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Resumen

La aplicacion de la Fisica no convencional, como lo es la Fisica de energia renovables
constituye un recurso de gran importancia para el desarrollo de la ciencia y la tecnologia. En
nuestro pais, la gran mayoria de fuentes de irrigacion necesita muchas veces de combustibles
fosiles para poder bombear las aguas, ya sea del subsuelo o de cauces abiertos, para la
irrigacion de cultivos, lo cual dificulta, encarece y sobre todo contamina nuestro medio
ambiente y a su vez contribuye también al calentamiento global.

El presente trabajo se llevo a cabo con el objetivo de resolver un problema de muchas décadas,
dado que nuestra institucion, la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, cuenta con grandes
extensiones de tierras agricolas, las cuales por falta de agua (recurso hidrico) no son
productivas.

En tal sentido se disefid un sistema hibrido solar edlico a través de un prototipo experimental
que pudiera resolver en mayor escala dicho problema, con una capacidad de 2.2 kw.

Se concluye que el uso de este sistema permitira obtener agua permanente en nuestras zonas
y fronteras agricolas.

Palabras clave: energia, solar, e6lica.



Abstract

The application of unconventional physics, such as renewable energy physics, constitutes a
resource of great importance for the development of science and technology. In our country,
the vast majority of irrigation sources often require fossil fuels to be able to pump water,
whether from the subsoil or from open channels, for the irrigation of crops, which makes it
difficult, more expensive and, above all, contaminates our environment. and in turn also
contributes to global warming.

The present work was carried out with the objective of solving a problem of many decades,
given that our institution, the Pedro Ruiz Gallo National University, has large extensions of
agricultural land, which due to lack of water (water resource) are not productive.

In this sense, a wind-solar hybrid system was designed through an experimental prototype
that could solve this problem on a larger scale, with a capacity of 2.2 kw.

It is concluded that the use of this system will allow us to obtain permanent water in our
agricultural areas and borders.

Keywords: energy, wind, solar
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Introduccion

El presente proyecto tiene como pilares el aporte de la energia solar y edlica, que
gracias a la base de datos con que cuenta la estacion meteoroldgica de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo de
Lambayeque, fue posible dimensionar y disefiar un sistema hibrido solar Eo6lico, mediante
un prototipo experimental que nos permita aprovechar las aguas subterraneas existentes en
dicha zona de trabajo, obteniendo un flujo de agua de una manera eficaz, economica y
controlada. Dicha fuente acuifera dada su tipo de suelo, capa freatica y profundidad es
posible utilizar dichos recursos por muchos afios mas, para el beneficio de las zonas agricolas
y de cultivo del fundo de la universidad; y dado su gran importancia de este trabajo los
estudiantes de las diferentes facultades de nuestra alma mater relacionados con el recurso

hidrico podran desarrollar diferentes proyectos de desarrollo y de investigacion.

Cabe sefialar que sobre sistemas hibridos solares edlicos no existe mucha

informacion tanto a nivel nacional como internacional.

El disefno de nuestro sistema hibrido solar edlico se alimenta con 6 paneles solares,
cada una con una potencia nominal de 270 w cada uno y un generador edlico trifasico de
600w de potencia, haciendo un total de 2.25 kw, la cual a su vez suministra energia eléctrica
a una electrobomba sumergible de 1Hp lo cual permite extraer agua del sub suelo a una

profundidad de 6 m.
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La capacidad del pozo cuyas dimensiones dan un volumen operacional de 30m3 de
agua y tiene una capacidad acuifera, aplicando el método de la escuadra da 3 1/s, utilizando

un tubo solido cuyo diametro fue de 2”.

El presente trabajo permitié cumplir con los objetivos energéticos solar y edlico, ya
que se consiguid una mayor estabilidad del sistema hibrido disefiado; que los sistemas
renovables de un solo tipo de energia, ademés posee una mayor capacidad de generacion

energética almacenado en las baterias de Gel de 100 Ah.
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CapituloI.  Disefio Tedrico

1.1  Antecedentes de la Investigacion

La utilizacion de la energia solar tiene raices antiguas; incluso en la agricultura, su
presencia ha sido fundamental, ya que esta practica no seria posible sin la energia constante
del sol. Sin embargo, al hablar de aplicaciones mas avanzadas, podemos remontarnos al afio
212 a.C., cuando Arquimedes empled un rayo de luz concentrado para atacar una flota
romana en Siracusa, logrando incendiar algunas de sus naves.

El efecto fotovoltaico fue descubierto en 1839 por el fisico francés Edmond
Becquerel, aunque su hallazgo quedé en el olvido durante los siguientes 75 afios. Con tan
solo 19 afios, Becquerel observd que ciertos materiales producian pequenas cantidades de
corriente eléctrica al ser expuestos a la luz. Posteriormente, en la década de 1870, Heinrich
Hertz profundizo en el estudio del efecto en sélidos, desarrollando celdas fotovoltaicas que
convertian la luz en electricidad con una eficiencia del 1% al 2%.

En 1940 se desarroll6 el procedimiento Czochralski, que permitié generar cristales
de silicio de alta pureza. En 1954 los Laboratorios Bell utilizaron esta nueva técnica de
producir cristales para fabricar una celda de silicio con un 4% de eficiencia.

Existen ademds otras técnicas de generacion de energia solar que no implica la
generacion fotovoltaica, es decir la generacion de energia eléctrica a partir del calor o la luz.

Existen sistemas donde los colectores solares son dispuestos para usar
concentradores y espejos con lentes para enfocar los rayos del sol, para concentrar el calor
que luego serd transmitido a una maquina de vapor donde se utilizara el principio basico de
generacion de electricidad. En la actualidad la eficiencia de las celdas fotovoltaicas esta

sobre el 20%.
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Existen 1600 millones de personas en el mundo que no tienen acceso a la electricidad
en sus casas, cifras que representa mas del 23 % de la poblacion mundial.

