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RESUMEN

El proyecto, consiste en evaluar el recurso energético solar para de tal manera
disefiar un sistema de bombeo de agua, que permita el aprovechamiento del recurso
solar que incide en la zona, permitiendo asi mejorar el suministro de agua a las
familias que actualmente demoran horas para extraer el agua para el consumo de

los integrantes de la familia y de sus animales.

Las poblaciones estan asentadas en territorio de bosque seco, donde no existen
afluentes de rio o manantiales cercanos, por lo que sélo dependen del suministro de
agua de pozos o norias. Los pozos artesanales tienen una profundidad aproximada
de 30 a 80 metros con una antigiiedad de 25 afios, cuyo rendimiento de agua no
permite abastecer a todos, estan revestido de concreto, del cual a través de rodillos
y traccion animal extraen agua de las profundidades desde las 2 de la mafana
haciendo largas colas para poder tener una dotacion de la misma. Cada persona en
zona rural consume aproximadamente 40 litros/dia y a esto hay que sumar la

dotacion correspondiente al consumo de los animales.

Bajo este contexto se ha desarrollado en la Zona de la Matanza, diversos
proyectos de implementacion de Sistemas de Bombeo Fotovoltaico, por ser este el
sistema mas econdmico y optimo a implementar en corto plazo. Dentro de estos
proyectos se desarrolla el proyecto de implementaciéon del pozo de agua de la
localidad de Hispdn, proyecto bajo el cual hemos basado el estudio del presente

Trabajo.
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SUMMARY

The project consists of evaluating the solar energy resource to design a water
pumping system, which allows the use of the solar resource that exists in the area,
which allows improving the water supply to the families that currently take hours to

extract the water for the consumption of the members of the family and their animals.

The populations are settled in dry forest territory, where there are no tributaries
of rivers or nearby springs, so they only depend on the water supply from wells or
Ferris wheels. The artisan wells have an approximate depth of 30 to 80 meters with
an antiquity of 25 years, whose water yield does not allow to supply all, they are
covered with concrete, from which through rollers and animal traction they extract
water from the depths from 2 of the morning making long queues to be able to have
an endowment of it. Each person in a rural area consumes approximately 40 liters /
day and to this we must add the amount corresponding to the consumption of the

animals.

In this context, it has been developed in the area of la Matanza, several
implementation projects of Photovoltaic Pumping Systems, this is the most

economical and optimal system to implement in the short term.

Within these projects, the implementation project of the water well of the town of

Hispodn is developed, a project under which we have based the study of this Work.
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PALABRAS CLAVE:
Sistema de Bombeo Solar, Panel Fotovoltaico, radiacion solar, energias

renovables.

INTRODUCCION.
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La extraccion de agua de pozos para consumo Yy riegos de cultivos es una de las
aplicaciones mas rentables y novedosa de la energia solar fotovoltaica. Tiene
especial impacto en comunidades rurales donde no hay suministro de energia
eléctrica. Los sistemas de bombeo fotovoltaicos se caracterizan por ser de alta
confiabilidad, larga duracién y minimo mantenimiento, lo cual se traduce en un menor

costo a largo plazo si se le compara con otras alternativas energéticas.

Este proyecto comprende en primer lugar el Plan de Investigacion, a su vez
comprende el planteamiento del problema: La problematica y la identificacion del
problema. A su vez se plantea la hipétesis de investigacion, se especifica la
importanciay la justificacion de la investigacion. También, corresponde dar a conocer
los objetivos generales y especificos, asi como las variables y el marco legal
correspondiente. En nuestra investigacion se ha plasmado la descripcion del
proyecto; asi como la ubicacién geografica, el usuario del proyecto, las condiciones
ambientales de la zona y la topografia. A su vez se presenta la metodologia de

céalculo.

Las conclusiones a las que se lleg6 fueron los siguientes: El proyecto es
técnica y economica viable. Por lo tanto, dependera de los interesados de optar por
este sistema de bombeo fotovoltaico y buscarle el financiamiento necesario, para
poder ser llevados a la ejecucidn y asi solucionar su problema de suministro de
agua de manera sostenible.

El impacto potencial de los sistemas fotovoltaicos para extraccion de agua
mediante un sistema de bombeo, tanto para el consumo humano y la agricultura se

debe a que a menudo son ya la solucibn mas econémica y amigable con el medio
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ambiente, en las zonas alejadas que no cuentan con electrificacion, como es el

caso del caserio de “Hispon” del distrito de la Matanza, departamento de Piura.
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CAPITULO I:

PLAN DE INVESTIGACION



1.

PLAN DE INVESTIGACION.

1.1. ANTECEDENTES.

Las energias renovables han constituido una parte importante de la energia
utilizada por la humanidad desde tiempos remotos, en especial la energia
solar, edlica e hidraulica. La navegacion a vela, los molinos de viento o de
agua Yy las disposiciones constructivas de los edificios para aprovechar la

energia del sol, son claros ejemplos de ello.

Con el invento de la maquina de vapor por James Watt, se fueron
abandonando estas formas de aprovechamiento, por considerarse inestables
en el tiempo; y se utilizaron cada vez mas los motores térmicos y eléctricos.
Esto ocurrié en una época en la cual el escaso consumo no hacia prever un
agotamiento de las fuentes energéticas ni los problemas ambientales que mas

tarde se presentaron.

Hacia la década de 1970, las energias renovables se consideraron una
alternativa a las energias tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y
por su proyeccion garantizada hacia el futuro; a diferencia de los combustibles
fésiles que precisan miles de afios para su formacién, como por su menor
impacto ambiental en el caso de las energias limpias, y por esta razon fueron

llamadas energias alternativas.

En 1991 la FAO establecié un marco de la agricultura y desarrollo rural

sostenible (ADRS) como parte de su mandato de mejorar las condiciones de
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las poblaciones rurales y la productividad agricola. Este documento se basa
en la ordenacion y la conservacion de recursos naturales y la orientacion del
cambio tecnologico e institucional de modo tal que se asegure la continua
satisfaccion de las necesidades humanas para las generaciones presentes y
futuras. El desarrollo viable de sectores agricola, forestal y pesquero; la
conservacion de la tierra, el agua y los recursos vegetales y animales; el
cuidado del medio ambiente; y la factibilidad técnica, econémica y social son
los pilares para el ADRS.

Dentro de este marco, el aprovechamiento de la energia solar es una de
las alternativas mas efectivas. Las instalaciones fotovoltaicas domésticas se
han convertido en una de las fuentes de energia mas atractivas en zonas
rurales y han permitido el mejoramiento de la calidad de vida de sus

habitantes.

Entre las actividades que se realizan en estas regiones se destacan el riego
de agua para agricultura y ganaderia, asi como el aprovechamiento de agua
para uso doméstico. De éste modo, una de las aplicaciones con mayor futuro
en la actualidad es la implementacién de sistemas de bombeo fotovoltaico.
Dentro de las principales caracteristicas de uno de éstos es su tamafo
relativamente pequefio, su fiabilidad y el hecho de no requerir de combustibles

para su funcionamiento.

Los sistemas solares de bombeo estan disefiados para el suministro de

agua y riego en areas retiradas donde no se dispone de una fuente de energia

convencional, o ésta no es fiable. El agua puede ser bombeada durante el dia
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y almacenada en tanques, con lo que estara disponible tanto durante la noche
como con cielo nublado. La capacidad de almacenar el agua elimina la
necesidad de baterias en el sistema. Esta configuracion del sistema le da una

caracteristica mas fiable y econémica.

En el Perl existen pocas instituciones que ofertan dispositivos que
funcionan a partir de la energia solar. La gente que se podria beneficiar de su
aplicacidon no cae en cuenta de que el gasto inicial en un sistema, como el de
bombeo fotovoltaico, es el mas oneroso ya que no se requiere de mayor
mantenimiento ni de insumos extras luego de su instalacién. Otro factor que
impide un mayor interés en la implementacion de tales sistemas es el bajo
costo de combustibles y de energia eléctrica, los cuales son subsidiados por

el Gobierno.

Dentro de las empresas que trabajan en el pais y que ofertan equipos para
aprovechar energia solar, tanto térmica como fotovoltaica, se destacan:

- ISOEQUINOCCIAL (Isofotdn)

- ENERSUR

- ENERQUIMICA

- INGENIERIA SOLAR

- SINELEC E.IRL.

— ADINELSA

El presente proyecto se sustenta en proyectos ejecutados en distintos

lugares de la region Piura y en otras regiones del Peru, ejecutados por la
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empresa SINELEC E.ILR.L. empresa dedica al suministro, ejecucion y

elaboracion de proyectos fotovoltaicos.

Noviembre del 2008, proyecto de Instalacion de un Sistemas de bombeo
de agua, activado mediante Energia solar en la meseta Andina, del distrito
de Frias — Ayabaca. el proyecto fue financiado por la Municipalidad distrital
de Frias y la ONG Yachachik — Solcodes. Este proyecto fue instalado con
una potencia total de 1.4 KW, para bombear agua a un estanque donde se
almacena y se potabiliza para su consumo humano, inicialmente los
pobladores traian agua a sus viviendas en depdésitos desde la parte baja
no habia manera de llevar el agua en tuberias por la diferencia de alturas,
esto implicaba emplear bombas de combustion lo cual era muy costoso.
Por ello la municipalidad de Frias elaboro un proyecto alternativo ya que
no se contaba con energia convencional, optando asi por un sistema
fotovoltaico, posteriormente en conjunto con la ONG Yachachik —
Solcodes, llevaron a cabo este proyecto el cual viene funcionando
correctamente, aunque con algunas fallas. Las fallas implican que
actualmente no abastece de agua a toda la poblacion, el error se debe a
gue no se hiso un adecuado estudio del crecimiento poblacional, errores
gue nos sirven de experiencia para tomar en cuenta cuando se desea
disefiar estos sistemas.

Marzo del 2009, Proyecto de Instalacion de 02 sistemas de bombeo de
agua, Activado con Energia Solar para las localidades de Charancito,
Charan Grande, El Naranjo y El Alumbre, caserio ubicados en el distrito

de Lancones - Sullana; en el marco del Proyecto “Fortalecimiento de las

pag. 4



condiciones de Saneamiento basico, del tejido macroeconémico y calidad
educativa de las poblaciones de Lancones y Suyo, Departamento de Piura
— Perld”. Proyecto financiado por la Asociacion para el desarrollo
Universitario (ADEU) y ejecutadas por la Universidad de Piura. Con una
potencia Instalada de 3.6 KW. EIl Proyecto actualmente viene funcionando
correctamente sin ninguna dificultad, ademas cuenta con un plan de
mantenimiento periddico el cual garantiza su éptimo funcionamiento.

Julio del 2009, Proyecto de Suministro e Instalacién de 18 Sistemas de
Energia solar para lluminacion, Refrigeracion y Equipos de
radiocomunicacién; en 9 Puestos de salud de la Red de Salud - Morropon
— Chulucanas; Dpto. de Piura; Proyecto financiado por la Asociacion
Espafiola: Energia sin Fronteras y ejecutado por la ONG Mirhas Peru; En
este proyecto se instaldé una potencia total de 5.4 KW.; estos sistemas una
vez instalados son los que han tenido mas éxito en estos lugares aislados
facilitando la comunicacion entre estos poblados, este proyecto es el que
le ha brindado a tener mas confianza a la poblacién por el éxito que se ha
logrado y de que se puede llevar acabo otros proyectos como para
bombear agua para el consumo diario.

Marzo del 2012, proyecto “Mejora de abastecimiento de agua para
consumo humano y ganado en 04 pozos en el distrito de la Matanza”.
Instalacion de 04 sistemas de bombeo de agua, activado con Energia
Solar para las localidades de Ternique, Colpas, km 83, San Jacinto,
caserios ubicados en el distrito de la Matanza Provincia Morropon —
Chulucanas Proyecto financiado por la ONG Energia sin Fronteras,

Fundacion Endesa, Comunidad de Madrid y ejecutado por la ONG

pag. 5



MIRHAS PERU. Con una potencia total instalada de 6.4 KW. Estos
sistemas actualmente vienen logrando sus objetivos para los cuales han
sido disefiados, de tal manera que contribuyen de manera relevante en la
calidad de vida de los k han sido beneficiados de este proyecto.

Mayo del 2012, proyecto sistemas de bombeo de agua, activado con
Energia Solar en la comunidad nativa Alto Kasha en el distrito de Santa
Maria de Nieva Provincia de Condorcanqui, en el departamento de
Amazonas Financiado por la Empresa petrolera Maurel Et Prom. Con una
potencia total instalada de 0.75 KW. Debido al éxito que los sistemas
fotovoltaicos han tenido en la regidn Piura, con varios sistemas instalados,
la empresa SINELEC E.I.LR.L ha ido promoviendo estas alternativas
energéticas en otras regiones como es el caso de la comunidad nativa Alto
Kasha en el distrito de Santa Maria de Nieva ,Este proyecto ha mejorado
de manera trascendental el estilo de vida de esta comunidad ya que en el
lugar no se contaba con ningun servicio basico, anteriormente los
pobladores de esta comunidad se suministraban agua de los riachuelos,
lo cual afectaba directamente a la salud especialmente a los nifios que

sufrian enfermedades parasitarias y diarreicas.

Figura 01 proyectos de bombeo solar desarrollados en la regién Piura
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Fuente: Sistemas de bombeo Ternique — La Matanza.

Figura 02. Poblador dirigiéndose a abastecerse de agua.

Fuente: Sistemas de bombeo Ternique — La Matanza.

Debido a su éxito que estos proyectos fotovoltaicos han logrado, en los lugares
aislados donde se ejecutaron, he decidido hacer el siguiente trabajo, tomando en
cuenta los resultados positivos que estos han logrado y de algunas fallas que estos

han presentado a lo largo de su funcionamiento.

A nivel internacional.
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Los primeros lugares donde se realizaron instalaciones fotovoltaicas fueron
zonas aisladas de la red eléctrica, como en 1978 cuando se instala un sistema
fotovoltaico de 3.5-kWp en una reserva india, utilizado para bombear agua y
abastecer 15 casas. Después se hicieron instalaciones de todo tipo, como
sefializaciones maritimas y ferroviarias, o antenas de comunicaciones. En 1983
la produccion mundial de energia fotovoltaica supera los 21,3 mw, y las ventas
superan crecen considerablemente. En los 90, se hicieron todo tipo de pruebas
como la construccién de icaro, un avion alimentado por 3000 células
fotovoltaicas que sobrevuela Alemania.

Los paises lideres en fotovoltaica a nivel mundial son Alemania y Espafia
con gran diferencia, aunque cada vez mas paises como Francia, Grecia, Italia,
Estados Unidos y otros estan lanzandose a la subvencion de energia solar
fotovoltaica.

Gillot Clément (Barcelona, Espafia; 2009): Realiz6 un trabajo de
investigacién que tiene por titulo: “Sistema de Bombeo de Agua Subterranea
mediante Energia Solar”, el cual fue publicado en Espafa, en la ciudad de
Barcelona, y tiene por objetivo ofrecer a poblaciones aisladas la posibilidad de
obtener agua proveniente de pozos, de manera simple, a través del bombeo
empleando energia solar.

Esta investigacion dejé como aporte para el presente trabajo, que es viable,
técnicamente y en ciertos casos econdmicamente (al compararlo con la
instalacion de una red eléctrica convencional), la implementacion de un sistema

fotovoltaico; ademas, se verifica la importancia que tiene la aplicacion de
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simuladores en este tipo de sistemas, los cuales pueden modificarse hasta

obtener los resultados mas apropiados. Segun (Clément, 2009, pag. 13)

Ricardo Santiago Utreras (Sangolqui, Ecuador; 2009): Realizd un
proyecto de tesis de grado que tiene por titulo “Disefo y Construccion de un
Sistema de Bombeo de Agua con Energia Solar Fotovoltaica para el Laboratorio
de Energias Renovables del Decem” este proyecto consiste en un sistema de
bombeo de agua con energia solar fotovoltaica para el Laboratorio de Energias
Renovables con un panel 43 Wp de potencia, capaz de trabajar a un caudal de
7 I/min en promedio a una altura de bombeo de 2m. Es posible mencionar la
factibilidad técnica de esta aplicacion debido a las caracteristicas geograficas y
climaticas de la zona. También se debe mencionar que la implementacion de un
sistema fotovoltaico es una inversion alta con créditos a largo plazo, por lo que

su factibilidad econémica no es tan evidente. Segun (Berru & Santiago, 2009)

A nivel nacional.

En el Perd, comparada con otros paises, existen todavia pocos sistemas
fotovoltaicos, SFV: Hasta 2005, en el Peru hay alrededor de 10 000 SFV
instalados, con una potencia total de 1,5 MWp. (1) 65 % de esta potencia
corresponde a SFV para telecomunicaciones, 29 % para iluminacion interna a
casas, incluyendo postas de salud, salas comunales, etc., y el resto para otros
usos refrigeracion, bombeo de agua, etc. Segun (Horn, 2006).

Samaca es un fundo ecologico en el desierto al sur de Ica, cuya red de

electricidad mas cercana esta a mas de 20km. La produccién agricola es muy
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dificil debido a lo complicado que es conseguir unas condiciones adecuadas para

el cultivo, cubrir los costes y hacer rentable la explotacion.

Delta Volt SAC (Delta Volt), empresa con una dilatada experiencia en
instalaciones solares fotovoltaicas y renovables en general, propuso un proyecto
consistente en reemplazar parte de los generadores de diésel existentes, para
reducir mantenimiento y reparaciones, ahorrar en gastos de combustible,
expandir el area bajo riego y crear un sistema flexible y expandible que permitiera

proteger el medio ambiente y poder ofrecer productos ecoldgicos certificados.

La explotacion cuenta con tres pozos y un reservorio, lo que permitia adaptar
el bombeo a la irradiacion. Tras considerar soluciones con bombas solares DC
de alimentacion directa o bien alimentadas por una red AC, se opto6 finalmente
por un sistema trifasico con una red de distribucion local de 4.16kV y una
potencia de 96kWp que aseguren 50kW para bombas durante 5 horas promedio,
también en invierno. Este sistema permite reducir las pérdidas por distancia y

controlar el sistema por frecuencia.

La instalacion cuenta de 320 médulos de 300W de Canadian Solar, mientras
los inversores de SMA son 6 equipos Sunny Island 8.0H con una Multicluster Box

12.3, y 5 inversores STP17000TL-10, mas una Sunny Webbox y una Sensorbox.

La solucién opta por las bombas trifasicas, con una gran variedad disponible
en el mercado local, faciles de mantener y reparar, y ampliables en el futuro para
cualquier uso. Las bombas son reguladas con variadores de frecuencia que
permiten un ajuste continuo. El sistema también permite la conexion directa a
una red sin perder la inversion, y en caso de emergencia, se puede conectar

facilmente un generador de apoyo en un solo punto central.
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Los resultados proyectados son una produccion fotovoltaica anual de mas
de 170,000kWh. EIl plazo de amortizacion del sistema fotovoltaico es de unos 5
afios (comparado con generadores de diésel) y permite un ahorro de 21,000US$
anual (comparado con precios actuales de la electricidad de la red publica), de

30.416 litros de diésel por afio y de 82.13 toneladas de CO2 por afio.

Fuente original: http://www.sma-iberica.com

1.2. REALIDAD PROBLEMATICA.

A nivel internacional.

El uso de sistemas fotovoltaicos de bombeo ha alcanzado con el paso de
los afios la madurez suficiente para ser considerada una tecnologia confiable
para el suministro de agua en zonas rurales. Hasta el afio 2002 fueron
instalados solo en el Brasil cerca de 3255 sistemas fotovoltaicos de bombeo,
totalizando una potencia de 1,5 MWp segun (Fedrizzi, 2003).

A pesar de existir una gran variedad de componentes y configuraciones,
el sistema fotovoltaico de bombeo se compone de un generador fotovoltaico,
un mecanismo de acondicionamiento de potencia (conversor CC - CC,
booster o inversor CC - CA), grupo motobomba (CA o CC) y el depdsito de
agua.

Figura 3: Configuracion bésica de un sistema fotovoltaico de bombeo para consumo

humano, animal y riego.
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A nivel nacional.

Desde el punto de vista de la disponibilidad de agua potable y regadio, el
Peru es un pais de contradicciones; por un lado, posee el 5% de agua mundial;
por otro, la costa es un desierto, que solo se cultiva en los valles que se irrigan
con el agua de los rios que se originan en los Andes.

El buen uso del agua pasa por una tecnificacién para su distribucion de las
fuentes a los distintos lugares urbanos donde se concentran grandes
poblaciones humanas, pero, la tecnificacion de la distribucién pasa por el empleo
de equipos y estos son caros, contaminan el ambiente; por lo que hay que buscar
alternativas que pongan al alcance de las pequeias y poblaciones aisladas,
equipos, técnicas a su alcance y que no deterioren el medio ambiente y una
alternativa viable es el uso de energia fotovoltaica, la energia solar.

Los estudios y experiencias sobre bombeo fotovoltaico en el Perd, estan
relacionadas sobre el requerimiento de agua para consumo humano; asimismo

se han realizado pruebas sobre el comportamiento técnico de bombas solares.
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La escasa informacion en el pais sobre el uso de este tipo de bombeo en
sistemas de suministro de agua para consumo ha hecho que no exista una
interrelacion entre los pobladores de zonas aisladas e instituciones que fomentan
el aprovechamiento de la energia solar.

Esta falta de informacion ha generado una suerte de desconfianza de estos
habitantes en la utilizacién de este tipo de bombeo.

El sistema de bombeo con uso de energia fotovoltaica permite mejorar el uso
eficiente del agua, elemento de importancia para la subsistencia, este sistema
debe estar incorporado a un sistema de uso responsable por parte de quienes

los usan.

A nivel local.

