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INTRODUCCION

El uso de energias renovables es una tendencia creciente en todo el mundo por
multiples factores que componen beneficios concretos, tales como el cuidado

ambiental y el bajo costo de operacion y mantenimiento.

La expansion de las energias renovables esta llevando a cabo una profunda
transformacion del sistema energético global. En 2017, las renovables aportaron el
70% de la nueva capacidad eléctrica neta afiadida global. La energia fotovoltaica
desempefia un papel central en esta transicion: tan solo en 2017 se afadi6 mas
capacidad de generacion fotovoltaica que el total de nueva capacidad afiadida de
carbon, gas y nuclear combinados. Gran parte de esta trasformacion se debe a la
continuidad caida de los costos de generacion, asi como a la reduccion de los costos
de los paneles solares: entre 2010 y 2017, los costos de la electricidad generada
mediante paneles fotovoltaicos se redujeron casi un 70% mientras que los costos de

los médulos fotovoltaicos cayeron un 80% desde el 2009.

En el Pert en 2018 se instalaron mas de 80 mil paneles solares en zonas rurales de
todo el rincén del pais con el objetivo de reducir la brecha que contamos en el ambito
de electrificacion rural. El Ministerio de Energia y Minas (MEM) viene impulsando
varios proyectos eléctricos con energia renovables en areas desconectadas a la red,
a mediados del 2019 se habré instalado unos 200 mil paneles solares, esto
beneficiara a la poblacion con un servicio de electrificacion y garantizados por 15
afos. Este proyecto comprende la instalacion de equipos fotovoltaicos de mucho
mas capacidad en mas de 4 mil centro educativos y postas médicas, sostuvo el
Viceministro de electricidad Raul Garcia en San Borja el 21 de septiembre del 2018.
Aun con este dato es necesario intervenir en la ejecucion de nuevos proyectos
afadiendo este tipo de tecnologia en los Sistemas de Abastecimiento de Agua
Potable (SAAP).



En el distrito de Pebas existen 64 comunidades rurales donde se viene planificando
proyectos de electrificacion con sistemas fotovoltaicos para uso doméstico, tales como
Alan Garcia, Pobre Alegre, Atahualpa cuentan ya con este servicio al nivel de
viviendas quedando aun con una gran brecha por cerrar. Las comunidades priorizadas
para este trabajo de suficiencia son Ancon Colonia, Pobre Alegre, Puerto Rico de
Barranquilla del distrito de Pebas, Provincia Mariscal Ramén Castilla, Departamento
de Loreto, que cuentan con sistemas no convencionales de abastecimiento de agua

potable inoperativo.

Es por eso que este trabajo mediante el cambio de matriz energética del sistema de
abastecimiento por instalaciones fotovoltaicas busca beneficiar todas las familias de

estas 3 comunidades, reduciendo los gastos de operacion y mantenimiento.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la Realidad Problematica

La importancia de disefiar una instalacién fotovoltaica para el suministro de
energia eléctrica a los SAAP en comunidades nativas, radica en que ademas de
ser una tecnologia amigable con la naturaleza, que viene aplicandose en la
generacion de energia limpia en los ultimos afios al nivel mundial, es una
tecnologia que genera bajos costos de operacidén y mantenimiento a la hora de

brindar el servicio a los pobladores.

El beneficio que se obtendra a la hora de disefiar una instalacién fotovoltaica a
estos sistemas va mas all4 de que cada familia de la comunidad cuente con un
servicio de agua potable constante y barata, sino que se reducira la mortalidad y
morbilidad de la poblacion causados por las enfermedades de origen hidrico tales
como las Enfermedades Diarreicas Agudas (EDAs), Desnutricion Cronica Infantil
(DCI). Sin dejar de mencionar el gran apoyo que se genera estas instalaciones

en beneficio de nuestro planeta en el tema de contaminacion.

Es necesario disefiar una instalacion fotovoltaica para el suministro de energia a
los SAAP en las comunidades nativas porgue es urgente brindar el servicio a los
habitantes de las comunidades, teniendo en cuenta que en la actualidad se
abastecen de agua de rio cercanos poniendo en riesgo la salud y el desarrollo
neuronal de los nifios, y sobre todo con esta accién se evitara cualquier tipo de
epidemia de origen hidrico.

El disefio de las instalaciones fotovoltaicas sera aplicado en los SAAP de las
comunidades nativas Ancén Colonia, Pobre Alegre y Puerto Rico de Barranquilla,
del distrito de Pebas, Provincia Ramon Castilla, departamento de Loreto.



Tras un diagnostico que se realizé meses anteriores se obtuvo la informacién de
que las comunidades mencionadas anteriormente cuentan con SAAP
inoperativos. El suministro de energia de estos sistemas es con motores
generadores que se encuentran inoperativos por falta de combustible y en

algunos casos por la mala operacion y mantenimiento que recibian.

A razén de la problematica encontrada se ve la necesidad de disefiar una
instalacion fotovoltaica para el suministro de energia a los SAAP de las
comunidades nativas mencionadas para mejorar el servicio y la calidad de agua
que se brinda a los pobladores y con esto evitar y reducir la mortalidad y

morbilidad de la poblacion causados por las enfermedades de origen hidrico.

1.2 Justificacion del Problema

El bajo desarrollo econdmico y ubicacion geografica de las comunidades nativas
con SAAP, hace dificil obtener combustible para poner en machar los motores
generadores de energia eléctrica que alimentan a las bombas sumergibles, y
resulta de especial interés disefiar una instalacion fotovoltaica para el suministro
de energia para estos sistemas de abastecimiento que podra brindar un nuevo
servicio de agua potable constante y barato, ademéas de contar con bajos costos

de operacion y mantenimiento.

El presente trabajo surge por la necesidad de disefiar una instalacion fotovoltaica
para poder suministrar energia a los SAAP en las comunidades nativas ya
mencionadas con anterioridad. Se iniciard con la factibilidad, calculos y
dimensionamientos de cada componente de estos sistemas.

El trabajo busca obtener sistemas de abastecimiento de agua operativos que
brinden el servicio constante y barato, con efectos positivos en la salud de cada

familia en las comunidades nativas.



1.3 Delimitacién del Proyecto

1.3.1.-Tebrica

El siguiente trabajo se limita a ser un disefio de instalaciones fotovoltaicas para
el suministro de energia eléctrica a los SAAP en las comunidades nativas

mencionadas.

1.3.2.-Temporal

El tiempo del trabajo tuvo una duracion de 02 meses, desde octubre a noviembre
del 2019.

1.3.3.-Espacial

El presente trabajo se realizo en las comunidades Nativas Ancon Colonia, Pobre
Alegre, Puerto Rico de Barranquilla, del distrito de Pebas, Provincia Mariscal
Ramon Castilla. Las comunidades se encuentran a un tiempo de 6, 2y 1 horas
respectivamente de la capital del distrito de Pebas utilizando la via fluvial del Rio

Amazonas y Rio Yahuasyacu en motonave.
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Figura 1: Ubicacion del distrito de Pebas

Fuente: Internet



1.4 Formulacién del Problema

1.4.1 Problema General

¢ Como disefar un sistema de bombeo solar para el suministro de energia a los
SAAP en las comunidades nativas de Ancén Colonia, Pobre Alegre y Puerto Rico

de Barranquilla?

1.4.2.-Problemas especificos

* ¢ Sera factible cambiar la matriz energética de motores de combustion interna
a energia fotovoltaica en los SAAP?

» ¢, Como calcular y dimensionar los paneles fotovoltaicos, baterias, controladores
y conductores para los SAAP?

* ;,Como instalar los paneles fotovoltaicos, baterias, controladores y conductores
en los SAAP?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de bombeo solar para el suministro de energia de los SAAP

en las comunidades de Ancon Colonia, Pobre Alegre, Puerto rico de barranquilla.

1.5.2 Objetivos Especificos

» Cambiar la matriz energética de motores de combustion interna a energia
fotovoltaica en los SAAP.

» Calcular y dimensionar los paneles fotovoltaicos, baterias, controladores y
conductores para los SAAP.