En general son las areas rurales, que, debido a sus situaciones geograficas y a la baja
densidad de poblacién, las que en mayor proporcion no tienen acceso a la electricidad,
necesitando soluciones de generacion aislada.

En el Peru mas de seis millones de personas que habitan las areas rurales pobres no
tienen acceso a los beneficios de la energia eléctrica. Aproximadamente la cobertura
asciende a 32% en estas zonas siendo una de las mas bajas de América latina.

La falta de energia eléctrica determina limitadas oportunidades para el desarrollo
socio econdmico.

En el Departamento de Lambayeque, la ciudad de Chiclayo es un balneario que
cuenta con todas las comodidades que puede ofrecer la modernidad con fastuosos hoteles y
restaurantes llenos de lujo y detalles ademaés de plazas, parques, paseos muy bien iluminados
que habitar.

Sin embargo, la otra cara de la moneda representa la comunidad vecina de Salas,
Callanca, Incahuasi, Canaris, y varios pueblos, caserios de la zona que la electricidad es solo
una utopia.

En muchos casos esto se genera debido a la falta de interés de las autoridades asi
como empresas concesionarias eléctricas locales que no proyectan y planifican la instalacion
de estos servicios basicos, aduciendo falta de presupuesto y costos elevados para su
realizacion; adicionalmente la falta de interés y organizacion por parte de los pobladores
ayuda a que estos proyectos no se prioricen y el no tomar verdadera conciencia que la
obtencion de la electricidad cambiaria la calidad de vida de ellos y sus futuras generaciones.
1.2  Base Tedrica

1.2.1. Generalidades sobre el proyecto de paneles fotovoltaicos.

15



Desde el principio de los tiempos la humanidad ha dependido de las energias para su
supervivencia, es asi que, desde el aparecimiento del fuego, el hombre pudo controlarlos.

La segunda gran transformacion energética trajo consigo una diversificacion notable
tanto en las tecnologias de uso final como en las fuentes de energia. La llegada de la
electricidad fue quizas el avance mas revolucionario, ya que facilitd la conversion de energia
en luz, calor o fuerza de trabajo en el propio lugar de uso, haciendo la vida mas préctica y
flexible.

Otro invento crucial fue el motor de combustion interna, que revoluciond la
movilidad, cambiando para siempre la forma en que las personas se desplazaban, tanto en
transporte individual como colectivo. Sin embargo, esta etapa de innovaciéon también
intensificd la dependencia del petroleo, que pasé a ser la fuente esencial para cubrir una
demanda creciente de combustibles, no solo para generar electricidad sino también para
alimentar el vasto sistema de transporte que se expandia rapidamente.

Sin embargo, a pesar del surgimiento de otras fuentes energéticas primarias
continuamos viviendo una era en donde el patron de energia estd dominado por los
combustibles fosiles, principalmente por el petroleo.

Si la evidencia de la relacion entre la quema de combustibles fosiles y la emision de
gases de invernadero es tan tangible, surge entonces la interrogante sobre si la dependencia
respecto a ellos debe ser mantenida en el futuro.

Las energias renovables solucionaran muchos de los problemas ambientales, como
el cambio climatico, los residuos radiactivos, las lluvias acidas y la contaminacion
atmosférica. Pero para ello hace falta voluntad politica y dinero.

Santamaria afirma que la produccion, transformacion y consumo final de tal cantidad
de energia es la causa principal de la degradacion ambiental, con el 15% de la poblacion

mundial, consumen el 60% de la energia, factor este ultimo a tener en cuenta a la hora de
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repartir responsabilidades de la crisis ambiental. Las energias renovables son la {inica
solucion sostenible, y la energia nuclear, de fision o fusion, sélo agravaria la situacion y
conduciria a un camino sin salida, de proliferacion nuclear y generacion de residuos

radiactivos (Santamaria, 2005).

1.2.2. Energia solar

La energia solar absorbida por la Tierra en un afio es equivalente a 20 veces la energia
almacenada en todas las reservas de combustibles fosiles en el mundo y diez mil veces
superior al consumo actual (MOLINA, 2012) . El sol es la unica fuente de materia organica
y de energia vital de la Tierra, y aunque a veces nos pasa desapercibido, ya hoy estamos
utilizando masivamente la energia solar, en forma de alimentos, lefia o energia
hidroeléctrica. Los mismos combustibles fosiles, cuya quema esta en el origen del deterioro
ambiental, no son otra cosa que energia solar almacenada a lo largo de millones de afios. La
fotosintesis es hoy el empleo mas importante de la energia solar, y la tinica fuente de materia
organica, es decir, de alimentos y biomasa (Santamarta, 2009).

Dado que la radiacion solar se emite de manera constante, diaria e inagotable, la
captacion de energia solar se plantea como una alternativa renovable y sostenible. Esta forma
de energia es limpia, no produce contaminacién ni deja residuos que afecten los ecosistemas
terrestres.

La cantidad de radiacion que alcanza la superficie terrestre depende de factores como
la hora del dia, las condiciones atmosféricas y la latitud. En condiciones favorables de
irradiacidn, este valor es aproximadamente de 2600 W/m? en la regién del Ecuador. Esta
medida se denomina irradiacion.

v' La radiacion directa es la que llega directamente del foco solar. Sin reflexiones o

refracciones intermedias.
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v" Ladifusa es la emitida por la boveda celeste diurna gracias a los multiples fenémenos de
reflexion y refraccion solar en la atmoésfera, en las nubes y el resto de elementos
atmosféricos y terrestres.

La produccion esta basada en el fendmeno fisico denominado 'efecto fotovoltaico',
que basicamente consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de unos
dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas. Estas células estan
elaboradas a base de silicio puro (uno de los elementos mas abundantes, componente
principal de la arena) con adicion de impurezas de ciertos elementos quimicos (boro y
fosforo), y son capaces de generar cada una corriente de 2 a 4 amperios, a un voltaje de 0,46
a 0,48 Voltios, utilizando como fuente la radiacion luminosa (Descubre la energia , s.f.).

