produccién de la explotacién
iria disminuyendo hasta valores escasos, ademas de que las variedades producidas
hubiesen generado unos menores ingresos debido a su menor precio. Por otro lado, a
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través de la instalacion fotovoltaica implantada se permite ahorrar gastos de energia
generando una menor salida de efectivo.

Los criterios que nos permiten evaluar positivamente la realizacién del proyecto
son el VAN, que, al ser superior a cero, concretamente 878.620,39 €, nos indica que el
proyecto es viable por generar mds entradas que salidas de efectivo. Y,
complementariamente se utiliza la TIR que al ser de 13,98%, y por tanto superior al 2,7%
nos indica que la rentabilidad del proyecto es mayor a aquella que obtendriamos si
invirtiésemos cantidad correspondiente a la inversidn inicial en deuda emitida por el
Estado a 30 afos. Ademas, en el afio 10,3 seriamos capaces de cubrir toda la inversidn
mediante los flujos de caja generados por el proyecto.

Fdo. Marcel Pitarch Marin

Graduado en el Master en Ingenieria Agrondmica

VALENCIA, JUNIO 2019
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Edificaciones

Caminos princiaples

Caminos secundarios

Zona improductiva

Punto de sondeo y cabezal
de riego

1: Numero del recinto

L, . Superficie
Localizacién Poligono | Parcela
(ha)
Cabecolet (Sagunto) 21 47 13,0951
EEE Marco de
uperficie | Pendiente
Recinto oy Uso Variedad Plantacién
(ha) (%)
(m)
1 2,2183 1,70 Citricos Citadas
S5x4
2 8,8332 5,40 Citricos apartado 4.
3 0,9365 42,90 Pasto Arbustivo - -
4 1,0561 8,30 Viales - -
5 0,0510 2,30 Zona Urbana - =
DENOMINACION: PLANO:
ZONA REGABLE CON SONDEO 5
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SECTOR 1

N
Sector Caudal (m3/h) Superficie (m?)
1 68,9 59.957,14
2 60,02 46.535,99

%m@

Punto de sondeo y cabezal de riego

2
Q Edificaciones
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\V/Kc/}f
dad 12

//,Subunidad 37/
W DISTRIBUCION DE LOS SECTORES Y DE LAS SUBUNDIADES DE RIEGO
77 :ifff;'ffjj'jj;,j;;;::,,,, / Sector Caudal (m3/h) | Subunidad | Superficie (m?) | Caudal (I/h)
1 13225,57 17.480
2 10073,97 13.200
_ / 1 41,806
12 3018,4 6.496
13 12029,7 4.630
3 5198,59 6.496
4 7700,23 9.880
2 40,952
Subunidad 6 5 8567,13 10.752
7 10781,21 13.824
6 8287,5 10.656
Subunidad 7 8 5994,13 7.920
/ 3 46,2 9 7748,29 10.080
Subunidad 8 10 6675,67 8.704
// 11 7049,19 8.840
Subunidad 10 ' Punto de sondeo y cabezal de riego
DENOMINACION: PLANO:
DISTRIBUCION DE LAS SUBUNIDADES DE RIEGO 7
Edificaciones

Subunidad 11
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Marco de Plantacion: 6 x 4 m.

Laterales de PE 32 UNE.53367 PN 4 bares

Doble Lateral por Fila, 1 m separacion entre laterales
Emisores integrados autocompensantes de 4l/h

Distancia entre emisores de 1 m

8 emisores por arbol

R
FoZ ol Ll T
S

- Emisores

DENOMINACION:

DETALLE DE LA DISPOSICION LATERAL Y EMISORES
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id

@ Arqueta con valvula manual

LATERAL MAS DESFAVORABLE (PE 32 UNE 53367 PN 4)
Presion
SUBUNIDAD lnt::ior non?inal Alimentacion ot entrada
(mm) (mm) (m) (m.c.a)
1 106 13,79
2 88,5 12,2
3 60,18 10,43
4 95 12,68
5 105 13,78
6 97 13,76
7 14,2 16 Punto extremo 133 18,9
8 89 13,01
9 110 15,37
10 119 15,61
11 128 19,54
12 61 14,12
13 113 13,69
TUBERIA TERCIARIA (PVC UNE EN 1452 PN 6)
(0] @ 2 Presién
SUBUNIDAD Interior nominal Alimentacion I_m;:::ud entrada
{mm) (mm) (m.c.a)
1 59 63 133 18,2
2 59 63 145 15,7
3 37 40 79 14,3
4 46,8 50 109 14,3
5 46,8 50 79 16,6
6 59 63 103 15,1
7 59 63 Punto extremo 51 20,2
8 46,8 50 85 16
9 46,8 30 85 19,9
10 45,8 50 95 17,4
11 70,4 75 73 20,2
12 39 63 73 18,1
13 70,4 75 180 16,4
PLANO:

DENOMINACION:

DISENO DE LAS SUBUNIDADES DE RIEGO
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(22,8)

S-1
I I[jl56 L1
L9 N9 L8 N8 L7 N5 L4 L3 L2
& 22 23 o = {i F—e
L10 L6 N4 N3 N2 N1
(27,1)
N10 N11 oN7 3-6
- L11
(30,5) (27,5) (19,1) 117
L19 N19 L18 N17
L12
o L20
N12 N13
L13 NG,
- - L21
(22.4) S-10 S-8
(27,1) (26,3)
L14 . L15 122
N14
N15$ ima L23| N22 f\m
S-4 S-5 N24. S-7
(21,7) (20,6) (22)
L24
S-11
(25.9) 8@ N25
L25 DENOMINACION: PLANO:
ESQUEMA DE LA TOPOLOGIA DE LA RED 10
® N26
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L10

Subunidad 13

Subunidad 4

Subunidad 11

Subunidad 1

Subunidad 2

Tubo portacables

Subunidad 5

100 mm

Subunidad 3

Material: PVC 0,6 MPa
Linea DN (mm)
4 125
5 63
6 40
7 110
8 63
9 40
10 40
11 90
12 63
13 75
14 50
15 50

Material: PVC 0,6 MPa
Linea DN (mm)
16 125
17 50
18 63
19 50
20 50
21 90
22 63
23 75
24 75
25 50

Relleno tierras propias
99% P.N

Red de Transporte en PVC 0,6 MPa UNE-EN 1.452

/' Red de Transporte del Sector 1

/' Res de Transporte del Sector 2

Q Arqueta con valvula manual

O 7e 4
............. 7T}
"""" Relleno tierras propias seleccionadas
............. 95% PN
228 / £
- S
; o
o
[T
] N Y
.
200 mm
Cama de apoyo de arena

DENOMINACION:

PLANO:

TRAZADO Y DIMENSIONADO DE LA RED DE RIEGO 11
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g Arbol

/ Lateral
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Punto de sondeo y cabezal de riego

Q Edificaciones

— Caminos princiaples

Zona improductiva

Q Cota (m.s.m)

E— Direccion de la pendiente

DENOMINACION: PLANO:

TOPOLOGIA DE LOS CAMINOS 13

PROYECTO DE TRANSFORMACION AGRARIA A RIEGO LOCALIZADO CON
BOMBEO FOTOVOLTAICO EN UNA PLANTACION DE CITRICOS EN SAGUNTO

ALUMNO: ESCALA: FECHA:

MARCEL PITARCH MARIN
1:5.000 20-04-19

s

Aaa® UNIVERSITAT || FIRMA :
Q Escola Técnica Superior ._ TTm‘ -.:.l POLITE ( NICA %
d’Enginyeria Agrondmica | del Medi Natural \:-:. ‘y I )[ \'.\1 I :\\( I ,.\

(55




/// Al : :

shn

il

7//// Escorrentia agua

DENOMINACION:

CAMINOS Y DE DRENAJE

PLANO:

14

PROYECTO DE TRANSFORMACION AGRARIA A RIEGO LOCALIZADO CON
BOMBEO FOTOVOLTAICO EN UNA PLANTACION DE CITRICOS EN SAGUNTO

ALUMNO:
MARCEL PITARCH MARIN

ESCALA: FECHA:

1:50 23-04-19

Q Escola Técnica Superior
d’Enginyeria Agrondmica | del Medi Natural

UNIVERSITAT

2llls?) PoLITECNICA

DE VALENCIA

FIRMA:




Puerta 2

Cultivo: Valencia Late

Marco de Plantacion: 6 x 4 m

Puertas metalicas galvanizadas de 2 hojas

de 5 m de

anchura

Vallado perimetral metalica electrosoldada -
Modelo Nylofor 3 M altura de 3 m y anchura de 3 m

DENOMINACION:

PLANTACION Y CERRAMIENTO

PLANO:
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DENOMINACION:

DISTRIBUCION DEL CABEZAL DE RIEGO

PLANO:

16

CABEZAL DE RIEGO
]
| £
a I ) ©
g | ALMACEN T
S |
-
v
I
]
A
O
>
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_|
© !
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LEYENDA

Depdsito de acido (Capacidad 200 L y

Tuberia PVC UNE EN 1452 PN 0,6 MPa DN 40 mm diametro 0,6 m)

Depdsito de microelementos y abonos
quelatados (Capacidad 1000 L y didemtro
1m)

Depdsito de fertilizante NPK (Capacidad
2000 L y diametro 1,4 m)

Bomba hidraulica centrifuga sumergible

Valvula de mariposa

Contador volumétrico

Manometro tipo Bourdon

Tuberia PVC UNE EN 1452 PN 0,6 MPa DN 40 mm Filro de malla autolimpiante de 6"

Filtro de malla de 2"