El potencial hidrico subterraneo en los valles de la regién Piura, se ha
estimado en 1,714 MMC, de los cuales se ha utilizado hasta el afio 2015 sélo
13.5% del total; constituyendo una fuente utilizable para consumo humano y
riego agricola. Los resultados del muestreo realizado por la Direccion Ejecutiva
del Proyecto de irrigacion del Alto Piura, indican que las aguas subterraneas de
estos valles - son de buena calidad para el riego y el consumo humano con
excepcion de algunos puntos en la zona baja del valle. Considerando una
superficie media de 1,742.3 Km2. y una profundidad promedio de 100 m., el
volumen total del acuifero del valle Piurano es de 142,540 MMC, que afectado
por el 2% (valor promedio del coeficiente de almacenamiento para el valle), daria

2,730 MMC, que constituye las reservas totales del acuifero.
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Por ello el siguiente estudio consiste en analizar los recursos energéticos en
estas zonas para la dotacion de sistemas de energia para el bombeo y suministro
de agua a la poblacién rural del caserio de Hispon (Km. 66) del distrito de la

Matanza — Morropén - Piura

Actualmente el suministro de agua de las familias y animales de este caserio
del Distrito de la Matanza es a través de sistemas de bombeo manuales que
tienen ya una antigiedad de 25 afos, cuyo rendimiento de agua no permite
abastecer a toda la poblacion y a la crianza de animales que es la actividad

principal de generacion de ingresos.

Figura 4: Pozo a tajo abierto y carretas esperando para abastecerse de agua

Fuente: Elaboracion propia.

El proyecto pretende disminuir el tiempo y mejorar la calidad de suministro
de agua a las familias de la zona rural del Caserio de Hispon en el Distrito de la
Matanza, con sistemas de bombas sumergibles que tengan suministro de
energia con paneles solares, para poder almacenar agua en tanques donde se

potabilizara para su apto consumo humano.
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1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢Es posible utilizar la energia solar, para disefiar un sistema de bombeo
fotovoltaico en la localidad de Hispon en el distrito la Matanza y asi dejar de
utilizar el sistema tradicional de extraccién de agua (sistema manual mediante

torno)?

1.4. ZONA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO.

Ubicacion.
El Caserio de Hispon se encuentra ubicado en el Km. 66 de la antigua
panamericana norte (Piura a Lambayeque) - Distrito de la Matanza, Provincia de

Morropon — Dpto. de Piura.

Ubicacion geografica:

Pais: Peru.

Departamento: Piura.

Provincia: Morropon.
Distrito: La Matanza.
Localidad: Hispon.
Coordenadas:

Latitud: -5,211
longitud: -80,088
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Altitud: 166 m.s.n.m.

Limites:

Por el Norte: Con Chulucanas.

Por el Este:  Con Morropon, Buenos Aires y Salitral.

Por el Oeste: Con Piura.

Por el Sur: Con Lambayeque.

1.5.JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

El proyecto consiste en la dotacion de un sistema de energia para el bombeo
y suministro de agua a la poblacion rural del caserio de Hispon (Km. 66) del

distrito de la Matanza — Morropén — Piura.

Inicialmente el suministro de agua de las familias y animales de este caserio
del Distrito de la Matanza era a través de sistemas de bombeo manuales que
tenian ya una antigiiedad de 25 afios, cuyo rendimiento de agua no permite
abastecer a toda la poblacién y a la crianza de animales que es la actividad

principal de generacion de ingresos.

El proyecto pretende disminuir el tiempo y mejorar la calidad de suministro
de agua a las familias de la zona rural del Caserio de Hispon en el Distrito de
la Matanza con sistemas de bombas sumergibles que tengan suministro de

energia con paneles solares, para poder almacenar agua en tanques donde se
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clorificara de tal manera que mejore el suministro de agua a estos pobladores

y asi prevenir enfermedades diarreicas que principalmente afectan a los nifios.

Figura 5: extraccién tradicional de agua con torno para consumo humano y animal

Fuente: Elaboracion propia.

JUSTIFICACION EN LOS DISTINTOS ASPECTOS

Social.
El sistema de bombeo fotovoltaico, permitira tener una mejor disponibilidad

de agua. Permitiendo la extraccion facil y rapida desde el fondo del pozo.

Ambiental.
El uso de la energia renovable para el sistema de bombeo, en esta zona
evitara el uso de motores diésel los cuales causan dafio al medio ambiente.
Usando un sistema de bombeo fotovoltaico se reducira la contaminacion
los cuales causan los diferentes dafos a las personas y al medio ambiente:

- Monoxido de Carbono (CO).
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1.6.

Respirar cantidades menores de este gas produce vértigo, fatiga y cefalea
y en cantidades mayores evita el transporte de oxigeno a la sangre y puede
producir la muerte. Dafio de la capa de ozond, produciendo el efecto

invernadero.

Oxidos de Nitrogeno (NOXx)

Se ha encontrado que el diéxido de nitrdgeno causa lesiones y cambios
destructivos en los pulmones. Se produce edema pulmonar agudo o
inflamacion aguda de las vias respiratorias. Dafio de la capa de ozono,

produciendo el efecto invernadero.

Econdmico.

Al no contar con energia eléctrica convencional, el disefio del sistema de
bombeo fotovoltaico, es una de las mejores alternativas que permitira el
abastecimiento de agua permanente. El costo del sistema es muy elevado al
inicio, pero los resultados de recuperacion son a largo plazo y el sistema tiene

una duracion de 20 afnos.

LIMITACION DE LA INVESTIGACION.

Las limitaciones de este proyecto de investigacion son muchas,
mencionaremos los mas relevantes:
¢ No tener equipos propios para la medicion de la radiacién solar, ya que

estos son muy costosos.
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e Los equipos de medicién utilizados fueron alquilados, lo que hace un poco

costoso hacer un estudio amplio de la radiacion solar para hacer un disefio

mas optimo.

e Por otro lado, es no contar con la economia necesaria para la ejecucion del

proyecto.

1.7. OBJETIVOS.

1.7.1.

1.7.2.

OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un Sistema de Bombeo con energia solar, para dotar de
agua limpia y segura a las familias campesinas del caserio de

Hispon, distrito La Matanza, provincia de Morrop6n - Piura”

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Los objetivos especificos a alcanzar son:

- Calcular la demanda de agua potable para la localidad de
Hispon.

- Analizar los datos de radiacion solar en esta zona para poder
aprovecharlo.

- Dimensionar el sistema de bombeo fotovoltaico.

- Seleccionar los accesorios fotovoltaicos, eléctricos e hidraulicos.

- Presupuestar el proyecto de bombeo solar con accionamiento

fotovoltaico.
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Estimar la factibilidad econémica del sistema y compararlos con
otras alternativas energéticas (sistema convencional y de

combustion).
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CAPITULO II:

MARCO TEORICO



2.

MARCO TEORICO.

2.1. PRINCIPIO FOTOELECTRICO

La base sobre la cual se fundamenta los actuales sistemas fotovoltaicos
comerciales es el denominado principio fotoeléctrico, mediante el cual las

radiaciones de la luz solar se pueden transformar en energia eléctrica.

Este efecto tiene lugar en las
Radiacion Solar

lamadas células fotoeléctricas,
\ 4 Metalizacion Anterior

unidad béasica que componen los

modulos o paneles fotovoltaicos.

, Dichos modulos 0 paneles
Sllicio tipo P 3 §

Y fotovoltaicos estaran formados por la
Metalzacion Posterior
interconexion de estas células solares, que quedaran dispuestas en serie y/o
en paralelo de manera que la tension y corriente que finalmente proporcione

el panel se ajuste al valor que se requiera.

Por otro lado, y para entender el fundamento de las células solares, decir
que toda radiacion de luz solar estd compuesta por particulas elementales,

llamadas fotones.

Estas particulas llevan asociada un valor de energia (E), que depende de
la longitud de onda (A) de la radiacion, y cuyo valor cuantitativo viene

expresado de la forma siguiente:
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E=h-c/A

Cuando un moédulo fotovoltaico recibe radiacion solar, los fotones que
componen dicha radiacion inciden sobre las células fotovoltaicas del panel.
Estos pueden ser reflejados, absorbidos o pasar a través del panel, y sélo los
fotones que quedan absorbidos por la célula fotovoltaica son los que,

finalmente, van a generar electricidad.

En efecto, cuando el foton es absorbido

=
=
por la célula, la energia que porta el fotdén es
Luz A transferida a los atomos que componen el
% %W
- o ®_0, material de la célula fotovoltaica.

]

Con esta nueva energia transferida, los electrones que estan situados en
las capas mas alejadas son capaces de saltar y desprenderse de su posicion
normal asociada al atomo y entrar a formar parte de un circuito eléctrico que

Seé genera.

Por lo tanto, un factor crucial para que pueda generarse el efecto
fotovoltaico es que las células de los paneles solares estén compuestas por
un tipo determinado de material, tales que sus atomos sean capaces de liberar

electrones para crear una corriente eléctrica al recibir energia.

Los atomos de los materiales llamados semiconductores ofrecen esta

propiedad, es decir, materiales que actlian como aislantes a baja temperatura
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y como conductores, al desprenderse de sus electrones, cuando se aumenta

la energia que incide sobre ellos.

Ademas, para mejorar  sSus

prestaciones estos materiales
Contacto

- frontal .
semiconductores son tratados de forma

Fotones
gue se crean dos capas diferentes
dopadas (tipo P y tipo N), con el objetivo

de formar un campo eléctrico, positivo

en una parte y negativo en otra, de

Contacto posterior

manera que cuando la luz solar incide sobre la célula para liberar electrones,
éstos puedan ser atrapados por el campo eléctrico, y formar asi una corriente

eléctrica.

En la actualidad, la mayoria de las células solares estan construidas
utilizando con material semiconductor el silicio, en sus formas mono o poli
cristalina.

Las células solares de silicio mono cristalino se fabrican a partir de
secciones cortadas o extraidas de una barra de silicio perfectamente
cristalizado de una sola pieza, y que permiten alcanzar rendimientos del 24%

en ensayos de laboratorio y del 16% para células de paneles comercializados.
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Por el contrario, para obtener células solares de silicio puro del tipo
policristalino el proceso de cristalizacion del silicio es diferente. En este caso
se parte de secciones cortadas de una barra de silicio que se ha estructurado
desordenadamente en forma de pequefios cristales. Son mas baratas de
fabricar y se reconocen visualmente por presentar su superficie un aspecto
granulado. Sin embargo, los rendimientos obtenidos son inferiores,
alcanzandose del orden del 20% en ensayos de laboratorio y del 14% en

modulos comerciales.

En consecuencia, los modulos solares fotovoltaicos fabricados con células
de silicio monocristalino ofrecen una mayor potencia nominal que los hechos
a base de células de silicio policristalino, debido principalmente a las mejores
propiedades que ofrece el silicio monocristalino, un material muy uniforme,
frente a la falta de uniformidad que presentan los limites de grano del silicio

policristalino.

Figura 6: Paneles Solares Monaocristalino, Policristalino y amorfo.

Monocristallino Policristallino Amorfo
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2.2.

Ademas, otro aspecto importante a favor de los médulos monocristalinos
es la textura final en su superficie que presentan las células monocristalinas,
de mayor calidad y con mejores propiedades antirreflexivas, que permiten

mejorar las prestaciones del maédulo.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

Una instalacion solar fotovoltaica para bombeo directo de agua esta
destinada a satisfacer las necesidades de consumo propio de electricidad
para el accionamiento de la bomba, y consta de un esquema de instalacion

cuyos componentes principales se muestran en la figura adjunta.

Figura 7: Prototipo Bombeo Solar.

Depasito

Tuheria

Placas solares

Mivel freatico

omba de agua
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Paneles o mddulos solares: son los encargados de captar la radiacion solar
y transformarla en electricidad, generando una corriente continua (CC),
también llamada corriente directa (DC) que alimenta a la bomba. EI nUmero
de paneles quedara determinado por la potencia que se necesita suministrar

a la bomba, de acuerdo al caudal de agua a bombear y presion de suministro.

Asimismo, la disposicion y forma del conexionado de los paneles (en serie
o0 en paralelo), sera en funcién de la tension nominal y la intensidad de

corriente necesaria para el accionamiento del motor eléctrico de la bomba.

Los paneles solares se situaran sobre un rack o estructura metalica a cierta
altura para evitar que se proyecten sombras sobre la superficie de los paneles

debida a la presencia de arboles o de cualquier otro obstaculo cercano.

Regulador o controlador de carga: dispositivo electrénico encargado de
controlar el funcionamiento 6ptimo de la bomba de agua. El controlador ayuda
a maximizar el rendimiento energético de los paneles solares, permitiendo que
la bomba de agua funcione también durante periodos de menor irradiacion

solar.

El controlador ademas regula el funcionamiento de la bomba,
desconectandola cuando el depdsito donde se bombea el agua haya llegado
a su capacidad maxima o bien, porque el nivel del agua en el pozo haya
bajado por debajo de un limite de seguridad establecido, con el fin de evitar

gue se quede descubierta la boca de aspiracion de la bomba.
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2.3.

Asimismo, el regulador de carga dispone de un sistema de control con
conectores "Plug&Play” de posicion Gnica, que permite el encendido o
apagado del sistema (en invierno, por ejemplo, como es época de lluvias se

desconecta, situando el interruptor en posicion "Off").

BOMBA DE AGUA SUMERGIBLE.

Conectada al regulador o controlador de carga quedara sumergida en el
pozo. El valor de la inmersion minima, expresado en metros, que deberéa tener
la bomba sera aproximadamente de: NPSH bomba (m) - 10 (m). Las bombas
solares funcionan en corriente continua y suelen estar fabricadas en acero

inoxidable para soportar mejor la agresividad de las aguas subterraneas.

ESTADO ACTUAL DE LAS BOMBAS SUMERGIBLES DEDC Y AC
Recientemente se han creado nuevas y revolucionarias familias de bombas
sumergibles que integran el variador de frecuencia con la bomba, con lo que
el precio de inversion inicial total del sistema se ha reducido sensiblemente en
comparacion con todos los sistemas anteriores y hoy son competitivos hasta

con los molinos de viento.

El corazon de los nuevos sistemas son familias de nuevas bombas
sumergibles. Hay bombas centrifugas y bombas de rotor helicoidal o de
desplazamiento positivo.

Las bombas centrifugas son adecuadas para cargas desde 9 hasta 28 m,

y flujos de 68 a 270 litros por minuto, en dependencia de la bomba. Las
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bombas de rotor helicoidal son adecuadas para cargas desde 90 a 120 m y
flujos de 8 a 42 litros por minuto, lo que depende de la bomba. Las bombas
usan el mismo ensamble de motor-variador.

El motor actualizado emplea un estator segmentado recientemente
desarrollado que incrementa la eficiencia y el torque en comparacion con los
motores normales (aproximadamente 10 % mejor que los motores estandar).

Tienen potencia de admision maxima de 900 W y una velocidad de
operacion de 500 a 3 000 rpm, en dependencia de la potencia de admision y
de la carga.

El ensamble motor-bomba utiliza un sistema de rodamientos de carbén y
ceramica que aseguran una maxima confiabilidad. Las curvas de la figura

muestran la actuacioén de la bomba para las dos tecnologias de bombeo.

Figura 8: Zonas de Trabajos de las Bombas Centrifugas y Helicoidal

A: Bomba de rotor helicoidal
B: Bomba centrifuga

Y

Fuente: (www.cubasolar.cu)

El motor esta disefiado para aceptar un amplio intervalo de voltajes entre
30 y 300 VDC, o entre 90 y 240 VAC. Esto permite una amplia seleccién de
fuentes de potencia que van desde energia solar, energia edlica o corriente
alterna (como un generador). Cuando se conecta a una fuente de potencia

DC el regulador proporciona un Rastreo de Punto de Maxima Potencia
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(MPPT), obteniendo asi la maxima energia posible de la fuente de potencia
DC. Estas bombas tienen un «arranque suave» que elimina las sobrecargas

durante el encendido.

Figura 9: Bomba Centrifuga.

Partes de la Bomba Centrifuga

VENTEO DESCARGA
CAJA DE \ EJE
RODAMIENTQS \

RODAMIENTOS. _~ VOLUTA
AXIALES ~

— IMPULSOR

>

CAJA DE SELLOS

Figura 10: Bomba Helicoidal.

Fuente:
(www.http://datateca.unad.edu.co/contenidos/211618/EXELARNING/leccin_21 gen

eralidades_de bombas.html)

2.4. BASES TEORICO - CIENTIFICAS.

2.4.1. TEORIAS DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES.

Proceso de funcionamiento de un sistema fotovoltaico:
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Un sistema fotovoltaico es un dispositivo que, a partir de la radiacion
solar, produce energia eléctrica en condiciones de ser aprovechada por
el hombre. El sistema consta de los siguientes elementos (ver Figura 9:

instalacion solar fotovoltaica sin inversor, utilizacién a 12Vcc).

» Un generador solar, compuesto por un conjunto de paneles
fotovoltaicos, que captan la radiacion luminosa procedente del sol y la

transforman en corriente continla a baja tension (12 6 24 V).

» Un acumulador, que almacena la energia producida por el generador y
permite disponer de corriente eléctrica fuera de las horas de luz o dias

nublados.

» Un regulador de carga, cuya mision es evitar sobrecargas o descargas
excesivas al acumulador, que le produciria dafos irreversibles; y
asegurar que el sistema trabaje siempre en el punto de méaxima

eficiencia.

» Un inversor (opcional), que transforma la corriente continua de 12 6 24

V almacenada en el acumulador, en corriente alterna de 230 V.

Figura 11: Instalacién solar fotovoltaica sin inversor, utilizaciéon a 12Vcc)

pag. 30



Clele

Focos ahorradoras

Controlador

Placa Solar

Bateria &

Figura 12: instalacion solar fotovoltaica con inversor, utilizaciéon a 220Vca

RADIACION
PRODUCCION  ACUMULADOR  UTILIZACION

Regulador

S
& 5/.1 ‘

Baterias

Fuente: http://www.gstriatum.com

Una vez almacenada la energia eléctrica en el acumulador hay dos
opciones: sacar una linea directamente de éste para la instalacion y
utilizar lamparas y elementos de consumo de 12 6 24 Vcc (primer
esquema) o bien transformar la corriente continua en alterna de 220 V a

través de un inversor (segundo esquema).

2.5. UBICACION DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE BOMBEO

FOTOVOLTAICO BASES.
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EL MODULO.

Localice un sitio despejado que esté libre de objetos o arboles que puedan
provocar sombras, lo mas cerca al lugar donde desean instalar su sistema puede
ser sobre un poste metalico o de madera o sobre el techo de la casa, si éste lo

permite.

Figura 13: Designacion de un Sistema de Bombeo Fotovoltaico.

SOL

AGUA SALIENTE
A SERVICIOS

=l

CONTROLADOR

e

S
a3

MODULO ~

FOTOVOLTAICO

BOMBA

Fuente: Elaboracion propia.

SOPORTE DE MODULOS.

Su funcién es la de sujetar al médulo, colocando el médulo orientado hacia
el Norte, esto permite que los rayos del sol choquen sobre la superficie del
modulo la mayor parte del dia, y se obtiene asi la mayor generacion de energia

del médulo fotovoltaico.

Figura 14: Soporte de Mddulos Fotovoltaico.
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Fuente: www.atersa.com/datosproductos.asp?param=42

EL CONTROLADOR.

El controlador debe estar colocado en un lugar protegido de la intemperie
(de preferencia dentro de la casa), procure que la distancia entre éste y el moédulo
sea menor de 5 metros y la distancia entre el controlador y el acumulador sea
menor de 1.5m (para el tendido del cable), de esta forma se minimizara las

pérdidas de energia en el cable haciendo mas confiable y eficiente su sistema.

Figura 15: Regulador de carga.

Fuente: https://solarhm.en.made-in-china.com/product/PsnxrDBuJgWc/China-12V24V-10A-

Solar-Charge-Controller-for-Solar-Module.html

MOTOBOMBA.
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La ubicacion de la motobomba en el sistema de bombeo fotovoltaico puede

ser superficial al lado del pozo o sumergible flotando en el agua del pozo.

Figura 16: Ubicacion de la Motobomba

generador FV deposito de almacenamiento

£
motobomba
superficie

acondicionamisnto
de potencia

motobomba
sumergible

Fuente: (Ing. Daniel MARCELO [Ph.D.] pdf: pag. 9)

2.6. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO.

Los principales factores que determinan cudl sera la configuracién de un

sistema de bombeo fotovoltaico son:

» Las caracteristicas hidraulicas:
- Profundidad del nivel del agua en el pozo bajo la superficie.
- Altura estética de elevacion del agua por encima de la superficie hasta el
depdsito de almacenamiento.

- Pérdidas de presion en tuberias y accesorios (altura dinamica).

» La radiacion solar incidente en la zona de ubicacion de la instalacion de
bombeo fotovoltaico, ya que junto a las condiciones climaticas de la época
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del afio que corresponda incurrirdn en la energia generada por nuestro

campo fotovoltaico de bombeo.

Dependiendo de los factores anteriores utilizaremos el tipo de bomba
especifica u otra, estas pueden ser: sumergibles, con boya flotante,

centrifugas o de desplazamiento positivo, con motor de C.C o C.A, etc.

Los componentes esenciales de una instalacion solar fotovoltaica son:

» Subsistema de generacion (grupo de modulos conectados enserie y/o
paralelo).

» Subsistema motor-bomba.

» Subsistema de acondicionamiento de potencia.

» Subsistema de acumulacion y distribucion.
Los principales factores que determinan la configuracion de un sistema de

bombeo fotovoltaico son:

» Profundidad del nivel de agua.

» Altura de elevacion del agua por encima de la superficie hasta el
almacenamiento.

» Pérdidas de presion en accesorios y tuberias.

» Energia suministrada por el generador fotovoltaico a lo largo del dia o lo que

es lo mismo, la radiaciéon solar recibida.

2.6.1. SUBSISTEMA MOTOR - BOMBA.
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Desde el punto de vista operacional, el requisito mas importante es
evitar la Operacién de una bomba en seco debido a que el motor se
sobrecalentara y se quemara.

El agua es necesaria para la lubricacion y disipacion de calor. En el
caso de las bombas centrifugas superficiales, es necesario comprobar
gue no existan fugas en la tuberia de succion o en la valvula check si la
bomba necesita cebado. Del mismo modo, el operador nunca debe
permitir que la bomba trabaje contra una descarga obstruida, lo cual
puede provocar un sobrecalentamiento en el motor, y excesiva tension
mecanica.

Las bombas centrifugas (superficiales o sumergibles) requieren de
poco mantenimiento.

