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RESUMEN

La presente tesis consiste en realizar un disefio y seleccionar los componentes de un
sistema edlico solar para la generacién de energia eléctrica que satisfaga la demanda que
requiere un sistema de bombeo con fines de riego en el centro poblado de Chinumani del
distrito de Yunguyo, con lo cual estudiaremos el disefio y su funcionamiento del sistema
edlico solar conformado por cuatro generadores fotovoltaicos y un generador edlico para
alimentar la demanda de carga hecha por el equipo de bombeo de agua, el cual suplira las
actividades de riego manuales que se realizan actualmente por riego por surcos, mediante
conduccién de agua por tuberias en beneficio de 10 familias del centro poblado de
Chinumani. La investigacion que se llevard a cabo serd una investigacion teorica y
practica, donde estudiaremos primero todos los elementos que conforman nuestro sistema
propuesto para realizar los disefios que integran cada una de la partes como un sistema
edlico solar para generacion de energia eléctrica, un sistema hidraulico para el bombeo
de agua, un sistema de riego para determinar el disefio agronémico con el cual
pretendemos mejorar y finalmente comprobaremos todos estos resultados con softwares
computacionales como el Homer 2 entre otros con el fin de garantizar su funcionamiento
y aplicacion en la agricultura para el centro poblado de Chinumani del distrito de
Yunguyo. Para ello analizaremos también la factibilidad econémica del sistema edlico
solar propuesto, en relacién con un sistema convencional para bombeo de agua con fines

de riego con el fin de garantizar su funcionamiento operacional del sistema.

Palabras claves: Bombeo, sistema edlico solar, riego, Homer 2.

14

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

ABSTRACT

The present thesis consists of designing and selecting the components of a solar wind
system for the generation of electric energy that satisfies the demand that requires a
pumping system for irrigation purposes in the town center of Chinumani of the Yunguyo
district. Which will study the design and operation of the solar wind system consisting of
four photovoltaic generators and a wind generator to feed the load demand made by the
water pumping equipment, which will supply the manual irrigation activities currently
performed by irrigation by Furrows, by conducting water pipes for the benefit of 10
families in the center of Chinumani. The research that will be carried out will be a
theoretical and practical research, where we will first study all the elements that make up
our proposed system to realize the designs that integrate each of the parts as a solar wind
system for electric power generation, a hydraulic system For pumping water, an irrigation
system to determine the agronomic design with which we intend to improve and finally
we will check all these results with computer software such as Homer 2 among others in
order to ensure its operation and application in agriculture for the center Town of
Chinumani of Yunguyo district. In order to do this, we will also analyze the economic
feasibility of the proposed solar wind system, in relation to a conventional system for
pumping water for irrigation purposes in order to guarantee its operational operation of

the system.

Keywords: Pumping , solar wind system , irrigation , Homer 2 .
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En la actualidad en lo que respecta al uso de energias alternativas como fuentes
energéticas en la Region de Puno, presenta un poco uso debido a la falta de informacién
sobre el correcto uso de los recursos renovables ya que son pocas las instituciones que se
dedican a la difusion y aplicacion de estos recursos para la generacion de energia eléctrica
limpia.

En el presente trabajo se aborda directamente a la aplicacion de un sistema edlico solar
para el uso de un equipo de bombeo con fines de riego en el centro poblado de Chinumani
— Yunguyo. Para ello primero se evaluaron los parametros disponibles en la zona de
estudio que se requiere en todo el sistema como radiacion solar, velocidad del viento,
recurso hidrico disponible y demanda de energia, después conociendo todos los
parametros necesarios se prosiguié a realizar el calculo agronémico, calculo hidraulico y
calculo del sistema alternativo con uso de paneles y un aerogenerador.

Finalmente obtuvimos resultados de todo el sistema propuesto que nos llevé a deliberar
las conclusiones y recomendaciones.

El interés que nos llevé a realizar el presente trabajo de investigacion es mejorar la
situacion agricola actual en el centro poblado de Chinumani ya que actualmente todos los
pobladores que habitan en dicha zona se dedican a la agricultura y el ingreso que obtienen
es producto de esta actividad. Para conocer esta informacion nos entrevistamos con los
pobladores que habitan en la zona conociéndose asi que la actividad que realizan para la
obtencion de productos de consumo como la papa, quinua, cebada, habas, occa entre otros
es una vez al afio.

Cabe mencionar, que las siembra se realizan entre los meses (Setiembre, Octubre y

Noviembre) en ese entender los productores solo dependen de épocas de lluvias. Por esa
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razon es que hay ocasiones que a falta de lluvia la produccién disminuye o se echa a
perder.

Y es por esa razdn que nos motivéd a realizar dicho proyecto de investigacion donde
pretendemos aprovechar los recursos naturales que hay en la zona de estudio como
radiacion solar, velocidad del viento y recurso hidrico( ojo de agua) para aplicacion
agricola que mejore la produccion en un 90 % y de esa manera los pobladores podran
mejorar sus ingresos econdémicos.

El presente proyecto de investigacion se estructura de la siguiente manera:

En el CAPITULO 1, se presentaron los contenidos necesarios de este proyecto de
investigacion y una breve descripcion de la propuesta que se pretende implementar como
un sistema de mejora en la produccion agricola utilizando los recursos naturales de la
zona de estudio.

En el CAPITULO II, se presentaron los antecedentes de investigacion que se realizaron
respecto a la presente Tesis, se describe clara y precisa el marco tedrico, términos basicos
que corresponden a la revision de literatura general empleado para la elaboracion del
presente estudio.

En el CAPITULO I, se describe los materiales que se utilizaron en la elaboracion de
este proyecto y el disefio metodoldgico de investigacion de la presente tesis, los objetivos,
hip6tesis del trabajo, justificacion del proyecto, poblacién y muestra, localizacion de la
zona de estudio y los fundamentos de disefio para el sistema propuesto denominado
disefio y seleccion de un sistema edlico solar para la generacion de energia eléctrica que
mejore el sistema de bombeo de agua con fines de riego en el Centro poblado de
Chinumani — Yunguyo,2016.

En el CAPITULO 1V, se presentaron los resultados y discusion que logramos obtener

durante el estudio de este proyecto de tesis.
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En el CAPITULO V, se presentaron las conclusiones que se obtuvieron a lo largo de la
investigacion realizada.

En el CAPITULO VI, se presentaron las recomendaciones esperando que sean de apoyo
y ayuda para los lectores y en general para la sociedad en conjunto.

En el CAPITULO VII, se presentaron las referencias bibliogréficas con el fin de que se

tenga en cuenta a los diversos autores citados en dicha investigacion.
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2.1. Antecedentes de Investigacion.

Como Primer Antecedente.

Elaboracién de un prototipo de sistema hibrido de riego para zonas rurales de
México. Este sistema fue innovador en México, ya que se utilizé la energia edlica y solar
como plantas generadoras de energia de bajo costo, para su transferencia al sector rural
de México. Al aplicar el sistema de riego hibrido a un invernadero de 200 m, este se
mostré autosuficiente con respecto a la alimentacion del sistema de llenado de tanque
elevado y de riego por goteo mejorando asi las producciones agricolas (Candia Garcia &

Dominguez Hernandez Daniela, 2010).

Como Segundo Antecedente.

Anélisis técnico y econdmico para la seleccion del equipo 6ptimo de bombeo en
Muskarumi - Pucyura - Cusco usando fuentes renovables de energia. La presente
investigacion esta desempefiada en mejorar la calidad de vida de la poblacion rural
presentando una solucion a la problematica de falta de agua para riego en una zona
especifica del Perd, analizando su geografia, clima, fuentes hidricas y racionalidad de la
poblacion. En esta investigacion se realizd el analisis econémico con el fin de hallar la
rentabilidad del proyecto, por lo expuesto antes, segun el analisis econémico, los
requerimientos de caudal y presion para el sistema de riego se selecciond la bomba solar
como el equipo éptimo de bombeo para la zona de estudio, ademas se determiné que el

producto en generar mayor utilidad es la cebolla. (Auccacusi Montejo, 2014).

Como Tercer Antecedente.
Riego solar —edlico por goteo de bajo costo para pequefios agricultores. El objetivo

de este proyecto es de proveer a pequefios agricultores en paises en vias de desarrollo con
21
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un método de riego de bajo costo que promueva el uso sostenible de agua y energia. El
disefio del sistema fue realizado tomando en cuenta la maxima demanda de agua de
cultivo, usualmente la etapa de cosecha. Los cultivos resistentes a la sequia o de bajo
demanda de agua permiten el uso de pequefias bombas de diafragma de bajo caudal,
alcanzando asi una mayor produccion por gota de agua por watt solar instalado, para
mejorar la produccion agricola de pequefios agricultores en paises en vias de desarrollo.
Este trabajo es sustentado como parte de un programa de diez afios con pequefios

agricultores peruanos en Ancash, Per( (Barreto Cajina & Duffy, 2010).

2.2. Energia Solar.

2.2.1. Elsol.

El sol es una fuente inagotable de energia, debido a la fusion de atomos de deuterio
que producen atomos de helio. Es sorprendente el hecho que la irradiacion solar en tan
solo un segundo, es mucho mayor a toda la energia consumida por la humanidad en toda
su historia. Una parte de toda esta energia llega a la tierra en forma de radiacion
electromagnética, compuesta de rayos de diferentes longitudes de onda, que viajan a una
velocidad de 3 x 105 km/s; la otra parte irradia el exterior de la atmosfera con una potencia
de 1.73 x 1014 kW. El sol, visto desde la tierra, rota alrededor de su eje cada cuatro
semanas Yy tiene una edad estimada de 5 mil millones de afios; tiene un diametro de 1.39
x 109 m vy esté situado a 1.5 x 1011 m de distancia a la tierra, que equivale a 8 minutos

de trayecto a velocidad luz. (Herrera, 2011).

Estas caracteristicas fisicas se pueden observar en la figura 1.
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1.27%107m

— 1496 x 100 m * 17% ——>»

Fuente: (Herrera, 2011).

2.2.2. Radiacién solar.

La radiacidn solar es el flujo de energia que recibimos del Sol en forma de ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta). En el
sol existe una fusién nuclear, donde el hidrogeno se convierte en helio a una temperatura
de 5000 a 5800 grados centigrados en la superficie solar, este calor al llegar a la Tierra lo
hace con una energia de aproximadamente 1365 W/m2 para ser aprovechada (Herrera,
2011).

La energia solar al pasar las diferentes capas de la atmosfera, se ve expuesta a
diferentes fenomenos (absorcion, reflexion y refraccion); llegando a la superficie terrestre

en forma efectiva entre 100 y 400 W/m2 como se muestra en la figura 2.

Figura: N° 2. Radiacion solar.

Fusion

Sol S0G-3800 °C

1330 °C

Capas atmosféricas: / 100 - 400 °C
Reflexicn -
Absorcion @

Refraccicn

Fuente: (Herrera, 2011).
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2.2.3. Calculo de irradiancia.

Existe otro factor, aparte de las condiciones atmosféricas, que determina la radiacion
solar sobre un captador, por ende su irradiancia; es el movimiento aparente del sol a lo
largo del dia y del afio (Herrera, 2011).

La tierra describe un movimiento de traslacion alrededor del sol que sigue una
trayectoria en forma de elipse. La linea imaginaria que representa la érbita descrita se
Ilama eliptica. En este movimiento el eje de rotacidn terrestre forma un angulo de 23.45°,
conocido como declinacion, con la perpendicular al plano de la eliptica y varia entre -

23.45°, en invierno, a 23.45° en verano como muestra la figura 3.

Figura N° 3: Movimiento de la tierra alrededor del sol.

20/21 Marzo
Equinoccio de primavera
y G=0

A
21/22 Junio - § f T

Solsticio de verano - W =4 Abril <
d=4+2315° /./ / &
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~
\v
e — — 1017 AU—— -i:%-~—-o,sesnu——~a——
W :
/

\ = 4 Julio =3 Enero
Perihelion

i < /7 2122 pic
\'\ =23.5° / Solsticio de Invierno
: T/ 8=-235°
o ) \.\‘\' o //—z SOctubra’l/.l.—Y
lano Moy "
Ecliptico /
22123 Sept.

Equinoccio de Otofio

Fuente: (Herrera, 2011).

La posicion del sol es fundamental debido a que determina la irradiancia solar en la
superficie terrestre, por ende, la determinacién de este factor es de vital importancia para
el calculo posterior de radiacion global. Para determinar la posicion de sol se utiliza dos
sistemas de coordenadas centradas en el observador: Coordenadas horarias y coordenadas

horizontales (Herrera, 2011).

Coordenadas horarias.

Las coordenadas horarias son:
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a) La declinacion solar (8s).

Posicion angular del sol al mediodia solar con respecto al plano del Ecuador terrestre.

b) El angulo horario solar (os).

Desplazamiento angular del sol sobre el plano de la trayectoria solar. El origen del

angulo horario es el mediodia solar y cada hora equivale a 15°.

Se denomina zenit, observado en la figura 4, a la interseccion entre la vertical del
observador Yy la esfera celeste. Es decir, si se imagina una recta que pasa por el centro de
la Tierra y por nuestra ubicacion en su superficie, el zenit se encuentra sobre esa recta,
por encima de nuestras cabezas. Es el punto mas alto del cielo. En cambio el punto

diametralmente opuesto de la esfera celeste al zenit se denomina nadir.

Figura N° 4: Coordenadas horarias.

Norte|celeste

Meridiana del
lugar

Zenit del
observaddr

Circulo de la
Ecliptica

Sur cgleste

Sistema de coordenadas
horarias

Fuente: (Herrera, 2011).