Las Ventajas que presenta esta energia alternativa son las siguientes:

v" Energia solar permanente en el geosistema.

v Recurso renovable y gratuito.

v" Calefaccion en invierno y refrigeracion en verano.

v" Integracion de energia limpia al geosistema.

v" Utilizacion maximizada de energia solar.

v" Sin desechos o residuos.

v" Costo cero en descontaminacion.

v Incorpora elementos arquitectonicos innovadores.

v Creacion ¢ investigacion de tecnologia moderna e innovadora.

Si bien es cierto que las ventajas comparativas parecen innegables, la
implementacion de esta tecnologia es atin elevada en sus costos iniciales, por tanto, es una

limitante a considerar, en especial en los paises en desarrollo.
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1.2.3. Radiacion solar:

Se conoce por radiacion solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas
por el sol. El sol se comporta practicamente como un cuerpo negro que emite energia
siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K. La radiacion solar se distribuye
desde infrarrojo hasta ultravioleta. No toda la radiacion alcanza la superficie de la tierra,
pues las ondas ultravioletas, mas cortas, son absorbidas por los gases de la atmosfera
fundamentalmente por el ozono. La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la tierra
es la irradiacion, que mide la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la tierra.

Su unidad es el W/m2 (vatio x m2) (Equipos y laboratorios de Colombia , s.1.).

1.2.4. Energia edlica.

La energia edlica es una fuente renovable que se genera al aprovechar el movimiento
constante del viento o las brisas. En todo el planeta, circulan corrientes de aire que siguen
patrones relativamente estables, aunque varian ligeramente con las estaciones. Esta
caracteristica convierte al viento en una opcidon importante para la produccion de energia

alternativa.

El uso de la energia edlica tiene una larga historia, especialmente en las regiones
mediterraneas de Europa, donde ya ha demostrado ser confiable y efectiva. Paises como
Holanda, que fue pionero en este campo, junto con Espana y Escocia, han adoptado esta
tecnologia de manera considerable. En América Latina, la energia e6lica ha ganado fuerza

en Argentina, en el sur de Chile y en Centroamérica, destacdindose Costa Rica y México.
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La manera mas comun de capturar esta energia es a través de grandes aspas o torres
de acero en tierra firme, que se colocan en zonas de viento constante para asegurar un flujo

de energia continuo.

Figura 1. Energia Edlica

Fuente: MIGUEL VARGAS PALOMEQUIE, introduccion a las energias alternativas
con experimentos sencillos, Bolivia 2006. pag. 5

Estas instalaciones tienen la capacidad de producir energia alternativa en forma de
electricidad, generando entre 300 y 400 kilovatios. Con esa potencia, pueden satisfacer las
necesidades energéticas de una comunidad de mas de 70,000 personas o incluso de varios
nucleos poblacionales a la vez. Ademas, estan conectadas a la red central, lo que permite
que apoyen el suministro energético en plantas industriales, cubriendo hasta un 30% de la
energia que estas necesitan para sus procesos.

Un avance todavia mas innovador son las torres eolicas marinas desarrolladas
recientemente en Dinamarca. Este proyecto busca aprovechar los intensos vientos del Mar
del Norte. Ya estan en funcionamiento los 8 molinos e6licos que fueron instalados durante
dos afos de trabajo y que marcan un hito como los primeros en "sembrar molinos en el mar".

Esta generacion edlica pretende ser utilizada por los 'Paises nordicos, que son los

lideres en energias alternativas, sustentables y seguras para el medio ambiente.

20



En términos de Ventajas, se aprecian los siguientes parametros:
v' Eficiente
v" Recurso propio e inagotable
v Recurso manejable
v' Instalacion econdmica, limpia, moderna
v’ Areas sin uso actual
v" Experiencia historica
v" Escala local y regional
v" Uso multiple de la energia

v" Contaminacidn visual

En regiones de América Latina, como es el caso de la Argentina, se esta utilizando
la instalacion de gondolas eolicas para extraccion de agua de profundidad, prospeccion de
acuiferos subterraneos, proyectos de riego y par a abrevaderos de ganado; por tanto, el uso
es multiple y con costos mucho mas bajos que las otras energias alternativas mencionadas
anteriormente.

Al comparar la energia eodlica con las anteriores, resulta altamente competitiva,
econdmica y factible en todas las regiones del Planeta. De hecho, es una excelente alternativa
para regiones pobres, que ven limitados sus recursos energéticos y la imposibilidad de
adquirir energia tradicional.

Por otro lado, las Naciones Unidas ha difundido la necesidad de incorporar estas
energias sustentables, para reducir las emisiones a la atmoésfera y mejorar asi la calidad de

vida de los habitantes del mundo.
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1.2.4.1 Viento.

El viento es el movimiento del aire dentro de la atmosfera, especialmente en la
troposfera, y es un fenémeno meteorologico originado por causas naturales. Para estudiar el
viento con fines energéticos, se mide su velocidad en metros por segundo (m/s) y se
considera solo la velocidad y direccion en su componente horizontal. Este movimiento se
debe a las diferencias de temperatura causadas por el calentamiento desigual de distintas
zonas de la Tierra y la atmdsfera. Las masas de aire caliente tienden a subir, dejando su lugar
a las masas de aire circundante, que son mas frias y, por lo tanto, mas densas.

1.2.4.2 Causas del viento

Existen varias causas, la primera y mas importante de estas es el calentamiento de la
tierra por el sol. La radiacioén del sol es absorbida por la superficie de la Tierra y luego
regresada a la atmosfera

Dado que la superficie terrestre es tan variada con montanas, océanos, biomas y otros
elementos, la absorcion de la energia solar cambia dependiendo de la ubicacion geografica,
la hora del dia y la estacion del afo. Esta distribucion desigual de calor crea grandes
contrastes en la temperatura, densidad y presion de la atmdsfera, lo que genera fuerzas que
mueven las masas de aire de un lugar a otro.