La mayoria de los problemas que se presentan son debidos al exceso
de arena, agua corrosiva y con alto contenido de mineral. Estos agentes
atacan los impulsores o la cubierta de la bomba. Puede darse el caso que
la bomba no falle completamente, pero su rendimiento si puede disminuir
bastante. Algunas bombas pueden ser reconstruidas al remplazar los
impulsores y los sellos de agua; no obstante, el remplazo de la bomba
completa puede ser mas econdmico. EI monitoreo adecuado de la
produccion de agua permite al propietario determinar cuando se debe
reemplazar la bomba. Algas y otra materia organica pueden obstruir la
entrada de la bomba. Las bombas sumergibles son de acero inoxidable y
deben durar operando mas tiempo. Las bombas de desplazamiento
positivo usan mas componentes sujetos a desgaste. Por esta razon, se le

debe proporcionar mas mantenimiento que a otras clases de bombas.
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Bajo condiciones apropiadas de operacion, los diafragmas necesitan ser
reemplazados cada 2 a 3 afios (mas frecuente en aguas arenosas). Los
sellos de las bombas de pistdbn pueden durar entre 3 y 5 afos. Los
diafragmas y sellos fallan prematuramente cuando hay exceso de arena
lo cual desgasta mas rapido los componentes y cuando trabajan a
presiones mas altas. La mayoria de las bombas de desplazamiento
positivo pueden ser reconstruidas varias veces en el campo antes de
desecharlas.

Los motores ac y dc sin escobillas no requieren de mantenimiento en
el campo y pueden durar entre 10 y 20 afios bajo condiciones ideales de
operacion. Los motores con escobillas requieren reemplazo periodico de
las escobillas. Esta es una operacién muy sencilla en la mayoria de los
disefios. Las escobillas deben ser reemplazadas con componentes
abastecidos por el fabricante para garantizar el buen desempefio del
equipo. Los motores pequefios con escobillas pueden durar entre 4 y 8

afios dependiendo del uso.

MOTORES

Un motor es una maquina que transforma la energia eléctrica en
energia mecanica. Los motores pequefios de alto rendimiento (< 5kW)
son los utilizados para sistemas de bombeo fotovoltaico.

Segun el tipo de alimentacion eléctrica, los motores se pueden clasificar
en:

» Motores de C.C de iman permanente (con o sin escobillas), serie,

shunt, etc.
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»  Motores de corriente alterna (monofasicos o trifasicos, sincronos o

asincronos).

MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA (C.C)

Las partes fundamentales de un motor de corriente continua son: el
inductor o estator (parte fija de la maquina), el inducido o rotor (parte
giratoria), el colector que esta montado sobre el eje del rotor, girando
simultdneamente con este y las escobillas, que son unos contactos a
presién que rozan sobre el colector y cuya misidon es la entrada y salida
de la corriente del rotor.

Las placas de caracteristicas de los motores de corriente continua
recogen las siguientes caracteristicas del mismo:
> Voltaje de utilizacion.
> Potencia, en proporcion al par de arranque y a su velocidad.
> Velocidad nominal que varia en funcion del voltaje del motor, de la

intensidad de funcionamiento y del flujo magnético generado.
> Par de arranque, proporcional al flujo en el inductor y a la intensidad
de carga.
La potencia nominal de un motor es la potencia mecéanica disponible en el
eje del motor y se suele expresar en vatios (W) o kilovatios (kw).
Entre las principales ventajas de estos motores para sistemas
fotovoltaicos se encuentran:
»  Altos rendimientos.

> No necesitan inversor.
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» En general se pueden acoplar directamente al generador
fotovoltaico.

El principal inconveniente de los motores C.C es el desgaste de las
escobillas con el funcionamiento, por lo que es necesario sustituirlas cada
cierto tiempo. Aumentando el nimero de escobillas (de dos a cuatro)
podemos aumentar considerablemente su tiempo de vida y solucionar
este problema.

Actualmente se estan desarrollando motores de C.C sin escobillas, con
imanes permanentes en el rotor y que conmutan el estator con la ayuda
de un circuito electrénico. La principal ventaja de estos, frente a los que
tienen escobillas, es que pueden operar sumergidos, ya que al no tener
gue reemplazarlas se reduce su mantenimiento.

Por ultimo, los motores que tienen escobillas no se deben utilizar en
bombas sumergibles, ya que requieren un mantenimiento regular y son

mas caros que los motores A.C.

MOTORES C.A

El motor de corriente alterna se componen fundamentalmente de dos
partes: un rotor y un estator, y se caracterizan por su voltaje y potencia
nominales, por su velocidad de giro (que depende de la frecuencia de la
tension de alimentacion) y por el par de arranque.

Estos motores tienen un factor de potencia (cos@) que limita el
aprovechamiento de la corriente suministrada, lo que da lugar a pérdidas

adicionales.
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El par de arranque de un motor es el par minimo medido que desarrolla el
motor alimentado con la tensién y la frecuencia nominal cuando su rotor
se mantiene bloqueado (en distintas posiciones para tener en cuenta la
influencia de la posicién relativa de las ranuras de estator y del rotor).

El factor de potencia es un término utilizado para describir la cantidad de
energia eléctrica que se ha convertido en trabajo. El valor ideal del factor
de potencia es 1, esto indica que toda la energia consumida por el motor
ha sido transformada en trabajo. Por el contrario, un factor de potencia
menor a la unidad significa un mayor consumo de energia necesaria para
producir un trabajo util.

Actualmente se dispone de una gran variedad de motores C.A debido al
gran numero de aplicaciones para los que se han estado utilizando
durante los ultimos afios.

El rendimiento de estos motores depende de la carga que tengan
conectada a él. Si esta es diferente de la carga nominal, el rendimiento
suele decaer bruscamente.

Su utilizacién en un sistema de energia solar fotovoltaica trae consigo un
aumento del coste econdmico de la instalacion, ya que es necesario
utilizar un inversor C.C / C.A., pues los paneles fotovoltaicos producen
intensidad en corriente continua. Ademas, también son necesarios
dispositivos electronicos auxiliares que proporcionan las altas corrientes
de arranque necesarias para este tipo de motores.

Como ventaja principal de los motores A.C frente a los C.C es que en

general son mas eficientes y baratos.
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La corriente de arranque, medida en estado o régimen estacionario, es el
valor de corriente eficaz que absorbe le motor cuando el rotor permanece
aun bloqueado (tension y frecuencia nominales).

Los dos tipos de motores A.C son motores de induccién asincronos y
motores sincronos.

Los motores de induccion se caracterizan porque poseen un par de
arranque muy bajo, siendo adecuados para bombas de bajo par de

arranque, como las bombas centrifugas.

BOMBAS

Una bomba es una maquina que transforma la energia mecanica en
hidraulica.

Las bombas se pueden clasificar en dos tipos basicos:

» Bombas de desplazamientos positivos 0 volumétricos, que tienen un
contorno movil que obliga al fluido a avanzar a través de ellas por
cambios de volumen. Se abre una cavidad en la cual penetra el fluido
a través de una toma, cerrandose posteriormente y expulsando el
fluido por la abertura de salida.

» Bombas dinamicas o de intercambio de cantidad de movimiento que
afiaden cantidad de movimiento al fluido por medio de paletas o

alabes giratorios.

En bombeo fotovoltaico se utilizan bombas de pistdn (volumétrica) y

bombas centrifugas (dinamica).
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Las bombas centrifugas se disefian para una altura manométrica casi fija,
y proporcionan en general un caudal mayor que las de desplazamiento
positivo.

Las bombas de desplazamiento positivo son apropiadas para incrementos
de presion altos y caudales bajos. Por el contrario, las centrifugas
proporcionan caudales elevados con bajas alturas manométricas no
siendo recomendables, pues, para profundidades de aspiracion mayores
de 5 o0 6 metros, y pueden tener varios estados segun sea la altura de

bombeo necesaria.

Figura 17: curvas caracteristicas de los dos tipos de bombas

& dislocamiento positivo

< No

(& P

centrifuga

(&

Fuente: (Ing. Daniel MARCELO [Ph.D.] pdf: pag. 23)

Figura de comparacion entre las curvas caracteristicas de los dos tipos de
bombas. Dela figura se observa que las de desplazamiento positivo
proporcionan un caudal aproximadamente constante, directamente
proporcional a la velocidad e independiente de la altura, mientras que las

centrifugas tienen una curva caudal — altura variable.
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Las curvas caracteristicas de una bomba permiten relacionar el caudal
con la altura generada, la potencia absorbida y el rendimiento.

Las curvas caracteristicas se obtienen con la bomba operando a una
velocidad constante. Para velocidades diferentes se pueden aplicarlas

leyes de semejanza de Newton, que se puede expresar en la forma:

- T T Ecuacion 01

Siendo Q el caudal (m), n la velocidad (m/s) y P la potencia absorbida (w)
por la bomba.

Las bombas centrifugas tienen rendimientos elevados, pero estos decaen
rapidamente a medida que disminuye la velocidad de giro.

Para alturas relativamente bajas, menores de 25 metros, se alcanzan
rendimientos elevados. En caso de que queramos rendimientos altos con
alturas altas utilizaremos bombas multiestado formadas por varias

cavidades adyacentes que impulsan el agua en serie.

Las bombas de desplazamiento positivo o volumétricas son utilizadas
para bombear agua desde grandes profundidades, el caudal conseguido
es pequefio. Una de las utilizadas acopladas a la instalacién fotovoltaica

son las de piston.

Este tipo de bombas no son adecuadas para su conexion directa a un
generador fotovoltaico, esto se debe a que funcionan con un par

constante, por o que necesitan de una corriente eléctrica de suministro
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constante, que no pueden ser realizados por un campo fotovoltaico, ya
gue proporcionan corrientes variables dependientes de la radiacion solar.
En estos casos la bomba puede dejar de operarse la intensidad radiante
del Sol no es suficiente. Esto ocurrira cuando se llegue a un nivel critico
de corriente donde la bomba ya no sea capaz de bombear un caudal de

agua.

La solucion para este problema es elegir una corriente critica por debajo
de la corriente maxima generada por los paneles fotovoltaicos.

Esto implica sistemas de menores rendimientos, pero permiten un
funcionamiento 6ptimo del acoplamiento motor-bomba-generacion, es
decir, la bomba se mantendra en funcionamiento durante mas tiempo.
Otro de los problemas de utilizar estas bombas directamente conectadas
al generador fotovoltaico es el elevado par de arranque que necesitan

para comenzar a bombear.

En las bombas de desplazamiento positivo, la bomba dejara de bombear
cuando la corriente generada descienda a un nivel critico.

Por el contrario, como principales ventajas podemos citar sus altos
rendimientos para alturas mayores de 20 metros, su insensibilidad a las
variaciones de altura y que son autos aspirantes.

En funcion de la colocacion de las bombas en la instalacion, estas se

pueden clasificar como:

pag. 44



» Sumergibles: que suelen emplearse en pozos profundos de pequefio
diametro.

» Flotantes: que disponen de un flotador que permite su instalacion en
rios, lagos, o pozos de gran diametro, flotando en su superficie.
Este tipo de bombas proporciona generalmente mucho caudal, pero a

poca altura manomeétrica.

Figura 18: Bombas Sumergibles.

Fuente: (www.lorentz.com)
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Figura 19: Bombas Superficiales

Fuente: (www.lorentz.com)

2.6.2. SUBSISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE POTENCIA

La caracteristica i-V de un generador fotovoltaico depende de la

temperatura y del nivel de intensidad radiante.

Para que la energia transferida sea maxima, la caracteristica i-V de la
carga debe interceptar a la del generador fotovoltaico lo méas cerca posible
del punto de maxima potencia. El papel del subsistema de
acondicionamiento de potencia es proporcionar al motor-bomba la
combinacion mas adecuada de voltaje / corriente, asegurando que el

generador opera en su punto de maxima potencia.

Los dispositivos de acondicionamiento de potencia pueden ser:

> Dispositivos de acoplo de impedancia o convertidores C.C / C.C.
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> Inversores C.C/ C.A.

La funcién de los dispositivos de acondicionamiento de potencia es
seguir el punto de maxima potencia del generador para transferir la

maxima energia posible al motor.

Los dispositivos de acondicionamiento de potencia se colocan entre el
generador y la motobomba y son imprescindibles en el caso de utilizar

bombas accionadas mediante motores AC.

El utilizar estos equipos en el sistema trae consigo unas pérdidas de
potencia por autoconsumo del 4% al 7%, un coste adicional de la
instalacién y una fuente potencial de posibles fallos; por lo tanto, su
utilizacion solo se justifica en el caso de que el aumento en la energia
hidraulica sea considerablemente mayor que en el caso en que no
estuvieran. Como ventaja fundamental esta el hecho de que aumentan el

rendimiento total del sistema.

CONVERTIDORES C.C/C.C

Son seguidores del punto de maxima potencia (MPTT) manteniendo al
generador y a la carga en su respectivo punto del trabajo 6ptimo.

Sus cometidos en el sistema son:

» Suministrar las elevadas corrientes de arranque del motor para que

este pueda funcionar a bajos niveles de irradiacion.
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» Maximizar la potencia que entrega el generador fotovoltaico.

Un convertidor C.C / C.C convierte una potencia de entrada Pi=Vi.lien una

potencia de salida Po=Vo.lo con mayor rendimiento posible n=Po/Pi.

Figura 20: Diagrama de un Convertidor C.C/C.C.

Gy 22 st
\/; VQ
O i e

Fuente: (gallery.proficad.com)

Estos dispositivos pueden aumentar el voltaje de salida (Vo> Vi),
disminuyendo por tanto la corriente (lo<li) o reducir el voltaje (Vo<Vi),

aumentando la corriente (lo>li).

INVERSORES C.C /C.A.

Su funcion principal es transformar la corriente continua producida por
el generador fotovoltaico en corriente alterna para que puedan utilizarse
motores C.A.

Los inversores que se utilizan en bombeo fotovoltaico producen una
salida monofasica (para motores C.A monofasicos) o trifasica (para

motores C.A trifasicos) con voltaje y frecuencia variables.
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El variar la frecuencia de salida permite a los motores operar a
velocidades distintas de la nominal correspondiente a la frecuencia de
50 Hz, y asi disminuir el umbral de irradiacion solar para el arranque de
la bomba. Estos inversores también suelen incorporar un seguidor del
punto de maxima potencia. Estas dos caracteristicas permiten aumentar

el rendimiento global del sistema.

ACOPLO GENERADOR - MOTOR - BOMBA.

Cuando conectamos el generador fotovoltaico al grupo motor-bomba
se ha de verificar que la potencia de entrada al motor sea igual a la de
salida del generador, al igual que el voltaje y la corriente, siendo el punto
de operacion o trabajo resultante de la conexion del generador y el
subsistema motor-bomba el de corte de las curvas caracteristicas i-V de

cada uno de ellos.

El rendimiento diario de un sistema de bombeo depende en gran
medida de los cambios de la radiacién solar a lo largo del dia. Las
variaciones de radiacion estan determinadas por el ciclo diario depuesta
y salida del Sol y por la climatologia.

Para maximizar la transferencia de potencia eléctrica del generador al
grupo motor-bomba debemos elegirlos de tal manera que sus curvas
caracteristicas i-V se intercepten lo mas cerca posible del punto de
maxima potencia del generador. Las bombas centrifugas se aproximan
bastante bien al punto de maxima potencia cuando operan en

condiciones normales de disefio.
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En cambio, las de desplazamiento positivo no siguen bien el punto de
maxima potencia y el rendimiento del sistema es bajo.

Utilizando dispositivos electrénicos que adapten la impedancia de
entrada del motor, permitiendo seguir el punto de maxima potencia del
generador, aumentamos el rendimiento global de la instalacion.

El rendimiento del acoplamiento motor-bomba repercutira en la
superficie de paneles fotovoltaicos necesarios, ya que sera necesaria
una cantidad de energia u otra.

La presencia de nubes ocultando el sol produce variaciones en la
intensidad radiante, que se traducen en descensos de la potencia de
salida del generador.

Los subsistemas motor-bomba necesitan una potencia minima de
arranque para comenzar a funcionar. Las bombas centrifugas pueden
girar con niveles de intensidad radiante muy bajos pero no bombean
agua hasta que la potencia sea tal que permita vencer la altura
manométrica de la instalacion, luego hay unos umbrales de irradiacién
por debajo de los cuales no se bombea agua y que se encuentran en

torno a los 200-400 W/m2.

En dias nublados, o parcialmente nublados, se pueden producir
momentos en los que la intensidad radiante descienda por debajo del
umbral de funcionamiento de la bomba, y por tanto, esta no suministrara

agua.
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En un dia completamente despejado, una vez que se alcanza el
umbral de irradiacion, por la mafiana, se bombea agua hasta que por la
tarde se descienda por debajo de este.

Al disminuirla intensidad radiante, la corriente generada por el
generador disminuye en la misma proporcion, mientras el voltaje
permanece aproximadamente constante, pero en el motor-bomba, si la
corriente disminuye, el voltaje también disminuye. Como consecuencia,
si no hay un circuito de acondicionamiento de potencia, cuando
disminuya la intensidad radiante, el sistema operara cada vez mas lejos

del punto de maxima potencia y el rendimiento disminuira.

2.6.3. SUBSISTEMA DE ACUMULACION.

En los sistemas de bombeo fotovoltaico solo se suministra agua
durante las horas de sol en las que se supera la radiacién umbral a no ser
que se utilice un sistema de almacenamiento de energia.

Mediante el uso de depdsitos de almacenamiento de agua se puede
proporcionar el déficit de agua en aguellos momentos en que el caudal
bombeado no sea suficiente para el consumo demandado.

Ademas, incluyendo en la instalacion un depdsito de almacenamiento
se puede disminuir la potencia pico del generador.

En las aplicaciones de riego agricola se distinguen dos tipos de

almacenamiento de agua:
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2.6.4.

»  Almacenamiento a largo plazo. El agua se almacena de un mes para
otro, por lo que se necesitan depdsitos de gran volumen, no siendo
aconsejables a no ser que ya estuvieran disponibles anteriormente.

»  Almacenamiento a corto plazo. Permite almacenar agua de un dia
para otro, evitando, pues, la falta de agua en dias de baja radiacion
solar.

La acumulacion es importante para garantizar el servicio de agua en

periodos de baja radiacion.

OTROS DISPOSITIVOS.

Las instalaciones de bombeo fotovoltaico incluyen también otros
dispositivos intermedios como:
» Sondas de nivel para evitar el desbordamiento en caso de llenado de
depdsitos o impedir el funcionamiento en vacio de la instalacion.
» Interruptores y programadores horarios o diarios.

> Protecciones eléctricas.

Figura 21: Colocacion de las Sondas de Nivel en una Instalacion de Bombeo Fotovoltaico

sonda de nivel
maximo del depdsito

generador FV

adaptador /
controlador
sonda de nivel £
minimo del pozo

Fuente: (Bombeo solar fotovoltaico Parte 1.Pag. 45, pdf)
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2.7. CONFIGURACIONES TIPICAS DEL SISTEMAS DE BOMBEO CON

ACCIONAMIENTO FOTOVOLTAICO.

Segun la tecnologia de los productos que tengamos en el mercado y las
necesidades y especificaciones concretas para cada aplicacion, podemos
encontrarnos con diferentes configuraciones a la hora de acoplar cada uno de

los componentes de un sistema de energia solar fotovoltaica.

Figura 22: Kit Para Instalacién de Bombeo Fotovoltaico.

A S water tank

' B
T

(Towards South]
solar pane‘
N Water pipd

-

Las cuatro configuraciones mas utilizadas en la actualidad son:

1. Grupo motor-bomba sumergible: el motor puede ser C.A o0 C.Cyla bomba
es centrifuga multiestado, siendo el nimero de estados en funcion de la
altura de bombeo requerida.

2. Grupo motor-bomba sumergible: la bomba es de desplazamiento positivo.

3. Grupo motor-bomba flotante con motor C.C y bomba centrifuga.
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4. Grupo motor-bomba instalado en la superficie: la bomba podra ser

centrifuga o de desplazamiento positivo.

Cuando el bombeo se realice con motores A.C, se necesita incluir un inversor.
Si utilizamos bombas de desplazamiento positivo con motores C.C
necesitamos utilizar un convertidor C.C/C.C para acoplarlas al generador,

mientras que con bombas centrifugas no es necesario este componente.

BOMBEO CON MOTORES C.C.

Las componentes principales del sistema en este caso seran:
» Generador fotovoltaico.

Convertidor C.C / C.C. Este componente es opcional.
Motor de corriente continua.

Bomba.

YV VvV VYV 'V

Depdsito de almacenamiento. Al igual que el convertidor C.C/C.C también

es opcional.

Actualmente solo se utilizan motores C.C en instalaciones de superficie, ya
que de esta forma se facilita el manteniendo, puesto que las escobillas del
motor deben cambiarse cada 2.000 — 4.000horas de funcionamiento debido
al desgaste que sufren.

Si quisiéramos utilizar motores C.C en pozos, necesitariamos emplear
motores sin escobillas o0 aumentar su numero.

BOMBEO CON MOTORES A.C.
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2.8.

Los componentes basicos de este sistema son:
»  Generador fotovoltaico.

» Inversor C.C/A.C

»  Motor A.C

»  Bomba.

»  Depésito de almacenamiento. Este componente es opcional.

El generador proporciona la corriente continua que luego es transformada por
el inversor, C.C / A.C en alterna para poder alimentar el motor.

El motor de corriente alterna puede ser utilizado sin ningun problema en
pozos. Ademas, son mas simples, robustos, y necesitan menos

mantenimiento que los de corriente continua.

DIMENSIONADO DE UN SISTEMA DE BOMBEO CON ACCIONAMIENTO

FOTOVOLTAICO.

Los pasos necesarios para el correcto dimensionado de una instalacion

de bombeo por energia solar fotovoltaica son tres:

1. Evaluar cuéles son las necesidades de energia hidraulica.
2. Evaluar cudl es la energia solar disponible.

3. Elegir el grupo de motor-bomba necesario.

El método de dimensionado empleado se basa en asegurar la demanda en el

peor mes, que es aquel en el cual la relacion entre la energia hidraulica
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necesaria y la energia solar disponible es maxima. Si aseguramos que la

instalacion funciona para este mes, lo hara sin problemas el resto del afio.

2.8.1. CALCULO DE LAS NECESIDADES ENERGETICAS.

La demanda energética estara constituida por la demanda hidrica y la
demanda de presién. Habra de calcularse, por tanto, teniendo en cuenta
gue la energia hidraulica puesta en juego es el producto del caudal masico
de agua (densidad por caudal volumétrico) por la presion (alturas estatica

y dindmica).