La determinacion de las coordenadas horarias es muy facil hacerlo debido a que la
declinacion depende, tan solo, del dia del afio y del angulo horario de la hora. Para obtener

estos dos valores se debe, primeramente, calcular la hora solar a partir de:
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min (1)
hora solar = hora solar local + 4 (T) (Lref — Lloc) + At

Donde:

Lref: Longitud geografica del meridiano de referencia (°).
Lloc : Longitud del meridiano local (°).

Debido a que el sol se adelanta y retrasa respecto a la hora solar media, se debe hacer

una correccion mediante la ecuacion de tiempo:

At(min) = 9.87sen?B — 7.53cosB — 1.5senB (2)
Donde:
360/ — 81) (3)
BO) =35

J: corresponde al dia juliano del ano (1-365).

Una vez conocida la hora solar se procede a calcular el a&ngulo horario mediante la

siguiente formula:

w, = (hora solar — 12h)x15° (4)

Donde:

Ws: Es el angulo horario.

El angulo horario resulta negativo en las mafianas y positivo en las tardes. Para el

calculo de la declinacion del sol se utiliza la siguiente formula:

284 + ] (5)
365 )

8. = 23.45xsen(360x

Donde:
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ds . Es la declinacion del sol.
J : Es el dia juliano del afio.

Coordenadas horizontales
Las coordenadas horizontales son:

a) Laalturasolar (hs).

Angulo que forma la radiacion solar directa y el plano horizonte. El angulo

complementario es el llamado angulo cenital solar.

b) El azimut solar (as).

Angulo que forma la radiacion solar directa y el meridiano del observador. El origen

de acimuts es el mediodia solar.

Figura N° 5: Coordenadas horizontales.

Zenit
Meridiana del lugar

g

) celes

eleste

Sistema de coordenadas
horizontales (1)

Fuente: (Herrera, 2011).
Para el calculo de las coordenadas horizontales se debe partir de las coordenadas

horarias, por tanto la altura solar (hs) sera:
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sen(hg) = senPxsend; + cos@xcosSsxcoswg (6)
sen(agxsenh) = cos@xsenws (7

Donde:

hs : Es la altura solar.

ds . Es la declinacion solar.
@ : Es la latitud del lugar.
ws : Es el angulo horario.
as : Es el azimut solar.

Para el calculo de la altura solar maxima (hs,max), al mediodia solar, el angulo

horario y el acimut del sol es cero, ws = 0° y as = 0°, por tanto:

hs,max =90°—0Q + & (8)

2.2.4. Irradiacion en el plano horizontal.

Para el célculo de irradiacion en cualquier plano horizontal en la superficie terrestre,
se debe primeramente analizar la irradiancia que incide a lo largo de un dia sobre un plano
tangente a la superficie del planeta exterior a la atmosfera, Ilamada irradiacion

extraterrestre (Herrera, 2011).

La irradiancia de la constante solar es perpendicular al sol, y el angulo que forma los
rayos solares con el plano tangente varia diariamente y anualmente debido al constante
movimiento del sol, por tanto, se afirma que ambas magnitudes estan relacionadas
directamente y que la irradiancia incidente en el plano tangente es siempre menor o igual
a la constante solar. Matematicamente, la irradiancia extraterrestre, se expresa de la

siguiente forma:
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[So = SsxFrsxcos(8,) = Ssxsenh (9)
I$y) = SgxFrgxsen(@xsends + cosPxcosdsxcoswg (10)

Donde:

Ss : Es la constante solar que es aproximadamente 4,9256 J/m2.
FTs : Es el movimiento de la tierra alrededor del sol en una orbita eliptica, esto hace que
la distancia tierra-sol varie a lo largo del afio. La irradiancia que llega a la cima de la
atmosfera depende de esta distancia.
360x 11
Frs =1+ 0.034xcos( J (11)

365.25)

Integrando la ecuacion de la irradiancia extraterrestre para las 24 horas de un dia

determinado, se obtiene la ecuacién:

4 12
HS, = ?xSSxFTSx(Wsten(stené's + cos@xcosbsxsenwy (12)
Donde:
Ws,, : Es el angulo horario de la puesta del sol y se lo expresa en radianes:
Wsp = cos ! (—tan@xtands) (13)

2.2.5. Irradiacion en planos inclinados.

La irradiancia recibida por un captador inclinado en superficie es la combinacion de
la irradiancia directa (lIs,b), la difusa (Is,d) y la reflejada en las superficies frente al

captador (ls,re).

Iy = Is,b + Is,d + Is,re ( 14)
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La irradiancia en el plano del captador se evalla a partir de medidas de la radiacion
directa y difusa, pero en las localidades que son disponibles datos medidos de irradiacion,
se refieren a la magnitud global sobre el plano horizontal (HsO). Es importante saber que
para el disefio de instalaciones solares se debe convertir los datos medidos en el plano
horizontal al plano inclinado.

Con el algoritmo de Liu y Jordan, desarrollado en 1962, se puede aproximar el
calculo de las componentes directa, difusa y reflejada de la irradiacion global. La

irradiacion global diaria sobre un plano inclinado se expresa como:

HS = RAsto ( 15)

Donde:

a . Es el cociente entre la media mensual de irradiacion global diaria sobre el plano
inclinado y sobre el horizontal y se lo expresa de la siguiente forma:

Ry = [( ] [ Hgq/H; (1 + coSﬁc] [ p'(1— cosﬁcl (16)

En esta ultima ecuacion, RB es el andlogo a RA, Hs,d es la irradiacion difusa diaria;
la cual no se tiene a disposicion medidas de su media mensual y por tanto relacionaron,

Liu y Jordan, esta componente con el indice de claridad. Esto se expresa como:

H 17
de = 1.39 — 4.03K; + 5.53K72~ — 3.11K731 (17)
S
Hgo (18)
Kp = Hse
sO
30

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

Existe otra ecuacion que correlaciona la irradiacién difusa y global con la puesta del

sol. Esta fue determinada en 1979 por Collares-Pereira y se expresa como:

Hs,d
H

= 0.775 + 0347 (w,, — g) ~ [0505 + 0.0261(ws,, — g] cos2k, —1.8)  (19)

Donde:

Wsp: Se expresa en radianes.
Por el método de Klein, desarrollado en 1977, se obtiene el cociente RB, para planos

orientados al sur:

cos(® — B.) xcos(85)xsen(w's,) + (%) xw's yxsen(@ — B)xsend (20)

B =

T
cos@xcosbsxsenwg,, + (m)WS_,[,xsen(Z)xsené‘S

Donde:

W;p: Es el angulo horario del ocaso del sol en el plano horizontal (radianes).
w’sp: Es el angulo horario del ocaso del sol en el plano inclinado.

¢: Es la latitud del lugar.

Bc: Es el angulo con cualquier otra orientacion RB se expresa como:

_ T - (21)
Ry = (cosﬁc.senSS.sen(D.lSO W'ssat —Wsp)

s
—senp,.send. cosP. cosa,. 180 W'ssa1 = W'sp)

! !
+cosp..coss. cos@.(senw's o) — senw's )
+senf;.cosds. sen. cosa.. (senw's g5 — senw's )

—senf.cosds.sena;. (COSW's g — COSW's )

T
c0s8.cosP.senwg gq) + 180 Ws.sat: send;.cosP

Donde:

WssalY Wssal: SOn &ngulos horarios en la salida del sol para el plano horizontal e inclinado
(radianes).
WspY W’sp: Son angulos para la puesta de sol para el plano horizontal e inclinado.

31

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

2.3. Energia Eodlica.

2.3.1. El viento.

El viento es el flujo de gases a gran escala. En la Tierra, el viento es el movimiento

en masa del aire en la atmosfera (Escobar, 2012).

2.3.2. Energia eolica.

La energia edlica es aprovechada desde tiempos antiguos para el funcionamiento de

maquinarias de molinos o para mover barcos impulsados por velas (Escobar, 2012).

A partir de entonces se determina energia e6lica a la energia obtenida del viento, es
decir, energia cinética producida por las corrientes de aire que son trasformadas en

formas Utiles para la vida y actividad de los seres humanos.

2.3.3. Fundamentos aerodinamicos.

Definido cominmente como la componente horizontal de la circulacion del aire, la
aparicion del viento esta relacionada con el proceso de calentamiento y enfriamiento de
masas de aire en diferentes regiones, y con ello en la generacion de una energia cinética

que se puede calcular mediante la siguiente ecuacién (Sanchez, 2016).

1 22
E = -mv? (22)
Donde:
m: Masa del aire en kg.
v: Velocidad del viento en m/s.
E: Energia en julios.
32

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

La carencia de uniformidad de la radiacion solar sobre la superficie terrestre provoca
movimientos convictos de aire. EI més calido asciende y su lugar lo ocupan masas de aire
mas frias, pero, al elevarse, se enfrian, aumenta su densidad y descienden, repitiéndose el
proceso.

Conforme a la condicién indicada, se dispone una pala en una corriente de aire, con
una inclinacion determinada con respecto a la direccion de esa corriente, se produce una
sobrepresion en su parte delantera y una depresion en la posterior, lo que da lugar a una

fuerza de accidn aerodindmica, cuya expresion simplificada es:

1 2

Donde:
P: Potencia en vatios (W).

p: Densidad del aire en kg/m3.
A: Area barrida por el rotor del aerogenerador en m2.
v: Velocidad del viento en m/s.

La velocidad del viento es un parametro diferente en cada lugar, para el caso de Peru,
la informacion se puede encontrar en el “Atlas de viento y energia edlica de Perd”, en el
cual se ha definido su valor de acuerdo a estudios y mediciones realizados en cada una de
las regiones del pais.

La expresion anterior muestra como se produce una transformacién de la energia
cinética del viento en potencial mecénica a entregar al eje de la turbina; pero no tiene en
cuenta las perdidas por la resistencia aerodinamica de las palas, la perdida de energia
como consecuencia de la estela generada en la rotacion y otros factores determinantes del

rendimiento, lo que ha dado lugar al surgimiento del denominado coeficiente de potencia

(Cp), con el que se indica la eficacia de conversion de las turbinas, y que constituye el
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parametro diferenciador entre los modelos comerciales de aerogeneradores. En tal

condicion, la expresién anterior se transforma en:

1 24
P= EpAv3Cp (24)

Donde:

cp: Coeficiente de potencia, con un limite de 16/27, segin Betz. En la préctica, su valor
esta situado entre 0,4 y 0,5 para generacion de electricidad y entre 0,3 y 0,4 para bombeo
de agua.
P: Potencia en vatios (W).

Otro modo de relacionar la potencia obtenida del aerogenerador con la energia del

viento que atraviesa el rotor, es el denominado rendimiento aerodinamico, cuya expresion

simplificada es:

P (25)

Donde;

P: Potencia del aerogenerador.
pAv?/2: Potencia del viento.

El rendimiento aerodinamico también depende del nimero de palas del

aerogenerador.

2.3.3.1. Energiay potencia del viento.

La distribucion de las velocidades del viento estd caracterizada por medio de su
velocidad media, y sus variaciones. Para ello, se emplean para modelarla distribuciones

probabilisticas continuas, como la de Weibull (Chercca, 2014).
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Figura N° 6: Histograma de velocidades en un emplazamiento.
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Fuente: Homer 2, “Datos provenientes del recurso eolico”.

2.3.3.2. Curvas de potencia.

Mediante las curvas de potencia se puede conocer cuando un aerogenerador

suministra energia. (Escobar, 2012).

A partir de estas curvas se puede obtener la curva de potencia disponible del viento,

y la curva de potencia eléctrica suministrada por el aerogenerador.

Figura N° 7: Curva de potencia de un aerogenerador.
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Fuente: (Escobar, 2012).
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2.3.3.3. Larugosidad.

Es importante cuantificar el efecto de la morfologia del territorio circundante al
aerogenerador sobre la velocidad del viento. Para esto se define la “rugosidad” expresada
por la siguiente ecuacion. Esta funcién se modifica dependiendo de los obstéaculos fisicos
presentes en el entorno que inciden sobre el desplazamiento del aire (Chercca, 2014).

1n(230) (26)

V(2) = Vyer-—5— —
# ]n(zr_ef)
Zy

Doénde:

Z: Es la altura desde el suelo.
vref: Es la velocidad medida a una altura z ref.
z0: Es la longitud de la rugosidad (ver tabla 1).

Tabla N° 1: Coeficientes de rugosidad.

Clase de Longitud de Indice de
rugosidad | rugosidad [m] | energia( %)
0 0.0002 100
0.5 0.0024 73
1 0.03 52
1.5 0.055 45
2 0.1 39
2.5 0.2 31
3 0.4 24
3.5 0.8 18
4 1.6 13

Fuente: (Chercca, 2014).

Tabla N° 2: Clase de rugosidad por paisaje.