* Instalar los paneles fotovoltaicos, baterias, controladores y conductores en los
SAAP.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Contexto internacional

David Antonio Salmerdén Rodriguez y Jimmy Alexander Blandén Rivas
(2014) en su tesis titulado “Estudio de pre inversion de un sistema fotovoltaico
para bombeo de agua en la comunidad de san Antonio del municipio de
Jinotepe”, llevado a cabo en la Universidad Nacional de Ingenieria de Nicaragua,
tuvieron como objetivo desarrollar un proyecto de bombeo fotovoltaico que dé
solucion a la situacion de escases de agua en su comunidad. Su conclusion fue,
que existen beneficios con la implementacién de los sistemas de bombeo
fotovoltaicos, como el tiempo que se ahorra al momento de la operacion y
mantenimiento. Por ejemplo, los sistemas fotovoltaicos operan de manera

automatica en el encendiendo del equipo cuando sale y se puesta el sol.

Leno Enmanuel Gonzales Déavilay Angel Rubén Lanuza Centeno (2018) en
su tesis titulado “Propuesta de un sistema de bombeo solar fotovoltaico para
riego por goteo en la finca Concepcidén comarca Alto Viejo San Nicolas - Esteli ,
durante el periodo de julio a noviembre del 2017” realizado en la Universidad
Nacional Autonoma de Nicaragua, nos expresan que a través del estudio de
impacto ambiental se reduce 9.55 toneladas de CO2 al afio en comparacion con
un sistema suministrado con motores de combustiéon. Cabe rescatar que al

utilizar energias renovables reducimos los niveles de carbono en el planeta.



Contexto nacional

Elver Demetrio Sosa Cutipa (2017) en su tesis titulado “Disefio del sistema de
bomba solar utilizando bomba sumergible hibrido con variador de velocidad para
la comunidad Quenafajja del Distrito de acora provincia de Puno”, realizado en la
Universidad Nacional del Antiplano de Puno, nos expresa que con la
implementacién de controladores al sistema de bombeo, ayudan a llevar acabo
un control méas eficiente disminuyendo la perdida en fuga de agua en el
almacenamiento, ademas evitan los dafios a las bombas en la operacién en

vacio, permite una exitosa sincronizacién en el arranque.

Javier Davalos Pongo (2019) en su tesis titulado “Disefio de un sistema de
bombeo fotovoltaico para riego agricola en el caserio la guayaba distrito de
bellavista, Jaén-Cajamarca” llevado a cabo en la Universidad Nacional de Jaén,
nos expresa que aplicando el criterio del mes menos favorables para el disefiar
del sistema, selecciono el mes que dispone de un promedio de 3,71 Wh/m2/dia

teniendo en conclusién un buen rendimiento de las motobombas.

Gabriel Alexander Sdnchez Montenegro (2019) en su tesis titulado “Propuesta
de un sistema fotovoltaico para bombeo de agua subterranea en la provincia de
Celendin - Cajamarca”, elaborado en la Universidad Pedro Ruiz Gallo de
Lambayeque, nos expresa que para su tesis compilo informacién de NASTEC
SOLAR CALCULATOR y datos de radiacion solar del atlas solar de nuestro pais,
teniendo informacién positiva para los calculos del sistema de bombeo
fotovoltaico para cada mes. Ademas, fueron positivos los resultados de la
evaluacion econOmica ya que los parametros son bastante aceptables.



2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Factibilidad de operacién del sistema

Los sistemas fotovoltaicos son una solucion para muchas comunidades que se
encuentran lejanos a las redes de distribucion eléctrica. Para la aplicacion de

estos sistemas se debe considerar lo siguiente:

VENTAJAS DESVENTAJAS

No consume combustible. Inversion inicial relativamente alta.

Larga vida util (de 10 a 20 afios) Acceso a servicio técnico limitado

Bajo impacto ambiental Produccion de agua variable
Bajos costos de operacion vy | dependiendo de condiciones
mantenimiento meteoroldgicas.

Tabla 1: ventajas y desventajas para el uso de sistemas fotovoltaicos

Fuente: Elaboracién propia

Segun Sandia National Laboratories (2001) asegura que:

Para que un proyecto sea exitoso se debe tener conocimiento de la realidad del
sitio, preguntas como ¢Qué hace que un sitio sea el ideal para aplicar este tipo
de sistemas por bombeo solar? ¢ Cuales son las diferencias del sitio de estudios

con otros? ¢, Cuanto costara el proyecto? son preguntas que se deben responder.
(pag.2)

En resumen, el autor manifiesta que debemos de contar de informacién de la
realidad y aproximar los presupuestos necesarios segun los recursos que

contamos.



Para el disefio, se considerara lo siguiente:

* Identificar la existencia de otras fuentes de energia

Lo primero a realizarse es identificar si hay cerca alguna otra fuente de energia
eléctrica. Reconocer si la distancia de alguna red de distribucién eléctrica o
motores de combustion interna existe, porque podria ser mas ventajoso
econdmicamente. Normalmente se tomara esta la opcion de sistemas
fotovoltaicos en los proyectos siempre en cuando la red de distribucién eléctrica

este mas de 0.5 kilbmetros.

* Aplicaciones y uso del agua

Segun Sandia National Laboratorios (2001), las aplicaciones que se optan por la
eficiencia son en sistemas para abrevaderos de ganados y consumo humano,
sin embargo, si consideramos esta opcion en los sembrios generalmente no son
rentables, ya que se invierte mas en la obtencion del agua que adquirir ganancias

en las cosechas. (pag.3)

* Caracteristicas del bombeo
Para calcular el tamafio y costo del sistema fotovoltaicos de bombeo se debe

conocer la carga dinamica total (CDT) o Altura Total Equivalente.

Segun Sandia National Laboratorios (2001). El ciclo hidraulico es el indicador
importante para dimensionar los costos y el tamafio del sistema, se define como
el producto de la CDT en (m) y el volumen diario en (m3). En proyectos anteriores
nos muestran que es viable en la parte econémica cuando el ciclo hidraulico no

sobrepasa los 1,500 m*. (pag.3)
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La Figura 2 Indica la tecnologia apropiada a partir del volumen diario y la CDT

60

50 k= Diesel
= (7% eficiente)
3 40}
‘E Viento
5 30k
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=
E 20 b= Fotovoltaico

(> 3 kW-hin? Idia)
10 |-
0O | Bomba
Manual
| | 1 1 1 1 1 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Carga dinamica total (m)
Figura 2: Seleccion de tecnologia de bombeo de acuerdo al ciclo hidraulico

Fuente: (Laboratories, Sandia National, 2001)
* Disponibilidad del recurso solar
La energia que proviene del sol se le llama insolacién y su unidad es kWh/m?. Es
recomendable que las zonas donde se ejecutaran estos tipos de proyectos
cuenten con al menos 3 kWh/m? para justificar y seguir avanzando con lo que

procede.

Existen tablas y mapas de insolacion promedio anual y mensual para diferentes

zonas del pais como se muestra en la siguiente figura.
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Fuente: (solar, 2019)




2.2.2 Energia fotovoltaica

Una instalacion de bombeo fotovoltaico estd conformado por paneles solares,
bomba, tubos y un reservorio. El sistema debe contar con una buena instalaciéon
y proteccion, donde se utilice sensores de niveles en el pozo y el depdsito para

evitar pérdidas de agua y la operacién en vacio.

Generador FV Depdszito

Hd = Aitwea dirdmize

condicionamiento
de potencia

Hg = Altura geométrica

MNivel del suelo

_Mivel inicial del agua ¥

[
/ 5, = Abatimiento
Sensores de nivel ¥
a L\ Mivel del agua
. - Altura total
Motor/Bomba -

H=Hg+Hd+ S,

Fozo

Figura 4: Esquema tipico de un sistema de bombeo fotovoltaico

Fuente: (Abella, 2000)

El recurso solar

El sol es una fuente de energia inagotable, por su gran masa se puede asegurar
gue su tiempo de vida es infinito. Mayor parte de esta energia llega a nuestra
superficie en forma de radiacién electromagnética llamada energia solar, y esta

formada béasicamente por luz y calor.