2.8.1.1. NECESIDADES DE AGUA.

Lo primero que tenemos que conocer es el volumen diario
medio mensual de agua que necesitamos para satisfacer una
determinada demanda. La demanda de agua puede ser para
consumo humano, para consumo de animales domésticos, para

riego de cultivos, o una mezcla de estas.

Habra que conocer el caudal maximo de bombeo que se pueda
extraer de la fuente de agua (pozo, depdsito, lago, etc.), teniendo
en cuenta que esta capacidad decrecera considerablemente en los
meses estivales, es decir, existiran variaciones estacionales en el
nivel hidrico de la fuente.

Esto puede provocar que llegado el caso, la bomba no impulse

agua, y que trabaje en vacio o con un caudal inferior al esperado,
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para solucionar esto se colocan interruptores de flotacion en el
pozo o fuente de agua, que cortaran la corriente eléctrica de
alimentacion del motor de la bomba cuando el nivel hidrico del pozo

descienda por debajo de la aspiracion de la bomba.

Esta capacidad se determinara una vez estimadas las necesidades

diarias, multiplicando estas por el nimero de dias de reserva.

En nuestro caso que se nos puede presentar es que el consumo
sea estacional, como, por ejemplo, los sistemas de riego. En este
caso las necesidades de agua se encuentran habitualmente
localizadas en los meses de verano y suelen coincidir con los
periodos de maxima radiacién solar. Necesitaremos conocer las
necesidades maximas diarias de agua del cultivo que queremos
regar. Debemos tener en cuenta la lluvia, ya que el nivel medio de
agua de la lluvia de cada mes debera restarse de las necesidades

de agua inicialmente calculadas.

El agua utilizada en las granjas, ademas de dedicarse un gran
volumen para la cria de animales y agricola, necesita agua para la
limpieza de utensilios agricolas y de las instalaciones, esta agua
también se debera tener en cuenta en el calculo de demanda
hidrica.

Tras determinar la demanda hidrica para cada mes del afio se
podra determinar la energia hidraulica mensual necesaria, para ello

nos ayudaremos para el calculo con la siguiente ecuacion:
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Eh=p.8V.H. .. Ecuacion 02

Donde E,, es la energia hidraulica en julios (j), es la densidad del
agua igual a 1.000 kg/m3, g es la aceleracion de la gravedad igual
a 9,8m/s?, V es el volumen de agua m3 y H es la altura total en

metros.

2.8.1.2. CALCULO DE LA ALTURA HIDRAULICA DE BOMBEO.

La altura hidraulica de bombeo es por definicion la presion que
debe vencer la bomba. Se calculara definiendo una altura total, H

(m), que sera la suma de la altura estatica mas la altura dinamica.

H=Hg Hg.......cooooi Ecuacion 03

Donde la altura estatica, Hy(m) es la distancia desde el nivel del
agua del pozo o de la superficie hasta el punto mas elevado hasta
el que debe bombearse el agua y la altura dindmica, Hg (m) se
calcula teniendo en cuenta la caida de presion del agua por el
interior de la tuberia.

Existen muchas formulas, nomogramas y &bacos para la
determinacion de estas pérdidas. A modo de ejemplo, la altura

dindmica puede estimarse mediante la expresion:
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Hg = f Ecuacion 04

Donde:
Hgy: Altura dinamica en (m).
f: Coeficiente de friccion.
L: Longitud de la tuberia en (m).
v: Velocidad media del fluido en (m/s).
d: Diametro hidraulico de la tuberia en (m).
g: Aceleracion de la gravedad en (m/s?)
En caso de que en el sistema de tuberias existan otro tipo de
accesorios (valvulas, codos, tés, reducciones, etc.) se puede

calcularla pérdida de carga en cada elemento adicional como:

Hy= K Ecuacién 04

Donde K es un coeficiente dimensional que depende del tipo de

accesorios.

Tabla 1: valores de coeficiente k para tipos de accesorios en tuberias.

Unidn de depdésito a tuberia. Conexion a ras de pared 0,5
Unidn de depésito a tuberia. Tuberia rasante 1
Unidn de depésito a tuberia. Conexion abocinada 0,005
De tuberia a depdsito 1
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Codo 45° 0,35 +0,45

Codo90° 0,5+0,75

Tés 1,5+2
Fuente:

https://www.academia.edu/5440138/P%C3%89RDIDAS_POR_FRICCI%C3%

93N_EN_TUBER%C3%8DAS_Y_ACCESORIOS

2.8.1.3. CALCULO DE LA ENERGIA SOLAR DISPONIBLE.

Como la potencia que suministra el generador fotovoltaico
depende de la intensidad de la radiacion, variara para cada lugar y
para cada dia del afio, debido a los cambios de estacion y a las
condiciones climéticas y geograficas de cada lugar especifico.

Necesitamos, pues, datos medios mensuales de radiacion solar
del lugar donde se vayan a montar la instalacién y, en caso de no
disponer de valores para la poblacion en concreto donde se instale,
tomaremos los de la poblaciébn méas cercana de la que se dispongan

estos.

Partiremos de los datos de radiacion media diaria de cada mes
expresados en mj/m?/dia sobre superficie horizontal, y a partir de
estos, con la ayuda de las tablas, podremos calcular la irradiacion

incidente sobre superficie inclinada.

2.8.1.4.ANGULO OPTIMO DE INCLINACION DEL GENERADOR

FOTOVOLTAICO.
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La cantidad de energia solar incidente dependera de su
orientacion relativa al Norte y del angulo que formen los rayos del
Sol con esta. Sera necesario, por lo tanto, determinar cuél sera la
orientacion y el angulo de inclinacién que optimicen la relacion
entre la energia incidente y la energia hidraulica demandada.

La orientacion de los paneles fotovoltaicos sera hacia el Norte
geografico y en cuanto al angulo de inclinacién, este dependera de

cudl sea el perfil de la demanda del siguiente modo:

- Si existe una demanda durante todo el afio, mas o menos
constante (consumo doméstico o ganadero), el angulo de
inclinacion de los paneles fotovoltaicos sera igual a la latitud +
10°.

- Sila demanda de agua se concentra en los meses de verano,
como es el caso de las aplicaciones de riego, el angulo de

inclinacion se tomara como la latitud -20°.

2.8.1.5. CALCULO DEL MES DIMENSIONADO.

El mes de dimensionado sera aquel en el cual el cociente entre
la energia hidraulica necesaria, y la energia solar disponible, sea
maximo. Por lo tanto, sera el mes mas deficitario energéticamente
para satisfacer la demanda de agua.
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2.8.1.6.

Para obtener este mes se calcularan los cocientes entre las
energias hidraulicas y las radiaciones de cada mes, eligiendo el
mes cuyo cociente sea maximo. Los datos energéticos de este mes
se utilizaran como base para dimensionar los componentes de la

instalacion.

DIMENSIONADO DEL GENERADOR.

Consiste en determinar la potencia pico del campo de paneles
necesaria para satisfacer la demanda de agua a lo largo de todo el
afio. A la hora de calcular esto supondremos que los médulos
operan en sus condiciones estandar (25 °C y 1.000 W/m? ) y que
estan suministrado su potencia maxima durante todo el dia.

En la realidad, la potencia de salida de los modulos serd inferior a
la pico, debido a factores tales como que la irradiacién a lo largo
del dia toma valores inferiores a 1.000 W/m?, debido a la influencia
de la temperatura de operacion de los médulos, a las pérdidas por
conexionado de estos, etc.

Para calcular la potencia pico del generador se procedera
siguiendo los pasos detallados a continuacion.

En primer lugar se calculara la energia eléctrica diaria, E.

expresada en kwh como:

Eo = — Ecuacion 05
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Donde 1., es el rendimiento medio diario mensual del

subsistemamotor —bomba y cuyo valor se estima en:

- 0.3 para unidades de succion superficial, o unidades flotantes
de succion sumergida que utilizan motores de iman

permanente C.C con o sin escobillas y bombas centrifugas.

- 0.4 para unidades flotantes de C.C con bomba sumergida o
unidades de bomba sumergida con motor en la superficie o con
motor de C.C con o sin escobillas y bomba centrifuga

multiestado.

- 0.42 para bombas centrifugas multiestado sumergibles de C.C
o C.A y bombas de desplazamiento positivo sumergidas en
motor de C.C en la superficie.

Esta claro que la demanda de energia mecénica se va a
corresponder con un consumo de energia eléctrica que vendra
determinado por las caracteristicas y prestaciones del grupo motor-
bomba. El parametro descriptivo en este caso es el rendimiento
electromecanico, que se define como el porcentaje de la energia
eléctrica que es capaz de transformarse en energia mecanica en
un sistema de impulsién de agua.

Una vez obtenida E,, se calculara el area de generador necesaria

para suministrar dicha energia:

Y N Ecuacion 06
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Ggm, €S la energia media diaria mensual incidente sobre el
generadorfotovoltaico para el peor mes, expresada en kWh/m?/dia
y que secalculara a partir del dato que tenemos en las tablas de la
energia media diaria mensual incidente sobre superficie horizontal
(habra que pasar los Mj a kWh) y aplicando el factor de correccion,

k, por inclinacion de paneles.

1M] = ﬁkwh .......................................... Ecuacién 07

El factor de correccion k por inclinacién de paneles se obtendra a
partir de la tabla 9 del anexo de tablas.
Nsv » €S el rendimiento medio diario del generador, que se calcula

mediante la siguiente expresion:

Niv = Fn Fe Mg Ecuacion 08

- F,, es el factor de acoplo medio y se define como el cociente
entre la energia eléctrica que se genera en condiciones reales de
operacion, y la que se generaria si el generador trabajase en el
punto de maxima potencia. Tiene pues en cuenta el hecho de que
el generador no trabaja siempre en condiciones estandar. Si no
conocemos su valor tomaremos 0.95 si se dispone de un sistema
de seguimiento del punto de maxima potencia, 0.9 para bombas

centrifugas y 0.8 para las de desplazamiento positivo.
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2.8.1.7.

- F;, es un término que tiene en cuenta el efecto de la
temperatura sobre los modulos fotovoltaicos y se estima en 0.8

para climas calidos y 0.9 para climas frios.

- ng , es el rendimiento del generador a la temperatura de
referencia, 25°C.

La potencia eléctrica de salida de un generador fotovoltaico a 25
°C y1.000 W/m?es:

Pp=Mg. A 1000 Ecuacion 09

Sustituyendo n, y A por sus valores, tendremos:

Pp e Ecuacion 10

DIMENSIONADO DE LAS TUBERIAS.

El didmetro de las tuberias y accesorios se calculard de manera
gue sea superior a un valor tal que las pérdidas hidraulicas no
superen el 10 % de la potencia hidraulica de bombeo.

La potencia hidraulica de bombeo viene dada por la ecuacion:

Ppo=pPgQH. ... Ecuacién 11
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2.8.1.8.

En donde pes la densidad del agua en Kg/m3, Q es el caudal en
m3/s, g es la aceleracién de la gravedad en m/s?y H es la presion
en metros de columna de agua. La potencia hidraulica se expresara
en vatios.

Para unas pérdidas admisibles determinadas y una longitud total L
de tuberias (incluidos los accesorios del circuito) el didmetro de las
tuberias se estimard empleando las férmulas, nomogramas o
abacos que se vieron en el apartado de célculo de la altura

hidraulica de bombeo.

ELECCION DE LA BOMBA.

La potencia eléctrica de entrada del motor de la bomba sera,
como minimo, igual a la del generador fotovoltaico calculado
anteriormente.

Si la potencia demandada por el motor es inferior a la potencia
pico del generador fotovoltaico, se producen menores pérdidas por
desacoplo, pero el motor soporta sobretensiones de operacién, con
lo que puede disminuir su tiempo de vida.

Para calcular la configuracion del generador fotovoltaico, es
decir, el numero de paneles fotovoltaicos conectados en serie y

paralelo, aplicaremos las siguientes ecuaciones:

Numero de mddulos en serie = Voltaje nominal del motor / voltaje

nominal de un panel.
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Numero de médulos en paralelo = Potencia pico del campo
generador fotovoltaico / (n° de paneles en serie x potencia pico de

un panel).

De entre las distintas bombas comerciales disponibles, elegiremos
aquella cuya curva caracteristica responda a las demandas en
presion, H (m), y caudal, Q (m”3/s).

El caudal Q que debe suministrar la bomba puede estimarse a partir

de las horas de sol pico mediante la expresion.

Q=VIHSP . Ecuacion 12

Para el caudal medio que debe suministrar se recomienda tomar
siempre un tiempo efectivo de funcionamiento igual al nimero de
horas de sol pico del lugar, aunque se sepa que el tiempo real de
funcionamiento sea mayor.

Recuerda que todos los calculos se hacen en base al mes mas

deficitario para satisfacer la demanda de agua o el peor mes.

2.9. CALCULO DE PERDIDAS HIDRAULICAS.

2.9.1. PERDIDAS DE CARGA FRICCIONALES.
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Al circular el agua por una tuberia, dado que lleva una cierta velocidad,
al rozar con las paredes de las tuberias pierde parte de la velocidad por
la friccion que se produce entre el material liquido contra el sdlido de las
paredes. En tanto mayor es la velocidad mayor sera el roce.

La pérdida por friccion se define como la pérdida de energia producto
de la resistencia que la cafieria opone al paso del agua. La férmula

general tiene la siguiente expresion:

Jg = X Lo Ecuacion 13
Donde:
JI;= Pérdida de energia o carga producto de la friccién (m)
J = Pérdidas de carga por cada metro lineal de tuberia (m/m)
L = Longitud de la cafieria de conduccion (m)
Las pérdidas por carga pueden calcularse utilizando la ecuacion de Hazen

y Williams, la cual es mas ampliamente utilizada.

Q1.85

J= (0ZBXC)LBEXDABE "o v s es e e essnsnns Ecuacion 14

Donde:
Q = Caudal a transportar (m3/s).
D = Diametro interior de la tuberia (m).

C = Coeficiente de rugosidad de Hazen y Williams.

Tabla 2: Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams para diferentes materiales.
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Material C
PVC 150
Acero 140
Asbesto Cemento 135
Hormigdn Vibrado 130
Plastico Corrugado 125
Polietileno 120

2.9.2. PERDIDAS DE CARGA SINGULARES.

Las pérdidas de energia o cargas menores se producen cuando
la tuberia induce el agua a cambiar de direccién, o se cambia la
seccién misma de la tuberia. Estas pérdidas se pueden producir
por codos, reducciones de diametro, valvulas o llaves, o cualquier
obstruccion que encuentre el agua que le impida seguir circulando
en linea recta normalmente.

La ecuacion para calcular estas pérdidas esta dada por:

................................. Ecuacion 15

Donde:

JIg = Pérdidas singulares o menores (m).
V = Velocidad de circulacién del agua (m/s).

g = Aceleracion de gravedad (9.8 m/S?).
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K = Constante adimensional de coeficiente de resistencia que

depende de los accesorios que se contemplan en el disefio.

Tabla 3: Coeficientes de pérdida de carga K para singularidades.

Accesorio Coeficiente K
Codo90° 0.9
Valvula de pie 2.5
Llavedecompuertaabierta25% 24
Llavedecompuertaabierta50% 5.6
Llavedecompuertaabierta75% 1.15
Llavedecompuertaabiertal00% 0.19
Valvula de globo abierta 10
Valvula de no retorno 2.5
Contraccion brusca: f entrada/f 0.42
salida=0.25 ’
f entrada/f salida=0.5 0.32
f entrada/f salida=0.75 0.19
Expansion brusca: f entrada/f 0.92
salida=0.25 ’
f entrada/f salida=0.5 0.56
f entrada/f salida=0.75 0.19
Tee 1.8
Codo45° 0.42
Codo cuadrado 1.8

2.10. IMPACTO SOCIAL.

pag. 70



2.11.

Ante el crecimiento precio del petréleo y de los demas combustibles fésiles
el precio de la energia sube cada vez en nuestro pais Peru, y cada dia
dependemos mas de la energia eléctrica sin ella no encenderiamos un
televisor, una computadora, un foco, un elevador, etc. Nuestro consumo
energético esta en aumento cada dia mas y los combustibles fosiles, ademas
de contaminar y destruir el medio ambiente, no podran sostener por mucho
tiempo la demanda de energia de nuestro pais.

La energia fotovoltaica nos ayudara a satisfacer la demanda de agua en
la localidad de Hispon, y nos acostumbraremos a ella y mas aun crearemos
un uso racional de la energia solar, planificando nuestros consumos de

electricidad.

IMPACTO AMBIENTAL.

Energia solar suele mencionarse como una buena alternativa para reducir
la utilizacion de los combustibles fésiles. Después de todos los paneles
solares generan energia limpia sin producir contaminantes, debido a que
nuestro pais tiene abundancia luz solar (radiacion), este tipo de energia podria
volverse viable en el uso de succion de agua.

A pesar de que la energia solar es muy limpia que la de los combustibles
fosiles, la fabricacion de los paneles solares es muy costosa, también puede

tener un alto impacto negativo en el medio ambiente en forma minima.
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PRODUCCION:

La producciéon de paneles solares puede producir gases de efecto
invernadero. La gravedad del impacto ambiental depende de como son
“‘manufacturados, instalados y desechados”. Se requiere una gran cantidad de
energia para fabricar paneles solares, pero en comparacion de como podran
limitar el uso de combustibles fosiles es muy considerable, es asi que el uso
de dichas energias renovables disminuira los gases de efecto invernadero que

son emitidos hacia la atmoésfera.

MATERIALES PELIGROSOS:

Los paneles solares estan hechos con muchos materiales peligrosos,
incluyendo muchos que son cancerigenos. La fabricacion de paneles solares
requiere de arsénico y cadmio, de acuerdo con Unién of Concerned Scientists.
Pero estos dafios no son muy considerables con la contaminacion que

producen los combustibles fosiles.

TERRITORIO:

Los paneles solares tendrian que cubrir una gran parte del paisaje para

generar energia suficiente como para satisfacer nuestras necesidades
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2.13.

energéticas. Se necesita de un kildbmetro cuadrado de paneles solares para

producir de 20 a 60 mega watts de electricidad.

CONSIDERACIONES:

A pesar de esto, la energia solar no deja de ser considerablemente mas
limpia que los combustibles fosiles. La fabricacion de paneles solares puede
requerir energia proveniente de combustibles fésiles, pero la energia
empleada para su produccion es mucho menor que la cantidad de energia

limpia que los paneles fotovoltaicos produciran.

DEFINICION DE TERMINOS PARA EL SISTEMA DE BOMBEO CON

ACCIONAMIENTO FOTOVOLTAICO.

Es importante hacer definiciones y explicar conceptos basicos empleados
en el campo del disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico, los cuales
serviran para interpretar la literatura o informacion técnica escrita sobre el

tema.

Energias renovables:
Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes

naturales virtualmente inagotables.

Energia solar:
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Es la energia producida por el sol y que es convertida a energia util por el

ser humano, ya sea para calentar algo o producir electricidad.

Bombeo fotovoltaico:
Es un sistema que a través de paneles fotovoltaicos tiene como objetivo
bombear agua en aquellas zonas donde no se dispone de suministro de

electricidad de la red convencional.

Radiacion directa:
Radiacion que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o

refracciones intermedias.

Albedo:
Radiacion reflejada por el terreno o por espejos de agua o por otras

superficies horizontales.

Superficie reflectante:
Superficie que no absorbe la radiacion, sino que la refleja y cambia su

direccion en el espacio.

Fluido:
Es una substancia que fluye porque las particulas que lo componen no se

encuentran unidas de forma rigida.
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Flujo laminar:

Régimen de flujo en el cual el fluido se mueve de forma uniforme y regular.

Flujo turbulento:
Régimen de flujo que se caracteriza por el movimiento irregular de las

particulas del fluido.

Pérdidas:
Es una medida de la disminucion de la cabeza total de energia de un fluido

en un sistema.

Bomba:
Dispositivo que cumple la funcion de generar el movimiento de los fluidos

desde un punto a otro del proceso.

Células fotovoltaicas:

Dispositivos de estado solido que convierten la luz solar en electricidad.
Carecen de partes moviles o fluidos a presion o temperatura. Son altamente
confiables y razonablemente eficientes.

Controlador de carga:

Dispositivo eléctrico-mecanico o electrénico cuya funcién principal es

proteger a la bateria de eventuales sobrecargas o descargas mas alla de los

limites sugeridos por el fabricante.

Generador fotovoltaico:
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Conjunto de moédulos o paneles fotovoltaicos interconectados en serie 0 en
paralelo, de acuerdo a las caracteristicas de la corriente eléctrica requerida

por las cargas a satisfacer.

Irradiacion difusa:
Radiacion proveniente de otras direcciones (distintas a las del disco solar)
debido a la reflexion y dispersion que producen en la radiacion solar,

atmosfera y las nubes.

Irradiacion global:

Es aquella radiacion procedente del sol que incide sobre la superficie
terrestre (directa y difusa).
Sistema fotovoltaico (SFV):

Es el conjunto de elementos y accesorios que permiten la transformacion
de la energia solar en energia eléctrica, el almacenamiento y utilizaciéon
posterior de la energia eléctrica. Los elementos principales de un sistema
fotovoltaico son los modulos fotovoltaicos, el controlador, la bateria,
opcionalmente un inversor de corriente continua en corriente alterna y en

muchos casos lamparas fluorescentes compactas.

Médulo fotovoltaico o panel fotovoltaico:
Conjunto de células fotovoltaicas conectadas entre si en serie o0 en paralelo
con el fin de generar cantidades de corriente y voltaje requeridos por una

carga determinada.

Pirandmetro:
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Son instrumentos que miden la irradiacion solar global (directa y difusa) en
un plano horizontal. El elemento receptor debe estar horizontal y libremente
expuesto al hemisferio celeste, pero debe estar protegido de la irradiacion que

regresa del suelo y los alrededores.

Proteccion externa:

Dispositivo o dispositivos incorporados eventualmente al SFV con la
finalidad de proteger a este y sus componentes de los efectos destructores,
directos o inducidos, de descargas eléctricas atmosféricas. Su eventual
incorporacion dependera de las condiciones climaticas del lugar asociado al
uso del SFV y del andlisis técnico-econdmico involucrado en el disefio del
SFV.