Clase de Tipo de paisaje
rugosidad
0 Superficie del agua
0.5 Terreno completamente abierto con una superficie lisa
1 Agricola abierta sin cercados ni setos y con edificios muy ']hp"l‘u )
1.5 Agricola con algunas casas y setos (dist. 1250(m))
2 Agricola con algunas casas y setos (dist. 500|m))
25 Agricola con muchas casas, arbustos y planta(dist. 250[m|)
3 l‘llvl)ln\ (illll.‘ulm 1111]\1('}\.\ terreno %lL‘I'I’l‘UlJl
3.5 Ciudades mas grandes con edificios altos
| Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos

Fuente: (Chercca, 2014).
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2.4. Marco legal.

e DECRETO LEGISLATIVO DE PROMOCION DE LA INVERSION PARA LA
GENERACION DE ELECTRICIDAD CON EL USO DE ENERGIAS
RENOVABLES, D.L. 1002 (02/05/2008). Tiene por objeto promover el
aprovechamiento de los Recursos Energéticos Renovables (RER) para mejorar la
calidad de vida de la poblacién y proteger el medio ambiente, mediante la promocién
de la inversion en la produccion de electricidad.

e DECRETO LEGISLATIVO QUE PROMUEVE LA INVERSION EN LA
ACTIVIDAD DE GENERACION ELECTRICA CON RECURSOS HIDRICOS Y
CON OTROS RECURSOS RENOVABLES, D.L. 1058 (28/06/2008). La actividad de
generacion de energia eléctrica a base de recursos hidricos o0 a base de otros recursos
renovables, tales como el edlico, el solar, el geotérmico, la biomasa o la maremotriz,
gozaré del régimen de depreciacion acelerada para efectos del Impuestos a la Renta.

e LEY DE PROMOCION Y UTILIZACION DE RECURSOS ENERGETICOS
RENOVABLES NO CONVENSIONALES EN ZONAS RURALES, AISLADAS Y
DE FRONTERA DEL PAIS Ley. N° 28546 (16/06/2006) La presente ley tiene por
objeto promover el uso de las Energias renovables no convencionales para fines de
electrificacion, con el fin de contribuir al desarrollo integral de las zonas rurales,
aisladas y de frontera del pais, asi como mejorara la calidad de vida de la poblacion
rural y proteger el medio ambiente.

e LEY N° 28585, LEY QUE CREA EL PROGRAMA DE RIEGO TECNIFICADO;
Que mediante la ley N° 28585 se declara de necesidad y de utilidad publica la creacion
del programa de Riego Tecnificado para promocionar el remplazo progresivo de los

sistemas de riego tradicionales en el sector agricola en general.
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e Reglamento Técnico Especificaciones Técnicas y Procedimientos de Evaluacion del
Sistema Fotovoltaico y sus Componentes para Electrificacion Rural. R.D. N° 003-
2007-EM/DGE (22/02/2007). El presente reglamento se refiere al SFV y sus
componentes: modulos fotovoltaicos cristalinos, controladores de carga, baterias de
plomo- acido, convertidores CC/CC, luminarias con fluorescentes recto o PL e

inversores CC/CA.

2.5. Sistema Edlico.

Un sistema eolico es un conjunto de maquinas edlicas (Aerogeneradores) accionadas
por el viento que son capaces de suministrar electricidad a gran escala o a viviendas,
granjas o pequefios nucleos rurales. Las maquinas eolicas de produccién de energia
eléctrica se diferencian en funcion de las potencias nominales: a) Grandes

aerogeneradores, y b) Pequefios aerogeneradores (Chercca, 2014).

Grandes aerogeneradores.
Aerogeneradores destinados a la produccién de energia eléctrica a gran escala, cuya
potencia nominal es de cientos de kilowatios (en la actualidad las méaquinas instaladas

tienen potencias nominales de 600, 900 kW hasta 5 MW) (Chercca, 2014).

Pequeiios aerogeneradores.

Este tipo de generadores suelen ser instalados en zonas alejadas del suministro
eléctrico o trazado de la red general de distribucion eléctrica, el tamafio y tipo de
instalacion depende Unicamente de las necesidades del usuario de la instalacion y es

caracteristico en ellos que la instalacion se sitie muy cerca del centro de consumo
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(viviendas, granjas o pequefios ndcleos rurales), requiriéndose frecuentemente la

existencia de acumuladores (Chercca, 2014).

2.6. Sistema Fotovoltaico.

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de elementos que son capaces de realizar
suministro de electricidad para cubrir las necesidades planteadas a partir de la energia
procedente del sol. El sistema Fotovoltaico estd constituida por un conjunto de
componentes basicos: paneles fotovoltaicos, regulador, baterias eléctricas, inversor y

cargas. (Chercca, 2014).

Figura N° 8: Esquema del Sistema Fotovoltaico.
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Fuente: (Chercca, 2014).

S
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2.7. Sistema Hibrido.

Un sistema hibrido es un sistema compuesto por dos o mas sistemas, ejemplo.:
Sistema hibrido Eolico-Fotovoltaico, Sistema hibrido E6lico-Fotovoltaico- Hidraulico.

Los sistemas autonomos basados en generadores fotovoltaicos y edlicos con
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almacenamiento por medio de baterias son una opcion para la alimentacion de pequefas
cargas en emplazamientos remotos. Para dimensionar un sistema hibrido es necesario
identificar todas las combinaciones posibles que ofrecen un determinado nivel de
satisfaccion o fiabilidad. De todas las opciones la dptima se obtiene al valorar el coste
economico de cada una de las posibilidades para un mismo nivel de fiabilidad (Chercca,

2014).

Figura N° 9: Esquema del Sistema Hibrido.
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Fuente: (Chercca, 2014).

Baterias

l

2.8. Sistema edlico solar para bombeo de agua con fines de riego.

Un sistema edlico solar para bombeo de agua con fines de riego esta conformado por

los siguientes componentes:
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2.8.1. Aerogenerador.

La energia eodlica es la energia proveniente del movimiento de una cierta masa de
aire, es decir, del viento. Los aerogeneradores son los encargados de transformar esta

energia, en electricidad a través del movimiento de rotacion de su eje (Arricibita, 2015).

Por lo general, un aerogenerador requiere un mantenimiento menor al de un panel
fotovoltaico y, ademas, para velocidades de viento moderadas es capaz de producir una
cantidad de energia notable. El gran problema de utilizar estos generadores como fuente
de energia aparece en el estudio de viabilidad del sistema a la hora de estudiar el recurso
edlico disponible ya que, en la mayoria de los casos, es muy variable y ello puede

provocar importantes fluctuaciones en la produccion energética.

2.8.1.1.  Funcionamiento general.

El aerogenerador es el encargado de recoger la energia proveniente del movimiento
de una cierta cantidad de aire a través de sus palas y transformarla en movimiento
rotatorio en un eje. A su vez, el par de giro en el eje se transforma, gracias a generadores

eléctricos, en energia eléctrica (Arricibita, 2015).

Hay que distinguir entre dos grandes tipos de aerogeneradores en funcién a la

posicion del eje respecto del suelo:

Eje horizontal.
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En este caso el rotor puede estar a barlovento, es decir, dispuesto en la direccién de
incidencia del viento es por delante de la torre, 0 a sotavento, en cuyo caso el rotor se
encuentra detras de la torre en la direccion dominante del viento. En el segundo caso el

rotor puede auto-orientarse con la direccion predominante del viento.

Eje vertical.

Este tipo de turbinas estan siempre orientadas al viento debido a su simetria y son

poco sensibles a condiciones de alta turbulencia.

Figura N° 10: Configuracion a sotavento y barlovento.

rPAMAAEAAEAAD
PAMANAADAD

Sotavento Barlovento

Fuente: (Arricibita, 2015).

Por otro lado, en el caso de aerogeneradores de rotor horizontal usados en la mini
edlica, por lo general, no disponen de sistema de orientacion al ser de rotor dispuesto a
barlovento y, por lo tanto, pueden girar 360° para adaptarse a las fluctuaciones en la

direccion del viento maximizando asi la produccion.

Figura N° 11: Configuracion monopala, bipala y tripala.

Fuente: (Arricibita, 2015).
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La mayoria de los aerogeneradores son tripala ya que, pese a ser algo mas costosos
que los bipala, sufren menores esfuerzos y son menos vulnerables a esfuerzos a fatiga.
Los aerogeneradores mono-pala tienen las mismas desventajas que los bipala frente a los

tripala pero son mas baratos.

2.8.1.2.  Operacion.

El aerogenerador puede extraer energia durante un espacio de tiempo en el cual la
velocidad del viento esta dentro de un intervalo de velocidades admisibles, es decir, entre
la velocidad de inicio y la velocidad de corte. Se denomina como velocidad de inicio o
“cut-in”, a la velocidad a partir de la cual se estima que la produccién eléctrica supera a
la energia consumida por operar y a la velocidad a partir de la cual se estima que el
aerogenerador no puede soportar estructuralmente las cargas dinamicas ejercidas por el

viento se la denomina como velocidad de corte o “cut off”.

Figura N° 12: Orientacion del rotor con la direccion del viento predominante.

AR AR AR

Fuente: (Arricibita, 2015).

A la hora de estudiar que aerogenerador es el adecuado para una ubicacion concreta,

se debe tener en cuenta la potencia nominal del modelo, pero existen otros parametros
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que se deben estudiar. Por ejemplo, es de vital importancia conocer con exactitud
el recurso edlico existente para poder calcular la produccion energética anual. De modo
que, si se conoce la distribucion estadistica que representa al régimen de vientos existente
en el emplazamiento, se podra seleccionar el mejor aerogenerador para la ubicacion con

mayor precision.

2.8.1.3. Instalacion.

La instalacion de un aerogenerador de baja potencia es relativamente sencilla. En
primer lugar, se debe procurar que este se encuentre a una altura considerable para
aprovechar mayores velocidades. Para ello se dispondra la turbina sobre un poste
metélico cimentado Yy atirantado. Por otro lado se debera tener en cuenta que debe existir

un sistema para el izado y descuelgue de la turbina en caso de ser necesario.

2.8.2.Mo6dulos fotovoltaicos.

Los sistemas fotovoltaicos son los encargados de transformar la energia solar en
forma de radiacion en energia eléctrica en DC. Lo mas comun son los paneles
fotovoltaicos los cuales se componen de celdas que convierten la radiacion solar en

electricidad. Se clasifican en: (Arricibita, 2015).

Mono-cristalinos.

Se componen de un unico cristal de Silicio, son bastante caras y dificiles de conseguir

y se consiguen rendimientos proximos al 30%.
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Poli Cristalinos.

Cuando estan formados por pequefias particulas cristalizadas. Son méas baratas que

las mono-cristalinas pero, por otro lado, su eficacia es menor.
Amorfas.

Cuando el Silicio no ha cristalizado. Tiene grandes ventajas en las propiedades
eléctricas y en el proceso de produccion y, ademaés, presenta un costo reducido en el

proceso de produccion.

Figura N° 13: Tipos de células solares.

Monocristallino

Fuente: (Marjoya , 2016).

Las células fotoeléctricas proporcionan una tension entre 0,5 y 1 voltio, por ello es

necesario asociarlas, en serio o paralelo, para adecuar la tension a la requerida.

El nivel de energia eléctrica producida esta relacionado con el nivel de radiacion
incidente. Por lo general, los fabricantes proporcionan una gréfica que relaciona la tension
y corriente generada para un nivel de radicacion y una temperatura. Es importante tener
en cuenta que la potencia de salida del sistema fotovoltaico disminuye con el aumento de

la temperatura del panel.
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El comportamiento eléctrico de los modulos FV estd dado por las curvas de corriente
contra voltaje (curva IV). Esta curva especifica la corriente que produce el médulo en un

rango de voltaje.

La Figura siguiente la curva IV para un médulo FV tipico condiciones estandares de
prueba (CEP), que corresponde a una irradiancia de 1 kW/m2 y a una temperatura de
celda de 25°C. Es bueno notar que la potencia que entrega el modulo se reduce cuando el
modulo no opera a un voltaje dptimo. Esto es evidente en la curva de potencia contra

voltaje (curva PV) que aparece en la adjunta.

Figura N° 14: Curva caracteristica de un panel fotovoltaico.
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Voltaje (V)
Fuente: YUCRA, Reynaldo C. Energia Solar fotovoltaica.
El funcionamiento del médulo fotovoltaico se ve afectado por la intensidad de la
radiacion y de la temperatura. La Figura 14 muestra el comportamiento de la corriente

producida en funcién del voltaje para diferentes intensidades de la radiacién solar.
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Figura N° 15: Curvas caracteristicas con respecto a la temperatura.
4

Carriente [A)
b2
|

Voliaje (V)
Fuente: YUCRA, Reynaldo C. Energia Solar fotovoltaica.

2.8.2.1. Instalacion

Actualmente existen diferentes dispositivos y configuraciones para aprovechar la

energia solar, entre los que destacan:

Figura N° 16: Configuraciones para la captacion de energia solar.

)
&
-
C
[ -
Captador plano Artesa parabolica Parabola
Panel fotovoltaico Campo de espejos con concentrador central

Fuente: (Arricibita, 2015).
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En los sistemas de generacion eléctrica aislados la disposicion mas utilizada y méas
eficiente es la que se basa en la utilizacién de paneles fotovoltaicos. Estos se instalan
sobre estructuras metélicas que pueden rigidas o moviles. En el primer caso, sera
importante estudiar bien la ubicacién ya que el panel no podra acomodarse al movimiento
del sol. En el segundo caso, es una estructura moévil que se mueve en relacion al
movimiento el sol, maximizando asi la produccién energética.

Por otro lado, es importante prever de forma correcta la disposicion de los paneles ya
que en el caso de que existan sombras sobre alguno de ellos se estard disminuyendo de
forma considerable la produccion global del sistema.

Por ultimo, este tipo de sistemas requiere de un mantenimiento sencillo pero a
la vez exhaustivo ya que es imprescindible que no se formen peliculas de polvo sobre las

celdas.

2.8.3. Almacenamiento de energia

La incorporacion de sistemas de energia a sistemas de generacion energética
responde a la necesidad de satisfacer a la demanda en situaciones en las que no exista
produccion de energia eléctrica por ausencia de recurso ya sea renovable o no renovable.
(Arricibita, 2015).

Existen 3 métodos en el procedimiento de almacenamiento de energia:

Mecanico.
Eléctrico.