La potencia de la radiacidon solar que se da en un tiempo y lugar determinado se

le conoce como irradiaciéon y se mide en W/m?

13



La radiacion terrestre se clasifica en directa y difusa. Se define radiacion directa
cuando llega a la tierra sin haber sufrido ningun proceso en el transcurso. La
radiacion difusa es la obtenida después de un proceso que ocurre en la

atmosfera, procesos como refraccion y reflexion.
Insolacion
Sandia National Laboratories (2001), define que la insolacién es el valor

acumulado de la irradiaciéon en un tiempo determinado, con su unidad de Wh/m?,

se expresa también en horas solares pico.

1200

~ 1000 |—
E
; 800 —
=3
E 600
] Horas
E Sulnres Picol
e 400 —
= G hrs
200 |—
L1 ] ] | | | ] | | | ]

| |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia
Figura 5: Irradiacion y horas solares pico (insolacion)

Fuente: (Blasco, 2013)

La trayectoria solar

Sandia National Laboratories (2001), define que el movimiento aparente es un
parametro que afecta a la incidencia de la radiacién sobre un captador solar.
Nuestro planeta cuenta con dos tipos de movimientos: movimiento traslacional y

rotacional, donde se crea los estados del afo. (pag.9)
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Figura 6: Movimiento aparente del sol.

Fuente: (Laboratories, Sandia National, 2001)

Efecto fotovoltaico

Segun Sandia National Laboratories (2001), el efecto fotovoltaico se lleva acabo
cuando en un equipo o dispositivo se genera una diferencia de voltajes causado
por la absorcion de la luz solar. Y al conectarlo a una carga se origina una
corriente que tendra la capacidad de realizar un determinado trabajo. Este

efecto se genera en la celda solar. (Pag.11)
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Figura 7: Representacion fisica del efecto fotovoltaico en una celda solar.

Fuente: (Laboratories, Sandia National, 2001)

Materiales de fabricacion

Sandia National Laboratories (2001). Nos menciona que los materiales que se
fabrican para poder generar este efecto fotovoltaico son en sélidos, liquidos y
gaseosos. Donde utilizando materiales solidos se ha encontrado una aceptable
eficiencia de conversion de energia. El semiconductor que se utiliza en gran parte

de las industrias es el silicio. (pag.12)

Silicio Mono cristalino:

Estas celdas son fabricadas de un Unico cristal de silicio de alta pureza,
teniendo una eficiencia de 17%. Los paneles con este tipo de material son los
mas requeridos en el mercado, las cuales se brinda con una alta confiabilidad

y garantia.
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Figura 8: Aspecto de una red de células del silicio mono cristalino

Fuente: (Solarmat, s.f.)

Silicio Poli cristalino:
Estas celdas estan fabricadas de varios cristales de silicio, la eficiencia de
conversién no supera a las mono cristalinas pero desarrolla una baja en los

costos de fabricacion.

Figura 9: Células Poli cristalinos

Fuente: (renovables, s.f.)
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Silicio Amorfo:
Este tipo de celda esta incrementando su rango de eficiencia de conversion,

en la actualidad cuenta con una eficiencia de 5 a 10%.

Figura 10: Célula de capa delgada montada sobre un sustrato flexible

Fuente: (AMAZON, s.f.)

Conceptos Béasicos de electricidad
Sandia National Laboratories (2001), nos menciona que los conceptos
eléctricos que se deben conocer cuando hablamos de sistemas fotovoltaicos
son la corriente (1), voltaje (V), potencia (P) y energia eléctrica. La corriente
eléctrica se define como el nUmero de electrones que circulan en un material y
tiene como unidad el ampere. El voltaje es el esfuerzo que debe realizar una
fuerza externa sobre los electrones del material para generar corriente, su
unidad es el volts. La potencia eléctrica es la que se genera o0 se consume en
un tiempo determinado, se calcula de la siguiente manera:
P=VxlI
La unidad de potencia eléctrica es Watt. Y en cuanto a la energia eléctrica, E,
es la potencia generada o consumida en un periodo de tiempo t y se define como:
E=Pxt;
Si el tiempo de consumo esta4 dado en horas, entonces las unidades para la

energia producida seran: Watt-hora. (pag.14)
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La celda solar de silicio cristalino
Segun Sandia National Laboratories (2001), los términos importantes que

debemos de tener en cuenta de los paneles solares son:

Corriente a corto circuito (Icc):

Segun Sandia National Laboratories (2001), es la maxima corriente generada
por los paneles solares. El valor para el corto circuito en paneles solares de
silicio cristalino comerciales bajo condiciones estandares de medicién es del
orden de 40 mA/cm2.(pag.16)

Voltaje a circuito abierto (Vca):
Segun Sandia National Laboratories (2001), es el voltaje maximo que genera
la celda solar. Este voltaje se mide cuando no existe un circuito externo

conectado a la celda. (pag.16)

Maxima potencia generada (Pm):

Segun Sandia National Laboratories (2001), Es el valor méaximo se halla
multiplicando los Im y Vm. La eficiencia de conversion de la celda, n, se define
como el cociente entre el valor de la maxima potencia generada, Pm, y la

potencia de la radiacién luminosa o irradiacion. (pag.16)

Conexiones Fotovoltaicas

Segun Sandia National Laboratories (2001), Son un conjunto de paneles solares
conectados entre si, los valores eléctricos de este arreglo seran diferentes a los
paneles individuales, como la corriente, voltaje y potencia dependiendo al

namero de paneles si estan conectados en serie y en paralelo.

Incrementando el voltaje:

Para obtener voltajes de salida grandes conectaremos en serie los modulos

solares, este voltaje de salida, Vs, es la suma de voltajes de cada médulo.
Vs =V1+V2+V3+....
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Incrementando la corriente:
Para obtener corrientes mas grandes se conectas en paralelo todos los
mddulos con la que se cuenta, la corriente de salida, Is, es la suma de cada

modulo conectada en paralelo. Is =11 + 12 + 13 +... (pag.20)

2.2.3 Hidraulica del sistema de bombeo
Conociendo la CDT y el Volumen necesario se podra dimensionar el sistema de

bombeo. La CDT es la suma de la carga estatica (CE) y la carga dinamica (CD)

Carga estéatica
Segun Sandia National Laboratories (2001), es la distancia donde se desplaza el
agua desde el nivel antes del abatimiento hasta la altura de descarga. La carga

estatica es la suma del nivel estético y la altura de la descarga. (pag.27)

Friccion

Altura de
la descarga

CARGA
ESTATICA
TOTAL

Figura 11: Principales componentes hidraulicos de un sistema de bombeo de agua

Fuente: (Laboratories, Sandia National, 2001)
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Carga dinamica (Friccién)

Segun Sandia National Laboratories (2001), es la presién que se genera por la
resistencia al flujo de agua debido a la rugosidad de las tuberias y accesorios de
conduccion. La rugosidad dependera del material de la tuberia, pudiendo ser
acero o PVC; asi también aumentara la rugosidad si el diametro de las tuberias

es mayor. (pag.28)

2.2.4 Bombeo fotovoltaico
Los sistemas de bombeo fotovoltaico satisfacen en la actualidad a varias

necesidades como abrevaderos de ganados, regadios, abastecimiento de agua
para consumo humano. Estos son confiables, sencillos, necesitan poco
mantenimiento y sobre todo no requiere combustible.

Los principales componentes que forman un sistema de bombeo fotovoltaico son:
paneles solares, una bomba, controlador y baterias.

Los componentes principales que lo constituyen son: médulos fotovoltaicos, un

controlador, un motor y una bomba.

e

|
!
[ )' l Tanque de

amacenamiento
Pozo

Figura 12: Esquema de una instalacion tipica de un sistema FV de bombeo de agua

Fuente: (Laboratories, Sandia National, 2001)
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A continuacion, se describird brevemente los componentes de un sistema de

bombeo fotovoltaico.