Requerimiento de carga:
Magnitud de energia eléctrica diaria requerida por los distintos equipos de

uso final, expresada en Ah-V y tipo de corriente: continda o alterna.

Tablero:

Dispositivo electromecanico concebido para facilitar la interconexion
eléctrica; controlador-circuitos de carga; proteger al controlador de
sobrecargas por cortocircuito en el uso; administrar mejor el uso de la energia;

facilitar modificaciones en los circuitos de suministro eléctrico a las cargas.

Hora solar:
El tiempo solar es una medida del tiempo fundamentada en el movimiento

aparente del Sol sobre el horizonte del lugar. Toma como origen el instante
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en el cual el Sol pasa por el Meridiano, que es su punto mas alto en el cielo,

denominado medio dia, al cual se le asigna el valor de 12.

Energia:
La energia es una magnitud fisica que se presenta en diversas formas, y
esta involucrada en los procesos de cambio de estado (mecanicos 0 no).

Asimismo, es una funcién de estado que se transforma o se transmite.

Caracteristicas de una bomba:

La condicioén de trabajo de una bomba esta definida principalmente por tres
caracteristicas: gastos de bombeo, altura de bombeo y velocidad de rotacion.
Estas caracteristicas originan para cada situacidon una eficiencia y una
potencia requerida (Viejo y Alvarez, Op. Cit).

Clasificacion de las bombas:

Antes de conocer los fundamentos de operacion de las bombas aseguran
Viejo y Alvarez (Op. Cit) que existe una diversidad de clasificacion de bombas
gue ocasionalmente puede causar confusion al intentar ubicarlas dentro de un
cierto tipo, clave u otra distincion. Esta clasificacién toma en cuenta la forma
como el fluido se desplaza dentro de los elementos de la bomba, asi para
aguellos en los que el fluido se desplaza a presion dentro de una carcasa
cerrada, como resultados del movimiento suavizada de un pistdbn o embolo,
se le denomina bombas de desplazamiento positivo, mientras que las bombas
en las cuales el fluido es desplazado por el movimiento circular de uno o varios
impulsores provistos de alabe, se les denomina bombas de desplazamiento

no positivo.
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Disefio del sistema:
El punto de partida del disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico es el
estudio técnico y socioeconémico del lugar. Esto incluye:
Necesidades de abastecimiento de agua y fuentes existentes.
Usos y prioridades que se les da al agua.

El método de disefio técnico esta basado en calcular el sistema para el peor
mes, es decir aguel para el cual la relacion entre la demanda de bombeo de
agua es la mayor y la irradiacion solar es la menor. El célculo sin embargo se
va hacer en funcién de la potencia, es decir, se calcula la potencia eléctrica
gue hay que suministrar al motor y bomba para satisfacer las necesidades de
bombeo de agua, y el nUmero de paneles capaces de entregar dicha potencia.
La potencia eléctrica que necesita el motor viene determinada por: a)
eficiencia en convertir potencia eléctrica en potencia hidraulica, b) caudal de
agua gue se quiere extraer, y c) la altura a la que se quiere elevar. (Chavez,

sif).
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TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacion en este trabajo de suficiencia profesional fue Aplicada,
porque se emplearon las teorias establecidas en el entendimiento de situaciones
problematicas o planteamiento de soluciones en problemas especificos y también es
una investigacion de tipo descriptivo ya que se describiran distintos elementos de la

situacion del problema que se pretende solucionar.

En esta investigacion el disefio de investigacién es no experimental, que consiste
en que no se manipularon en forma intencional las variables que se estan estudiando
si ho que se observaron los elementos ya existentes en la problematica del disefio y
suministro de agua atreves del uso energia eléctrica con energias renovables en este
caso fotovoltaica, y también es propositivo porque se realiza una propuesta a la
problematica existente que establece un disefio de un sistema de bombeo de agua
con el uso de energia fotovoltaica, para suministrar agua a los pobladores del caserio
de HISPON, de la provincia de Morropon, distrito La Matanza — Piura, es una zona
geograficamente aislada de las grandes ciudades y por esos motivos no son

beneficiados con proyectos que mejoren su calidad de vida.

3.1. POBLACION Y MUESTRA.

3.1.1. POBLACION.

La poblacién objeto de estudio se encuentra conformado por los pobladores
del caserio de Hispon del distrito de La Matanza, provincia de Morropon,

departamento de Piura.
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La poblacion de Hispon esta conformada por 192 habitantes agrupados en
58 familias, y comprende el caserio de Hispon con el anexo La Ancajima, segln

la siguiente relacion.

Organizacion social de la comunidad:

Se cuenta con autoridades que son elegidas e nivel comunal como son:

o Agente Municipal que es el representante del Alcalde.
o Teniente Gobernador que es el representante del estado. (Presidente

de la Republica)

Ademas, estan las organizaciones comunales campesinas:

o Rondas Campesinas, que es una organizacion de caracter social y de
autodefensa.

o Productores Pecuarios, organizacion de caracter productivo (crianzas
de caprinos, ovinos y vacunos).

o Vasos de leche y club de madres, los que reciben ayuda por parte del

estado para el suministro de alimentos a nifios.

Tabla 4.- Datos poblacionales de la localidad de Hispon.

Coordenadas | Ngmero NGmero
Caserio UtMm de Hombres | Mujeres de
N E familias habitantes
LA 9417308 | 597258 8 31 12 43
ANCAJIMA
HISPON [9420370 [ 593587 50 87 62 149
TOTALES 58 118 74 192

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2.

Los datos en el cuadro anterior son brindados por las autoridades la
misma localidad que nos muestra un total de 192 habitantes

conformados en 58 familias.

MUESTRA.

La muestra considerada para el presente trabajo de suficiencia profesional
estd conformada por toda la poblacion, que es el objeto de estudio, se
encuentra conformado por todos los habitantes de la localidad de Hispon vy el
sector Ancajima, perteneciente al distrito de La Matanza, para lo cual se cuenta
con 58 viviendas con un total de 192 habitantes segun las autoridades locales
y que esto ha sido verificado segun los censos realizados por el INEI y que
estima también una tasa de crecimiento poblacional de 1.4% proyectada al

2030.

) Muestra 01

La primera muestra estd conformada por toda la poblacién de personas del

caserio la de Hispon del distrito la Matanza.

Tabla 5.- Datos poblacionales de la localidad de Hispon.

Coordenadas | Namero NGmero
Caserio Ut™m de [Hombres | Mujeres de
N E familias habitantes
LA
ANCAJIMA 9417308 | 597258 8 31 12 43
HISPON 9420370 593587 50 87 62 149
TOTALES 58 118 74 192

Fuente: Elaboracién propia.
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la localidad de Hispon, perteneciente al distrito de La Matanza, esta
conformado con 58 viviendas con un total de 192 habitantes, de los cuales 74

son mujeres y 118 son varones.
A continuacién, estimaremos la cantidad proyectada de pobladores que tendria
la localidad de Hispon en el 2030, para lo cual nos ayudaremos de los censos

poblacionales que ha desarrollado el INEI.

Poblacional proyectado de la localidad de Hispon.

En el siguiente cuadro mostramos la tasa de crecimiento poblacional

segun los censos realizados por el INEI.

Tabla 6: Tasa de crecimiento poblacional de la localidad de Hispon.

TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL SEGUN INEI

ANO 1960|1970 (1980 | 1990 | 2000|2010 | 2020 | 2030

TASA DE CRECIMIENTO
POBLACIONAL 28 | 28 | 26 | 21|15 | 11| 13| 1,4
ESTIMADO (%)

Fuente: INEI.
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Curva estadistica del crecimiento poblacional.

Tabla 7: Curva estimada de crecimiento poblacionales de la localidad de Hispén.

TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL
3 PROYECTADA AL 2030-SEGUN INEI
2,5
2
L5
1
0,5
0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040
ANOS

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro poblacional proyectado de la localidad de Hispon.

Considerando la curva anterior estimaremos la cantidad pobladores

gue tendria la localidad de Hispon en el 2030.

Tabla 8.- poblacion total proyectada de la localidad de Hispén.

. , POBLACION
Caserio Coordenadas U lej;neiﬁ)a:e Hombres Mujeres ﬁirt?if;st:: crecTi:]siZ:t(e) 9 PROYECTADA
N E AL 2030
LA
ANCAJIMA 9417308 597258 8 3l 12 43 14 60,2
HISPON 9420370 593587 50 87 62 149 14 208,6
TOTALES 87 118 74 192 269

Fuente: Elaboracidon propia.

Por lo tanto, la poblacién total proyectada de la localidad de
Hispon seria 269, lo cual nos servira para estimar la demanda total

de agua diaria.

pag. 84



e Muestra 02.
La segunda muestra estara conformada por todos los animales

que crian los pobladores de Hispon.

La localidad de Hispon, cuenta con una poblacion dedicada a la
agricultura y a la crianza de animales domeésticos siendo, estos la
principal fuente de ingresos para las familias y asi cubrir los gastos
de la canasta familiar, para estimar la cantidad total de animales
(ganado), que existen en la zona aremos un inventario de las mismos
y en base a ello estimaremos una cantidad aproximada con una tasa
de crecimiento proyectado de 1.5%, este dato es estimado segun
informes que maneja el SENASSA, institucién que viene asesorando

a estos pobladores.

Tabla 9: Cuadro de la cantidad animales (ganado) de la localidad de Hispén.

CUADRO DE CANTIDAD DE ANIMALES (GANADO) EN LA LOCALIDAD DE HISPON
Caserio Ganado Gana_ldo Aves de Caballosy TOTAL
vacuno caprino corral asnos
LA ANCAJIMA 3 22 59 3 87
HISPON 11 62 91 11 175
TOTAL 14 84 150 14 262
TASA DE
CRECIMIENTO 1,5 1,5 1,5 1,5
(o)
CANTIDAD
PROYECTADA 21 126 225 21 393

Fuente: Elaboracidn propia.

En el cuadro anterior se muestra el detalle de la cantidad de

animales que existen y de que se podria tener en un futuro, dicha
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estimacion nos ayudara a obtener una cantidad mas adecuada de la

demanda de agua para estos animales.

3.2. HIPOTESIS.

Se plantea disefiar un sistema de bombeo, mediante la dotacién de energia
eléctrica con tecnologia fotovoltaica, para un desarrollo socio econémico y
mejor estilo de vida, ya que es una alternativa ante la ausencia de fluido

eléctrico convencional.

3.3. VARIABLES — OPERACIONALES.

Variable Independiente.
Nivel de radiacion solar en la localidad de Hispon Distrito La Matanza.
Variable Dependiente.

Potencia y Energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico.

3.3.1. nivel de radiacion solar en la localidad de Hispon.

e Datos de la NASA

Tomando como referencia la informacion que maneja la NASA,
entramos a su pagina web, ingresaremos las coordenadas

geograficas de la localidad de hispon:

v' Latitud: -5,211 Sur.
pag. 86



v Longitud: -80.088 Oeste.

Tabla 10: Irradiacion promedio anual para la localidad de Hispon segun la

NASA.

= a QCTIPE‘I&SEPHERIC NASA meteorologia de superficie v

DATA CEMTER  1a energia solar - Tablas disponibles

Latitud -5,211 / longitud -80.088 fue elegido.

Elevacion: 527 metros

. - tomadas de la
Informacion de la geometria NASA GEOS.4
3 Mlodelo de Elevacidn
Limite norte
-5
Limite occidental  CSBO 9 p i orientar |
81 latitud -5.5 80
Longitud -80.5
Limite sur
-6

Parametros para el Dimensionamiento y el sefialar de los paneles solares y
para aplicaciones de energia solar térmica:

La insolacion mensual promediado incide sobre una superficie horizontal (kWh /

m 2/ dia)
Latitud -5.211 , ._ , . [anual
Lon -80 088 Ene Feb Mar Abr (Mavo Tun (Tul |Age(Sep (Oct Nowv [Dic media
Promediode |5 44 |5 11 |§3§/5.06| 532 |4.76 |4.63 [4.99|5.68 |5.90 6.02 |6.19| 5.65
22 afios

Diferencia minima v maxima de mensual promediado insolacion (%)
Latitud -5.211

Lon -80.088 Ene Feb [Mar Abr Mavo Tun (Tul |Ago |Sep (Oct Nov (Dic
Minimo -dieciséis |-13 [-12 |-13 | -18 |-18|-15| -8B | -8 [ -7 |-10 -0

Maximo 8 11 |11 10| 11 15 |22 | 8 9 |15 | 10 |dieciséis

Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/

Considerando los datos de la tabla anterior haremos la curva
siguiente y asi identificar el mes mas critico para poder disefiar un

sistema fotovoltaico.
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Figura 23: Curva de Irradiaciéon promedio anual para la localidad de Hispon

segun la NASA.

Curva de radiacién mensual promediado que incide sobre
una superficie horizontal (kWh / m 2 / dia) segunla NASA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MES

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los valores de la tabla podemos comprobar que el mes
mas desfavorable dentro de nuestro rango de evaluacion es el mes

de Julio, con una irradiaciéon solar media de 4.63 kWwh/mz2/dia.

Datos del SENAMHI.

Para tener un valor mas favorable de la radiacion en la localidad
de Hispon, compararemos los datos de la pagina web de la NASA,

con los datos del SENAMHI. Para de tal manera tener una referencia
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mas aceptable, en la siguiente tabla mostraremos los datos del

SENAMHI.

Tabla 11: Irradiacién promedio anual en el Pert seguin el SENAMHI.

TABLA DE RADIACION SOLAR EN EL PERU

(Promedio Diario Anual ) dhar
A~ (§enamhi
Ubicacién Grado de
. Altitud | Rad. Solar | Inclinacién del
Estratégica
Depart ; Colector Solar
epartamento ey

Meteoroldgica (m) (m%;l ) (Recomendado)
Tumbes Zorritos 5 493 14
Piura Tablazo 147 582 15
Cajamarca Cajamarca 2750 6.58 17
La Libertad Cartavio 51 486 17
Ancash Huaraz 3207 57 18
Huinuco Huanuco 1800 515 2
Cerro de Pasco Afacocha 4023 545 21
Junin Huancayo 3350 6.78 12
Lima La Molina 251 409 22
Huancavelica Tunel Cerro 4600 587 2
Cuzco Kayra 3219 528 2
Apurimac Abancay 2398 521 25
Ica Ica 398 528 25
Ayacucho Cachapampa 2430 6.62 25
Puno Puno 3825 6.80 2
Arequipa Characato 2461 7.09 27
Moquegua Mogquegua 1420 6.14 27
Tacna Calana 590 543 25

Fuente: senamhi
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En el cuadro anterior se muestra la radiacion promedio anual de

distintas regiones del Pera.

Tabla 12: Irradiacién promedio mensual en la localidad de Hispon segun el SENAMHI.

TABLA DE RADIACION SOLAR EN LA LOCALIDAD DE HISPON - LA
MATANZA -PIURA _+7c
-}'ilE;iaﬁiiiltilli
Mes | Nedias | 19 |dbatmientol (iﬁh;s;;?r EN/EHSP
(m) (m) i

Febrero | 28 | 465 | 15 | 15 | 64 | 03
Marzo 3 465 15 157 6 56 0.29
Abril 30 465 15 140 6.15 0.34
Mayo W] 465 | 15 | 140 | 58 | 03
Junio 30 465 15 140 51 0.41
Julio M| 465 | 15 | 140 | 47 | 04
Agosto | 31 | 465 | 15 | 140 | 481 | 030
Setembre | 30 | 465 | 15 | 140 | 552 | 03
Octubre 31 465 15 140 6 0.36
Noviembre| 30 465 15 157 6,1 0.39
Diciembre | 31 | 465 | 15 | 15 | 63 | 0%

Fuente: senamhi

Como se puede observar en la tabla de datos de radiacion que

incide en una superficie plana en la localidad Hispon segun el

SENAMHI, en cual muestra al mes de julio como el mas deficiente
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energéticamente el cual es de 4,78 Kwh/m2, dichos datos lo

mostraremos en una curva en Kw vs meses.

Figura 24: Irradiacion promedio mensual en la localidad de Hispon segun el SENAMHI.

CURVA DE RADIACION SOLAR MENSUAL PROMEDIO SEGUNEL
SENAMHI - PIURA PARA LA LOCALIDAD DE HISPON

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MES

Fuente: elaboracion propia.

Analizando los valores de la tabla podemos comprobar que el mes
mas desfavorable dentro de nuestro rango de evaluacion es el mes
de Julio, al igual que lo indica los valores de la NASA con una
diferencia minima el cual debe darse debido a la precision de los
equipos utilizados, los datos nos muestran una irradiacion solar

media de 4.78 kWh/mz2. Siendo este el mes mas critico del afo.

e Compararemos las curvas de ambas fuentes.
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A continuacion, aremos una comparacion de ambas fuentes tanto
de la NASA como los valores del SENAMHI. El cual lo

mostraremos en el siguiente cuadro.

Figura 25: curva comparativa de los datos del SENAMHI Vs NASA.

CURVA COMPARATIVA DE LOS DATOS DEL SENAMHI CON LOS
DATOSDE LA NASA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MES

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en el grafico anterior, la variacién es
minima ambas curvas son casi similares apenas se presenta una
leve desviacion, la curva de color azul son los datos sacados de la

web de la NASA y la de color rojo son los datos del SENAMHI.

e Evaluando el mes de julio.
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Debido a los datos de ambas fuentes tanto del SENAMHI, asi como
los de la NASA, nos dan como mes con mas deficiencia energética
al mes de julio, por lo que evaluaremos a este mes para tener una

mayor apreciacion de la radiacion en este mes.

Figura 26: Curva de radiacion del mes de Julio segun los datos del SENAMHI.

CURVA DE RADIACION PROMEDIO DIARIA DEL MES DE JULIO MES MAS
CRITICO

5,25
52
5,15
5.1
5,05

kW/m?2

495

49

4,85

48

475
0 5 10 15 20 25 30 35

DIAS DEL MES DE JULIO

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede apreciar en el esquema anterior que concierne al
mes de julio, (se evalla este mes por presentar una baja radiacion
solar). El grafico nos muestra el rango de radiacion minima y maxima
registrado en todo el mes de julio teniendo como valor maximo 5,22
kWh/m2 y como valor minimo de 4,78 kWh/m2, el valor minimo
pertenece al promedio de la radiacion emitida en el dia con mas baja
radiacion solar, como se puede observar en la curva anterior ese dia

esta comprendido del dia 6 al 10 del mes de julio.
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e Diade radiacion més baja del mes.

A continuacion, evaluaremos los valores tomados en campo por un
radiometro manual, para ello hemos elegido un dia del mes de julio
en que la radiacion promedio es mas bajo, aremos este analisis para

tener una mejor apreciacion de la radiacion en los dias mas criticos.

Tabla 13: Curva de radiacién del dia mas critico del mes de Julio.

CURVA DE RADIACION DIRECTA (kW/m2) vs TIEMPO
(Horas)

~

kW/m2
[6)] ()]

N

w

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12

HORAS

Fuente: elaboracion propia.

Segun los datos que se muestra en la curva anterior, se puede
apreciar la radiaciéon que incide en un plano horizontal que fue
medido por un radiémetro portatil en la misma localidad donde se
pretende instalar un sistema de bombeo fotovoltaico, los valores
tomados muestran las horas con mayor radiacion durante todo un
dia desde las 6 horas hasta las 18 horas del mismo dia, se observa

también que la mayor radiacion que incide, estd comprendida entre
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las 10.30 horas y las 15:00 horas, con un total de 4.5 horas con

mayor radiacion.

3.4. METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION.

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos:

Las técnicas y métodos de recoleccibn que se utilizaron en esta

investigacion son:

a. Observacion: Se utiliz6 esta técnica para poder conocer la
zona geogréfica del caserio de Hispon, de una manera fisica,
reconociendo la ubicacion exacta de los componentes para
poder obtener un listado de criticidad para lo cual se podra
tener una idea mas clara de la problematica existente.

b. Revision Documental: Esta técnica nos ayudd a obtener
informacion relacionada con el tema de la investigacion, todo
esto gracias a libros, tesis de licenciatura, tesis de maestria,

publicaciones en el internet, etc.

3.5. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS.
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Una red de radiacion comprende la medicion de la radiacion solar global que,
es la irradiancia de onda corta que incide en forma horizontal en la superficie

terrestre.

Sin embargo, como los componentes de la radiacion solar no son
independientes se pueden realizar otras mediciones y asi obtener una
componente requerida. Todas estas cantidades pueden ser medidas por
radiometros relativamente simples, como piranémetros, pirheliometros,
pirgedbmetros, y pirradiémetros. Ellos también pueden ser y son estimados de

mediciones de satélites y de observaciones meteoroldgicas.

La red de medicion de irradiacion solar del SENAMHI utilizada en el Atlas de
energia solar del Perl estd compuesta de estaciones con piranometros,
instrumentos de precisibn que registran directamente la irradiacion solar;
actinégrafos, que son instrumentos registradores no tan precisos pero que
brindan un valor aproximado de irradiacion solar; y con heliégrafos,
instrumentos con los que se estima de forma indirecta la irradiacién solar a

través de las horas de duracion del brillo solar.

Se cuenta también con estaciones meteorolégicas automaticas, las cuales son
parte del programa sostenido de mediciones de irradiacion solar cuyos datos
estan siendo utilizados para la validacion de los datos histéricos existentes, asi
como para el levantamiento de datos en lugares criticos sin informacion

historica.

También se tomaron datos de la radiacién solar existente en nuestra zona de

proyecto mediante la pagina web de la NASA.

pag. 96



CAPITULO IV.

PROPUESTA DE INVESTIGACION.



CALCULOS Y DIMENSIONAMIENTO.

El presente estudio se ha realizado con el fin de instalar un sistema de bombeo
con paneles solares para poder abastecer la demanda de agua de la localidad

de Hispon del distrito la Matanza — Piura.

4.1. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE AGUA.