Quimico.

De estos 3 métodos, el mas usado a dia de hoy es el almacenamiento quimico, es

decir, a través de baterias.
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2.8.3.1.  Almacenamiento quimico de energia eléctrica.

Una bateria eléctrica o un acumulador eléctrico es un dispositivo que almacena
energia eléctrica usando procesos electroquimicos y permite devolverla luego para ser
usada. Se considera un generador eléctrico secundario, pues no puede funcionar si no se
le ha dado energia previamente cuando se carga. Existen diferentes tipos de baterias en
funcion del proceso quimico que se desarrolla en el proceso energético, entre las que

destacan:

Plomo-4cido.
Niquel-hierro.
Niguel-cadmio.
Niquel-hidruro metalico.
lones de litio.

Polimero de litio.

Para fines de nuestro sistema edlico solar estudiaremos la bateria de tipo plomo-

acido.

Bateria Plomo - 4cido.

Las baterias quimicas basan su funcionamiento en una doble conversion de energia
Ilevada a cabo mediante un proceso electro-quimico. La primera conversion tiene lugar

durante el proceso de carga y la segunda mientras la descarga.
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Cuando la bateria esta cargada, el electrodo positivo tiene un depdsito de didxido de
plomo y el negativo es plomo. Al descargarse la reaccion que tiene lugar hace que, tanto

la placa positiva como la negativa tengan un depdsito de sulfato de plomo.

Los procesos de carga (transformacién de la energia eléctrica en quimica) y de
descarga (transformacion de la energia quimica en eléctrica) se rigen por la siguiente

reaccion global:

Pb + PbO2 + 2H2S0O4 « 2PbSO4 + 2H20

Figura N° 17: Proceso de carga y descarga de una bateria de plomo &cido.

Tapon de Tapon de
Ventilacion Ventilacion
Anodo Citodo Anodo Catodo
—
Nivel del
Alta Electrolito
Densidad ™~ Pb N
Dioxido Sulfato Sulfato
de Pb de Pb de Pb
Bateria cargada Bateria descargada

Fuente: (Arricibita, 2015).

2.8.4.Sistemas de regulacion.

Este componente tiene la finalidad de producir el acople correcto entre el modulo, la
bateria y la carga, e impide las sobrecargas o sobre descargas controlando el voltaje de la
bateria. La funcion de regulacién de carga idealmente deberia depender directamente del

estado de carga en la bateria (Chercca, 2014).

El regulador de carga se conoce también como controlador de carga o regulador de

voltaje. El regulador se posiciona entre el banco de paneles, la bateria y el equipo o carga.
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2.8.5. Inversor.

Es un dispositivo electronico que permite convertir la corriente en DC a AC. La

clasificacion de estos dispositivos se puede realizar atendiendo a diferentes aspectos:

Segun el tipo de potencia:

e Monofésica.

e Trifésica.

2.8.6.Carga.

La carga que el sistema eolico solar debe soportar, se aglomera en un conjunto que

es el sistema de bombeo hidraulico.

2.8.6.1. Sistema de bombeo hidraulico.

En la bldsqueda de agua para actividades agricolas y ganaderas a lo largo de la
historia, el ser humano ha desarrollado diferentes métodos que le permitieran disponer de
dicho recurso de forma continua, fiable y segura. Ante esta perspectiva, el bombeo de
agua de acuiferos a través de la perforacion de pozos, se ha elegido como una de las
soluciones mas aplicadas a nivel mundial, por otro lado el bombeo de agua de filtraciones
de ojos de agua provenientes de aguas subterraneas, se opta como una alternativa de

mejora en el aprovechamiento de este recurso hidrico.
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Fundamentos.

Una bomba de agua es una maquina hidraulica cuyo funcionamiento se basa en el
principio de Bernoulli, segun el cual, en un fluido ideal sin viscosidad, ni rozamiento, e
incompresible que se encuentra en circulacion por un conducto cerrado, su energia

permanece constante en cada punto de su recorrido:

VZ* 27
2p+P+p*g*z= Cte (27)

Donde:

V: Es la velocidad del fluido.

p : Es la densidad del fluido.

P: Es la presion del fluido a lo largo de la linea de corriente.
g: Es la aceleracion de la gravedad.

z: Es la altura del fluido en la direccidon de la gravedad.

Por lo tanto, se entiende que la bomba de agua es una maquina hidraulica capaz de
transmitir energia al fluido que lo atraviesa, de forma que convierte la energia mecéanica
en energia hidraulica, aumentando asi su velocidad, presion o altura, o todas las

componentes a la vez.

2.8.6.2.  Tipos de bombas.

En el siguiente esquema encontramos una amplia clasificacion de los distintos tipos

de bombas que podemos encontrar atendiendo al modo de funcionamiento:
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Figura N° 18: Clasificacion de bombas hidraulicas.
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Fuente: (Arricibita, 2015).

Para fines de nuestro proyecto estudiaremos las Bombas dinamicas y dentro del tipo

de bomba, en el presente estudio se elige una bomba centrifuga.

Bombas dinamicas.

Este tipo de bombas se basan en el principio de cantidad de movimiento entre la
méaquinay el fluido. Se suelen disponer una serie de &labes que giran generando un campo
de presiones en el fluido, el cual impulsa el fluido en un flujo continuo. Existen multitud

de tipos:

Centrifugas. Son aquellas en las que el movimiento del fluido sigue una trayectoria
perpendicular al eje del rodete impulsor. Pueden transportar grandes cantidades de fluido,
pero su eficiencia y el flujo caen rapidamente a medida que la presion o la viscosidad

aumentan.
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Axiales. Aquellas en las que el fluido pasa por los canales de los alabes siguiendo

una trayectoria contenida en un cilindro.

Diagonales. Aquellas bombas en las que la trayectoria del fluido es diferente a las

anteriores mencionadas, es decir, en un cono coaxial con el eje del rodete.

Figura N° 19: Partes de una bomba centrifuga.
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---- Brida de Impulsién
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""*+ Brida de succion

Fuente: (Wikipedia, 2010)

2.8.6.3. Parametros de funcionamiento de la bomba.

Potencia de la bomba.

La potencia que consume un equipo de bombeo no es exactamente igual a la que le
transmite al fluido. La potencia tedrica transmitida al fluido o potencia util es dependiente
de la densidad del fluido, el caudal y la altura manométrica a su paso por el equipo de

bombeo:
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B,=pxgxQxH (28)

Donde:
Pu: Es la potencia util (W).
p : Es la densidad del fluido (Kg/m3).
H: Es la altura manométrica.
Q: Es el caudal del fluido que atraviesa la bomba (m?3/s).
g: Es la aceleracion de la gravedad (m/s?).
Por otro lado, se deben considerar los rendimientos de los diferentes dispositivos

y las pérdidas:

Figura N° 20: Esquema de potencias de una bomba hidraulica.
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Fuente: (Arricibita, 2015).

2.8.6.4. Pérdidas en tuberias.

Las pérdidas de carga en las tuberias (Hr) son de dos tipos: primarias y secundarias;
las primarias son las pérdidas de superficie, en el contacto del fluido con la tuberia, el
rozamiento de unas capas de fluido con otras o de las particulas de fluido entre si. Las
secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las transiciones, valvulas y

accesorios.

Pérdidas primarias.
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Estas pérdidas se determinan mediante la ecuacién general de pérdidas de Darcy —

Weishach:

L v? (29)

Dénde:
Hrp: Es la pérdida de carga primaria.
A : Es el coeficiente de pérdida de carga primaria.
L : Es la longitud de la tuberia.
D : Es el diAmetro interno de la tuberia.
v : Es la velocidad media del fluido.
g : Es la gravedad.
El coeficiente de pérdida de carga primaria (1) depende del diametro de la tuberia,

de la velocidad media del fluido, la viscosidad absoluta o dinamica () y la rugosidad de

la tuberia (k).

Pérdidas secundarias.

Al igual que las pérdidas primarias, este tipo de pérdidas influyen significativamente

en la altura de bombeo, en especial cuando los trayectos de transporte de fluido son cortos.

Para estimar el valor de este tipo de pérdidas, se debe recurrir a la aplicacion de la

ecuacion fundamental de las pérdidas secundarias:

2 30
Hrs = Z;—g (30)

Donde:

Hrs: Es la pérdida secundaria.
C: Es el coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria que es propio de
cada tipo de accesorio.de pérdida de carga primaria.
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v: Es la velocidad media en la tuberia si se trata de codos o valvulas, o la velocidad de la
seccion menor en caso de ensanchamientos y o contracciones.

Hay que considerar la potencia entregada por el motor y su rendimiento, sea cual sea
el tipo, la potencia mecénica generada en el eje y , por Gltimo, la potencia absorbida por

la bomba para suministrar el caudal y la altura manométrica necesaria, de modo que:

_p*xg*xQ=*H (31)

P, = KW
y) nH x nV ( )

Doénde:

Q: Es el caudal del fluido que atraviesa la bomba (m?/s).
p : Es la densidad del fluido (Kg/m3).

g: Es la aceleracion de la gravedad (m/s?).

H: Es la altura manométrica.

nH: Es el rendimiento hidraulico [%].

nv . Es el rendimiento volumétrico [%].

El rendimiento hidréaulico es un dato facilitado por el fabricante en el cual se tienen
en cuenta las pérdidas de cargas debido a rozamientos internos del fluido con las paredes.
Es un dato equivalente al cociente entre la altura manométrica tedrica del fluido y la real.
Para bombas de gran tamafio y con condiciones favorables este rendimiento alcanza
valores comprendidos entre 0,95 y 0,98, mientras que, para bombas méas pequefias y de
disefio simple los valores alcanzados estan entre 0,85 y 0,88.

En cuanto al rendimiento volumétrico, este es un dato también proporcionado
por el fabricante y hace referencia a posibles fugas de fluido por dentro de la bomba. Es
un parametro muy condicionado a la temperatura y presion a la que circula el fluido por

el interior de la bomba. Los valores mas comunes de este pardmetro son los siguientes:

» [0.97,0.98] para bombas precisas y grandes caudales.
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» [0.94,0.96] para bombas precisas y pequefios caudales.

» [0.89,0.92] para bombas poco precisas y pequefios caudales.

Si se tienen en cuenta los rendimientos anteriores, la relacion entre la potencia util y

la generada por la bomba es la siguiente:

B, = P, xny *ny (32)

En el supuesto de que la bomba sea accionada por un motor eléctrico, la potencia
mecanica que podria generar seria directamente dependiente de la potencia eléctrica

generada y la eficiencia mecéanica en la transmision.

En el caso de un motor monofasico:

_UxIxcos(9) (33)
*= 1000 ™

En caso de tratarse de un motor trifasico:

V3 * U * I x cos(@) (34)

= 1000 (Kw)

Donde:

U: Es la tension de servicio de la red que alimenta la bomba [V].
| : Es el consumo de corriente en el estator [A].

Sin embargo debido a las pérdidas mecanicas presentes en la transmision del motor,

la potencia mecéanica generada responde a la siguiente expresion:

B, =P, xn, (35)
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El rendimiento mecanico puede alcanzar valores comprendidos entre 0.94 y 0.96 en
el caso de bombas directamente acopladas al motor, de gran caudal y disefio preciso y, en
el caso de bombas pequefias y trasmision por correas o engranajes, valores de 0.83 a 0.86.

Relacionando ahora la potencia absorbida por el fluido con la generada en el motor:

P, = P, * nH *nV * nM (36)

2.8.6.5. NPSH.

El NPSH, en inglés Net Positive Suction Head, es un parametro que nos indica la
Altura Neta Positiva de Aspiracion, ANPA, y que define la diferencia entre la presion del

liquido en el eje impulsor y su presion de vapor a la temperatura que se realiza el bombeo.
Se consideran dos tipos de NPSH:

NPSH disponible. Se trata de un parametro caracteristico de cada instalaciéon y de la
bomba utilizada. Obtenida a partir del principio de conservacién de la energia, la

expresion para este parametro es la siguiente:

10 % P, 10 « B, (37)

NPSHd = — Ha — Pca —
p*g

Doénde:

Pa: Es la Presion en el nivel de aspiracion [kg/cm2].

Ha : Es la Altura geométrica de aspiracion [m].

Pca: Es la Pérdida de carga originada en la aspiracion [m].

Pv : Es la Presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo [kg/cm2].
p : Es la densidad del fluido (Kg/m3).

g : Es la aceleracion de la gravedad (m/s?).
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NPSH requerido. Es un parametro caracteristico de la bomba empleada que es

facilitado por el fabricante de la bomba.

Va? (38)
NPSHr = Hz —
2xg
Donde:
Hz: Es la presion minima necesaria en la zona inmediatamente anterior a los labes del
rodete [m].

Va: Es la Velocidad de entrada del liquido a la bomba.
ZT“;: Representa la altura dinamica que tiene el liquido a la entrada de la bomba (m).

Estos pardmetros son de vital importancia ya que permiten asegurar el correcto
funcionamiento de la bomba o detectar el problema mas critico de una bomba, la
cavitacion. Este problema estd muy presente en bombas dinamicas y, en especial, en las

centrifugas.

La relacion entre estos parametros que asegura que no exista el problema de la

cavitacion es la siguiente:

NPSHd = NPSHr + 0.5m (39)

2.8.6.6. Cavitacion.

De acuerdo a su definicion, la cavitacion es “la formacion de burbujas de vapor o de
gas en el seno de un liquido, causada por las variaciones que este experimenta en su
presion”. Este fendmeno ocurre en las bombas cuando el fluido alcanza su presion de
vapor de forma que parte las moléculas cambian inmediatamente de estado a vapor,

formandose asi burbujas. Estas burbujas siguen fluyendo hasta alcanzar zonas de mayor
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presion donde explosionan ocasionando graves desperfectos al metal de la superficie. A
largo plazo, este fendmeno puede producir graves dafios en la bomba que repercutan en

su rendimiento.