En particular, las regiones tropicales de la Tierra (como Pert) reciben mucha mas
energia solar durante el afio en comparacion con las regiones polares. Esto hace que las zonas
tropicales se calienten mas, mientras que las areas polares se mantienen frias, generando un
intenso flujo de conveccidn entre ambas.

Ademas, la rotacion de la Tierra crea la fuerza de Coriolis, que desvia estas masas de
aire hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio sur, al

observarlas en la direccion de la corriente.
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Este proceso causa el movimiento espiral de ecualizacion de aire, visto en las

imagenes de nubes de zonas de baja presion.

Figura 2 Corrientes globales de viento
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Fuente: http://esunmomento.es/contenido.php?recordID=112

Cerca del suelo, la friccion de la superficie produce una disminucién en la velocidad

del viento, que también reduce el efecto de la fuerza de Coriolis.

1.2.4.3 Medicion de la direccion y velocidad del viento.

La velocidad y direccion del viento se miden con instrumentos especiales llamados
anemodmetros, que cuentan con dos sensores: uno para registrar la velocidad del viento y otro
para detectar su direccion. Es fundamental que estos instrumentos se instalen siguiendo los
procedimientos internacionales vigentes para minimizar posibles interferencias.
Generalmente, se considera que a partir de los 10 metros de altura, estas perturbaciones dejan

de afectar de manera significativa las mediciones.
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1.2.4.4. Descripcion de los componentes del sistema de energia edlica.

En los sistemas que no se encuentran conectados a la red generalmente se dispone de
algin sistema de almacenamiento con el objetivo de disponer de la energia en periodos de
viento flojo o calmas.

Aerogeneradores de eje horizontal

Pablo Polanco Nos dice que:

Los convertidores de energia eolica que tienen su eje de rotaciéon en una posicion
horizontal, se realizan casi exclusivamente con base en los conceptos de hélices. La
superioridad indiscutible de este disefio hasta la fecha, se basa principalmente en las
siguientes caracteristicas:

» En el disefio de la hélice, la velocidad del rotor y la potencia de salida puede ser
controlado inclinando las palas del rotor sobre su eje longitudinal (dngulo de paso de la
pala, pitch control). Ademas, inclinando las palas del rotor, es la proteccion mas eficaz
contra el exceso de velocidad y las velocidades de viento extremas, especialmente en
los grandes aerogeneradores.

> La forma de la pala del rotor puede ser optimizada aerodindmicamente y se
ha probado que lograra mayor eficiencia cuando la sustentacion aerodindmica sea explotada
al maximo(Perdomo, 2012).

El aerogenerador.

Los aerogeneradores o turbinas de viento tienen varios componentes. El
aerogenerador de eje horizontal es considerado el mas eficiente en comparacion de los de
eje vertical. Generalmente las potencias nominales de los aerogeneradores se dan para unos
vientos de 8 -12 m/s.

Los aerogeneradores se pueden clasificar segun el eje de trabajo:
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De eje vertical, las méaquinas de eje vertical giran alrededor de un eje vertical son muy
poco usadas para la generacion de electricidad debido a que su configuracion no les
permite girar a altas velocidades; su rendimiento es muy bajo para la generacion de
electricidad.

De eje horizontal, son las mas usadas para la generacion de electricidad. Con esta

configuracion se ha alcanzado el mayor rendimiento de captacion energética del viento.

Clasificacion seglin el tamaiio y potencia del aerogenerador:
Micro turbina de 0.5 a 1.25 metros de didmetro.
Las mini turbinas edlicas son ligeramente mas grandes y su rango se encuentra entre las
micro turbinas y el de las turbinas domésticas.
Su diametro varia 1.25 a 2.75 metros.
Turbinas de tamafio domestico abarcan desde 2.7 metros de didmetro hasta un rotor de
7 metros.

En general, las pequefas turbinas edlicas son méaquinas que producen desde unos

pocos vatios hasta 10 — 20 KW.

Las partes que conforman un aerogenerador son las que se detallan a continuacion:

Figura 3 Parte de un aereogenerador

Timon de orientacion

]
‘ Hélices
i A
Carcasa protectora P
] Buje e
Alternador
A=
. i -
; 7 L = 1 =
ﬁ Acople a tore

Cono fromtal

25



Cono frontal: Su funcidn basica es estética.

Hélice: Su funcion es convertir la energia cinética del viento en la energia mecanica que
se utiliza para impulsa r el generador eléctrico. Las palas estan fabricadas con el fin de
alcanzar un balance 0ptimo en la captacion eficaz de la energia del viento. La mayoria
de las pequenas turbinas edlicas usan materiales compuestos, tal como fibra de vidrio
(vidrio reforzado con poliéster), para las hélices.

Buje: el buje es la pieza que sujeta las hélices y va unido al eje principal. El buje tendra
unas caracteristicas u otras en funcion al nimero de hélices.

Figura 4 Tipos de bujes.

A la izquierda buje de tres hélices y a la derecha buje de dos hélices.

Alternador: Transforma la energia mecénica en eléctrica. La mayoria de las pequefias
turbinas eolicas emplean alternadores de imanes permanentes. El empleo de imanes
permanentes permite lograr la generacion de energia desde bajas velocidades de giro,
permitiendo asi un acoplamiento directo turbina generador.

Timoén de orientacion: debido a sus dimensiones, las pequefias turbinas eolicas no
pueden acomodar los mecanismos de transmision y los motores de orientacion que
emplean las turbinas mas grandes. Casi todas las pequenas turbinas utilizan veletas que

ponen al rotor de frente al viento.
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Figura 5 Veleta de orientacion

Timon de orientacion
» Carcasa: su mision es encerrar y proteger el alternador y componentes eléctricos de los
efectos atmosféricos.