El primer paso a la hora de realizar un dimensionamiento de una
instalacion de una estacion de bombeo alimentada por paneles solares es
estimar el caudal necesario de agua, para satisfacer las necesidades
hidricas de toda la poblacién de Hispon y de sus animales. Para ello
empezaremos evaluando las necesidades tanto de las personas como de
los animales.
Cuando el consumo es continuo, necesitaremos calcular las necesidades
diarias por persona y por cada animal que haya, asi como la capacidad
del depdésito de almacenamiento que suministrara agua durante la noche
y en dias nublados.
Esta capacidad se determinara una vez estimadas las necesidades
diarias, multiplicando estas por el numero de dias de reserva. Las
necesidades humanas y de animales se estimaran multiplicando el
consumo diario individual por la poblacion total. Generalmente se acepta
gue el consumo medio diario por persona es de 40 I/persona/dia, aunque
en general estas necesidades dependen del modo de vida de la

poblacidn en la que se implanta el sistema, y algunas otras veces para
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cubrir la necesidad minima de sobrevivencia estimado por la OMS

(Organizacion Mundial de la Salud).

Para el consumo medio diario de agua en el caso de animales
domésticos, puede ser estimado a partir del nUmero de animales y la

demanda por animal.

Por ello para determinar la demanda total de agua se debe conocer la
poblacion, por ello analizaremos la cantidad de pobladores en la

localidad de Hispon.

Tabla 14: Cuadro de detalle de necesidad de agua para personas.

DEMANDA DE AGUA DIARIA DE PERSONAS
DOTACION
N° DE TOTAL,
PERSONAS | DEAGUA INECESIDAD [\ e ~eqipap
LOCALIDAD DIARIA POR | DE AGUA
PROYECTADO ! DE AGUA
NP PERSONA (Lts/dia) i
(Lts/dia)

LA
ANCAJIMA 60 40 2400 24
HISPON 208 40 8320 832
NECESIDAD TOTAL DE AGUA PARA LAS
PERSONAS DE HISPON 10720 10.72

Fuente: elaboracion propia.

En el cuadro anterior se aprecia la necesidad diaria de agua en m3/dia

para todas las personas de la localidad de Hispon.
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Tabla 15: Cuadro de detalle de necesidad de agua para los animales.

DEMANDA DE AGUA DIARIA DE LOS ANIMALES DE HISPON
A DOTACION DE TOTAL,
GANADO POR AT == AGUA DIARIA NECESIDAD DE | NECESIDAD
TIPO PROYE'“ C" _I_‘ DS POR ANIMAL AGUA (Lts/dia) DE AGUA
(Lts/dia) (m3/dia)
Ganado
21 50 1050 1,05
vacuno
Ganado
. 126 5 630 0,63
caprino
Aves de o5 0.2 45 0,045
corral
celbellos 21 40 840 0,84
asnos
NECESIDAD TOTAL DE AGUA PARA LOS
ANIMALES DE HISPON Alis Zole

Enelc

Fuente: elaboracién propia.

uadro se aprecia la necesidad diaria de agua en m3/dia para los

animales de la localidad de Hispon.

Neces

La nec

idad total de agua para la localidad de Hispon.

esidad total de agua para la localidad de Hispon estara definida

por la suma de las necesidades de las personas y de los animales el cual

se detalla en el siguiente cuadro expresado en m3/dia.

Tabla 16: Demanda total diaria de agua.

DEMANDA DE AGUA DIARIA TOTAL DE LA LOCALIDAD DE HISPON
Necesidad | Necesidad total
total de agua de agua de NECESIDAD
LOCALIDAD : TOTAL DE
de personas animales AGUA (m3/dia)
(m3/dia) (m3/dia)
HISPON 10,72 2,56 13,28
NECESIDAD TOTAL DE AGUA 13,28

Fuente: elaboracién propia.
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La necesidad total de agua para la localidad de Hispon seria de

13,28m?3/dia, por lo tanto:

Quiario = 13,28 m®/dia

Dicho caudal se requiere extraer del pozo durante 4 horas del dia para
asegurarse asi la extracciéon en dias nublados o de invierno donde el sol
aparece pocas horas al dia, o las posibles sombras que se forman en la

trayectoria del sol a lo largo del dia, con lo que el caudal en (m3/h) es de:

)

Qpromedio = 4 = 3.32m%/hora

4.2. CALCULO DE LA ALTURA NETA DE BOMBEO.

Altura de la altura equivalente de bombeo.

Como se ha descrito en el marco teorico, la altura equivalente de
bombeo o altura hidraulica de bombeo, es la presion efectiva que debe
vencer la bomba para su correcto funcionamiento.

Hg = Hb + Hp

Dénde:

Hg = altura equivalente de columna de agua.

Hb = Altura bruta. Es la diferencia entre el maximo nivel en el tanque de
almacenamiento y el minimo nivel en la noria.
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Hp = Perdidas de friccion en la tuberia de impulsion. Se asume
inicialmente una perdida equivalente de 2.5 % de la altura bruta.
Como referencia se sabe que un valor maximo aceptable en

instalacion de bombeo solar es 5%.

Para la determinacion de la altura bruta, partimos de los siguientes

datos tomados de la evaluacion del pozo.

Cota minimo del nivel de agua en el tanque de almacenamiento, a

tanque lleno.

Con estos datos calculamos:

Hb = Hn + Ht

Hn = Profundidad de la Noria = 24 m.

Ht = Altura del nivel superior de la Noria (Nivel de terreno, hasta
punto max de bombeo en el tanque de almacenamiento

(Altura de Plataforma de tanque + Altura de Tanque).

Ht =2+ 3.45 =5.45m

Hb = 24 + 5.45 = 29.45m

Hp =5% Hb = 1.47m

HEB == 309m = 31m

v El nivel de agua del pozo hasta el punto mas elevado hasta el que

debe bombearse el agua es de 31 m.
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v' Para el célculo de la altura total, la altura dindmica se estima en un

15% de la altura estatica.

4.3. CALCULO DEL CONSUMO ENERGETICO ESTIMADO.

Consumo energético.

El calculo del consumo energético estimado nos muestra la demanda
gue tendra nuestra instalacion. Dentro del consumo de energia se debe
tener en cuenta el autoconsumo que realizan los aparatos electrénicos
como el regulador de carga en caso de usar baterias. No obstante, el
autoconsumo que realizan estos equipos suelen ser del valor del 1% del
total de la energia consumida.

Por consiguiente, realizaremos un primer calculo de la energia requerida

para tener un valor muy aproximado de lo real:

REQUERIDA 367 (Npomba)

Donde:
N: Numero de horas de funcionamiento del sistema de bombeo
Q: Caudal requerido.
Hgg: Altura equivalente de bombeo.
Nprombe. EfiCiencia de la bomba en el punto de trabajo (50%).

Reemplazando los valores tenemos:
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4.4.

4(3.32)(31)
Econsumipa = 367(0.50)

411.68
Econsumipa = m

ECONSUMIDA ES 224‘34‘4877384 kWh/dla

ECONSUMIDA ES 224‘344‘877384 Wh/dla

DIMENSIONAMIENTO DEL PANEL FOTOVOLTAICO.

Tomando como referencia la informacion que maneja la NASA, por
mostrar valores mas aceptables y que muestra datos estimados desde
hace 20 afios, debido a que en muchos proyectos toman como referencia
los datos de esta fuente por ser muy confiables, por ello entramos a su
pagina web, considerando las coordenadas geogréficas de la localidad
de Hispon:

Latitud: -5.211 Sur

Longitud: -80.088 Oeste

Procesamos la informacién y seleccionamos el mes mas critico del afio

en funcién a los datos encontrados de radiacidn solar.

Tabla 17: Irradiacién promedio anual para la localidad de Hispon segun la NASA.
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Cuadro de radiacion mensual promediado que incide sobre una

superficie horizontal (kWh / m 2 / dia) segun LA NASA
LATITUD  -5211
LON -80,088
PROMEDIO MENSUAL DE

22 ANos SEGUN LA| 6,11( 6,11| 6,26 596| 5,32| 4,76 4,63| 4,99| 568 59| 6,02 6,19 5,65
NASA

ENE|FEB |MAR|ABR|MAY |JUN|JUL |AGO|SEP|OCT |NOV|DIC| PROMEDIO ANUAL

Fuente: Elaboracién propia.

Analizando los valores de la tabla podemos comprobar que el mes mas
desfavorable dentro de nuestro rango de evaluacion es el mes de JULIO,

con una irradiaciéon solar media de 4.63 kWwh/mz2/dia.

Con respecto al angulo de inclinacién 6ptimo, trabajaremos con 15° con
orientacion NORTE, aunque la Norma Técnica de Edificacion en
Instalaciones con Energia Solar (EM-080). Nos recomienda un Angulo de
22°, Dicho &angulo nos indica hacia donde debemos orientar nuestros
paneles fotovoltaicos para conseguir la mayor captacién de radiacién solar
posible en un dia cualquiera del afio, incluyendo los dias nublados y los

dias de invierno.

Ahora calculamos la potencia pico de la instalacion:

E consumida Go

Nbomba .Fm[l - S(Tc - 25)] Gmd

b, =
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Donde:

Expresion en la formula Datos
G, | Radiacion Solar a CEM 1000 W/m?
E, | Factor de acoplo 0.85

6 Coeficiente de variacion de la potencia | 0.0045

con las tem peraturas

T, | Temperatura media del médulo 45°C

Gnq | Radiacion solar media diaria 4.63 kWh/m?/dia

Reemplazando dichos valores tenemos:

, 22434 1000
P~ 70.50 "0.85[1 — 0.0045(45 — 25)].4.63

= 1165.007491 W,

P, = 1.165kW,

Por lo tanto, elegiremos un panel solar con una potencia pico de 245 Watts
gue conectados en serie sumaran un valor aproximado a la potencia pico
gue se requiere, el panel elegido sera un panel mono cristalino de la marca

SOLAR WORLD, cuyas caracteristicas basicas son:

Tabla 18: Datos del panel de 245w
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Caracteristicas Eléctricas en Condiciones Estandares de

Medicién del Médulo

Potencia Eléctrica Maxima (Pmax) 245 Wp
Corriente en el Punto Mdxima Potencia (Impp) 7.96 A
Tensién en el Punto de Maxima Potencia (Vmpp) 30.8 \Y
Corriente de Cortocircuito (lcc) 8.49 A
Tensidn de Circuito Abierto (Voc) 37.5 Vv

Fuente: solar world.

Numero de paneles a instalar.

Para calcular el nUmero de paneles tenemos que fijarnos en la potencia

pico gue necesita aportar el panel y luego calculamos la cantidad de

modulos fotovoltaicos a necesitar.

La configuracion establecida serie-paralelo debe avalar una potencia

superior a la potencia pico calculado anteriormente. El modulo fotovoltaico

que he elegido para realizar la funcion de generador en esta instalacion

es de 245 Wp de la marca “SOLAR WORLD” de 30.8 Voltios en su maxima

potencia.

PCalculada 1165

N2 Paneles = = =

PNominal 245
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Como se puede observar se necesitan 5 panel solares de 245w.

Conexioén de los moédulos fotovoltaicos.

Para establecer la conexién entre modulos, si en en serie 0 en paralelo,
tendremos en cuenta que el médulo seleccionado, tipo Monocristalino SW
245w, del fabricante SolarWorld, tiene una tension en el punto de maxima
potencia (VMP) de 30.8V, resulta que el nimero de paneles necesarios
gue habré que colocar en serie para alcanzar la tension nominal de trabajo

del motor eléctrico de la bomba, que es 150 V

Vnominal bomba

Noppip =
SERIE — Vv,
Maximo panel

=

o 50
NOsppip = _V
mp

N®sppip = m = 48701 = Spaneles en serie

Mientras que el nUmero de paneles a colocar en paralelo sera calculado
mediante la expresion siguiente:

o
Ne _ N‘Modulo total
“PARALELO — NQ ]
Modulo Serie

5
0 —~ —
N_PARALELO - g =1 paralelo

Potencia instalada.
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Ahora calculamos la potencia instalada.

— MO
PInstalada - N_Paneles X PNominal

Pristatada = 5 X 245 =1225w

4.5. DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA.

Para poder seleccionar la bomba apropiada hay que considerar, el
caudal necesario segun las horas de bombeo (horas pico de radiacién

solar del mes critico).

HSP = FI X Gy,

_1B28_ . om

Considerando los resultados obtenidos previamente, elegiremos una
bomba que trabaje a una potencia pico de B, = 1.165kW, Y que bombea

un caudal de agua de 3.32 m3/h como minimo y bombee agua a una

altura “H” comprendida entre 31m < H < 35m.

4.6. DIMENSIONAMIENTO DEL REGULADOR DE CARGA.
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Para la seleccion del regulador de carga es necesario calcular cual sera
la maxima corriente que debera soportar, tanto en la entrada como a la

salida del propio regulador.

Para el célculo de la maxima corriente de entrada al regulador (Ire), que
proviene directamente de los moédulos fotovoltaicos, se empleara la
siguiente expresion: 1,20 es un factor de seguridad para evitar dafios

ocasionales al regulador.

IRe = 1.20 = ICC * paneles en paralelo
Ipe = 1.20x8.49 x 1
Iz, = 10.008 Amperios

Icc: Intensidad de cortocircuito del médulo fotovoltaico seleccionado

SW de 245w, de valor Icc = 8.49 A

Por otro lado, para el calculo de la maxima corriente esperada a la salida
del regulador (Iz,), es decir, del lado de la instalacion que alimenta a la

bomba de agua, se empleara la siguiente expresion:
1.20 * Pdc

I
Rs Vb

Siendo:
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4.7.

o Pdc: la potencia de las cargas en continua (o corriente directa) que
haya que alimentar, que en este caso es la potencia nominal de la
bomba, de valor 1.100 kW.

o Vb: latension nominal de la bomba, de valor = 150VDC

o 1,20 es un factor de seguridad para tener en cuenta los picos de

corriente que puedan producirse en el arranque de la bomba.

Que, sustituyendo en la anterior expresion, la corriente maxima de salida

del regulador (IRs) resultara:

1.20 * 1100

I =
rs 150

Irs = 8.8 Amperios

Por lo tanto, el regulador que se seleccione debera soportar al menos

una corriente de 10 amperios en la entrada y 9 amperios a la salida.

DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO.

El cableado eléctrico que forma parte de la instalacion eléctrica de este

proyecto se compone de dos tramos principales:

Tramo 1: desde la caja de conexion de los moédulos solares hasta el

controlador de carga.
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Tramo 2: que comprende desde la salida del controlador hasta la
conexion a los bornes del motor eléctrico de la bomba
sumergible.

Para lo cual utilizaremos la siguiente expresion para dimensionar el

conductor:

0

S = VV(K)

En ambos casos, el analisis es por capacidad de corriente y por caida
de tension; ademas los tramos seran en corriente continua (DC) y estara
conformado de dos conductores activos, uno positivo y el otro negativo,
gue seran de igual seccién a lo que resulte del calculo, mas el cable de

proteccion:

Tramo 1: desde la caja de conexion del modulo solar hasta el regulador

de carga.

Calculo de la intensidad maxima permitida en ese tramo:

Inaxima = Icc

Imaxima = 8-49Amperios

Célculo de la caida de tension maxima permitido en este tramo (1%):

AV < 1% X Vipax

AV < 1% x 150V
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AV < 1.5Voltios

Calculo de la seccién del conductor:

_ 2(L)I
VY (K)
_ 2(12)8.49
~ 1.5(56)
S = 2.43 mm?
Donde:
Expresion en la formula Datos
L Longitud que recorre el cable desde la 12 metros

caja de conexion del panel solar hasta

el regulador de carga

K Conductividad del cobre 56 m/Q.mm2

Por lo tanto, la seccién del conductor para el tramo 1 debera ser igual o
mayor a 2.43 mm?; de tablas (anexo de conductores) seleccionamos el

conductor THW N° 12 AWG cuya seccién es 3.3 mm2.
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Tramo 2: desde la salida del regulador hasta los bornes del motor de la
bomba.
Célculo de la intensidad maxima permitida (igual a la corriente de salida

del regulador):

Iyaxima = Irs = 8.8 Amperios

Célculo de la caida de tension maxima permitido en este tramo es (3%):

AV < 3% X Vnominal

AV < 3% x 150V

AV < 4.5Voltios

Célculo de la seccién del conductor:

P 2(L)I
- W(K)
_2(40)8.8
~ 4.5(56)
S = 2.79 mm?
Donde:
Expresion en la formula Datos
L Longitud que recorre el cable desde el 40 metros

regulador de carga hasta la bomba

K Conductividad del cobre 56 m/Q.mm2
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Por lo tanto, la seccidn del conductor para el tramo 2 debera ser igual o

mayor a 2.79 mm2; de tablas (anexo de conductores) seleccionamos el

conductor THW N° 12 AWG cuya seccion es 3.3 mm2

Finalmente, tenemos:

Tabla 19: Tramos y longitudes del conductor

Longitud | Corriente | Seccion minima | Seccion del
TRAMO del tramo | del tramo | del conductor conductor
seleccionado
Panel -Regulador | 10 m 8.49 A 2.43 mm? 3.3 mm?
Regulador-Bomba | 40 m 8.8 A 2.79 mm? 3.3 mm?

Fuente: Elaboracion propia.

4.8. DIMENSIONAMIENTO DE LAS PROTECCIONES.

Cable de proteccion:

Para la proteccion y seguridad de la instalacion, habra que instalar un

cable adicional que servira para conectar las masas metalicas de la

instalacion con el sistema de tierra, con el objetivo de evitar que aparezcan

voltajes peligrosos y/o permitir al mismo tiempo enviar a tierra las

corrientes originadas por las descargas de origen atmosférico. De acuerdo

a la norma del CNE, cuando la seccion del conductor activo es menor o

igual a 16 mm2, el cable a tierra debera ser de la misma seccion del

conductor, por lo tanto.

pag. 114




Tabla 20: Seccion del conductor seleccionado

Seccion minima | Seccién del | Seccién del

TRAMO del conductor conductor conductor de
seleccionado | proteccion
Panel -Regulador | 2.43 mm? 3.3 mm? 3.3 mm?
Regulador-Bomba | 2.97 mm? 3.3 mm? 3.3 mm?

Fuente: Elaboracion propia.

Fusibles:

Para la proteccion contra sobre intensidades originadas por sobrecargas
o cortocircuitos se usa fusibles. Para el presente caso se usara cartuchos
de fusible tipo cuchilla gPV 1000V DC de uso especifico para
instalaciones fotovoltaicas de la marca DF Electric. Este tipo de fusibles
proporciona una adecuada proteccibn contra sobrecargas Yy
cortocircuitos de acuerdo a la norma IEC 60269-6, con una corriente
minima de fusion de 1.35*IN capaz de interrumpir el paso de todas las
corrientes que vayan desde su valor de intensidad nominal hasta su

poder de corte asignado. Por lo tanto, la corriente para seleccionar el

fusible seréa:
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Tabla 21: Seccién del fusible.

corriente del | Seleccion del
TRAMO tramo fusible Poder de corte
Panel -Regulador 8.49 Amp. 10 Amp. 30 kA
Regulador-Bomba 8.8 Amp. 10 Amp. 30 kA

Fuente: Elaboracion propia.

4.9. DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA.

Considerando el caudal promedio de la bomba que estamos

seleccionando 4 mm3/h que es la el caudal y una velocidad media del

agua de 4.6 m/s, podemos calcular el diametro de la tuberia

B /354((2)
b= Vel.

354(4)
D =
4.6
D =17.53mm

Por lo tanto, el diametro debera ser mayor a 17.53 mm, para nuestro caso
trabajaremos con tuberia de 25.4 mm (1 pulgada) para evitar las caidas

de presion.
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CAPITULO V.

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.



PLANTEAMIENTO DEL ESCENARIO.

El presente estudio se ha realizado con el fin de disefiar un sistema de bombeo
con paneles solares para poder abastecer la demanda de agua de la localidad

de Hispon del distrito la Matanza — Piura.

Por ello se plantea la siguiente propuesta técnica, que seria una solucién al
problema de suministro de agua que se estima en 13.28 m3/dia para un total de
58 familias de la localidad de Hispon y asi mismo para el suministro de agua para
sus animales (ganado), considerando el potencial energético de la radiacion
solar que existe en esta zona, ya que en dicho lugar no existe el fluido eléctrico

convencional.

5.1. MODELO PLANTEADO.

El calculo de la energia que se necesita consumir es uno de los elementos
donde se hacen necesaria una reflexion profunda de los habitos y
costumbres del usuario final. Por lo tanto, en este punto se elaboré un
modelo que permita luego al realizar el disefio, poner de relieve las

condicionantes de uso del sistema para su correcto funcionamiento.

5.2. DETERMINACION DE LA NECESIDAD DE LA POBLACION.
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Un papel importante en una instalacion de bombeo es determinar las
necesidades de la poblacién, en este caso determinar la cantidad de agua
gue estos necesitan para continuar con su vida sin alterar su ritmo de vida,
sino al contrario lograr que esta sea de mejor calidad y asi lograr las
expectativas, de consumo del poblador.

Pero en este punto hay un delicado equilibrio entre economia y

sobredimensionamiento de la instalacion.

Para facilitar este desconocimiento de los receptores, se realizd un
esfuerzo adicional de conocimiento mutuo de acercamiento a la poblacion
receptora (mediante entrevistas, encuestas) para de este modo evitar

errores.

5.2.1. Necesidad de agua de la localidad de Hispon.

De la visita de campo se ha constatado que seran 58 las familias
beneficiadas. Estos actualmente utilizan mecanismos tradicionales
(tornos manuales), para extraer agua desde el fondo del pozo
(noria).

El presente trabajo pretende elaborar un disefio de bombeo
mediante sistemas fotovoltaicos ya que, en el lugar, por estar aislado
no cuenta con redes convencionales de energia eléctrica.

En el siguiente cuadro se muestra los datos recolectados en campo

el cual ha sido evaluado, para determinar una aproximacion de la
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demanda de agua proyectada hasta un determinado tiempo

estimado.

Tabla 22: Demanda de agua total proyectada.

DEMANDA DE AGUA DIARIA TOTAL DE LA LOCALIDAD DE HISPON
Necesisdad N isdad total d
ecesisda otla e NECES IDAD
LOCALIDAD tgtal 2 S agua de animales TOTAL DE AGUA
€ personas (m3/dia) (m3/dia)
(m3/dia)

HISPON 10,72 2,56 13,28
NECESIDAD TOTAL DE AGUA 13,28

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar en el cuadro, tendriamos una demanda de
agua proyectada de 13.28m3/dia para lo cual tendriamos que elegir

los equipos Adecuados para bombear la cantidad requerida.