Tuberia PVC UNE EN 1452 PN 1 MPa DN 125 mm

Tuberia PVC UNE EN 1452 PN 0,6 MPa DN 40 mm Nudo de bifurcacion

Reutilizaciéon del agua de la limpieza del filtro

Valvula antirretorno

Agitador eléctrico

Valvula de bola

Programador
de Riego

Electrovalvula

Ventosa

Bomba inyectora de fertilizantes

e1rifrewd=mra@ )0 O

Buxus sempervirens

SECTOR1 SECTOR 2
Tuberia PVC UNE EN 1452 PN 0,6 MPa DN 125 mm

DENOMINACION: PLANO:

CABEZAL DE RIEGO 17
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Edificaciones

Caminos princiaples

Zona improductiva

Modulo fotovoltaico

Punto de sondeo y cabezal de riego

DENOMINACION:

UBICACION INSTALACION FOTOVOLTAICA
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Modelo: Power Electronics (SD700SP)
Potencia: 37 KW

Tension funcionamiento: 400 VAC
Rango MPPT: 540-900 V

Médelo: HUAWEI SUN2000-17KTL
Potencia nominal: 17 KW
Maxima intensidad por MPPT: 18A
Rango MPPT: 200-950 V

Frecuencia: 50 Hz

40 Modulos configuracion (20 x 2) Sensor de Programador
radiacion de riego
Pmax= 10.800 W
+ +
Vomax= 637,6 V
- - Ipmax= 16,94 A r ~ 71 PLC
| [ Cuadro de mando y
L | Variador de Frecuencia protecciones de CA Motor 22 KW
- . fusible= 20 A \ | ‘ ‘
+ . | | | - —e 3F+N
Fusible ‘ ‘ ‘ —
N N + —
| | She — Moto
=20) | (n=20) | N | ‘ N bomba
| | i » /) 1
Secciongdor & P
I — I |
’ . Cuadro de Conexiones NVERSOR
7 7 be m RIS T 3x400v
+ + Seccionador 7
R S T Seccignador
- . Motobomba:
| EMBARRADO ‘ - Grupo motobomba CAPRARI E9S50/4L + MAC630
Modulos Fotovoltaico: RIS|T - Potencia: 22 KW
. ] - Presion: 30-80 bar
- Modelo: ATERSA (A-270P) Contardor bidireccional _
- Eficiencia del modulo: 16,56 % - - Velocidad nominal: 1.450 rpm
- Tension nominal: 24 V
DENOMINACION: PLANO:
Variador de Frecuencia: Inversor: FSQUEMA ELECTRICO DE LA INSTALACION FV
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ALZADO

PLANTA

0,4 m

m

Dimensiones de las estructuras de los modulos FV

e
(&Y
© 5y
~ =
0
o
| /]
3,4m : 51 m f
\
A | | 0,5m Zapata cimentacion HM20 con celosia varilla de 6mm
PERFIL H H 2
. Dimensiones Médulo
o
A
16
8a 7
8b c
0
16 ©
Detalle utiibn
Detalle diagonal Guia Médulos
17 <& |SuplementoPL38mm| 6O 4 v
16 - Autorrosc. M6.4x19 19 4
15 . Grower M8 - 16
14 » Arandela M8 - 22
13 Py Tuerca cuadrada M| - 6 - 0,99 m -
12 ] Tuerca M8 - 10
11 |p=—== |TornilloAllen M8 |s/panel| 2
10 D— Tornillo Allen M8 25 | 4
9 [ Tornillos MSL2s5 25 10 . .
8b | ™ [Guia Modules 21(;0 a DENOMINACION: PANY:
oa =, |Guia Modulos 2600 0 ESTRUCTURA SUNFER FV—925/XL 20
7 o Unidn guias 200 o
[+ - Diagonales 1800 a
5 o S = s PROYECTO DE TRANSFORMACION AGRARIA A RIEGO LOCALIZADO CON
4 G Presor Lateral +T4] 4 )
2 | ¢ [Cordén superior 15805 2 BOMBEO FOTOVOLTAICO EN UNA PLANTACION DE CITRICOS EN SAGUNTO
2 &” |Montante 1059 a
1 ﬁ Cordén inferior 2081 2 ALUMNO: ESCALA: FECHA:
NO tridngulos 2 MARCEL PITARCH MARIN
N médulos 2 S/E 12—-05-2019
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Estructuras con Modulos FV

. A
Camino
- -
00
© A
| —
o~ | £
| ™
| Sl
“ﬁiij — | -~
\ | i
\ | I
e N N |
Vivienda Principal -
o,
[
&
© |
O |
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63A563I77

Vivienda Principal

Zapata HM-20
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Generador

D Caseta de riego y
cabezal de riego

PUNTO DE SONDEO Y
CABEZAL DE RIEGO

‘ Estructura modulo

Cuadro de Conexiones Continua

Grupo motobomba

Contador bidireccional

Inversor

&5 @ ;

Variador de frecuencia

Programador de riego

Sensor de radiacion

© 7
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