2.8.6.7. Curvas del sistema de bombeo.

Curvas caracteristicas.

Son las graficas que regulan el funcionamiento de toda méaquina hidraulica y
consisten fundamentalmente en la representacion entre el caudal de bombas centrifugas

versus altura manométrica, potencia, rendimiento y NPSH requerido.

La de mas frecuente uso es la curva H-Q que caracterizara la capacidad de una bomba
una vez instalada en su circuito de operacion, esta relacion se representard para cada
relacion de revoluciones o emboladas como puede entenderse, pues en todo caso el caudal

resulta proporcional a éstas.

Curva del sistema.

Para cada instalacion y tramo de tuberias existiran unas pérdidas de carga, calculables
aplicando la ecuacion de Bernouilli, y podremos determinar en cada momento cual ha de
ser el caudal necesario para obtener una determinada altura manométrica. El grafico que

permite obtener estos valores es lo que se conoce con el nombre de curva del sistema.
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Figura N° 21: Curva caracteristica de la bomba VS curva del sistema.

A

H Curva caracteristica

A 4

Q

Fuente:(Portal de ingenieria y gestion de mantenimiento, 2014).

Punto de operacion.

De entre los infinitos puntos de operacidon disponibles habra que determinar el punto
6ptimo de funcionamiento, este sera el punto de interseccién de la curva caracteristica de
la bomba VS curva del sistema. Este punto de interseccion representara el Unico caudal
para el que se verifique el equilibrio entre la Energia Hidraulica demandada y la

proporcionada por el equipo.

Figura N° 22: Curva del sistema-punto de operacion.

50

H

(m) PUNTO DE
CURVA DE LA BOMBA OPERACION
T

40

v T v v
0 5 10 Q(lis) 15 20 25

Fuente: (SlideShare, 2011)
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2.8.6.8.  Conceptos de hidraulica.

Caudal.

Se define como caudal a la tasa de variacion del volumen de un liquido en una seccion

por unidad de tiempo.

Q= AV ( 40)

Donde:

Q: Esel caudal (L3T-1).
A: Es el &rea de la seccidn transversal a la direccion del flujo (m2).
v : Es la velocidad media del flujo (m/s).

En proyectos de riego tecnificado se acostumbra a expresar al caudal en
litros/segundos (l/s), para las tuberias principales, y secundarias en sistemas de aspersion,

mientras que en sistemas por goteo se utiliza litros/hora (I/h).

Presion.

Se define como presion a la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad de area

de una sustancia o una superficie.

F (41)
P=2
Donde:
P: Es la presion (Kg/m?).
A: Es el area (m2).
F: Es la fuerza (Kgm/s?).
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Cuando se habla de presiones en la ingenieria se presentan 3 clases, estas son la

presion absoluta, presién manométrica y presion atmosférica.

> La presion atmosférica es generada por el aire que rodea a los cuerpos, y todos los
cuerpos que no se encuentren en el vacio estan sometidos a esta presion.

> La presion manomeétrica, en el caso de la hidraulica, es la presion que ejercen los
fluidos, y se mide con respecto a la presion atmosférica.

> La presion absoluta es el resultado de sumar la presion manometrica con la presion

atmosférica.

Cuando se trata de fluidos la presion manométrica en un punto es directamente

proporcional a la altura del mismo, a traves de su peso especifico, asi:

P =yh (42)

Donde:

P: Es la presion.
v : Es el peso especifico.
h: Es la altura del liquido.

Cuando se trata de fluidos como el agua la presion manomeétrica puede expresarse

como la altura de un liquido que generalmente es el agua.

La energia de presion dentro de un sistema de riego es aquella que va a ser gastada
durante la conduccién y para vencer alturas u obstaculos que se puedan presentar en la
red, Para el disefio de un sistema de riego tecnificado tanto la presion como el caudal son

parametros determinantes para el 6ptimo funcionamiento de los emisores.
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Numero de Reynolds.

Es un ndmero adimensional que ayuda a predecir el comportamiento de fluido en
movimiento. El nimero de Reynolds distingue entre flujo laminar y flujo turbulento, fue
desarrollado por Osborne Reynolds quien observo que el caréacter del flujo en un tubo

redondo depende del diametro del mismo, velocidad media de flujo, viscosidad y

densidad asi:
V D
NRe = (43)
v
Doénde:
V: Es la velocidad media de flujo.
D: Es el diametro interno de la tuberia.
v: Es la viscosidad cinematica.
Rugosidad relativa.
La rugosidad relativa est4 dada por:
€ 44
&=t (44)

Donde:

& Es la rugosidad relativa.
€: Es la rugosidad.
D: Es el didmetro interno de la tuberia.

Coeficiente de friccion.

Con los datos de Numero Reynolds y rugosidad relativa se obtiene el coeficiente de

friccion utilizando el diagrama de Moody.

65

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {45 Nacional del
Altiplano

Figura N°23: Diagrama de Moody.
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Fuente: (Gonzales, 2011)

Ecuacion general de la energia.

Cuando se analiza el movimiento de un fluido se debe tener en cuenta que intervienen

3 formas de energia, la energia potencial, cinética y de flujo.

La energia potencial se refiere a la posicién del fluido con respecto a un nivel de

referencia. Se calcula asi:

EP = WZ (45)

Donde:

EP: Es la energia potencial.
W: Es el peso de un elemento del fluido.
Z: Es la elevacion del elemento de fluido desde el nivel de referencia.
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La energia cinética es debida a la velocidad que tiene el fluido para su movimiento,

su formula es la siguiente:

wv? (46)

Donde:

Ec: Es la energia cinética.

W: Es el peso de un elemento del fluido.

v: Es la velocidad media de flujo del elemento de fluido.
g: Es la aceleracion de la gravedad.

La energia de flujo se debe a la presion, es decir el trabajo que se necesita para mover

el fluido con cierta presion, se calcula de la siguiente manera:

pp o P (47)

Donde:
Ef: Es la energia de flujo.
W: Es el peso de un elemento del fluido.
p : Es la presion.
v : Es el peso especifico.
g: Es la aceleracion de la gravedad.
Cuando se aplica el principio de conservacion de la energia, que dice “la energia no
se crea ni destruye, solo se transforma de una forma a otra”, entre dos secciones en las

que no se agregue ni se pierda energia, y se simplifica el peso “w” por ser comtn en todos

los términos se obtiene la ecuacion de Bernoulli, presentada a continuacion.

v, 2 v,2 48
L - Sy P (48)
Y Y 2g

La ecuacion 49 obtenida, presenta la energia medida con unidades de longitud, esto

se debe a la simplificacion del peso que se menciono anteriormente y a que la energia de
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cada término se refiere a energia por unidad de peso. La presentacion de la energia con
unidades de longitud, son Utiles para representar cada forma de energia como una altura

sobre el nivel de referencia, en forma de cargas.

i

” : Carga de presion.

z,: Carga de posicion.

<
o

—2: Carga de velocidad.

Cuando se consideran que en movimiento del fluido se producen pérdidas de energia,
y que a su vez el sistema puede recibir energia de una fuente externa como una bomba,

se habla de la ecuacion general de la energia, y tiene la siguiente forma:

2 2
P1 %1 P2 %) (49)
—+z,+—+hy—hp—h, = —+2,+—
v 1 28 A R L v 2 28

Donde:

h,: Es la carga de energia que se agrega al fluido.

Figura N°24: Estructura de un Sistema Eélico Solar para bombeo de agua.

AEROGENERADOR
REGULADOR INVERSOR
=
- : [
| I | 1
-
- e
1 BATERIA
I BOMBA DE AGUA
- - - :
e I
-

Elaboracién: Propia.
Fuente: (Escobar, 2012)
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2.9. Sistema de riego.

2.9.1. Los cultivos.

Los cultivos son las practicas de sembrar semillas en la tierra y realizar las labores

necesarias para obtener frutos o productos de las mismas.

Los cultivos que se realizan en la provincia de Yunguyo segun el INEI:

Tabla N° 3: Cultivos en Yunguyo.

Cultivo | Superficie cultivada (Hectéareas) Superficie en secano (Hectareas)
1. Cereales

Avena 87,73 87,52

Cebada 28,91 28,66

Maiz amilaceo 0,01 0,01

Maiz cholo 1,45 1,45

Quinua 567,17 566,43

Trigo 9,29 9,29

2. Hortalizas

Cebolla 0,35 0,18

Huacatay 0,01 0,01

Zanahoria 0,03 0,00

3. Leguminosas

Arveja 5,04 5,04

Haba 1,125.84 1,102.40

Tarhui 120,50 120,38

4. Tubérculos y raices

Oca 432,93 432,33

Olluco 511 511

Papa amarga 0,26 0,26

Papa amarilla 23,72 23,72

Papa blanca 164,90 164,79

Papa huayro 11,58 11,58

Papa nativa 2,067.03 2,064.07

5. Forrajeros transitorios

Avena forrajena | 600,69 [ 600,49 |
Cebada forrajena | 7.61 | 761 |

Fuente: INEI (IV Censo nacional agropecuario 2012).

29.1.1.  Requerimiento de agua de los cultivos.

El requerimiento de agua de los cultivos se debe en mayor parte a la transpiracion,
ya que la cantidad de agua utilizada en este proceso es mayor que la almacenada y la
usada para la fotosintesis, durante el crecimiento de los cultivos el requerimiento de agua
va cambiando acorde a la etapa de crecimiento en la que esta se encuentren (Sanchez,

2013).
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2.9.1.2.  Etapas de crecimiento de los cultivo.

A medida que los cultivos se desarrollan, aumentan su altura, el consumo de agua
varia, y el area de cobertura foliar también (Sanchez, 2013).

A medida que el cultivo se desarrolla, tanto el area del suelo cubierta por la
vegetacion como la altura del cultivo y el area foliar variaran progresivamente. Debido a
las diferencias en evapotranspiracion que se presentan durante las distintas etapas de
desarrollo del cultivo, el valor de Kc correspondiente a un cultivo determinado, también
variara a lo largo del periodo de crecimiento del mismo. Este periodo de crecimiento
puede ser dividido en cuatro etapas: inicial, de desarrollo del cultivo, de mediados de
temporada y de final de temporada. En la figura 25 se ilustra la secuencia general y la
proporcion de cada una de las etapas de crecimiento mencionadas, correspondiente a

diferentes tipos de cultivos.

Figura N° 25: Etapas de desarrollo de diferentes cultivos.

Tipo de cultivo iniciall g:fi:ﬁil\lz | mediados de temperada Ig:ﬁ'pgf_
p T E g W ; g\l ;, v k) v
Anuales {0 Mg?%c’m@"fms == 3@32 %ﬁ
Perennes
- pastizales oo ORI bkt ;
- arboles
caducifolios
y arbustos
- siempre verde
Hipotético
- pasto referencia
temporada de
S R
crecimiento

Fuente: (FAO, 2006).

Estados de crecimiento en dias y periodo vegetativo de los cultivos de la zona de

estudio.
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Los estados de crecimiento de los productos que mas se cultivan en el centro poblado

de Chinumani se muestran en la tabla 4.

Tabla N° 4: Periodo vegetativo de los cultivos de la zona de estudio.

Cultivo 1° 2° 3° 4° Periodo Vegetativo
Papa 35 35 50 30 4-5 meses
Trigo cebada 20 30 65 40 4-5 meses
Haba 30 40 50 40 6 meses
Arveja 30 35 45 30 4-6 meses
Quinua 35 50 55 50 8-7 meses

Fuente: (Jaime Pifias).

Para fines de esta investigacion se eligio la papa como cultivo a producir en la zona
de estudio, para ello se realizara una irrigacion por surcos por medio de conduccion de

tuberias.

2.9.1.3.  Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es la combinacion de dos procesos simultaneos en los que se
pierde agua desde la superficie del suelo por evaporacién, y desde los cultivos por

transpiracion (Séanchez, 2013).

2.9.1.4.  Evapotranspiracion de un cultivo referencial (ETo).

Se llama evapotranspiracion de un cultivo referencial, o evapotranspiracion
referencial, a la tasa de evapotranspiracion de una superficie hipotética de pasto con
caracteristicas especificas, se denota como ETo, dichas caracteristicas son: una superficie
hipotética cultivada con pasto a una altura de 0.12m, una resistencia fija de la superficie
de 70 sm-1 y un albedo de 0.23, esta superficie se parece a un area extensa, bien regada

con pasto de altura uniforme y en crecimiento que cubre completamente el suelo.
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La ETo se ve afectada unicamente de parametros climaticos, es decir puede ser
calculada a partir de este tipo de datos, mediante la ecuacion FAO Penman- Monteith y
expresa el poder evaporante de la atmésfera en un lugar y época del afio especificos sin

considerar las caracteristicas y desarrollo de los cultivos, del suelo, y manejo.

2.9.15. Métodos para establecer la evapotranspiracion.

Como se dijo anteriormente existen varios métodos para determinar la
evapotranspiracion, que van desde los directos hasta los indirectos, los métodos directos
implican costos econémicos, asi como tiempo de realizacién, por lo que para el presente
proyecto su aplicacion es imposible, por lo tanto de los métodos indirectos se escoge el
propuesto por la FAO Penman-Monteith, debido a su fundamento teérico, las buenas
criticas que ha recibido y por contarse con todos los datos necesarios para su aplicacion.