5.3. PROPUESTA TECNICA.

La propuesta técnica tiene su planteamiento en la implementacién de un
sistema de bombeo con suministro de energia mediante Sistema

fotovoltaico

5.3.1. Componentes del sistema.
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Una vez hecho los calculados en el capitulo anterior ya podemos
elegir todos los aparatos que configuraran nuestro sistema de
bombeo fotovoltaico. Los principales elementos que la conforman
son.

v" Noria.

v" Modulo Fotovoltaico.
v' Bomba.

v' Regulador de carga.
v conductores.

v Protecciones.

v" Tuberias.

v' Depésito de agua.

v' Obras civiles (caseta y plataforma para deposito de agua).

5.3.2. Seleccidén de los equipos.

a. Noria.

El agua del sistema se bombea desde una noria construida hace
mas de 20 afios y que tiene una profundidad aproximada de unos 25
m. y un diametro de 1.3 m.

Previo a la instalacion del Sistema de bombeo, se han realizado
pruebas hidraulicas, que han permitido concluir que la Noria tiene un
rendimiento mayor a la que se consumira cada dia, con el fin de
prevenir los problemas que se puedan presentar por un desequilibrio

entre la tasa instantanea de bombeo y la tasa de recarga de la noria.

Figura 27: Limpieza de la noria Hispon.
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Fuente: elaboracion propia.

b. Modulo fotovoltaico.

Para seleccionar estos médulos tenemos que fijarnos en la potencia
pico que necesita aportar el panel y luego calculamos la cantidad de
modulos fotovoltaicos a necesitar. La configuracion establecida
serie-paralelo debe avalar una potencia superior a la potencia pico
calculado anteriormente, también depende de las caracteristicas
eléctricas de cada panel y de los requerimientos de alimentacion
eléctrica de la bomba; calculados en el Capitulo anterior.

Por ello se ha determinado que para los requerimientos de bombeo
del proyecto el generador fotovoltaico debe tener una potencia
aproximada de 1165 Wp.

Por lo tanto, el médulo fotovoltaico que he elegido para realizar la
funcion de generador en esta instalacion es de 245Wp de la marca
“SOLAR WORLD” de 30.8 Voltios. Cuyos detalles se detallan en

anexo adjunto.

Céalculo del numero de Paneles:
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PCalculada

o j—
N'PANELES - P
Nominal del panel

. 1165
NepanELES = 245 = 4.755 = Spgneles

Como se puede observar se necesitan 5 paneles solares de 245 Wp.
ahora calculamos la potencia instalada:

o
Pinstalada N'PANELES X PNominal del panel

Pinstalada =5 x 245 Wp = 1225 Wp

Tabla 23: Caracteristicas técnicas del panel solar de 245 Wp.

I.. Corriente de cortocircuito. 8.49 A
Ioc Tensién de cortocircuito. 375V
Lnax Corriente de maxima potencia. 7.96 A
Vinax Tension de maxima potencia. 30.8V

Fuente: Elaboracion propia.

Ubicacion del Generador Fotovoltaico

El lugar donde se ubicara el Generador Fotovoltaico esta

relativamente cerca de la Noria y del poblado de Hispon.
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Hay que considerar también la estructura donde estara apoyado el
modulo una vez que se instale, por lo que se recomienda un perfil
angular de acero galvanizado o aluminio, con 1 pulgada de lado,
fijado a una base tubular, de acuerdo al siguiente modelo, cuyos

detalles de muestran en los planos adjuntos.

Figura 28: modelo de estructura soporte de panel.

Fuente: Sistema de bombeo Ternique —La Matanza.

c. Bomba.

La bomba elegida en el presente trabajo es del tipo solar y debe
suministrar un caudal diario de aproximadamente 14 m3/dia a una
altura dinamica promedio de 35 m.

con los datos de altura y caudal calculado en la seccion anterior,

selecciono el modelo que mas se ajusta a mi necesidad.

En este caso la que mas se ajusta a nuestras necesidades es un

electro bomba de tipo sumergible marca GRUNDFOS de la serie SQ
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Flex 3A-10, de tipo centrifuga multietapica con impulsores radiales,

directamente acoplada a un motor eléctrico sumergible, el cuerpo de

la bomba y del motor estan construidos en su totalidad de acero

inoxidable, la bomba tiene cojinetes de caucho lubricados por agua,

su camara de descarga tiene rosca hembra y tiene incorporada una

vélvula anti retorno, cuyos datos se detallan en los anexos adjuntos.

Figura 29: curva caracteristica de la bomba.
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Fuente: Grundfos.

d. Regulador de carga.

Considerando que este dispositivo trabaja directamente con la

bomba, se recomienda que dicho equipo sea proveido por el mismo
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fabricante de la bomba, en nuestro caso GRUNDFOS. Por lo tanto,

el regulador debera tener las siguientes caracteristicas.

El Controlador de la bomba tiene funciones adicionales de
proteccidon contra sobrecalentamiento, baja carga o sobre carga,
intensidades transitorias, alto voltaje, fallo de tierra, cortocircuitos y

marcha en seco.

Figura 30: Caracteristicas técnicas del regulador de carga

Unidad de control CU 200 SQFlex

30-300 WDC. 8.4 A,

slontioed, 90-240 VAC, 8.4 A.
Consumo de PC‘.“C'& 5 W.
Consumo de corriemnte Maximo 130 A

Longitud maxima antre la CU 200 vy la bomba: 300 m.

Cable de la bomba Longitud maxima entre |a CU 200 y el interruptor de nivel: S00 m.

Fusible de reserva Maximao 10 A

La CU 200 cumpla con la Morma CEM 89W336/CEE.
De conformidad con las normas EN 55014 v EN 55014-2.

Humedad relativa del aire 95 %.

Ruido radioeléctrico

Grado de proteccidén IPSS.

Durante el funcionamiento: -30 “C a +50 “C.
Temperatura ambienta

Durante =l almacenaja: -30 *C & +60 *C.
Marca CE.
Peso 2 Kg.

g Caja de conexiones 10 100 SQFlex

@ i Maximo 300 VDC, 8.4 A

-3 Tansscn Maximo 265 W AC, 8,4 A,

E Grado de proteccién IPSS

g Temperatura ambiente Birane ol bmacerme ™ 33t S
Marca CE

Caja de conexiones 10 101 SQFlex

230 WAL - 15 %+ 10 %, SO0/60 Hz (rekd interna).
Tension Maximo 225w DC, 8.4 A

Maximo 265 WV AC, 8.4 A
Grado de proteccién IPS5

Durante el funcionamiento. -30 °C a +50 *C.
Temparatura amblents Durante el almacenaje -30 *C a +60 *C n
Marca CE

Fuente: catalogo de Grundfos.

e. Conductores.
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Buscamos la situacion mas desfavorable para dimensionar el

conductor y asegurarnos un correcto funcionamiento en las peores

situaciones. Con los datos obtenidos en los célculos del capitulo

anterior, se selecciona dos tipos de conductores THW N° 12. Pero

como el uso es para trabajar a la intemperie se recomienda un

conductor del tipo vulcanizado (NPT) de minimo 2 x 10 AWG. (4.0

mmz2.) para el caso del panel regulador.

Tabla 24: Seccion de los conductores

Seccibn del conductor | Tipo de cable NPT
TRAMO seleccionado recomendado
Panel-Regulador 3.3 mm? 4.0 mm?
Regulador-Bomba 3.3 mm? 4.0 mm?

Por lo tanto,

caracteristicas:

f. Protecciones.

Fuente: Elaboracion propia.

los conductores deberan tener las siguientes

Tabla 25: Caracteristicas de los conductores.

Tipo THW
Voltaje maximo 600V
Marca INDECO (o similar)
calibre N° 12

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la proteccién de la bomba y el regulador, optamos por una llave
termo magnética como proteccién para que proteja la instalacion

contra cortocircuitos y sobrecargas que pueden producirse.

Tabla 26: Caracteristicas de la llave de proteccion.

Tipo Llave termomagnetica
Corriente 104

Marca Vigivolt (o similar)
Nivel Clase Il

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 31: Llave termomagnetica.

Parte continua

El protector Vigivolt FV500/2 ha sido desarrollado para proteger la
parte continua de los sistemas fotovoltaicos, con nivel Clase Il

il

EVA00/2

Fuente: Catalogo Vigivolt.

Para las protecciones del sistema conectaremos todas las masas
metélicas a una puesta a tierra. Dado que la potencia del generador
solar instalado es relativamente alta (mayor a 1 KW), para proteger

de todas corrientes que se podrian fugar del sistema.

g. Tuberias.
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La eleccidn de las tuberias que transportaran el agua desde el punto
de extraccion hasta el depdsito acumulador debe tener en cuenta
dos datos principales. El caudal a extraer y la altura de extraccion.
Nuestro caudal aproximado de extracciéon diario es de 4 m3/h con
una altura dinamica promedio de 35 metros, también se debe tener
en cuenta el didmetro maximo que permite la bomba, en nuestro

caso segun calculos el diametro sera de 1 pulgada.

En este proyecto se ha optado por tuberias de PVC, ya que:

e Es un material resistente a la mayor parte de los agentes
quimicos y presenta un comportamiento éptimo a frente a
impactos.

e Reducen las pérdidas de carga en las tuberias frente a las
convencionales.

¢ No forman incrustaciones.

e Son faciles de instalar por la facilidad de ensamblar, cortar y
su reducido peso, lo que las hace ideales para instalaciones
enterradas.

e Son inalterables frente a la accidén de terrenos agresivos.

e No son inflamables y son autoextingibles.

Dentro de las necesidades anteriormente descritas y teniendo en

cuanta el caudal, altura y diametro maximo de la bomba. Elegimos
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la configuracion de 25.4 mm de diametro (1 pulgada), el cudl

presenta las siguientes caracteristicas:

Figura 32: Caracteristicas de las tuberias de PVC

Caracteristicas mecanicas

Caracteristicas Requisitos Meét e ensayo
Resistencia 2l impacto a 0°C (Método de la TIR<10% UNE EN 744 Método de ensayo de resistencia a choques externos

esfera de reloj) por el método de la esfera de reloj.
Resistencia a la presion interna 20°C | hora UNE EN ISO 1167 Determinacion de la resistencia 2 la presion
2 Sin fallo .

(Esfuerzo circunferencial: 42 Mpa) interna

Resistencia a la presion interna 20°C 100 UNE EN ISO 1167 Determinacion de la resistencia 2 la presion
A, . Sin fallo %

horas (Esfuerzo circunferencial 35 Mpa) interna

Resistencia a la presion Interna 60°C 1000 Sin fall UNE EN ISO 1167 Determinacion de la resistencia a la presion

horas (Esfuerzo circunferencial 12.5 Mpa) e Interna

Resistencia a corto plazo para los tubos con

embocadura integrada (Dn290 mm Presion $in fallo UNE EN ISO 1167 Determinacion de la resistencia a la presion
(bar)=4.2[Pn]), Dn<%mm Presion (bar)= interna

3.36[Pn]. 20°C | hora)

Caracteristicas fisicas
Caracteristicas Requisitos Método de ensayo
UNE EN 727 Determinacién de h temperatura de

Temperatura de reblandecimiento Vicat 280°C A .
reblandecimiento vicat.
Retraccion longitudinal en caliente < 5% UNE EN 743 Retraccion longitudinal. Métodos de ensayo y
parimetros.
Resistencia al diclorometano Sin atague UNE EN 580 Metodo de ensayo para la resistencia al

diclorometanc a una temperatura especificada (DCMT).
Caracteristicas quimicas

Caracteristicas Requisitos Método de ensayo
UNE EN I1SO 6401 Materiales plasticos. Determinacion del

Caracteristicas quimicas slppm dorars devinilo
Requisitos funcionales

Caracteristicas Requisitos Método de ensayo
Estanqueidad a presion hidrostatica interna a Sin fugas UNE EN |3845 Método de ensayo de estanquidad a presion interna
corto plazo & y con desviacion angular.
Estanqueidad a presion negativa de aire a <0.05 bar UNE EN 13844 Metodo de ensayo de estanquidad a presion
corto plazo ' negativa.
Estanqueidad a presion hidrostitica interna a Sin fuga UNE EN | 3846 Método de ensayo de estanquidad a largo plazo con
largo plazo g presion hidraulica interior,

Fuente: Catalogo de tuberias PVC.

+ Contador de agua.

Es necesario tener un contador de agua para saber en todo
momento que el proceso funciona bien y que la bomba esta
extrayendo el agua al volumen establecido, para este
proyecto se va a instalar un contador de agua ZENNER,

modelo ETK-N-C, tipo doméstico

Figura 33: Contador de agua SENNER.
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Fuente: Catalogo de SENNER.

Manometro.

El manometro se encargara de medir de manera continua la
presidn que existe dentro de las tuberias al realizarse la
extraccion de agua desde el pozo al depdsito acumulador
mediante la bomba. Gracias a la colocacion de un manoémetro
podremos hacer un seguimiento de la presion para evitar
cualquier posible averia correspondiente con la bomba o
cualquier fuga procedente de las tuberias.

El mandmetro recomendado es un manémetro digital ECO1
(o similar) tipo doméstico, este mandmetro mide la presién
dos veces por segundo. En su pantalla digital aparece la
presiéon instantdnea, asi como el valor maximo o minimo

global.

Figura 34: Mandmetro digital ECO1 KELLER.

SPECIFICATIONS

Ranges rel -1...30 bar 0...300 bar
Resolution 10 mbar 100 mbar
Overpressure 60 bar 400 bar

Accuracy 0,5% F8S typ. 1% F8 max

Storage- / Operating Temperature -20..70°C/0..50 °C

Compensated Temperatwe Range 050 °C

Supply 3 V bartery, type CR 2430

Barery Life 1'000 houre continuous operation
Prassure Connection 711620 UNF (adapter G 1/4" included)
Protection, CEl 528 IP 65

Diameter x Height x Depth 59 x 95 x 32 mm

Weight =125¢9

Fuente: Catalogo de ECO1 KELLER.

pag. 130



h. Tanque de almacenamiento.

En Sistemas de bombeo solar, siempre es recomendable la
utilizacion de un reservorio para almacenar agua, ya que por el tipo
de sistema (generacion eléctrica variable) el bombeo no es
constante y se da a lo largo del dia.

El tamafo del reservorio o tanque de almacenamiento se da en
funcion de la cantidad de agua estimada que se va a bombear y
consumir en forma diaria, siempre es recomendable dar un margen

de un 25 a 50 % adicional al requerimiento de agua estimado.

El tanque de almacenamiento puede ser fabricado en concreto o
utilizar tanque de PVC, que actualmente se fabrica en tamafios de

grandes volumenes (hasta: 25,000 Its.)

La altura a la que se instalara el tanque, esta en funcion del disefio;
lo recomendable es que esta altura sea tal de cubrir los puntos mas
lejanos a donde se distribuird el agua, de tal manera que esta

distribucion sea solo por caida a gravedad.

En nuestro caso, se ha acondicionado un tanque de 25,000 lIts. El
gue sera montado sobre una plataforma de concreto de 2 m. de
altura, ya que los usuarios llenaran sus depésitos en el mismo lugar

y asi llevarlos a sus domicilios.

Figura 35: Tanque de almacenamiento de 25000 Lts.
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Fuente: Proyectos de sistemas de bombeo- Ternique la Matanza.

i. Obraras civiles.

La obra civil estara compuesta por:

La caseta de control.

O caseta de fuerza o caseta de mando, es una obra civil
sugerida, pues en ella se montaran los tableros que contienen
el controlador u otros equipos de mando del sistema.

La caseta, puede ser de concreto o de otro material como
madera, triplay o draywol, en nuestro caso se propone una
caseta de concreto, ya que sobre ella se montaran los
paneles.

Es factible también no construir esta caseta y acondicionar el

tablero de control sobre la estructura de los paneles solares.
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Plataforma.

Esta estructura sera construida con el fin de elevar, el tanque

de almacenamiento de agua, 2 m por encima del nivel de del

suelo, para de esta manera utilizarlo (llenar los depésitos) por

gravedad.

Esta estructura debe estar construido por concreto armado y

fierros corrugados de tal manera que soporte la carga del

tanque de almacenamiento.

5.4. ANALISIS ECONOMICO.

PRESUPUESTO:

El presupuesto adjunto se dara en funciéon de precios actuales segun el

mercado peruano; es de indicar que dado que la tecnologia fotovoltaica, es

una tecnologia, de reciente aplicacion, no hay fabricas de produccion

nacional y la totalidad de productos principales (Paneles solares,

controladores y bombas) son importados, por lo que normalmente estos

costos se dan en dodlares.

COSTOS DE EQUIPOS PARA SISTEMAS DE BOMBEO SOLAR

Tabla 27: Presupuesto del sistema de bombeo fotovoltaico.

CANT.

DESCRIPCION

P.
UNITARIO

P. TOTAL
Us.$
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Us. $

EQUIPO DE GENERACION ELECTRICA

3,200.00

a. Generador fotovoltaico de 1225 Wp.

Conformado por 05 modulos solares marca
ISOFOTON de 245 Wp — 30.8 V DC; potencia
suficiente para obtener una capacidad de
bombeo de 14 m3/dia y a una altura de 35 m.
(a irradiacion minima mensual en la zona de
la Matanza, Piura.

2,450.00

b.

Juego de estructuras metalicas, fabricada en
Fierro Galvanizado, para soporte del
Generador Solar, incluye sistema preventivo
antirrobos, soldado y anclaje en concreto.

750.00

EQUIPO HIDRAULICO:

3,600.00

a.

Sistema de Bomba centrifuga, sumergible
multietapica, Marca Grundfos de la serie SQ
Flex, modelo SQF 3 A —10. capaz de trabajar
con: Paneles solares y Grupo electrogeno

2,900.00

Sistema electrénico de acondicionamiento de
potencia, Sistema controlador de bomba,
Grundfos modelo 10 101 SQFlex, que
permiten el conexionado para activar la
bomba, ya sea con Paneles solares y/o Grupo
electrégeno.

700.00

ACCESORIOS DEL SISTEMA

3,600.00

a.

Accesorios eléctricos:

cables (TENDIDO de hasta 50 m. De cable
vulcanizado 3 X 10 AWG), Tablero de control
para uso en intemperie tipo NPT; Interruptores
termo magnéticos de 10 A, conectores e
Interruptores térmicos para accionado del
equipo de bombeo, etc.

1,500.00

b.

Accesorios hidraulicos hasta el punto de
salida, de la noria de captacion, incluye

1,600.00
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valvulas de control, caudalimetro y accesorios
hidraulicos de conexion.

Sistema de Proteccién con 01 sistemas de
Puesta a tierra (para conectar todas las
masas metalicas de la instalacion)

500.00

MONTAJE

3,000.00

a.

Servicio de Montaje, Transporte e Instalacion y
puesta en operatividad de equipos presupuestados
en la localidad de Hispdn — La Matanza, Piura;
Incluye Contratacion de las polizas de seguro que
contemplan, la proteccion de riesgos, contra
accidentes, robos, responsabilidad civil a terceros;
gue sufran los equipos hasta la fecha de la firma
del Acta de recepcion de las instalaciones. Y al
personal seguro de riesgo de trabajo que considera
pdliza de salud, en el caso de accidentes y poliza
de pension en caso de invalidez o riesgo mayor.
En la instalacion.

3,000.00

TOTAL, EQUIPAMIENTO SOLAR U.S. $(INC. 18 % 1.G.V)

13,400.00

Fuente: Elaboracion propia.

RENTABILIDAD:

En la instalacién de equipos que sirven para mejorar las Condiciones de

calidad de Vida, brindando mejoras en los servicios basicos, como el caso
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del Servicio de agua, la rentabilidad no solo debe evaluarse en forma

cuantitativa, sino también en forma cualitativa.

a. Mejoras Cualitativas que se obtendran en el Proyecto.

Necesidades que se van a cubrir con este proyecto:

v' Se van a satisfacer una de las necesidades béasicas como es el
suministro de agua de calidad a las familias asentadas en el caserio
de Hispon.

v" Se disminuira el tiempo de suministro de agua.

v" Ya no habra largas colas para poder conseguir agua.

v' Ya no se comprara agua en cisternas.

v' El agua alcanzara para todos los beneficiarios.

v' Permitira destinar un volumen de agua para los animales.

v Se beneficiara en forma directa todos los habitantes, del caserio de
Hispon e indirectamente a Poblaciones aledafias a estos pozos en
caso de sequia o que se les malogren sus sistemas.

v' A ganaderos de caprinos y ovinos y aves de corral.

b. Mejoras Cuantitativas del Proyecto.
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Dado que el costo de Instalacion de Sistemas de bombeo solar ain es
caro en el Peru, sobre todo porque los equipos son importados y la
inversion es inicial, ademas de que aun no son muy funcionales, la
evaluacion de rentabilidad se dara en forma comparativa con Grupos
electrogenos, pues con Sistemas convencionales de red eléctrica, la
comparacién aun no es rentable en el corto o mediano plazo, pero

también evaluaremos esta situacion.

e Al hacer los cuadros comparativos se debe de considerar, que en
los componentes de Sistema de bombeo la proyeccién de vida util
de los equipos es (Paneles solares, minimo 20 afios, Controlador
y Bomba, minimo 8 afos)

e En el Sistema de Bombeo solar, se disminuiran los costos de los
accesorios hidraulicos ya que estos son los mismos para
cualquier sistema de bombeo ($ 1,600.00), asi como los costos
de los equipos de Puesta a tierra, que igualmente son similares ($

500.00).

Por lo tanto, el costo del Sistema a evaluar sera de U.S. $ 11,300.00; a

un tipo de cambio de U.S. $=S/. 2.65.00.

RENTABILIDAD SISTEMA DE BOMBEO SOLAR / SISTEMA GRUPO
ELECTROGENO - EN UN ANO.
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La comparacion se dara con un Sistema (Grupo electrégeno — Bomba);

gue aproximadamente cumpla las mismas funciones de operatividad del

Sistema de bombeo solar propuesto.

Tabla 28: sistema de bombeo solar vs. Sistema grupo electrégeno.

SISTEMA DE
BOMBEO SOLAR

COSTO S/.

SISTEMA DE BOMBEO
CON GRUPO
ELECTROGENO

COSTO S/.

Costo de Sistema de
Bombeo solar

29,945.00

- Costo Grupo electrégeno
de 2.5 Kw. Inc. Montaje

5,000.00

- Costo de Electro bomba
convencional- Inc. Montaje

3,500.00

- Costo de combustible
para bombear un promedio
de 14 m3/dia de agua
(Aprox. 1 galén de
Gasolina), en un periodo
de un afio.