Figura 6 Carcasa del aerogenerador

o

1.2.5. Células fotovoltaicas

Los paneles fotovoltaicos que se usan para generar energia estan hechos de células
fotovoltaicas, que son las encargadas de transformar la luz solar en electricidad. Este proceso
ocurre porque las células estdn fabricadas con materiales semiconductores que, al recibir
fotones (particulas de luz), generan electrones en movimiento. Es decir, convierten la energia

luminosa en corriente eléctrica.
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Estas células funcionan como pequefios diodos, compuestos de materiales
semiconductores con un campo eléctrico constante que se genera mediante una union p-n.
Cuando la radiacion solar llega a estos materiales, se produce una excitacion que hace que
los electrones se desplacen, generando asi una diferencia de potencial entre los extremos de
la celda.

La celda tiene dos terminales. La cara que estd expuesta a la luz cuenta con un fino
enrejado metalico (generalmente de plata o aluminio), que recoge los electrones generados
por la luz; esta es la terminal negativa. La otra cara tiene una capa metalica, normalmente de
aluminio, que actua como la terminal positiva, donde se acumulan las cargas positivas.

Ademas, las celdas estan recubiertas por una capa antirreflejante para reducir las
pérdidas de energia por reflexion. Cada celda puede generar pequefias cantidades de
corriente con un voltaje que oscila entre 0,46 y 0,48 V. Para alcanzar un voltaje adecuado
para aplicaciones practicas, varias células se conectan en serie dentro de los paneles
fotovoltaicos.

1.2.6. El efecto fotovoltaico:

El efecto fotovoltaico (FV) es la base del proceso mediante el cual una célula FV
convierte la luz solar en electricidad. Las células se montan en serie sobre paneles o modulos

solares para conseguir un voltaje adecuado.

1.2.7. El futuro de las energias renovables en el Peru.

El sistema energético de Peru, es un sistema basado en fuentes de energia de origen
fosil y energias renovables, siendo el peso de cada fuente energética, durante el afio 2012.

Si se analiza la generacion de energia tiende mas a Gas Natural y poco en Produccion
de energia Renovable. Pero a pesar de la alta participacion de las energias renovables en la

produccion eléctrica en el Perti. Hasta el momento tan sélo se esta aprovechando el 20% del
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potencial hidroeléctrico del pais. Aun siendo Peru, un pais productor y exportador de
energia, no es autosuficiente. Por otro lado, se puede obtener energia edlica suministrada por

la velocidad del viento y la misma que contribuira a mejorar la eficacia del sistema hibrido.
1.3  Hipotesis

Se puede generar electricidad para bombear aguas subterraneas utilizando un sistema

hibrido energético (solar — edlico)
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Capitulo Il.  Métodos y Materiales

2.1 Tipo de Investigacion

Aplicada — Experimental

2.2 Método de Investigacion
Experimental
Para el presente trabajo se mediran las eficiencias de dos parametros.

Radiacion solar y velocidad de viento.

CON VIENTO

Figura 7 Diagrama de la eficiencia con energia eolica
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Figura 8 Eficiencia con energia solar.
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Figura 9 Diagrama de la eficiencia con la yuxtaposicion de las 2 energias eolica y solar
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2.3  Diseiio de Contrastacion

Para el desarrollo del presente estudio se midid la eficiencia de la potencia eléctrica
con la radiacion solar.

En segundo lugar, se medio la potencia eléctrica con la eficiencia de la velocidad del

viento.
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En tercer lugar, se obtuvo la eficiencia de la yuxtaposicion de las dos energias (solar-

edlica) con la eficiencia de la potencia eléctrica suministrada al sistema.

2.4  Poblacion, Muestra y Muestreo
Para la ejecucion del presente trabajo se tomo la poblacion de los datos registrados
de la estacion meteorologica UNPRG durante los tltimos 12 meses tanto para la radiacion

solar como para la velocidad del viento.

2.5  Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales de Recoleccion de Datos
Se registraran durante 12 meses consecutivos los datos suministrados por estos
instrumentos y equipos; asimismo se evaluara sus respectivas eficiencias para cada tipo de
energia (solar, eolica e hibrida)
Los datos proporcionados seran debidamente procesados y analizados siguiendo los
patrones y técnicas establecidas de la estacion meteoroldgica.
MATERIALES
Aerogenerador marca ZONHAN de 600 W —24V.V.
06 paneles solares 270 w — 24v.
01 Bomba trifasica sumergible de 1 HP
01 Variador INVIT Trifésico.
01 Power inverter 2000 w — 24 v
02 Baterias de Gel AOKLY 100AOKL Y 100 AH
01 TABLERO Polyéster de control
01 Tubo de 250 MM x 6 metros HDPE 100
01 tanque de almacenamiento de 2500 litros.

Tubos de 347, 2" Y 2” pvc.
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Alambre de cobre y conectores.

01 Extension de 50m

01 Taladro

01 Moladora de corte

01 Motobomba de 2 honda

06 Metros de manguera de succion de 2.
20 metros de manguera de desfogue de 2”
01 Pinzémetro de potencia.

01 Multitester digital

Caseta de control

01 Millar de ladrillo de pared

150 Ladrillos King Kong N* 15 para techo.

40 Bolsas de cemento.

12 Varillas de 5/8” x 9 m de fierro
08 Varillas de /4” x 9 m de fierro
05 Cubos de arena amarilla

01 Cubo de piedra base

03 Cubos de piedra chancada %
02 Cubos de arenilla.

30 Kg de alambre de amarre.

10 Cajas Hexagonales.

02 Tubos de 2” x 3m PVC

06 Tubos de luz.

10 Codos de luz.
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2.6  Procesamiento y Analisis de Datos

De acuerdo a la base de datos del solarimetro (actindgrafo) de la estacion
meteorologica durante los meses de enero a diciembre del afo 2021 se registré un valor
promedio 550 (W/M2) °K de célculo a la velocidad del viento.

De acuerdo a la base de datos del anemdémetro de la estacion meteorologica se
registr6 un valor promedio de 6.7 m/s.

Célculo para bombeo solar.