La ecuacion FAO Penman-Montieth permite calcular la ETo a partir de la radiacion,

temperatura del aire, humedad, velocidad del viento y ubicacion geografica del sitio en

cuestion.
900
- 0.408A(R, — G + ¥ 7573 Ua (s — €4) (%0)
o A+ y(1+0.34u,
Donde:

ETo : Es la evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia).
Rn : Es la radiacion neta en la superficie del cultivo (MJm2 /dia).
Rs : Es la radiacion extraterrestre (mm /dia).

G : Es el flujo de calor del suelo (MIm2 /dia).

T : Es la temperatura media del aire a 2 m de altura(°C).

U2 : Es la velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).

es . Es el angulo horario.

ea . Es el angulo horario.

A : Es la pendiente de la curva de presion de vapor (KPa /°C).

y : Es la constante psicométrica (KPa /°C).
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2.9.1.6.  Evapotranspiracion de un cultivo.

La evapotranspiracion de un cultivo se puede determinar al multiplicar la

evapotranspiracion referencial por el coeficiente de cultivo, asi:

ETc = Kc *ETo (51)

Donde:

ETc : Es la evapotranspiracion del cultivo (mm) .
Kc : Es el coeficiente de cultivo.
ETo : Es la evapotranspiracion referencial (mm).

29.1.7. Coeficiente de cultivo.

El coeficiente de cultivo sirve para corregir la diferencia de evapotranspiracion entre
el cultivo de referencia y el cultivo estudiado.
Este coeficiente corrige las 4 caracteristicas principales que diferencian al cultivo de

referencia con cualquier otro cultivo:

» Altura de cultivo. La altura del cultivo tiene influencia en el valor de la resistencia
aerodinamica, ra, de la ecuacién de Penman-Monteith, asi como en la transferencia
del vapor del agua desde el cultivo hacia la atmdsfera (FAO, 2006).

» Albedo (reflectancia) de la superficie del cultivo y suelo. EI valor del albedo est4
afectado por la porcidn del suelo cubierta por la vegetacion, asi como por la humedad
presente en la superficie del suelo. El albedo de las superficies del cultivo y suelo
afectan el valor de la radiacion neta de la superficie, Rn, la cual constituye la fuente
principal de energia para el proceso de evapotranspiracion (FAO, 2006).

» Resistencia del cultivo. La resistencia del cultivo a la transferencia del vapor de agua

es afectada por el area foliar (cantidad de estomas), edad y condicion de la hoja. La
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resistencia de la vegetacion tiene influencia en el valor de la resistencia de la
superficie, rs (FAO, 2006).
» Evaporacion que ocurre en el suelo, especialmente en la parte expuesta del mismo

(FAO, 2006).

El coeficiente KC es un valor promedio para los efectos de evaporacion y
transpiracion, ya que estos varian de acuerdo a la lluvia y a los eventos de riego, por lo
que se recomienda su uso en calculos para periodos de por o menos una semana.

Para los calculos de evapotranspiracion se han determinado coeficientes para cada
cultivo y cada etapa de crecimiento, que consideran los cambios de dicho fendmeno, las
siguientes figuras muestran de una forma gréfica y aproximada la variacion del

coeficiente de cultivo y los procesos predominantes dentro de la evapotranspiracion.

Figura N° 26: Coeficientes De Cultivo Kc.

c fin
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Fuente: (FAO, 2006).
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Figura N° 27: Rangos de kc en las etapas de crecimiento.
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Fuente: (FAO, 2006).

Para el caso del Kc inicial, la frecuencia de humedecimiento, la lamina infiltrada, la
evapotranspiracion referencial, y la textura del suelo, determinan su valor, sin importar el
tipo de cultivo, ya que el proceso que predomina es la evaporacion desde el suelo.

Para determinar el valor de Kc, se utiliza la figura que se presenta a continuacion que

representa Kc promedio para ldminas infiltradas mayores a 40mm, para texturas medias

a finas.
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Figura N° 28: Valores de kc inicial.
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Fuente: (FAO, 2006).

Para el Kc med se deben tomar en cuenta factores como la velocidad del viento, la

humedad relativa y la altura del cultivo, por lo que se debe corregir los valores tabulados.

Para las condiciones del area de estudio se utilizara la siguiente figura.
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Fuente: (FAO, 2006).

Para el valor de Kc final se tiene en cuenta el tiempo de cosecha y la frecuencia de

riego hasta la cosecha, sin embargo los valores tabulados de Kc fin son aceptables.
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2.9.2. Métodos de riego.

Para definir que método de riego se deben considerarse diversos factores que

permitiran decidir al respecto. Estos factores son:

» Latopografia del terreno y la forma de la parcela.

» Las caracteristicas fisicas del suelo, en particular la capacidad para almacenar el agua
de riego.

» Tipo de cultivo, (conocer sus requerimientos de agua para maximizar su produccién

y su comportamiento cuando falte agua).

La disponibilidad de agua y su precio.

La calidad del agua de riego.

La disponibilidad de la mano de obra.

YV V VYV V¥V

El costo de las instalaciones de cada sistema de riego (inversion inicial, ejecucion del
riego y mantenimiento del sistema).

» El efecto en el medio ambiente.

Los métodos de riego por su forma de entrega de agua se clasifican en:

> Riego superficial.
> Riego por aspersion.

> Riego por goteo.

2.9.2.1.  Eleccion de un método de riego.

La eleccion de un método de riego adecuado es fundamental para todo agricultor, sin

embargo, se debe tener en cuenta que se debe escoger un método de riego que mejor
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funcione. Pero muchas veces la solucidn a sus problemas no se presenta con un método
especifico, o la solucion es simplemente parcial, ya que cada método de riego tiene
ventajas y desventajas.

En nuestro caso particular en la zona de estudio del Centro Poblado de Chinumani,
el riego que se desarrolla es sobre terrenos en pendiente, donde por defecto el método de

riego que se emplea es riego superficial por medio de surcos.

2.9.2.2.  Riego superficial.

El riego superficial se refiere a la aplicacion de agua al terreno mediante gravedad,

entre los cuales se distinguen:

» Riego por surcos.
> Riego por melgas.

» Riego por inundacion.

En la presente tesis solo se abordara el riego por surcos, ya que es el método

actualmente utilizado en el sitio del proyecto.

2.9.2.3. Riego por surcos.

Los riegos por surco se caracterizan por transportar agua a través de pequefios canales
paralelos, en los que los cultivos se siembran en las crestas de sus bordes.

Para fines de nuestro disefio el riego por surco serd por medio de una tuberia que
tendré su funcién de conducir el agua, reduciendo asi las perdidas por conduccion fuera

de los limites de los cuadros de cultivo.
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Fuente: (Agronoa, 2016).

2.10. Evaluacion de recursos disponibles.

Antes de empezar el dimensionamiento del sistema, es importante evaluar los
requerimientos hidricos del sitio en donde se desea instalar el sistema de bombeo, esto
permite calcular la cantidad de metros cubicos de agua que se necesitan diariamente para
luego, evaluando diferentes aspectos, elegir un tiempo de bombeo optimo que dé como
resultado un caudal diario transportado del sitio de captacion de agua al sitio requerido.

Otro aspecto importante a considerar son las fuentes o nacimientos de agua
disponibles en la vereda para el abastecimiento del liquido, este factor puede o no estar
presente, o estarlo, pero no ser suficiente.

Finalmente, el factor a considerar es el potencial edlico y solar de la zona de estudio
y/o a las fuentes hidricas disponibles para reducir pérdidas en el trasporte de la energia
eléctrica generada. Dicho factor permite conocer valores reales de radiacion y velocidad
de viento, variables que son especialmente Utiles como base para el correcto
dimensionamiento del sistema y genera confiabilidad en caso de una posible construccion

fisica del mismo.
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2.10.1. Disposicion del recurso hidrico.

La disposicion del recurso hidrico en la zona de estudio est4 conformado por pukios
y 0jos de agua que son recursos naturales a la vez no son aprovechados por los pobladores
que habitan dicha zona. Estos recursos hidricos son los cuerpos de agua que existen en
diferentes lugares del planeta, ya sea desde los océanos hasta los rios pasando por los
lagos, los arroyos y las lagunas.

Estos recursos deben preservarse y utilizarse de forma racional ya que son
indispensables para la existencia de la vida.

La Region de Puno cuenta con un extraordinario potencial hidrico, el caudal de agua
que circula por el sistema proviene principalmente de aguas superficiales, de las
precipitaciones pluviales, deshielos de glaciares y nevados, que forman y dan origen a
rios con caudales permanentes. Basicamente, el sistema hidrografico regional se
encuentra conformado por tres hoyas:

La Hoya del Titicaca, estd constituida por las cuencas hidrogréaficas afluentes del
Lago Titicaca. Estas nacen de los deshielos y de las precipitaciones pluviales. Las

principales cuencas de esta hoya son:

Cuenca del Rio Ramis.
Cuenca del Rio llave.
Cuenca del Rio Coata.
Cuenca del Rio Huancané.
Cuenca del Rio Suches.
Cuenca del Rio Illpa.

Cuenca del Rio Zapatilla.

vV Vv Vv ¥V V VY VYV V

Cuenca del Rio Desaguadero La Hoya.
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El Lago Titicaca, el mas importante del pais, esta localizado en el departamento de
Puno y es compartido con Bolivia. Tiene una superficie de 8,685 km2 aproximadamente,
con una extension de 176 Km. de largo y de 50 Km. de ancho, situado a 3,812 m.s.n.m.
Ademas, la regidn cuenta con mas de 350 lagunas; siendo las mas importantes: Arapa

(133.86 km2), Lagunillas (49.7 km2) y Umayo (29.25 Km2) y 316 rios.

Figura N° 31: Recursos hidricos superficiales y subterraneos.
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Fuente: (Wikipedia, 2016).

Para nuestro caso de estudio el recurso hidrico que aprovecharemos es un ojo de
agua, ya que este recurso hidrico proviene de un afluente de Khapia y se deriva hacia un

acuifero. El volumen de este acuifero es constante y siempre dispone de agua como se

muestra en la figura 32.
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Figura N° 32: Recurso hidrico disponible.

Elaboracion: Propia.

Figura N° 33: Mediciones del pozo de agua.

Elaboracién: Propia.

Para nuestro estudio para determinar el volumen del pozo donde filtra aguas

subterraneas a través de un ojo de agua, se realizd mediciones de profundidad, largo y

ancho del pozo.
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Las mediciones que se realizaron fueron:
Ancho: 1.30 m.
Largo: 1.90 m.

Profundidad: 0.65 m.

Y con estas mediciones obtuvimos el volumen del pozo de agua cuyo resultado fue

1.6055 m3.

2.10.2. Disposicion del recurso solar.

Para obtener la radiacion solar diaria en el Centro poblado de Chinumani, se analizaréa
el Atlas de Energia Solar del Pert, la base de datos de la Nasa y calculos empiricos

obtenidos con datos recolectados de la zona de estudio.

2.10.2.1. Atlas de energia solar del Pera.

Segun el Atlas de Energia Solar del Peru, estimamos la energia solar promedio anual

en el centro poblado de Chinumani que es equivalente a: 5.5-6 Kwh/m2.
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Figura N° 34: Recurso solar disponible.
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Fuente: (Atlas de Energia Solar del Peru, 2003)

Figura N° 35: Radiacion solar segun el Atlas de energia solar del Perd.
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Fuente: (Atlas de Energia Solar del Peru, 2003).
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Por otro lado el parametro de las horas de sol durante todo el 2015 de acuerdo a los

datos obtenidos del Senamhi, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla N° 5: Horas de sol.

ANOS |ENE. FEB. MAR. |ABR. MAY.  |JUN. JUL. AGOS. [SET. OCT. NOV. |DIC.
1 9.6 8.7 7 5 9.4 8.4 9.6 9.9 9.8 7.4 10 2.7
2 5.1 7.4 5.9 7.7 10.3 8.2 9.2 9.9 7.9 7.2 9.4 5.1
3 5.5 10 10.1 8.5 10.2 9.6 7.9 9.7 8.8 4.4 9.6 9.4
4 3.1 8.2 4.7 9.9 10.3 9.7 0.0 9.7 6.6 10.2 10.7 10
5 4.3 6.8 2.5 6.4 10.3 9.9 0.6 10 3 9.2 9.7 10.8
6 8 2.6 5.8 1 7 9.8 11 10 8.6 10.3 7.7 9.7
7 8.1 3.2 6.2 5.8 4.1 9.9 2.9 9.9 10.1 10.3 10.2 10.1
8 3.4 8.3 4.6 1 7.5 9.9 8.5 9.5 10.1 10.1 9.8 7.9
9 9.7 5.8 6.1 5.7 9.5 9.1 9.6 10 10.1 10.2 5.2 10.3
10 3.2 3.2 7 4.3 10.3 8.4 9.6 7.8 10.1 10.3 10 8
11 5.7 4.1 7.1 SNl 7.2 9.8 9.7 9.2 10.1 10.2 7.1 9.6
12 2.3 6.5 7.9 5.3 10 9.9 9.7 3.9 10.1 10.3 4.3 8.8
13 1.4 7.9 8 7.3 9 10 9.6 1.7 9.5 10.4 6.6 11
14 7.7 6.5 6.3 8.5 10.1 10 9.3 10 10.2 10.3 7.2 10.9
15 10.8 5 8.8 7.4 3.9 9.8 8.7 7.6 10.1 10 6.1 11
16 15 7.3 7.6 8.6 0.0 9.3 4.3 9.1 10.2 8.2 10.7 4.7
17 9.8 6.3 6.2 5.6 8.3 9.7 9.8 9.7 9.5 7.7 10.7 8.3
18 2.1 9.6 6.7 6.7 9.9 9.6 9.5 9.5 9.8 9.9 10.7 5.9
19 8.7 10.4 4.1 7.2 10.1 9.4 9.7 9.3 5 6.6 10.8 8.4
20 3.5 5.4 9.6 6.6 10 9.5 7.3 9.7 10.1 7.5 10.8 4.6
21 6.8 9.5 9.1 7.2 10.2 9.6 9.5 6.4 10.2 9.2 8.2 5.9
22 4.9 7.1 7.4 6.9 10.2 9.6 9.6 9.1 9.3 10 10.5 5.9
23 6.6 13 1.6 7.9 10 9.2 9.8 8.3 5.2 10.2 8 4.9
24 3.9 7 8.6 7.3 10 9.4 9.7 9.9 9 8.3 10.8 7.6
25 3.5 10 5.3 7.9 6.4 9.3 9.3 10 8.9 1.1 10.8 6.1
26 5.2 9.1 5.8 8.2 8.8 8.1 9.8 10 8.4 5 10.6 4.5
27 10.8 4.8 8.2 9.3 10 9.6 9.8 10.1 10.2 8.2 7.2 4.9
28 7.8 6.3 10.1 3.3 10.1 9.7 9.8 10 9.8 4.9 10.3 9.6
29 5.5 10.2 7.8 10.1 9.7 9.6 10.1 10.2 7.2 9.2 9.9
30 3.3 9 6.4 10.1 9.7 9.9 9.3 10.2 8.1 0.8 7.7
31 5.5 8.1 10 9.9 9.5 9.4 11.2
TOT 177.3 | 188.3 | 215.6 | 195.8 | 273.3 | 283.8 | 253.3 | 278.8 [ 271.1 | 262.3 | 263.7 245.4

Fuente: Senamhi.