Almacenamiento de energia

Segun Sandia National Laboratories (2001), es mucho mas barato almacenar
agua en los tanques que almacenar energia en las baterias. Es mas
convenientes usar las baterias cuando el rendimiento del pozo es bajo durante
de dia o cuando se quiera bombear agua de noche. Al usar las baterias
estariamos reduciendo la confiabilidad e incrementando los gastos de
mantenimiento. Concluimos recomendando no usar baterias en estos

sistemas.(pag.34)

Bombas compatibles para sistemas fotovoltaicos

La potencia que generan los paneles fotovoltaicos depende de la radiacion solar
gue disponen ya que durante el dia el sol varia su posicion y en consecuencia la
potencia entregada a las bombas. Existen bombas disefiadas especialmente
para electricidad fotovoltaica, estos se dividen en centrifugas y volumétricas.
Para este trabajo solo nos concentraremos en las bombas centrifugas.

Bombas centrifugas

Sandia National Laboratories (2001), detalla que estas bombas tienen un
impulsor que a través de la fuerza centrifuga arrastran agua por su eje y la
expulsan radialmente. Existen bombas de superficie y sumergibles, estas

bombas pueden bombear el agua a 60 metros de CDT. (pag.34)

Las bombas centrifugas superficiales son instaladas al nivel del suelo con
ventajas de ser observable y brindarle un servicio con facilidad. Pero con la
desventaja de que no tiene un buen desempefio si la profundidad de succién

sobrepasa los 8 metros.

22



Figura 13: Bomba centrifuga superficial

Fuente: (Laboratories, Sandia National, 2001)

Las bombas sumergibles tienen el motor acoplado a los impulsores y se sumerge
en su totalidad. Por lo general las bombas sumergibles tienen varios impulsores,

por eso se les conoce como bombas de paso mdltiple.

Figura 14: Bombas centrifugas sumergibles

Fuente: (industry, s.f.)

Seleccion de bomba

La seleccién de la bomba es muy importante para todo proyecto, se debe
considerar que bomba es la apropiada para que su uso de energia sea eficiente.
En la Figura 15 indica el tipo de bomba adecuada que se sugiere dependiendo

la CDT del sistema y el volumen bombeado.
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Figura 15: Diagrama para seleccion del tipo de bomba.
Fuente: (Laboratories, Sandia National, 2001)
Controladores
Si se logra disefiar buenos controles electrénicos podrian mejorar el rendimiento
del sistema de un 10 a un 15 %, los mas utilizados son los sensores de niveles
de agua. El consumo de estos controladores es de 4 a 7% de la energia

generada.

Figura 16: Controlador de un sistema fotovoltaico de bombeo

Fuente: (Laboratories, Sandia National, 2001)
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2.2.5 Dimensionamiento de la demanda energética

Célculo de la energia hidraulica
Segun IDAE (2009), la Energia hidraulica (Ew) se calcula de la siguiente manera:

Donde:

En esla energia hidraulica (Wh/dia)
Hre es la altura total equivalente (m)

Q eselcaudal (m3/dia)

Al dividir la energia hidraulica entre las horas diarias de funcionamiento de la

Motobomba obtenemos la Potencia Hidraulica:

Donde:
Pu es la Potencia hidraulica (W)

T eslas horas diarias de funcionamiento. (H/dia)

Calculo de potencia eléctrica de la motobomba

La potencia eléctrica se calcula de la siguiente manera:

Py

Pyp =
MB NmB

Donde:
Pwe es la Potencia eléctrica de la bomba (W)

nve e€s el rendimiento
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Calculo de la energia necesaria para el generador
Para calcular cual sera la potencia maxima diaria que nos brindara los paneles

veremos la siguiente ecuacion:

Ey
Evmp = EpotMax.piaria =
MB

Donde:
Epotmax.Diaria €S la energia potencial maxima (Wh/dia)
En es la energia hidraulica

NuB es la eficiencia de la motobomba

2.2.6 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico para bombeo de agua
Calculo de la potencia del generador

Para calcularlo veremos la siguiente ecuacion:

EPot.Max.diaria
0.9 « HPS * KT

Rng_s*

Donde:

Pg es la potencia del generador (W)

EpotMax.Diaria €S la energia potencial maxima (Wh/dia)

HPS es la hora sol pico

KT es el factor por utilizar inversor o inversor mas baterias

f.s es el factor de seguridad
El factor de seguridad sera 20% por sobrecalentamiento. Segun IDEA, en
sistemas de bombeo de agua se utiliza el KT =1 por ser alimentado por

corriente continua.

Los valores referenciales para la tension del sistema en funcién a la potencia se

obtendran de la siguiente tabla:

26



Potencia Tension Nominal

P < 800Wp 12V
800 <P < 1600Wp 14V
1600 <P < 3200Wp 43V

P> 3200Wp 06,120 6 300 V

Tabla 3: Valores referenciales para la tension del sistema
Fuente: Mejia (2018)

Calculo del caudal pico de la bomba
Se obtiene reemplazando la siguiente ecuacion, considerando un 65% de
rendimiento pico:
Q, = By * Nup
g * Hrg

Donde:

Qp es el caudal pico (I/s)

Pg es la potencia del generador (W)
nme es el rendimiento de la bomba

g es la gravedad (m/s?)

Hre es la altura total equivalente  (m)

Calculo de la cantidad de paneles
Para calcular en nimero de paneles veremos la siguiente ecuacion:

Donde:
Pg es la potencia del generador

Ppv  €s la potencia pico del médulo fotovoltaico

Para determinar el nimero de paneles en serie, veremos la ecuacion:
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Np.serie - Vv
np

Donde:
Np.serie €S €l numero de paneles en serie
Vh.sgen €S €l voltaje nominal del sistema de generacion

Vhp  es el voltaje nominal del panel

Para determinar el nimero de paneles en paralelo, veremos la siguiente

ecuacion:

NP

N. =
p.paralelo N.

p.series
Donde:

Np.paratelo €S €l nUmero de paneles en paralelo

NP es el numero de paneles totales

Np.series €S €l nimero de paneles den serie

Calculo de banco de baterias
Para determinar la capacidad nominal del banco de baterias, primeramente
calcularemos la corriente del proyecto, mediante la siguiente ecuacion:

EPot.Max.Diaria

E=1,1
* Vn
Donde:
E es la corriente del proyecto (Ah/dia)
Epot.max.Diaria €S la energia potencia diaria (Wh/dia)
Vn es la tension nominal del sistema (V)

Luego calcularemos la capacidad nominal del banco de baterias, mediante la

siguiente ecuacion.

C ] — E * Nd.aut
B.baterias (FPmaxDB.d) % FCT

28



Donde:

Cs.aterias €S la capacidad nominal del banco de baterias (Ah)

Nd.aut es el numero de dias de autonomia del banco de baterias
FP maxdb.d €S el factor de profundidad de descarga méxima diaria
Fer es el factor de correccion por temperatura

El FP maxdb.d  €s igual de 80% y un Fcrde 0.9

Calculo de corrientes del controlador

Primero se tiene que calcular el valor de la corriente maxima de entrada y de
salida que debe de soportar el controlador.

En la siguiente ecuacion se calcula la corriente de operacion del generador

fotovoltaico:

Ioper,G = Ioper.panelpr.paralelo

Donde:
loper.c €S la corriente de operacion del generador fotovoltaico
loper.panel €S la corriente de operacion del panel

Np.parielo €S €l nimero de paneles en paralelo

Para calcular la corriente maxima del sistema fotovoltaico, se considerara la

corriente de corto circuito del panel y el nimero de paneles en paralelo.