Recurso hidrico: Un=28.36 m’

Hd: altura dindmica = 6m

Hr: altura de descarga del agua en el reservorio con respecto al nivel del suelo 4m.

Hp: perdida hidraulicas considerado como un 10% de Hd + Hr.

Ht: Altura total de bombeo = (Hd+Hr)x Hp

HSP: 4,21 es la hora solar pico para la zona de estudios, correspondiente a la menor

radiacion del afio (Mes de Julio)

Ht: altura total de bombeo = (6bm+4m) x 1 = 10 m

Potencia pico del panel fotovoltoico (Pph): 270 wp, 24 v.

Rendimiento mecanico medio (nm): 25%

Energia de extraccion de agua de pozo Ee

En= P8 UnH;

En=1000 x 9,81 x 28,36 x 10/1000x3600 = 0,7 7kwh/dia

En= En/nn=0,773/0.25 = 3.092 Kwh/dia

Potencia al grupo motor bomba (Pmb)

Pmv = E¢/ Hsp =3.092/4.21= 0,73 Kw.

Caudal requerido (Q)

Q = U/ Hsp = 28,36/4,21
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Q=16,73 m3/h = (1,87 1/s)

Célculo de la energia requerida en el panel fotovoltoico (Epn)
Epn= Ee/nc

Epn=3,092/0,95

Epn= 3,25 kwh/dia

Célculo del nimero de paneles fotovoltoicos

N= Epw/( Eph x HSP) = 3,25/ (0,27 x 4,21)

=3,25/1,13 = 2,87 = 3 paneles.
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Capitulo IlIl. Resultados
De acuerdo a los datos registrados se tienen los siguientes resultados.

Figura 10 Velocidad promedio del viento registrado en la Estacion Meteorologica — UNPRG
durante 14 meses consecutivos de enero 2022 a febrero del 2023..
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Figura 11 Radicacion solar promedio del registrado en la Estacion Meteoroldgica - UNPRG
durante los 7 meses consecutivos del afio 2023.
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Al efectuar el dimensionamiento y los célculos respectivos se ha podido alcanzar los

siguientes resultados.
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RENDIMIENTO DEL POZO ARTESANAL

El pozo artesanal en la Estacion Meteoroldgica tiene las siguientes dimensiones.

Didmetro (D) = 3.00 m
Profundidad = 6.00 m
Espejo de agua = 4.00 m
Volumen Acuifero = 28.36 m3

CALCULO DE LA CAPACIDAD ACUIFERA

Aplicando el método de la escuadra al pozo artesanal mediante la siguiente expresion:

_ mD%x 9
4 2y
Donde
= CAUDAL (L)
D= Diametro del pozo (m)
X= Distancia del borde del tubo — punto de contacto con la trayectoria del agua.

= Aceleracion de la gravedad 9.8 m/s2.

y = Altura del punto de contacto.

|—()
1

Para nuestro caso se obtuvieron los siguientes valores.

D =2"(0.0254 m) = 0.0508 m

X=0.20m
G=9.8m/s2
Y=0.10m
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Reemplazando datos en la ecuacion (I) se tiene

2 9.8
0 = 314 (0.0508M) 2 x 0.2m -
o 4 2(0.10m)

Q=10.002836 m3/saL/S

Q=3L/s
. . ., w
Promedio de radiacion solar: 550 (ﬁ) °K

Promedio de velocidad del viento. 6.7 m/s

CALCULO PARA BOMBEO SOLAR

Recurso hidrico: Uy = 28.36m>

Haq = altura dindmica = 6 m

H: = altura de descarga del agua en el reservorio con respecto al nivel del suelo 4 m.

Hp = pérdidas hidraulicas considerado como un 10% de Hq + Hr

H¢ = altura total de bombeo = (Hq + Hr) x Hp

HSP = 4,21 es la hora solar pico para la zona de estudios, correspondiente a la menor radiacion del
afo. (mes de julio)

Ht = altura total de bombeo=(6m+4 m)x1=10m

Potencia pico del panel fotovoltoico (Pph): 270 wp, 24 v

Rendimiento mecanico medio (nm): 25%

Energia de extraccion de agua de pozo Ee

En=p g Un Hy

En=1000 x 9,81 x 28,36x10/1000 x 3600 = 0,773 Kwh/dia

Ee=En/ nm=0,773/0.25 = 3.092 kwh/dia
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Potencia del grupo motor — bomba (Pmb)

o _ B _3092_
mb = yep = 221 W

Caudal requerido (Q)

U 2836
Q= ""/ysp= /4,21

3

—673m = (187 1)
Q_ ) h, - ) S

Calculo de la energia requerida en el panel fotovoltoico (Epn)

Calculo de nimero de paneles fotovoltoico

N = Eph/ 3,25
P,nxHSP) = ———

0,27 x 4,21

—3’25—287—3 l
=113 287= paneles
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Tabla 1. Factor de forma K — Distribucion de Weibull

K FPE * K FPE
12 3,99 26 1,53
1,4 3,03 28 1,46
1,6 2,48 3,0 1,40
1,8 2,14 3,2 1,36
2,0 1,91 3,5 1,30
2,2 1,75 4,0 1,23
2.4 1,63 5,0 1,15

FUENTE: * Factor patron de energia

Tabla 2. Valores promedios de eficiencia de bomba solar nb segun su tipo y carga dinamica total

Carga dinamica total (m) Tipo de bomba Eficiencia %
5 Centrifuga de superficie 25
20 Centrifuga de superficie 15
20 Centrifuga sumergible 25
20-100 Centrifuga peso multiple 35
0-100 Desplazamiento positivo 35
> 100 Desplazamiento positivo palanca 45

Fuente: Dr. Aaron Sanchez Juarez. Sistemas fotovoltoicos, iluminacion y bombeo.
Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES)
Espana. Junio 2009 [10]

Eficiencia el sistema eolico

Un sistema de bombeo edlico puede oscilar entre 200 y 6000 litros/hora.
L g . kwh . .. (g .
La energia disponible en %; indica cuanta energia eléctrica producira el aerogenerador en

un afio promedio.