2.10.2.2. Base de datos de la Nasa de la radiacion solar.

Segun la NASA, la radiacion solar media en el centro poblado de Chinumani es igual

a: 6.09 Kwh/madia.
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Figura N° 36: Radiacidn solar segun la base de datos de la Nasa.
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Fuente: (Nasa).
2.10.2.3. Calculos empiricos.

Segun los célculos obtenidos por medio de férmulas empiricas, la radiacion solar

media en el centro poblado de Chinumani se muestra en la figura 37.

Figura N° 37: Radiacion solar segun céalculos empiricos.
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Elaboracion: Propia.

Como se muestra en la figura 50 comparando los datos de radiacion solar de
diferentes fuentes de informacion, para fines de nuestro disefio consideraremos la

radiacion solar que obtuvimos por medio de las formulas empiricas.
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Figura N° 38: Comparacion de datos de radiacion solar.
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Elaboracién: Propia.

2.10.3. Disposicion del recurso edlico.

Para obtener informacion de la velocidad del viento en el Centro poblado de
Chinumani, se analizara el Atlas E6lico del Peru, la base de datos de la Nasa e informacion

obtenida del Senamhi.

2.10.3.1. Atlas edlico del Peru.

Segun el Atlas de Energia Solar del Peru, estimamos la energia solar promedio anual

en el centro poblado de Chinumani que es equivalente a: 3-4 m/s.
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Fuente: (Atlas Eolico del Pert , 2008).

Figura N° 40: Velocidad del viento segun el Atlas Eolico del Perd.
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Fuente: (Atlas Edlico del Per( , 2008).
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2.10.3.2. Base de datos de la Nasa de velocidad del viento.

Segun la nasa, la velocidad media del viento en el Centro poblado de Chinumani es

igual a: 2.82 m/s.

Figura N° 41: Velocidad del viento segun la base de datos de la Nasa.
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Fuente: (Nasa).

2.10.3.3.  Velocidad del viento segiin Senamhi.

Segun los datos histéricos del Senamhi, los datos de la velocidad del viento cerca de

la zona de estudio se muestran en la figura 42.

Figura N° 42: Velocidad del viento segin Senambhi.
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Fuente: Datos historicos del Senamhi.
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Por otro lado la direccion predominante de viento durante todo el 2015 de acuerdo a

los datos obtenidos del Senamhi, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla N° 6: Direccion predominante del viento.

ANOS | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. |AGOS.| SET. | OCT. | NOV. | DIC.
2015 w w w N N N N N N N N N

Fuente: Senamhi.

En la figura 43 se muestra la comparacion de los datos de la velocidad del viento.

Figura N° 43: Comparacion de la velocidad promedio del viento.

Comparacion de la velocidad promedio del viento

4.50
4.00
3.50
3.00

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Agost  Septie Octub | Novie @ Dicie
o mbre re mbre = mbre

velecidad del viento m/s

Enero R Abril = Mayo = Junio

H Atlas Solar 3.00 = 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 4.00 3.00 4.00 3.00 3.00 3.00
m NASA 250 259 246 256 281 310 3.27 311 318 288 271 261
ESENAMHI | 231 219 264 243 263 311 314 281 254 276 286 244

M Atlas Solar m NASA  m SENAMHI

Elaboracién: Propia.

2.11. Softwares.

2.11.1. Homer.

Homer, es una herramienta desarrollada por el U.S. National Renewable Energy

Laboratory (NREL), que simula un sistema de generacion eléctrica en operacion mediante
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balances de energia para un funcionamiento equivalente de un afio. EI programa evalla
cada una de las posibles configuraciones de componentes en base a costos y dependiendo
del ciclo de evaluacién elabora una lista con los sistemas mas convenientes. Ademas,
permite realizar andlisis de sensibilidad al observar como varian los resultados al realizar
una modificacion en los parametros de entrada establecidos (Guerra, 2013).

Homer puede simular sistemas aislados o conectados a la red eléctrica e incluir en el
andlisis cualquier combinacion de mddulos fotovoltaicos (FV), aerogeneradores, mini-
hidro, motores-generadores y baterias de almacenamiento (Guerra, 2013).

Cuando un sistema contiene un banco de baterias de almacenamiento y una o mas
fuentes de generacidn, se requiere una estrategia de control, que determina como el

sistema carga las baterias (Guerra, 2013).

2.11.1.1. Paradmetros de la simulacion.

En esta seccion se muestra como el programa HOMER modela la operacion fisica de
un sistema.

Se describen los tres parametros de entrada necesarios para realizar la simulacion:
Las cargas eléctricas o térmicas que el sistema debe satisfacer; Los recursos energéticos
disponibles ya sean renovables o convencionales; Y finalmente, los componentes del

sistema (Guerra, 2013).

Cargas.

Las cargas hacen referencia a la demanda eléctrica o térmica que debe satisfacer un

sistema. Sin la existencia de este tipo de demandas, la existencia de sistemas generadores
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no se justificaria. Por lo tanto, la determinacion de las cargas es el primer paso hacia la
definicion de un sistema de generacion eléctrica (Guerra, 2013).

Existen tres tipos de cargas que el programa HOMER puede modelar:

» Carga primaria: corresponde a la demanda eléctrica que se debe suministrar de
acuerdo a un horario en particular (luminarias, computadores, electrodomésticos,
etc.).

» Carga diferible: corresponde a la demanda eléctrica que se puede suministrar en
cualquier momento dentro de un periodo de tiempo. (bombas de agua, estaciones de
carga de baterias, etc.).

» Carga térmica: corresponde a la demanda de calor.

Recursos.

Los recursos se refieren a todo aquello que es exterior al sistema que es utilizado para
generar energia eléctrica por el sistema. Los recursos pueden ser renovables o

convencionales, dentro de los cuales se considera:

Recurso solar.
Recurso edlico.
Recurso hidrico.

Biomasa.

vV V Vv V V

Combustible.
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Los recursos renovables y/o convencionales disponibles en una localidad especifica
afectan directamente el comportamiento de un sistema de generacion, dado determinan la
cantidad de energia eléctrica que el sistema es capaz de producir (Guerra, 2013).

Es por esto que una definicion detallada de los recursos existentes, considerando
aspectos como la intermitencia horaria o la estacionalidad, son elementos esenciales a la

hora de simular un sistema de manera correcta.

Recurso solar.

El recurso solar depende fuertemente de la posicién geografica y del clima de una
localidad. Para poder modelar un sistema de generacion que contenga un arreglo
fotovoltaico, es necesario ingresar al programa datos del recurso solar de una localidad
en especifico. Los datos de recurso solar indican la radiacion global incidente (radiacion
directa del sol, mas la radiacion difusa) que llega a la superficie en un determinado afio.

Existen tres maneras de ingresar los datos de radiacion al programa HOMER:

» Medias horarias de radiacion global horizontal, medidas en [%]

kwh ]

> Medias mensuales de radiacion global horizontal, medidas en [mzdia

> Medias mensuales de indice de claridad [0.1].

Recurso edlico.

El recurso eolico depende de patrones de circulacion atmosférica ademas factores
geograficos (Guerra, 2013).
Para poder modelar un sistema de generacion que contenga una turbina edlica, es

necesario ingresar al programa datos de velocidad de viento anuales.
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Existen dos maneras de ingresar los datos de velocidad de viento al programa

HOMER:

» Se puede importar datos de velocidad de viento con un intervalo de una hora para un
periodo de un afio.

»  Sepueden ingresar velocidades de viento medias mensuales (12 datos), con los cuales
el programa puede generar datos horarios de velocidad de viento. Para que esto sea
posible, es necesario ingresar ademas algunos parametros estadisticos como lo son:
El factor de forma de Weibull, el factor de auto correlacion, el patron diurno de
intensidad y la hora promedio del dia en que se registra el maximo de velocidad de

viento.

Ademas, se debe ingresar los siguientes parametros de entrada:

> Altura del anemometro sobre la superficie a la cual se realiz6 la medicion o
estimacion de la velocidad de viento.

» Altura sobre el nivel del mar de la localidad en especifico.

Si la altura del anemdmetro es diferente a la altura de la turbina edlica, el programa
recalcula la velocidad de viento a la altura de la turbina utilizando la ley logaritmica
(supone que la velocidad de viento es proporcional al logaritmo de la altura sobre la
superficie) o utilizando la ley de potencias, (supone que la velocidad de viento varia

exponencialmente con la altura).
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Componentes.

Los componentes son las partes de un sistema de potencia que tienen como objetivo
generar, entregar, convertir o almacenar energia eléctrica (Guerra, 2013).

A continuacién, se muestra como el programa HOMER modela cada uno de los
componentes de un sistema de generacion eléctrica, incluyendo sus propiedades y los

parametros que debe ingresar el usuario para realizar una correcta simulacion.
Arreglo fotovoltaico.

El programa modela el arreglo fotovoltaico como un sistema que genera electricidad
directamente proporcional a la radiacion solar incidente sobre él. Para calcular la potencia
de salida del arreglo, considerando el efecto de la temperatura sobre el panel, se utiliza la

siguiente ecuacion.

(52)

Gr
Ppy = fpyYpy G—

TSTC) [1 + afp(TC i TC,STC)]

Donde:

fpy: Es el factor de reduccion.
Yoy : Es la capacidad nominal del arreglo fotovoltaico [KIV].

Ll A . i k
Gr : Es la radiacién solar global incidente en la superficie del arreglo [m—":]

. .. . .. . k
Gr stc - Es laradiacion solar incidente bajo condiciones estandar [1 —VZ]
’ m

a, : Es el coeficiente de temperatura de la energia [%/°C].
Tc : Es la temperatura del panel fotovoltaico en cada momento de medicién [°C].
T¢ stc - Es la temperatura del panel fotovoltaico bajo condiciones estandar [25 °C].

El factor de reduccion es un valor que permite cuantificar algunas condiciones de
operacion que se alejen del optimo para el arreglo fotovoltaico. Algunos ejemplos son:
Suciedad en los paneles, altas temperaturas, condiciones degenerativas de los materiales

del panel, etc (Guerra, 2013).
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La potencia nominal es aquella que el arreglo fotovoltaico produciria bajo
condiciones estandar de funcionamiento (C.E.: [1%] de irradiacion, T=25 °C). La

potencia nominal da cuenta tanto del area como de la eficiencia del médulo fotovoltaico,
por lo tanto estos parametros no se hacen explicitos en la simulacion.

La radiacion solar global incidente en el arreglo fotovoltaico se calcula a través de la
radiacion global horizontal en una zona utilizando el modelo HDKR (10), como se

muestra en la siguiente ecuacion:

Gr = @ + CatdRs + a1 — 40 (- P (1 +fsin (2)3) +apg (L) (53)

Donde:

B Es la inclinacion de la superficie (°).
pg - Es lareflectancia del suelo, Ilamada albedo [%].

G : Es la radiacion global horizontal promedio sobre la superficie terrestre [%]
G,: Es la radiacion directa promedio [%]

G4 : Es la radiacion difusa promedio [% .

A;: Es el indice de anisotropia.

R,: Es larazon entre la radiacion directa sobre la superficie inclinada y la radiacion directa
sobre la superficie horizontal.

f: Es un factor utilizado para dar cuenta de que existe mayor influencia de la radiacion
difusa proveniente del horizonte que de la radiacion difusa proveniente del cielo.

En términos economicos, se deben especificar todos los costos asociados a la
implementacion de un arreglo fotovoltaico dentro del sistema. Estos costos se dividen en:
Capital inicial de adquisicion, costo de instalacion, costos de operacidén y mantenimiento

y costo de remplazo de equipos (Guerra, 2013).

Turbina edlica.
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Para calcular la energia generada por una turbina edlica, el programa HOMER utiliza
su curva caracteristica de potencia, un gréafico de potencia de salida relacionado con la

velocidad del viento a la altura del eje del generador (Guerra, 2013).