Imaxc = Isce = ISC.panelpr.paralelo

Donde:

Imax.c €S la corriente maxima del sistema fotovoltaico

Isc.c es la corriente de corto circuito de todo el sistema fotovoltaico
Isc.panel €S la corriente de corto circuito del panel

Np.paralelo €S €l nUmero de paneles en paralelo
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Para seleccionar el controlador debemos considerar que la corriente debe ser
mayor a la corriente de entrada o corriente maxima del generador multiplicado

por un factor:

Iregulador > Ientrada
Iregulador > FSCxImax.G
Donde:
Iregulador €S la corriente del controlador
Fsc es el factor de seguridad por corto circuito

Imax.c €S la corriente maxima del sistema fotovoltaico

Calculo la seccion del conductor eléctrico
Para calcular la seccion del conductor que alimentara la motobomba desde el

controlador, se tendra en cuenta la siguiente ecuacion:

_ 2.L.1
o. AV
Donde:
S esla seccion del conductor (mm?)
L eslalongitud (m)
|  eslalIntensidad (A)
AV es la caida de tension V)

o eslaconductividad del conductor  (Qmm?/m)

2.2.7 Conexidén de puesta a tierra

Para mejorar el rendimiento y la seguridad del personal se necesita de un
sistema de puesta a tierra en la instalacion fotovoltaica. Todas las partes
metalicas expuestas del sistema deben estar conectadas al electrodo de tierra,
incluyendo la bomba, estructura metélica, los marcos de los paneles. La puesta

a tierra debe estar lo mas cercano al sistema de bombeo solar.
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En la siguiente figura se muestra un diagrama eléctrico de un sistema de

bombeo conectado a una puesta a tierra.

Punto de conexion
a tierra del

Inte'rr'uptor !
sistema

e

Confrolador
+ / ! (i se aplica)!
‘H““ Gabinetes /

(conecte a tierra
sison

metalicos)
Proteccion /
contra rayos

Electrodo de fierra S ||

Conductor de tierra (varilla 0 ademe Conductores Bombay |
conectado al marco de  onductor de puesta metalico) defieradelos &  Motor, |
cada module y ala a tierra del sistema sauipos  (sumergible,

estruciura {véase NOTA abajo) ono

sumergible)
Figura 17: Diagrama eléctrico de un sistema de bombeo conectado a una puesta a
tierra.

Fuente: (Laboratories S. N., 2001)
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2.3 Definicién de términos béasicos

2.3.1 Abatimiento
La distancia vertical medida desde el nivel estatico al nivel del agua cuando

opera una bomba.

2.3.2 Altura de descarga
Distancia vertical medida desde el nivel del suelo hasta el punto donde el agua

es descargada.

2.3.3 Carga estatica
Distancia vertical del recorrido del agua desde el nivel mas bajo hasta la altura

de descarga.

2.3.4 Carga dinamica total
Es la resultante de la profundidad de bombeo mas la altura de descarga mas la

carga de friccién en la longitud total de la tuberia.

2.3.5 Carga eléctrica
Propiedad fisica intrinseca de algunas particulas subatémicas que se

manifiesta mediante fuerzas de atraccién y repulsion entre ellas a través de

campos electromagnéticos.

2.3.6 Disefio
Se define como el proceso previo de configuracion mental, “prefiguracion en la

busqueda de una solucién en cualquier campo.

2.3.7 Eficiencia de la bomba
Es la proporcion de energia eléctrica transformada a energia hidraulica.
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2.3.8 Energia solar
La energia solar es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el

calor emitidos por el sol.

2.3.9 Factor de rendimiento del conductor
Los conductores eléctricos tienen una eficiencia aproximada de 95% en los

sistemas de bombeo solar. (IDAE, 2009)

2.3.10 Insolacién
Es la cantidad de energia que llega a un lugar y fecha determinado.

2.3.11 Sistema de bombeo
Sistema de bombeo son estructuras destinadas a elevar un fluido desde un

nivel energético inicial a un nivel energético mayor.
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

3.1 Modelo de solucion propuesta

En vista de la problematica que existe en las 3 comunidades, no se esta logrando
suministrar energia eléctrica a los SNCAAP en todas las épocas del afio, ya que se
deberia comprar combustible y a causa de la distancia y el bajo desarrollo
econdmico de las comunidades es dificil obtenerlo.

Tomando los criterios de disefio para un sistema de bombeo fotovoltaico se obtuvo la
siguiente informacion:

Las comunidades se encuentran muy lejanas a la red de distribucién de energia
eléctrica y el uso de estos sistemas es para bombear agua para consumo humano.
Entonces es necesario instalar un sistema fotovoltaico para suministrar energia
eléctrica ala bomba, y con esto poder abastecer de agua para las tres comunidades

individualmente.

3.1.1 Anélisis

El presente trabajo se dio en las comunidades Ancon Colonia, Pobre Alegre,
Puerto Rico de Barranquilla, provincia de Mariscal Ramén Castilla,

Departamento de Loreto.

La Irradiacién solar en la zona del trabajo

Para tener los datos de irradiacion en el departamento de Loreto tomamos
como fuente al ATLAS SOLAR del Peru. Segun esta fuente la irradiacion solar
para la zona de trabajo esta entre 4.5 kWh/m?/dia a 6 kWh/m?/dia durante todas
las épocas del afio como se muestra en la figura 18. La irradiacion en Loreto
supera los 3 kWh/m?/dia quiere decir que si es posible considerar los trabajos

con sistemas fotovoltaicos.
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Figura 18: Insolacion diaria promedio anual

Fuente: (solar, 2019)

Factibilidad del sistema fotovoltaico

Para conocer si es factible implementar un sistema por bombeo fotovoltaico,
debemos calcular la CDT y el Volumen Diario, con estos datos iremos a la
Figura 2 para ver si es conveniente emplear el tipo de tecnologia con sistemas

fotovoltaicos.
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Calculo del volumen de agua

Estos sistemas cuentan actualmente con reservorios de 6 m?con la cual
abastecen a cada comunidad, este dato nos ayudara mucho para los siguientes
célculos. Se tendra que abastecer de 6m? diarios de agua a la comunidad.

Calculo de la Carga Dinamica Total o Altura Total Equivalente

Las caracteristicas de los 3 sistemas de abastecimiento son iguales ya que se
elaboraron en un mismo expediente, donde la altura del nivel estético es de 27
metros, una altura de descarga de 3 metros, un abatimiento de 1.5 metro y una
friccion menor del 2% de la longitud de tuberia de todo el sistema, la longitud es

de 35 m. esto daria una friccion de 0.6 m.

CDT=CE+CD=[27+3+ 1.5+ 0.6]
CDT=32.1m

La carga dinamica total o Altura Total Equivalente es de 32.1 m
Al llevar estos dos datos a la figura 2 vemos que si es factible emplear sistemas
fotovoltaicos en la ubicacion de las comunidades y con una demanda de 6 m?3

de agua.

Teniendo estos resultados para la implementacion del sistema fotovoltaicos

continuaremos con los demas calculos.
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3.1.2 Calculo de la demanda energética

Calculo la energia hidraulica

Reemplazando los valores en la siguiente ecuacion obtendremos el valor de la
Energia Hidraulica:
Ey = 2.725 % Hpg * Q
Ey = 2.725 % 32.1(m) * 6(m3/dia)
Ey = 524.8 (Wh/dia)

Segun los datos que tenemos con un Hte de 32.1 my un Q de 6 m%dia,

obtenemos una Energia Hidraulica de 524.8 Wh/dia.

Para calcular la potencia hidraulica (Pr) se dividira la energia hidraulica (Er)
entre las horas diarias de funcionamiento de la bomba. Las horas diarias seran
las horas solar pico que es igual a 4.5 horas diarias.

Lo calcularemos con la siguiente ecuacion:

Ey
PH:T

_ 5248 Wh/dia
H™""45h/dia
Py =116.63 W

Calculo la potencia eléctrica de la motobomba

La potencia eléctrica se calcula de la siguiente manera:
Considerando que en los datos técnicos para bombas menores a 300 W el

rendimiento maximo es de ny = 0.61

Py

Py, =1

MB NmB
116.62 W

Pus = 4761

Pyp = 191.19 W
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Calculo la Energia necesaria para el generador

Conociendo la energia hidraulica del sistema y el rendimiento de la bomba

reemplazamos en la ecuacion:

Ey
Emp = Epot.Max.piaria =
MB
_ 524.8 (Wh/dia)

MB — 0.61

3.1.3 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el bombeo de agua

Calculo la potencia del generador

Considerando los indicadores por el IDEA, el KT es igual a 1, por ser un
sistema de corriente continua, y el factor de seguridad un 20% por

sobrecalentamiento.

" EPot.Max.diaria
0.9 «x HPS « KT

F,=f.s

860.32 Wh/dia
P, =1.2+% -
9 0.9 * 4.5 h/dia = 1

P, = 2549 W

Para determinar la tension nominal, segun la Tabla 3. (Valores referenciales
para la tension del sistema) para potencias menores o iguales a 800 Wp vemos

que la tension nominal del sistema debe de ser de 12 V.