La potencia edlica Pg, por unidad de superficie A esta dado por:

P 1
~£=-py3
A 2
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donde:
V= velocidad del viento (m/s)

La eficiencia segtin la Ley de BETZ es del 59%

8760 -

Enp = (=) Ay (eficienci 1 afio
ap = \7)Ax (eficiencia total)X —555mw—

kw

. . P
Densidad de potencia: "

P 1
i3 (densidad del aire)x Fc * V3

P 1(12) 1,91) * V3
_—= - *
A 27 x (L,

Fc: Distribucion de Ray leigh ) 1,91

P: Densidad del aire al nivel del mar de 1,2 kg/m?3
P 3 w
Para nuestro caso radio de la polea es 0.8

P =1.146 x (6)° = (0.8)> = 633.69 w

Eficiencia del sistema de bombeo eélico

De acuerdo a la ley de BETZ, solo se puede convertirse menos del 16/27 parte
aproximadamente 59,259% de la energia cinética.

La eficiencia del dispositivo n

salida

P
n=—x100%

P entrada



Figura 12 . Sistema de eficiencia del aerogenerador
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donde estas eficiencias estan alrededor de los siguientes valores:

na=45%

nm = 95% n= 273 _ (40
633.69

ne = 95% n=40%

Eficiencia del sistema de bombeo fotovoltoico

La eficiencia n de un panel solar esta dado

potencia pico del panel

Por n = - — p
irradiacion STCx area panel

La eficiencia del panel fotovoltoico ns no es igual a la eficiencia de la celda solar n,

generalmente es de 1 a 3% inferior a esta.
ns=(1-k) nr ng

Donde:

nqg = eficiencia de los conductores electronicos de cobre electrolitico del 99.9% de pureza.

Para un sistema de bombeo solar se requiere las siguientes energias:

En: energia requerida para disponer el recurso hidrico en el reservorio, bombeando hasta

una altura H; a un caudal Qp
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Es la energia requerida para activar la bomba solar, la misma que tiene una eficiencia de np.

Em la energia necesaria para activar el motor eléctrico, cuya eficiencia es nm.

Es la energia solar disponible en la zona de bombeo captada por el panel solar que tiene
una eficiencia total de ns.

Relacidn existente entre estas se indican a continuacion:

E
Ey= ""/n,
E
En = b/ m
Es = Em/

Por tanto se tiene que:

Es = Eh/nsnmnb
Es la ecuacion fundamental que relaciona la energia hidraulica de bombeo requerida en
funcién de la energia solar disponible en el lugar de bombeo.

Ep = pgUph:

Donde:
Ej= es la energia hidraulica requerida (watt-s/dia)
p = densidad del agua (1000 kg/m?)
g = aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?)
U= Es la demanda diaria para el mes mas critico m*/dia
h; = es la altura total de bombeo incluyendo las correspondientes pérdidas hidraulicas (m)

Por lo tanto, la eficiencia del sistema fotovoltoico de bombeo sera:

_4,25_070
n=——=0

n, = 70,8%
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Aporte del generador edlico

Velocidad del viento: 6.7 m/s a 10m de altura

Proyeccién a 12 m de altura, perfil potencial

E £ z [
= la I'9=l'--" 1&'
(z) (1a) i (Z) (1b)

o, exponente de rugosidad (wind shear exponent). Varia entre 0.0 a 0,40, segiin el tipo de rugosidad
delterreno: agua, 0,13; grama, 0,14 a 0,16; cultivos y arbustos, 0,20; bosques, 0,25 v zonas urbanas,
0.40.

Vz=(6.7m/s)(12/10)°2=6.95 m/s

Segun la curva de rendimiento del aerogenerador

Figura 13 Curva de potencia del aerogenerador
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La potencia obtenida a la velocidad proyectada seria 125W
Para la altura maxima de bombeo se debe extrapolar la siguiente tabla que proporciona el fabricante

de la bomba
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Tabla 3. Fluido solar

FLUID SOLAR 1/10

POTENCIA ABSORBIDA P+ 750 W

Prestaciones conn’ 4 médulos fotovoltaicos con potencia nominal total de 980 Wp

0.6
10

12
E)

m*/h
I/min

Q

H metros

1.2
20

56
17

1.6
26

42

b

1.8
30

33

2.3
38

12

Extrapolamos la tabla anterior para una potencia del aerogenerador (125W) a la velocidad

del viento estimada (6,95 m/s) con lo cual se obtiene

Tabla 4. Extrapolacion para la determinacion del punto de trabajo de la bomba

Qfm’fh) of 03 o (12) 16 18 23
I T
Him) 1 1 RV
o I I .

Se obtiene que la altura maxima a la potencia promedio del aerogenerador es 32 m y la carga

minima 10 m con un caudal maximo de 1.2 m%h
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El aporte del generador solar se muestra en la figura 14

Figura 14 Curva de rendimiento de la bomba con energia fotovoltaica
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Segun la hoja de datos de la electrobomba, para una carga total de 10 m, el caudal obtenido es de

26 I/min = 1.56 m*/h

Tabla 5. Aportes solar y eodlico en el caudal del sistema hibrido solar - e6lico

GENERADOR CAUDAL(m?h) CAUDAL(l/s) PROPORCION (%)
EOLICO 1.20 0.33 44
SOLAR 1.56 0.43 56
SISTEMA HIBRIDO 2.76 0.77 100

De acuerdo con el comportamiento del viento a lo largo de las horas del dia se estima un total de

08 horas efectivas diarias, con lo cual se calcula un volumen de 9.6 m3de agua diarios, en tanto

que el generador solar aportaria con 6.6 m3 por cada dia, segin como se muestra en la tabla 5.