5,475.00

- Costo de operatividad
(Requiere de un operador
para prenderlo y apagarlo
todos los dias) en un
periodo de un afio —
Ponemos un jornal dia de
S/. 20.00

7,300.00

- Costo de
Mantenimiento -
Minimo

1,000.00

- Costo de Mantenimiento
— Los mas usuales:
Cambio de aceite, bujias y
filtro

2,000.00

COSTOS
ANUALES
SISTEMA SOLAR

S/.
30,945.00

COSTOS ANUALES
SISTEMA GRUPO
ELECTROGENO

S/.
23,275.00
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Conclusiones rentabilidad sistema de bombeo solar / sistema

grupo electrégeno - en un afio.

En un afio Un Sistema de Bombeo solar es casi igual que Un sistema
de Bombeo con Grupo electrégeno; pues en una comparacion lo
mas real posible se aprecia que practicamente al afio de instalado el
sistema de bombeo solar, ya casi se pagé la inversion de su

instalacion.

Como se indic6 anteriormente la dificultad de los Sistemas de
bombeo solar es que practicamente el total de su inversion se da al
inicio (inversion inicial S/. 29,945.00 — Inversion resto del afio S/.
1,000.00), en cambio en el Sistema con grupo electrégeno, la
inversion es diaria dia a dia (Inversion inicial S/. 8,500.00 — Inversion

resto del afio S/. 14,775.00).

Un Grupo Electrégeno a partir del segundo afio, puede incrementar
sus costos de operatividad ya que, por ser equipo mecanico, se
empieza a producir desgaste o falla de piezas que requieren
recambio, y probablemente su tiempo de vida no sea mayor a los 5

anos.
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RENTABILIDAD SISTEMA DE BOMBEO SOLAR / SISTEMA RED

CONVENCIONAL - EN UN ANO.

Se Considerara que la red eléctrica pasa por el lugar de Instalacion.

Tabla 29: sistema de bombeo solar vs. Sistema de bombeo eléctrico
convencional.

SISTEMA DE COSTO SISTEMA DE BOMBEO CON | COSTO
BOMBEO SOLAR S/. SISTEMA ELECTRICO S/.
CONVENCIONAL
Costo Sistema de ) .
29,945.00 | - Costo Montaje de Sistema 3,600.00
Bombeo solar
- Costo de Electro bomba
—————————————————— . . 5,500.00
convencional- Inc. Montaje
- Costo Recibo mensual en
—————————————————— j B 2,000.00
un periodo de un afo
- Costo de o
o - Costo de Mantenimiento -
Mantenimiento - 1,000.00 . 1,000.00
.. Minimo
Minimo
COSTOS s/ COSTOS ANUALES s/
ANUALES ' SISTEMA GRUPO )
30,945.00 12,100.00
SISTEMA SOLAR ELECTROGENO

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones rentabilidad sistema de bombeo solar / sistema red

convencional - en un afo.

= En un afio Un Sistema de Bombeo Convencional es mas econémico
gue Un sistema de Bombeo Solar. A pesar que, aunque el Sistema de
bombeo convencional implica menos inversion en el primer afo (S/.

12,100.00), en los afios sucesivos aun generara algunos costos de
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operatividad. En cambio, el Sistema de bombeo solar practicamente
al afio de instalado ya se pago la inversion de su instalacion (S/.
30,945.00) y el resto de afios, su inversion es muy baja (S/. 1,000.00).
Como se indicé anteriormente la dificultad de los Sistemas de bombeo
solar es que préacticamente el total de su inversion se da al inicio,
mientras que, en el resto de sistemas, aunque hay una inversioén inicial
menor que la solar, la mayor inversion se da en los meses (o0 afos)

subsiguientes durante la operatividad.
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CAPITULO VL.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES.

De acuerdo al estudio que se ha seguido en el presente trabajo se ha llegado a
las siguientes conclusiones:

La energia solar es una fuente viable de energia: es inagotable, gratuita y de facil
utilizacion a nivel de uso doméstico, ya que con el aumento de la tecnologia se
esta disminuyendo los costos de fabricacion de sus componentes

Como era de esperar con un funcionamiento en bombeo directo el caudal
dependera uUnicamente de la potencia que son capaces de suministrar los
paneles, y que dependera a su vez de la irradiacion que incidente en cada
momento.

El caudal que suministra la bomba para una altura manométrica fijada aumenta
a medida que los paneles reciben mayor radiacion.

El uso de un sistema de bombeo directo que bombea agua desde un sondeo
hasta un tanque de almacenamiento es, sin duda alguna, una solucion 6ptima
para aquellas localidades aisladas del sistema eléctrico convencional que
necesitan de unas cantidades de agua moderadas a diario (abastecimiento de
agua potable o regadio).

El factor meteorolégico que mantiene una relacion directa con la generacion de
energia del panel solar es la irradiancia; otro factor que permite determinar el
tiempo de bombeo son las horas diarias de sol

Hay tres datos béasicos que se necesitan al momento de realizar el
dimensionamiento y son: el caudal diario de agua, la altura de bombeo y la
radiacion solar del lugar.

Es un sistema de alta confiabilidad que se estima alrededor de 20 afios y durante

ese periodo el porcentaje de fallas es extremadamente bajo.
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RECOMENDACIONES.

Respetar la normativa y reglamentos electrotécnicos aplicables a instalaciones
eléctricas.

En cuanto a la radiacion se recomienda automatizar la toma de datos para poder
captar todos los parametros a evaluar de forma simultanea para evitar posibles
errores de lectura durante el tiempo que toma una coleccion secuencial de datos.
. Verificacion del pozo de agua (capacidad de produccion). u Obra civil: cimientos,
tuberias y depdsito de almacenamiento.

Proteger la entrada de la bomba de la posible entrada de suciedad o arena
mediante filtros adecuados en cada caso. Tener en cuenta las posibles pérdidas
de carga de estos filtros.

Evitar tuberias muy largas. Las pérdidas de carga pueden aumentar
considerablemente la altura total de bombeo y por tanto el tamafio del generador
FV.

Proteger los equipos electronicos en cajas intemperie. El cableado de la
instalacion debe cumplir con la normativa eléctrica vigente, minimizando las
caidas de tension. Los cables utilizados para bombas sumergibles deben ser
apropiados para tal fin.

Cuando se efectua un analisis economico se debe considerar: ademas del costo

energetico, el costo de mantenimiento anual de las bombas eléctricas.
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ANEXO 01. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODULO

FOTOVOLTAICO.
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ANEXO 02. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LABOMBA'Y EL
CONTRALOR.

SQF 3A-10
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Bomba SQF
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ANEXO 03. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE 25000 Litros.
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E
O «J, 0O
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SUPERFICIES PLANAS [TANQLUE 10000) ANILLOS DE REFUERZO [TANQUE 10000

Libicados simenicaments cads 457 s l8 pee suneior 8 o £ anios os rsbsEn, Jos qus s confisnsn & langus
oBl tENqUE, 0 qUe DeTTIES 8 colocscidn os ScosSEONDE DaS 8 mayor SEEieNciE 2 5T DrEslonss emes
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B
PLANAS (TANQLUE 250000 ANLLOS DE REFUERZD (TANQUE 26000)
& aniios o eiusEn, os qus s confesn al fangqus

eEOF MeEfEiEncis & 135 Desionss fiamas.

PESC DE LOS TANOQUES SEGUN ELTIPO

PESOS DE TAMQUES SEGUN
TIPC DE CAPACIDAD (kg)

10040 ts. 26000 .

Altura () mem 1800 3000 3950 TANALE ELLH LTI WTLI [EITEs
Di ro B} mem =7 =17 iy litra= litro=s hiros [lopidm3)
{C} mm 1220 2520 34z0 o5 220 E=4  1,00-1.190
D} mm 410 470 570 Mg 275 B3 111-1.45
(5] mm 150 200 250 143  a=0 BE31  1aE-120
{F mm 1238 2380 azan
1G] rmm 145 190 237
Tapa (H) pulg 1 18 18
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ANEXO 04. DATOS TECNICOS DE CONDUCTOR MARCA INDECO.

THW-90

Lia0s

Aplcacion general en Instalaciones fjas, edficaciones, nberlor de Iocales con amblente seco o
hamedo, conexiones de tableros de control ¥ en general en tofas 1as Instalaciones que raguieran
mayor capacidad de corfents al TW-S0.

Descripcion

m|
Conductores de coore sectmiilico recocdn, sdlido, cableadn o E_ g
Nexible. Alslamiemnto de PG, R
Caracteristicas
Buena resistencla diekcirica, reslstencla a 13 humedad, prosdwecios
guimicos, grasas, acele y al calor hasta la temperatura de sanvicio
Retardants a la lama E
Marca E %

mi

IMDECD .4, THW-50 450750 W <Secclon= <Afic de Fabricacion= E E

[ =

Callbres

2.5 mm? - 500 =
Embalaje

e 2.5 a 10 mm=: Enrolios estandar de 100 metros.
De 16 & 500 mm= En camebas de madara

Colores

De25aidmms: Amarlio, azul, blanco, neg, rojo ¥ varde.
Mayores de 16 MITF: Soio &n color negro.

Mormas de Fabricaclon
MTP 370.252

Tenshidn da sarviclio
450750 W

Temparatura ds opsrachin
= i

m | Ty o g ek J e Ieahassini s i e 1
Todos os dibujos, dssos, especificackones, plancs y defales sobre pesos y dimensiones oomienicos. =0 |a dorureniackon Semica o
comnencial de BNDECD, son puramene indicalos 3 no serdn conrachusles: pars INDECD, inl podrdn s Coresh e raies ComD ues
COESeen una represeriacion de la parie de INDECO.
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[ LT L] FEART
TABLA DE DATOS TECHICOS THW - 30 (mim?)
CRLBRE ANMETED  CHAMETRO ESPERDH CAHEETRD o AMPERAJE [
COMDLC TOR __:.l.l:! HILD: COMOUCTOR | ARLAMIENTD EXTERO = Freer—
e e mm I mm Hglm A A
25 T [nE = 1.52 [mE:] 3 2 aw T
- T [uE: T4 [uE:] a1 a7 a5 =
-1 i 1.0z Tos [uE:] 45 B 51 P
jLu] T 1.3= 19 1.1 BZ 7 B 2
1= T 1653 467 15 7 B 124 B
25 T Z1% cB= 15 Ba ITs 5= iar
35 T 251 = 1.5 s prd 135
1] 13 177 BAS 2 123 Ex 245 60
m 13 21z .78 2 PR T g 213
=7 13 251 1= 2 o7 281 s e
120 Ir 20z = iy 124 437 I
50 k) 224 1447 £ 184 =08 =m HE
iBs ke 251 1B.1E 2L A 1858 EBs 3E1
240 k= Z 18. 24 AE 2416 B 405
300 Iz 3 X 2073 28 285 301 LT 452
400 B1 el - 2351 z8 X3 384E S0z |
=00 B 321 ZEBET 28 23 4882 1 =ik
TABLA DE DATOS TECHICOS THW - 30 (AWG ! MCM)

CALERE BECCIIN DAEETRD DIAMETRD ESFESIR DIAMETRD — AWFERAR [
CONMDUC TR | ROMIRAL M-_I!nllll HILD CORDICTOR | AmmLsmERTs | ExTEmoR ane | oucto
R L ] e T m T e e HgEm A A
= 21 T [ul - x] 175 os 34 = 3= =
12 iz T ome 220 1] 1= a0 0 1]
0 53 T oss 27 1] 44 53 5 &0
B 84 T 120 i1 L1 ] == - ] =
E 133 T 152 = s T b1 107 75
4 H.A T 152 580 s - 4] 240 141 =5
2 336 T Zad T3 15 0.4 353 152 130
10 E34 15 1.87 HER 2 27 L1 2500 1™
. BET4 15 210 Se=s 2 3= T 300 197
0 B5.1 15 235 1082 2 s B =0 226
40 7.2 18 d = 1245 24 171 1102 a0 &0
=0 1257 £ 2 1325 24 L1 1255 £5T7 290
304 151.5 £ 225 14.51 4 as 1527 L 3
350 17r.E £ a4 1582 4 H& Tres 525 350
= 11| 2531 a 291 1873 -] HE 2512 535 425

1 MO MAE DE TREE CONDUCTOIREE POR DUCTO f TEMPERATURA AMBEIEENTE 0T,

el J

i wel J N

CONETTLEN LS Peprecartacion de |8 pare de INDECD.

ST R

-

Amnps o o ns AN SingSC o saLEs (wee |y nges =
Todos s dbyjos, dissfios, sspacfiracionss, pancs § detales sobne pasns i dimEnsiones ComiEnioos & |2 docurantackan teonica o
comercial de INDECD, son purasmenies indicabios Y mo serdn contractuskes par IMDECD, il podri Ser Consi deries Oomo Qus
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ANEXO 05. DATOS DE LA RADIACION SOLAR SEGUN EL SENAMHI Y LA

NASA.
; ?JI?&SEPHERIE NASA meteorologia de superficie v la energia
' DATA CENTER solar - Tablas disponibles
Latitud -5,211 [ longitud -80.088 fue elegido.
Elevacion: £37 matros
nformacion de la geometria tomadas de a
HASA GEOS4
Modelo de Elevacion
Limite norte
Limite oceidental ISE:;ID fES Limite oriental
81 pa = -80
Loneitud -8§0.5
Litnite sur
-6

Pardmetros para el Dimensionamiento y el sefalar de los paneles solares y para
aplicaciones de energia solar térmica:|

La insolacién mensual promediado incide zobre una superficie horizontal (KWh / m * / dia)

stitnd -5 211 T ol

om -80.088 me (&b lar jbrlayo moowlep oemo et fov B |
—

L!;f“d‘” dedd 11 k11 BBE 596 532 476 463 499 5.68 5.90 5.02 £.19 | 5.6

Diferencia minima ¥ maxima de menzual promediado inzolacion (%)

- =
;;t:lﬁdﬂ-;,ﬂ‘é:” na eb Mar ibr fave m pl _igp Jlep Pet fovr o
Imimo -diegisaiz -13 |-12 <13 | -1 1% A15 |- (-2 |7 |-10 -9
{znmoe 8 11 |11 |10 | 11 15 |22 | 8 g 115 |10 |diecizaiz

Definicisn del pardmetro
Aescponsable> Dateos: FPapl WN. Stacskhouss. Jr.,
Ao
Funcionariosy> Archivo: John M. Epstens
Volverala Administracidn d=sl sitio Aroda: NASA ;,im

. . LARgXIR usuardio
Ewl Servicios {(Contdctenos)
B2E Conjunto | politica de privacidad v Avisos importantes
de Datos

Documento gensrado El jue 17 Now 2016 17:31:07
5T
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TABLA DE RADIACION SOLAR EN EL PERU
(Promedio Diario Anual )

~ (S enambhi
Ubi ‘e Grado de
reason Altitud | Rad. Solar | Inclinacién del
Estratégica -
D = Colector Solar
epartamento -  _

Meteorologica (m) mg];':u ) (Recomendado)
Tumbes Zorritos 3 4.93 14
Piura Tablazo 147 5.82 15
Cajamarca Cajamarca 2730 6.58 17
La Libertad Cartanvio, 51 4 86 17
Ancash Huaraz 3207 5.7 18
Huanuco Huanuco 1800 5.15 20
Cerro de Pasco Atacocha 4023 5453 21
Junin Huancayo 3350 5.78 22
Lima La Molina 251 4.09 22
Huancavelica Tunel Cerro 4800 5.87 22
Cuzco Kayra 321% 5.28 23
Apurimac, Abancay 2398 5.21 25
Ica Ica 398 528 25
Avacucho Cachapampa 2450 5.62 25
Punc Puno 3823 G.80 26
Arequipa Characato 2461 7.09 27
Mhoguegua MMoquegua 1420 5.14 27
Tacna Calana 590 545 25

TABLA DE RADIACION SOLAR EN LA LOCALIDAD DE HISPON - LA
MATANZA - PIURA

Senamhi
Mes N°dias | 4 |abatimiento| o, [ZS;.E?T Eh/EHSP
(m) (m) r

Febrero 28 465 15 1.57 6.4 0.34
Marzo 31 465 15 1.57 6.56 0.29
Abril 30 465 15 1.40 6,15 0.34
Mayo 3 465 15 1.40 58 0.36
Junio 30 465 1.5 1.40 5,1 0.41
Julio 3 465 15 1.40 478 0.40
Agosto 31 465 15 1.40 481 0.39
Setiembre 30 465 15 1.40 5,52 0.36
Octubre 31 465 15 1.40 & 0.36
Noviembre 30 4.65 1.5 1.57 &,1 039
Diciembre 31 465 15 1.57 6,35 0.36
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Pozo de tierra

( ] PVC SAP—25mmg@
SALIDA DE CONDUCTOR

HACIA EL PANEL

CASETA DE CONTROL
Columna de concreto
I @ 270 1030 @ AquT se fijarG en panel "\
A |
1.00
1L 1L g
4 S
— — — > 4
o
i 120
PVC SAP—25mm@
SALIDA DE CONDUCTOR!
HACIA EL PANEL
S PELIGRO
T R o
o //
1.00
& i
3
] (=]
o
N
- L - I

VISTA DE PLANTA

ESCALA: 1/50

N.P.T.+0.00

“\\SALIDA DE_CONDUCTOR

ESCALA: 1/50

PVC SAP—25mmg

HACIA LA BOMBA

CORTE B-B ELEVACION PRINCIPAL

Columna de concreto PVC SAP-25mm@
PP TPE SALIDA DE CONDUCTOR e— SALIDA DE CONDUCTOR
Aquf se fijard en panel HACIA EL PANEL 015 - HACIA EL PANEL
0.20 :
o
/ g 1.20 /L 9 | 3.40 |
] ©
I | I
Tablero
/ Regulador de cafga
7
% Tablero
® Regulador de carga
// o o
~ ~
N N
i . 1.00 i
1 1
o o o
N N N
N.P.T.+0.00 Conductor THW 3.3mm2 N.P.T.+0.00 Conductor THW 3.3mm2
PVC SAP—25mm@ PVC SAP—25mm@
o N.P.T.—0.80 o \L N.P.T.—0.80
«© < ﬁ
o o
—r (Q —r
PVC SAP-25mm@ L 3.00 L
IDA DE_CONDUCTOR 1 1

3.00

HACIA LA BOMBA

CORTE INTERNO C-C
ESCALA: 1/50

1

CORTE A-A LATERAL INTERNO
ESCALA: 1/50

VISTA DE ELEVACION -+
Escala 1:50

3.90

Escala 1:25

| 045

2.55

—_

®

ZONA DE
PROYECTO

25000 Litros

—————

PLANO DE UBICACION

ESCALA 1:10,000

VP .

E .

CUADRO DE COLUMNAS

1.30

0.40

PVC SAP—25mm@

| A
ENTRADA DE CONDUCTQR
DESDE EL PANEL

N.P:T.~0.80

24 m

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO - HISPON - LA MATANZA

|
%

Areglo Fotovoltaico
De 1225Wp, 150 VCC.

TABLERO DE PLANCH

METAL

Tuberia PVC

SAP—25mm”"®

DETALLE DE POZO A TIERRA

12 THW (3.3 mm2)
Bipolar vulcanizado

Cable Modulo-Regulador

Q

RG
- ¥
Cable THW - 12 (3.3 mm2) LEYENDA
a 8
= Arreglo Fotovoltaico 1225 Wp
g E AF Marca Solar Word.
Cable THW - 10 AWG (5.3 mm2) o e
c <
© o Regulador marca Grundfos SQF-101
] = RG (10 Amp.)
< <
= = [ Unipolar -
B s IT™ An:;uplor ‘termomagnético Unipolar - 10
z £
Circuito d
Cable THW - 10 AWG (5.3 mm2) R C-1 reuto de carga
% 2 , “\ Puesta a tiera de todas las masas
S S metélicas
Electrobomba sumergible
iy o marca
A grundfos de 1200Wp —
150VDC
IT™ 1™
Color Rojo: Polo Positivo.
Color Azul: Polo Negativo (El cable en realidad es
de coler negro).
gl |12
£ £
Szl [
SRE
z| |z
PT Z| |5
P —— = |F
— 2| |e
f— 2| |2
— Sl IS

Cable de cobrel|
de 3.3mm2  J|..

Conector
varilla_de]

de 2.40

Varilla

:Tierra - -+~

easre ||

[ Trafémieht
“-ll Bentenita

\./.'e'cge”c'tl. |

0.80

ESC. 1/25

601/2"

|
e | T

A 14", 2@.05, 2@, .10, 2@.15 R@.25
ESC. 1/25

0.40

vv/o

0.40

60 1/2"

vP
ESC. 1/25
7 1/4",2 @ 0.05,2 @ 0.10,2 @0.15 R @.20
VISTA DE PLANTA DE PLATAFORMA
]l 4.05 'Il
1.60
| 040
L 1.00 L

Escala 1:50

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO
ZAPATAS,COLUMNASERAS: fc = 210 Kg./em.?
CIMIENTOS CORRIDOS: CEMENTO-HORMIGON: 1:10 + 30% P.G. (NO MAYOR DE 6")
SOBRECIMIENTOS : CEMENTO-HORMIGON : 1:8 +25% P.M. ( NO MAYOR DE 4")
SOLADO: CEMENTO-HORMIGON: 1:12
ACERO
fY = 4200 Kg./cm.

RECUBRIMIENTOS

ZAPATAS : 5.00 c.m.
COLUMNAS : 4 cm.
TERRENO

RESISTENCIA DEL TERRENO: t=0.85Kg/cm (VERIFICAR EN OBRA)
PROFUNDIDAD MINIMA DE EXCAVACION: 0.90m.

PROYECTO :
SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO HISPON - LA MATANZA - PIURA

PLANO
OBRAS CIVILES CASETA Y PLATAFORMA
AUTOR: DEPARTAMENTO : PIURA
Br. Carlos Ivan De La Cruz De La Cruz PROVINCIA MORROPON
DISTRITO LA-MATANZA
REVISADO : Ing. Julca Orozco Teobaldo ESCALA : N° DE PLANO :
APROBADO : Ing. Julca Orozco Teobaldo Indicada 01
FECHA Enero 2018
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