Calculo el caudal pico de labomba

Se obtiene reemplazando la siguiente ecuacion, considerando un 61% de

rendimiento pico:
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By * Nup
O =—""7—
g * Hrg
2549 % 0.61
P 9.81x32.1
Qp=0491/s
Entonces la bomba debe soportar un caudal pico de 0.41 I/s que equivale

también a 1.76 m3/h.

Teniendo los datos de los valores de la potencia de generacién, caudal pico,
altura maxima se seleccion6 una bomba sumergible de modelo PS200 HRO7 /C

a corriente continua, voltaje nominal de 24 V.

Calculo la cantidad de paneles

Para el disefio del sistema se ha seleccionado paneles fotovoltaicos mono
cristalinos de 100 Wp, voltaje nominal 12 V, intensidad de operacion 5.35 A,
voltaje de operacion 18.7 V, y corriente de corto circuito de 5.72 A.
Reemplazamos los datos requeridos en la siguiente ecuacion:
R,
prv

_ 2549W

100 W

NP = 2.55

NP =

Se obtuvo como resultado 2.55 paneles equivalentes a 3 paneles.

Para determinar el niUmero de paneles en serie, reemplazamos la ecuacion:

V
Np.serie = 77;.9371
np
12
Np.serie = ﬁ
Np.serie =1

Entonces tenemos que 1 panel sera instalado en serie.
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Para determinar el nimero de paneles en paralelo, reemplazaremos en la

siguiente ecuacion:

NP
Np.paralelo = N
p.series
3

Np.paralelo = I

Np.paralelo =3

Obteniendo 3 paneles fotovoltaicos en paralelo.

Entonces el arreglo de los paneles fotovoltaicos es de 3 en paralelo,
consideremos también la estructura metalica de las siguientes dimensiones:

1500 mm de altura, 1200 mm de ancho y 1660 mm de largo.

Calculo de banco de baterias

Para determinar la capacidad nominal del banco de baterias, primeramente
calcularemos la corriente del proyecto, mediante la siguiente ecuacion:

EPot.Max.Diaria

E=11
T2
, 860.32Wh/dia
= E S
’ 12V

E = 78.86 Ah/dia

Luego calcularemos la capacidad nominal del banco de baterias, mediante la
siguiente ecuacion, considerando que los dias de autonomia sera de ldias, un
factor de profundidad de descarga maxima diaria de 80% y un factor de

correccion de temperatura de 0.9:

C ] — E * Nd.aut
B.baterias (FPmaxDB.d) % FCT

78.86 x 1
Cppaterias = 08) =09

Ch paterias = 109.52 Ah/dia

40



Se seleccionod baterias marca Lithpower, modelo LP-4S120E, tipo Li-on de 120

Ah, con un voltaje nominal de 24 V CD y de ciclo profundo.

Bateria LiFePO4 con disefio compacto verde libre de mantenimiento,
proporcionando el doble de tiempo de funcionamiento a aproximadamente la
mitad del peso de una bateria de plomo de tamafio comparativo, una excelente
vida util de flotacién y ciclo superior a 2000 veces que dara como resultado un

bajo coste operativo con altos rendimientos de inversién.

Calculo la corriente del subsistema de regulacion

Primero se tiene que calcular el valor de la corriente maxima de entrada y de
salida que debe de soportar el regulador.

En la siguiente ecuacién se calcula la corriente de operacién del generador
fotovoltaico, considerando que la corriente de operaciéon de un panel

seleccionado es de 5.35 Ay 2 paneles en paralelo:

Ioper,G = Ioper.panelpr.paralelo
Ioper,G = 535x2
Ioperc = 10.7 A

Para calcular la corriente maxima del sistema fotovoltaico, se considerara la
corriente de corto circuito del panel seleccionado que es 5.72 Ay el nUmero de

paneles en paralelo que 2.

ILmaxc = Iscg = ISC.panelpr.paralelo
Imax.G = ISC.G = 572x2

Imax,G = ISC.G =1144 A

Para seleccionar el regulador de carga debemos considerar que la corriente del
controlador debe ser mayor a la corriente de entrada o corriente maxima del

generador multiplicado que es 11.44 A por un factor de corto circuito de 1.2:
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Iregulador > Ientrada

Iregulador > FSCxImax.G

Lregutador > 1.2 X 11.44 A
Leguiador > 13.72 A

Se ha seleccionado un controlador PS 200, MPPT integrado, corriente motor 11

A, potencia maxima de 300W, eficiencia 98%.

Calculo la seccién del conductor eléctrico

Para calcular el dimensionamiento del conductor se realiz6 bajo la Norma
Técnica Peruana. Se tendra en cuenta la siguiente ecuacion, considerando que
la potencia a transmitir es de 0.3 Kw y la tension de operaciéon es de 24 V, la
corriente de disefio es 7.3 A, la longitud de disefio es 34 m, un maxima caida de

tensién segun el fabricante que es de un 5% y una conductividad de 56 Qmm?/m:

2.L.1

g AV
2x33x13.72

56x5

s = 3.23 mm?

S =

Obtuvimos un valor de 3.23 mm? para la seccién del conductor.

Para seleccionar el tipo de conductor que se instalara en el sistema, tendremos

en cuenta el uso y aplicacién en que trabajara.

Se seleccionara el conductor FREETOX NH-80 MARCA INDECO, ya que es
ideal para aplicaciones en ambientes poco ventilados, ideal para pozos
subterraneo.

El cuadro de datos técnicos se muestra en la siguiente tabla:
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TABLA DE DATOS TECNICOS NH - 80

CALIBRE DIAMETRO | DIAMETRO ESPESOR DIAMETRO | .. AMPERAJE (*)
CONDUCTOR HIHL‘:JS HILO CONDUCTOR | AISLAMIENTO | EXTERIOR —
mm?2 mim mm mm mm Kg/Km A A

1.5 7 0.52 1.50 0.7 2.9 20 18 i4
2.5 7 0.56 1.92 0.5 3.5 31 30 24
4 7 0.84 2.44 0.5 4.0 45 35 31
5 7 1.02 2.98 0.5 4.5 55 S0 35
10 7 1.33 3.99 1.0 5.0 110 74 51
i6 7 1.69 4.67 1.0 6.7 167 99 [ats
25 7 2.13 5.88 1.2 B.3 262 132 88
35 7 2.51 5.92 1.2 9.3 355 155 110
50 19 1.77 8.15 1.4 11.0 450 204 138
70 19 2.13 S.78 1.4 12.6 678 253 165
S5 19 2.51 11,55 1.5 14.8 942 303 198
120 37 2.02 13.00 1.5 16.2 1174 352 231
150 37 2.24 14,41 1.5 18.0 1443 413 264
185 37 2.51 156,16 2.0 20.2 1809 473 303
240 37 2.87 18,51 2.2 22.9 2363 528 352
300 37 3.22 20.73 2.4 25.5 2963 633 391

Tabla 4: Datos técnicos de conductor NH-80

Fuente: Indeco

Entonces seleccionamos un conductor FREETOX NH-80 triple de 4 mm?2.

Conexién puesta a tierra

La instalacion de la puesta a tierra en el sistema fotovoltaico sera instalada lo

mas cerca posible de la instalacion fotovoltaica por recomendaciones técnicas,

en el caso de los sistemas a instalar éstas seran depositadas en estructuras

elevadas la cual el sistema de puesta a tierra estara a un metro del pie de esta

estructura. En la siguiente figura se muestra la ubicacion referencial de la

puesta a tierra.
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Figura 19: Ubicacién referencial de la puesta a tierra

Fuente: Elaboracion propia.
Diagrama del sistema fotovoltaico

En la Figura 20 se muestra el diagrama del disefio de la instalacion fotovoltaica.