Esto conlleva a un total de 16.2 m3/dia para el sistema hibrido.
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Tabla 6. Volumenes diarios con ambos sistemas

CAUDAL (m*/h) |HORAS EFECTIVAS |VOLUMEN (m%)
EOLICO 1.20 8.00 9.6
SOLAR 1.56 4.21 6.6
SISTEMA
HIBRIDO 2.76 . 16.2

El volumen total (16.2 m3), para el sistema hibrido representa el 57% de la capacidad del acuifero

(28.36 m?), por lo tanto existe un margen disponible que puede aprovecharse elevando la altura de

instalacion del generador edlico.
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Capitulo IV. Discusion

Habiendo obtenido el registro y el comportamiento tanto de la radiacion solar asi como la
velocidad del viento durante el afio 2021 en la Estacion Meteorologica de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo de Lambayeque y habiendo combinado ambas energias para el
bombeo de las Aguas Subterraneas, se pudo concretar su eficiencia del sistema hibrido solar
eblico, se debe precisar que si se requiere en adelante el uso de las energias limpias o
renovables, se debe utilizar este sistema ya que proporcionara una energia eléctrica estable y
en consecuencia el equipo de bombeo podra trabajar en forma continua y con un alto grado
de eficiencia.

De acuerdo con los resultados de la tabla 4, se ha obtenido que el porte edlico constituye un
44 % del total del volumen de agua bombeado, lo cual es ligeramente menor con respecto a
la solar (56%). Este resultado difiere con los obtenido por Cajusol, 2019, quien ha calculado
una proporcion mucho mayor del aporte solar con respecto al edlico, sin embargo, en su

estudio refleja la misma tendencia de un porte mayor del sistema solar respecto del eolico.
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Conclusiones

Por la gran eficacia conseguido con el disefio de este sistema hibrido solar edlico, con el
soporte de la base de datos que nos proporciona los instrumentos y equipos de la estacion
meteoroldgica ha sido posible a través de un prototipo experimental obtener una produccion
acuifera muy significativa equivalente a 3L/S lo que equivale a 10800 L/H y dado que una
planta de cedro necesita aproximadamente 4 litros de agua por semana, para su
mantenimiento, con este recurso proveniente del sub suelo se podria regar facilmente 2700
plantones.

Se concluye que la combinacion de este sistema hibrido solar edlico para bombera aguas
subterraneas en la estacion meteoroldgica por su enorme potencial energético y estable
conseguido, incrementara para la produccion agricola y/o ganadera de nuestra universidad, ya
sea con fines de investigacion o comercializacion dependiendo del tipo de especie agricola

que se pretenda cultivar de forma adecuada y controlada.
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Recomendaciones

Por la gran relevancia de este sistema hibrido solar edlico en términos energéticos de
eficiencia y dado la gran demanda y a su vez los escases del recurso hidrico actualmente en
los terrenos de la Universidad, se recomienda su uso, cuidado, mejoramiento y mantenimiento
de este sistema hibrido. En tal sentido se debe continuar con este trabajo de investigacion dado
el gran impacto que representa no solo para nuestra institucion sino también el servicio que se

podria desprender de todo esto hacia nuestra sociedad lambayecana y al pais.
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Figura 15 Disefio experimental del sistema hibrido solar-eolico
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Figura 16 Sistema Convencional Hibrido De Energia Renovable
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Figura 17 Nuevo Sistema De Energia Hibrida Multicanal Renovable
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Figura 18 Nuevo aerogenerador liviano de 600W

Hodelo:
FiNDs-24

Pobenca nominal:
E00wW

Pob=nda mas:
alow

Diamsetro de heboe:
1.Bm

Veloridad de amanrdgue:
2.3 my's

Welooidad potendia:
12 mys

Aermogenerador Bvano de un svanzado disefo, Con sus tres sspas de fBbra de nylon y su genersdor
sincrono de Imanes pemmanentes =ste serogenersdor ofrece un amangque con vienbos modersdos

e solo 2.3my's

Figura 19 S 600W Power Curve

Viene con un controlador de carga s=ndlio gue indica & estade de hateris & traves de tnes LEDs. El

conbrolsdor es tokalmente hermétion.

Voitaje de bateria 24y
Fobenda resminal ded Qenersdor: 100w
Pobencia nu:-:l::vel gEreEradar SI0W
Voltaje de frenadc subosmaticn 30w
Voltaje de lberadcn sutcmakca 27
Corrente max de frenado 04
Temperabure de Opesracidn = et 7L
Dimersiones{L ¥ W x H) L mm = EFm
Comiente de BUbDOORSUMO =20 me
Proteccion IF IFaT

54



	476b98974e4f52699b9b45ce5f85799ad18954e20c548c4022d1bab546dfdc26.pdf
	092d3f43649fe0de9e87ff804616b9eab085d4d065226b0d481b23b507e1c9ff.pdf

	a15cb77b1467232af5676d34694eb9ce1ed91e62574b0a9e5d983299b0efaf53.pdf
	476b98974e4f52699b9b45ce5f85799ad18954e20c548c4022d1bab546dfdc26.pdf
	5882b764bb49bcb2f904d7b93d730669464d600755264b4a7b6ac726e1200d71.pdf
	488817df313b6c7b6c293f901682f63b2d61617955d5ce36f01513e8385eda0b.pdf
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Capítulo I. Diseño Teórico
	1.
	1.1 Antecedentes de la Investigación
	1.2 Base Teórica
	1.3 Hipótesis

	Capítulo II. Métodos y Materiales
	2.
	2.1 Tipo de Investigación
	2.2 Método de Investigación
	2.3 Diseño de Contrastación
	2.4 Población, Muestra y Muestreo
	2.5 Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales de Recolección de Datos
	2.6 Procesamiento y Análisis de Datos

	Capítulo III. Resultados
	FPE
	K
	FPE *
	K
	1,53
	2,6
	3,99
	1,2
	2,8
	FUENTE: * Factor patrón de energía
	Capítulo IV. Discusión
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Bibliografía