Panel fotowoltaizo de 100 WF
Woltaje nominal de operacion 12 W
Comiente de operacion 5.35 A
Woltaje punto de operacion 18.7 W
Comiente de corto circuito 5.72 &

— a—]
T Reservoro de agua con
| | capacidad de & m3

e~ R S FLE
N ST S S =
CINSORES
Entrada EBomba) Tierra
|+|— 1 23|415|ﬂ|? L‘1'_2|L:3 d;l
L — | | | | L L

Controlador PE200
FPotencia maxima 200 W
Woltaje de nefrada 100 W
Tension mominal 24 W
Eficiencia M= B2 %

Corriente de corto gircito 11 A
Motor 200-HR

Sin escohillas-libre de
manienimisnts

EBomba HR-07 Fotencia nominal 300 W
Diametro de perforacion 4" Eficiencia 92%%
Temperatura d=l agua 50°C

Figura 20: Diagrama del disefio de la instalacion fotovoltaica
Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Resultados
Los resultados del disefio propuesto del sistema fotovoltaico se resumen en las

siguientes tablas:

En la siguiente Tabla 4. Se muestra los valores del disefio propuesto de la bomba
sumergible Lorentz.

. L Carga Caudal Voltaje
Caracteristicas técnicas de

Dinamica Méximo Nominal

disefio
Total(m) (m3/h) (V)
Bomba solar sumergible Lorentz,
modelo PS200 HRO7 /C, potencia 32.1 1.48 24

maxima 300 W, eficiencia 92%

Tabla 4: Caracteristicas técnicas de la bomba sumergible.

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente Tabla 5. Se muestra las caracteristicas técnicas de los paneles
solares Lorentz.

Voltaje nominal | Numero de
Caracteristicas técnicas del sistema paneles

fotovoltaico (V) | fotovoltaicos

Panel fotovoltaico mono cristalino
Lorentz LC 100-M36, de 100 Wp,
voltaje nominal de operacion 12V, 15 3
corriente de operacién 5.35 A voltaje
de operacion 18.7 V, y corriente de

corto circuito 5.72 A.

Tabla 5: Caracteristicas técnicas de los paneles fotovoltaicos.

Referencia: Elaboracién propia



En la siguiente Tabla 6. Se muestra las caracteristicas del Controlador.

Caracteristicas técnicas Corriente motor (A) Cantidad
Controlador PS 200, MPPT
integrado, voltaje de entrada
11 1

maxima de 300 W, voltaje

nominal 24 V, eficiencia de 98%

Tabla 6: Caracteristicas técnicas del controlador.

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente Tabla 7. Se muestra las caracteristicas de las Baterias.

Ah, ciclo profundo

Caracteristicas técnicas Voltaje nominal (V) Cantidad
Baterias Lithpower, modelo ”
LP-4S120E, tipo Li-on de 120 1

Tabla 7: Caracteristicas técnicas de las baterias.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Tabla final de resultados

Las caracteristicas técnicas como marca, tensién nominal, corriente nominal,

eficiencia estaran descritos en la siguiente tabla general de resultados.

ite Voltaje Corgznte Potencia | Eficie Cor:;znte
Equipos Marca | Modelo | Und | Nominal . Maxima | ncia -
m ) Operacion (w) (%) Cortocircui
(A) to (A)
Bomba PS200-
1 Sumergible Lorentz HRO7 1 100 11 300 92 -
Paneles LC100-
2 Solares Lorentz M36 3 24 5.35 100 61 5.72
PS200-
3 | Controlador | Lorentz MPPT 1 24 11 300 93 -
, Lithpo LP-
4 Baterias wer 4S120E 1 24 90

Tabla 8: Tabla final de resultados.

Fuente: Elaboracién propia
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3.4 Costos y presupuestos
Los costos necesarios para la instalacion de un sistema fotovoltaico se describen en

la siguiente tabla de metrados.

COSTO
APORTE DE LOS USUARIOS TOTAL S/
ITEM RECURSOS UND
cant. | Umi. | L COSTO
: : PARCIAL S/
S/

1.00 Sistema de bombeo fotovoltaico 3427.00

Bomba solar sumergible Lorentz,
1.01 modelo PS200 HRO7 Und. 1.00 880.00 880.00 880.00

Panel fotovoltaico mono cristalino
1.02 Lorentz LC 100-M36 Und. 3.00 260.00 780.00 780.00
1.03 Controlador PS 200, MPPT integrado Und. 1.00 250.00 250.00 250.00

Baterias Lithpower, modelo LP-
1.04 4S120E Und. 1.00 860.00 860.00 860.00
1.05 Estructura metalica elevada Glb. 1.00 600.00 600.00 600.00
1.06 Manguera polietileno 2” und. 30.00 8.00 240.00 24.00
1.07 Acoplamiento Und. 1.00 33.00 33.00 33.00
2.00 Sistema eléctrico 777.00
2.01 Cable NH-80 de 4 mm2 m 34.00 14.00 476.00 476.00
2.02 Cable TW m 34.00 6.00 204.00 204.00
2.03 Tubo PVC SAP Und. 4.00 17.00 68.00 68.00
2.04 Codos PVC SAP Und. 4.00 6.00 24.00 24.00
2.05 Cinta aislante uUnd. 1.00 5.00 5.00 5.00
3.00 Sistema puesta a tierra 153.80

Electrodo de acero recubierto con
3.01 cobre de 16mm, x 2.40m Und. 1.00 55.50 55.50 55.50
302 | Caade registro de concreto para Und. 1.00 42.00 42.00 42.00

inspeccion de P.T
3.03 Conector de cobre tipo AB und. 1.00 6.80 6.80 6.80
3.04 Tubo PVC 20 mm x 3.20 m uUnd. 2.00 7.50 15.00 15.00
3.05 Bentonita Bls. 1.00 34.5 34.5 34.5
4.00 Montaje electromecanico 1130.00
401 | Montaje del sistema de bombeo Und. 1.00 630.00 630.00 630.00

fotovoltaico
4.02 Montaje del sistema eléctrico und. 1.00 50.00 50.00 50.00
4.03 g’(';?;aje del sistema de puesta a Und. 1.00 450.00 450.00 450.00

MONTO TOTAL S/ 5487.80
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Resumen general de costos y presupuestos:

ftem Costo en soles (S/)

1.0 Recursos 5487.80
2.0 Transporte 300.00
3.0 Costo directo 5787.80
4.0 Gastos generales 578.80
5.0 Utilidades 289.40
6.0 Costo subtotal 6656.00
7.0 .G.V (18) 1198.00

TOTAL GENERAL 7854.00

Tabla 9. Resumen general de costos y presupuesto.

Referencia: Elaboracién propia

Se resume que los gastos para cada instalacion fotovoltaica en los sistemas de

abastecimiento de agua potable es de 7854.00 nuevos soles.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al trabajo realizado se ha llegado a las siguientes conclusiones.

* En las zonas donde se realiz6 el estudio el nivel de radiacion entre los
meses de enero a diciembre oscila en 4.5 Wh/m2/dia a 6 Wh/m2/dia. Se
seleccioné 4.5Wh/m2/dia considerando el criterio de la radiaciéon en el mes

menos favorable.

* Es factible implementar una instalacion fotovoltaica con los datos que

tenemos del volumen total de agua y la carga dinamica total.

* La demanda energética estimada es de 524.8 Wh/dia, y una potencia
hidraulica de 116.63 W. Con un rendimiento de la motobomba de 61%, la

potencia eléctrica de la motobomba resulto 191.19 W.

* El sistema fotovoltaico de bombeo de agua requiere 3 paneles de 100 Wp
conectarlos 1 en serie y 3 en paralelo; 1 controlador de cargade 11 Ay 24V
CD; 1 motobomba solar de carga dinamica total 32 m, caudal maximo 1.76

m3/h y un reservorio de 6 000 litros para un dia de autonomia.

 La instalacion fotovoltaica tiene una inversion total de 7854.00 nuevos soles.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda implementar estos tipos de proyectos de mejora en el
abastecimiento de agua para consumo humano, favoreciendo a las familias de
las comunidades en la reduccion de los altos indices de EDAs y parasitosis.
Es recomendable ejecutar el disefio del presente trabajo en las comunidades

de estudio.

» Se recomienda seguir un plan de mantenimiento para el sistema fotovoltaico
diseflado para evitar que se disminuya la eficiencia y vida util de los paneles,
se recomienda evitar que se acumule suciedad en la superficie de los paneles

fotovoltaicos.
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ANEXOS

Anexo 01. Ficha técnica de la bomba solar seleccionado

PS200 HR-07 LORENTZ

Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"

Gama de sistemas

fihra maxx. 40 m
Fluja max, 1.5 m¥h

Datos técnicos

Conftrolador P5200

= Erttradas da contral para protecddn cortrs aparsd dn sn seco, sonlral
ramasia, Ak

» Protegido confra polandad mevarsa, soling Canga ¥ Emperaluia axacha
= FFPT (Maximum Power Point Tracking integrada

* Funcicnasante con bataria) pralaceiln Flageada conira disdana el

Podancla ma. 0,30 kW
‘ol do prirads e 100
Sptinn Wmp =Y
Meminag yvohage (bsftary cperation] 24N B LR
Corfanbs mater e 11 A
Eficiancia ., 98
Temg, dal ambienia Rt W ] o
Pk b protacion 34

Motor ECORIVE 200-HR

» Motoe GO sin sscobillas - libee de marganimianis

* Lknada da agisa

= Materiakes Premium, acen inoidable: A5 3040518
* Sin akemanhes secdnios anal mokor

Patoncia nominal 0,30 kw
Eliciancia max, 82 %
Revwolucianns mohar FEL_ 330 rpm
Clasa de amnlamianto F
Meda do pratoccidn IP6R
Inmeraiin fax, 250 m
Cabeza de bomba PE HR-0T**

= Akl i refama
= Mabteriaks Pramdum, acsns incaddable: 051 3040516

Undidad de bomba PU HR-07 {Mator, Cabeza de bombal

Didmetra de pafarsciin miri. d,0in
Temparatura dal agua max. 510
Normas

c E 200E2EC, HH0aMORED, H0UEES



PS200 HR-07 LORENIZ:

Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"

Plantilla de datos de la bomba Vmp® >34V
14

B - 10 n.- 15 M- 26m -30m _-35m 40 m
124
14
0,0 =
0.6
0.4 -
0,2+

o o2 an4 n.na 1Y ] o 0,12 0,14 (1R -] R E] 0.2 022 0,34 0.2 028

Crutput [m%h]

Potencia [kwWi
Dimensiones y pesos
Undidad de
Controlador . . - —t h'f:“h:*
B - = = = mim
weamam | (FP W k=
H1 = 248 enim 0= BE mm
HZ = 208 mm C= 147 mm
W= 3EE mim S=12%0n
Wil = 1E& mim o 5
0= 4108 mm E I
OA = 100 mim
'

T ey
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Anexo 02. Ficha técnica de los paneles fotovoltaicos seleccionado

LORENTZ::
LC100-M36

High-efficiency PV Module

Features

= high enzrgy yields ersured by high conversicn
efficency

sturdy, dear-znodized aluminum frame with
pre-driled heles for quick installation
advanced EVA encapsulation vath tiple-ayer
badcsheet, meets the most stringent salsty
requirements for high-voltage cparation
pre-wired junciion box equipped vath comec-
tors “phg’n’play”®

reliable bypass diodas to prevent overheating
(ot spot effect) and 10 minimise povier loss by

shading s
= marufactured in 150 9001: 2000 certified 2
factory ]
£
s
s
2
Specifications =
Warranty Electrical Data
= Warranty: 2 years Peak power Prax [Wel 100
= Perfomance guaraniee: Toleran e [3] +50
up 10 10 pears (93% poNer ouipul e poser current imp (4 535
10 20 years (80% pov tput
up 1o 20 years (83% power output) Miax power voltage gy I 57
Detais according to waranty Short drouit curent Isc [Al 572
issuad by LORENTZ - :
Open Circuit voliage VX 230
Temperatuwre co-efficient for Pmax A
Temperature co-efficient for Voc -033
Standards Temperature ce-effiient for Isc 005
N May. system voltage [vbg 1,000
LCI00-M36 is certfied according (o iEC Wodde effidency o =

61215 and 61730 by TOV Rheinland and

mests the requirements e C5. Practica modu ke efikiency 1%] 1794

Al technica data at standard test cendition:

AM = 1.5, E = 1,0000mz, cell 1em perature: 25 °C
* Quaineg, EC 61215

s Safsty tesho, IEC €1720
s Pariogic nspaction

Cells
Mumier of cellsin senies 36
Mumber of cellsin paralel 1

D c € Cell technology monocrystalling
Cell shape rectanquler

To find out more visit www.loreniz.de
EERNT LORENTZ GmbH & Co. XG

Satersiueten 14, M558 Beraean Lba) Gemary T4, <4901 4193 E806.- 700 Sun Water
o~ s g . 3 - E:

Brvees aaceped and & (o0 33l products g peading on lual
ML s et Aok purgsipang
et armshowr o

P

PP 9 <15 of 0 0600
the wiz rang= of pargs Jover 04 thot, LORENTZ has
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Anexo 03. Ficha técnica del conductor seleccionado

A
EAprasa .rﬁlii.'li

FREETOX NH-80

Usos

Aplizacidn especial en aguellos ambientes poco ventilados en los cualkes ante un incendia, las
ermisiones de gases toxicos, cormasivos ¥ 1a emision de humos oscuros, pang en peligro s vida y
daestruys equipos eléctricos ¥ electrdnicas, comeo, par ejemplo, edificios residenciales, oficinas,
plantas indusiriales, cines, discotecas, teatros, hospitales, aeropuertos, esfaciones subierraneas,
etE.

En caso de incendio aumenia la positilidad de sobre vivencia dz las posibles wictimas al no
raspirar gases toxicos v tener una buena visibilidad para el salvamenta y escape del lugar.
Generalmente s= instalan en tubos conduit.

Descripcion =
Conductor de cobre slectrolifico recocido, solide o cableade. Aislamianio de % g
compuesto termoplastico no halogenada HFFR.
Caracteristicas
Es retardante a la llama, baja emision de humos toxicos v libre de =
halagenas. .
S E
Marca E ]
Ao
INDECO 5.4, FREETDX MH-20 450/750 W <Seccidn> <Ana> <Metrada
Secuencial=
Calibres
1.5 mm*® - 300 mm* H:'
Embalaje E1
=
Ce 1.5 a 10 mm*, en rollos estandar da 100 metros. -o;
[e 18 3 300 mm= en cametes de madera. =
Coloras
Ce 1.5 a 10 mm*: blanco, n=gro, rojo, azul, amarilla, verde y
warde § armarillo.
M res d= 10 mm® sale en colar negro {7, Morma(s) de Fabricacion
e =gre {7 WTP 370.252
Tension de servicio
AR0/TE0 Y

Temperatura de operacion
205




EAprasa FEANS
TAELA DE DATOS TECHICOS NH - 8D
CALIERE DIAMETRD | DIAMETRO ESFESOR DIAMETRO | L. AMPERAIE (=}
CONDUCTOR HI'II.:FE HILO CONDUCTOR | AISLAMIENTO | EXTERIOR —

mmz T mm T mm Kg Km A A
1.5 7 052 1.50 0.7 2.5 2d 18 14
z.5 7 D.E6 1.8z 0B 3.5 31 30 24

4 7 D.a4 244 0B 4.0 45 35 31

& 7 1.02 = 0B 4.5 =3 Sil =)

i0 7 1.33 390 1.0 6.0 110 74 51

16 7 1.88 4.67 1.0 6.7 167 =5 EE
25 7 2.13 S.BE 1.2 B.3 262 132 EE
35 7 251 £.92 1.2 0.3 356 165 110
50 19 177 515 14 110 AR0 204 138
70 19 2.13 S.7E 14 12 6 G7E 253 185
a5 19 251 1155 1.6 148 a4z 30z 155
120 7 202 1Z.00 1.6 1&8.2 1174 352 231
150 7 2.24 14.41 18 130 1443 413 254
185 7 251 16.16 20 0.2 1809 473 333
240 37 2487 1B.51 22 228 2368 2B 352
=00 37 3.22 20.73 24 255 2583 533 391
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