Figura N° 44: Gréfico de la curva de potencia de un aerogenerador.
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Fuente: (Guerra, 2013).
El proceso por el cual se realiza el calculo de la potencia de salida se puede describir

en 3 pasos:

1. Utilizando los datos medidos, se determina la velocidad media de viento para cada
hora a la altura del anemometro utilizado.

2. Utilizando la ley logaritmica o la ley de potencia, se calcula la velocidad de viento a
la altura del eje del generador.

3. Utilizando la curva de potencia, se determina la potencia de salida de la turbina

eblica.

El usuario debe especificar la curva de potencia para cada turbina edlica que ingrese
como equipo generador, ademas de la altura del eje a la cual se instalara y la vida Gtil del

equipo.
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En términos econdmicos, el usuario debe especificar todos los costos asociados a la
implementacion de una o mas turbinas edlicas dentro del sistema. Estos costos se dividen
en: Capital inicial de adquisicion, costo de instalacién, costos de operacion y

mantenimiento y costo de remplazo de equipos.

Banco de baterias.

El programa modela una bateria capaz de almacenar energia eléctrica, considerando
como caracteristicas principales a la rapidez en la que puede ser cargada o descargada,
cuanto puede ser descargada de una vez sin que se produzcan dafios y cuantos ciclos de
carga y descarga puede soportar antes de que sea necesario remplazarla (Guerra, 2013).

Las propiedades fisicas que el programa utiliza para determinar estos factores son:
voltaje nominal, curva de capacidad, curva de tiempo de vida y el estado minimo de carga.

Se asume que estas propiedades permanecen constantes durante toda la vida util de
las baterias. El tiempo de vida del banco de baterias se puede estimar a través de la

siguiente ecuacion:

Nbatthifetime ( 54)

Rbatt = mln < ) Rbatt,f)

chrpt

Donde:

Npq:e: ES €l numero de baterias en el banco.
Quifetime - ES el rendimiento de una bateria a lo largo de su vida (til.

Q¢nrpe - ES la cantidad de energia que circula por el banco de baterias en un afio.
Rpate r: Es la vida Util maxima de una bateria independientemente del rendimiento.

En términos econdmicos, el usuario debe especificar todos los costos asociados a

implementacion de un banco de baterias dentro del sistema. Estos costos se dividen en:
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Capital inicial de adquisicion, costos de mantenimiento y costo de remplazo de equipos.
Se considera que el costo de operacion del banco de baterias es nulo.

Para conocer el costo marginal de energia, el programa utiliza dos conceptos: el costo
por [kWh] de energia que circula por el banco de baterias, llamado costo de desgaste de
la bateria, y el costo promedio de energia almacenada en el banco de baterias, llamado
costo de energia de la bateria.

Para calcular el costo de desgaste, se utiliza la siguiente ecuacion:

— Cred,batt ( 55)
Nbatt Qlifetime\/ Nyt

wa

Donde:

Creapate: ES €l costo de remplazo del banco de baterias [US$].
Npate- ES €l numero de baterias en el banco.
Quifetime- ES €l rendimiento de una bateria a lo largo de su vida til.

n,+. Es el rendimiento de un ciclo de carga y descarga.

Inversor.

Se debe indicar al programa si el inversor puede funcionar de forma inversa
conectado a la red o a un generador alterno. Ademas, se deben introducir las eficiencias
de inversion y rectificacion, las cuales se asumen constantes (Guerra, 2013).

En términos economicos, el usuario debe especificar todos los costos asociados a
implementacion de un inversor de voltaje dentro del sistema. Estos costos se dividen en:
Capital inicial de adquisicion, costos de operacion y mantenimiento y costo de remplazo

de equipos.
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2.11.2. El programa Epanet v 2.0.

EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodos
prolongados del comportamiento hidraulico y de la calidad del agua en redes de
suministro a presion. Una red puede estar constituida por tuberias, nudos, (uniones de
tuberias), bombas, valvulas y depdsitos de almacenamiento o embalses. EPANET efectla
un seguimiento de la evolucion de los caudales en las tuberias, las presiones en los nudos,
los niveles en los depdsitos, y la concentracion de las especies quimicas presentes en el
agua, a lo largo del periodo de simulacion discretizado en multiples intervalos de tiempo.
Ademas de la concentracion de las distintas especies, puede también simular el tiempo de
permanencia del agua en la red y su procedencia desde las diversas fuentes de suministro
(Martinez, 2002).

EPANET se ha concebido como una herramienta de investigacion para mejorar
nuestro conocimiento sobre el avance y destino final de las diversas sustancias
transportadas por el agua, mientras ésta discurre por la red de distribucion. Entre sus
diferentes aplicaciones puede citarse el disefio de programas de muestreo, la calibracién
de un modelo hidraulico, el analisis del cloro residual, o la evaluacion de las dosis totales
suministradas a un abonado. EPANET puede resultar también de ayuda para evaluar
diferentes estrategias de gestion dirigidas a mejorar la calidad del agua a lo largo del

sistema. Entre estas pueden citarse:

» Alternar la toma de agua desde diversas fuentes de suministro.

» Modificar el régimen de bombeo, o de llenado y vaciado de los depositos.

» Implantar estaciones de tratamiento secundarias, tales como estaciones de
recloracion o depositos intermedios.

> Establecer planes de limpieza y reposicién de tuberias
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EPANET proporciona un entorno integrado bajo Windows, para la edicion de los
datos de entrada a la red, la realizacion de simulaciones hidraulicas y de la calidad del
agua, y la visualizacion de resultados en una amplia variedad de formatos. Entre éstos se
incluyen mapas de la red codificados por colores, tablas numéricas, gréficas de evolucion

y mapas de isolineas (Martinez, 2002).

2.11.3. El programa Cropwat 8.0.

El sistema Cropwat fue desarrollado por la FAO. Es un programa de computacién
disefiado para la determinacion de requerimientos de riego para diversos cultivos.
Adicionalmente, con él es posible establecer tendencias cuantitativas o niveles de
adaptacion segun la disminucién en el rendimiento de los cultivos cuando se introducen

diversas combinaciones o variaciones de suelo, clima y fechas de siembra.
Figura N° 45: Programa CROPWAT 8.0.

Cropwat 8.0

jOf Wan dows

Fuente: (Civilgeeks.com, 2010).

2.11.4. El programa Climwat 2.0.

Climwat es una base de datos climatoldgicos que se utiliza en combinacion con el

programa Cropwat y permite el calculo de los requerimientos de agua de los cultivos, el
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suministro de riego y la programacion del riego para diversos cultivos para una serie de

estaciones climatolégicas en todo el mundo.

2.11.5. El programa Censol 5.

Censol 5 es un paquete de software, tanto para uso profesional como para utilizacion
en Escuelas Técnicas y Centros de Estudios, ya que incluye herramientas para el calculo
de instalaciones fototérmicas y fotovoltaicas, asi como un conjunto de utilidades de un
apreciable valor didactico, para ayudar a comprender las bases tedricas y el

comportamiento en la practica de los diferentes aspectos relacionados con la energia solar.

Figura N° 46: Software Censol 5.

& o' <o i I -

Informacién Opciones Fuente de datos  Utilidades

2okar fotovoltaica
Solar tér (A.C.S.)
Solar térmica (piscinas)
Andlisis econémico
Geometria solar

Seguimiento solar

Sombras
Pérdidas por posicion
Pérdidas por sombreado
Soleamiento
Iluminacion de la Tierra
Base de datos de radiacion

Fuente: (Energia Solar Fotovoltaica, 2010).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
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3.1. Metodologia.

El presente proyecto de tesis estd enmarcado dentro de una investigacion aplicada
(experimental con uso de softwares), ya que los datos e informacion que se requiere
deberan ser obtenidos de manera tedrica y préctica y estara elaborado por dos estudiantes
de la escuela profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica.

Las modalidades de esta investigacion que se ajustan al presente proyecto seran los

siguientes:

3.1.1. Investigacion bibliografica — documental.

En esta investigacion se tiene como finalidad ampliar y profundizar las teorias y
enfoques acerca del tema del proyecto mediante la utilizacion de libros, tesis, catalogos,
textos, péginas electronicas, entre otros con la finalidad de conseguir una correcta
orientacion de la investigacion, constituyendo un respaldo para los procedimientos a

Ilevar acabo, con el cual las teorias investigativas se comprobaran y justificaran.

3.1.2. Investigacion experimental.

Es una gran utilidad este tipo de investigacion, debido a que es un método donde se
manipulan ciertas variables independientes para observar los efectos en las respectivas

variables, con el proposito de precisar la relacion causa-efecto.

Investigacion de campo.
Se utilizé este tipo de investigacion debido a la naturaleza del proyecto, en el cual es

necesario estar en el lugar mismo y a través de ello se verificara e indagara las posibles
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causas que se esta tratando, sin manipulacion de las variables, permitiendo generalizar los
resultados obtenidos a situaciones afines.

En cuanto al método que se empleo en el presente proyecto de tesis sera teorica y
practica, para ello se recurrira a bibliografias establecidas, catalogos, tablas, diagramas,
herramientas computacionales (Homer 2, Epanet v 2.0, Censol 5, Crowat 8.0 y Climwat
v2.0), datos meteoroldgicos (fuente SENAMHI y paginas base de datos de la Nasa),
informacion proporcionada del Ministerio de Energia y Minas sobre la disposicion de
recursos Edlicos y Solares entre otros con la finalidad de realizar el disefio y seleccién de
un sistema edlico solar para generacion de energia eléctrica para que mejore el sistema
de bombeo de agua con la finalidad de riego en el centro poblado de Chinumani del

distrito de Yunguyo.

3.2. Materiales.

Para llevar a cabo el andlisis del disefio y seleccion de un Sistema Eolico Solar para
la generacion de energia eléctrica que mejore el sistema de bombeo de agua con fines de
riego en el centro poblado de Chinumani — Yunguyo, 2016 se utilizo la siguiente

informacioén:

> Informacién climatica del Senamhi (Datos histéricos de las estaciones
meteoroldgicas de Puno).

» Informacion del patron del cultivo de papa en la zona del estudio (datos de campo
proporcionados por personas naturales del Centro poblado de Chinumani).
Software Climwat v2.0 para la informacion climatica cerca de la zona de estudio.

>

» Software Cropwat 8.0 para el disefio agronémico (FAO, 2010).

» Informacion topografica generada a partir del levantamiento en campo con GPS.
>

Software Epanet v 2.0 para el disefio hidraulico.
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» Software Censol 5 para el dimensionamiento del Sistema fotovoltaico.

» Software Homer 2 para la simulacion del Sistema Edlico Solar.

» Libros, articulos cientificos y tesis referidas a sistemas edlicos solares, catalogos de
empresas que comercializan equipos y materiales referidas a sistemas fotovoltaicos
y sistemas eolicos.

» Catalogos de las caracteristicas de las bombas hidraulicas.

> Informacién de base de datos de la Nasa (velocidad del viento y la radiacion solar).

> Informacién de la base de datos del Ministerio de Energia y Minas (Atlas solar del
Per( y atlas de energia e6lica del Pert).

> Péginas electronicas de internet.

3.3. Objetivos.
Objetivo general.

» Realizar un disefio y seleccion de un sistema eolico solar para la generacion de
energia eléctrica que mejore el sistema de bombeo de agua con fines de riego en el

centro poblado de Chinumani del distrito de Yunguyo.

Objetivos especificos.

> Determinar el potencial eolico solar, y el efecto que estos producen en un sistema de
bombeo de agua.

» Utilizar herramientas computacionales (Homer 2, Climwat v 2.0, Cropwat 8.0,
Censol 5 y Epanet v 2.0,) que permitan garantizar la seleccion y correcto

funcionamiento del sistema.
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» Establecer un tipo de tecnologia que sea incorporado para mejorar las actividades

agricolas en el centro poblado de Chinumani.

3.4. Hipotesis del trabajo.
Hipdtesis general.

» Con el disefio y seleccion de un sistema eolico solar para la generacion de energia
eléctrica para el bombeo de agua con fines de riego serda una mejor alternativa y
promovera el desarrollo y fortalecimiento de la agricultura en el centro poblado de

Chinumani del distrito de Yunguyo.

Hipotesis especificos.

> Con el disefio del sistema eo6lico solar para generacion de energia eléctrica, cubrira
la demanda que necesita el sistema de bombeo de agua para su correcto
funcionamiento.

» Con la herramienta computacional (Homer 2) simplificara el desarrollo y anélisis de
un sistema edlico solar.

» Con el sistema edlico solar para bombeo de agua con fines de riego, contribuira al
desarrollo tecnoldgico promoviendo una nueva técnica de riego que mejore la

produccion agricola.
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3.5. Justificacion del proyecto.

El Centro poblado de Chinumani es factible la instalacion de un sistema edlico solar
para la generacion de energia eléctrica y que sea usado para el funcionamiento de una
bomba hidraulica para labores de irrigacion, ya que en este caso las energias renovables
son el principal recurso a tener en cuenta comparando con la generacion convencional.

En el Centro poblado de Chinumani, el disefio y seleccidn de un sistema e6lico solar
para la generacidn de energia eléctrica que mejore el sistema de bombeo de agua con fines
de riego brinda la posibilidad de utilizar los recursos hidricos, recursos solares y recursos
edlicos para el funcionamiento optimo del sistema, permitiendo asi la mejora agricola en
dicho Centro poblado, permitiendo el incremento de ingresos a los pobladores de la zona
de estudio y aportando a la conservacion del medio ambiente.

El area geografica en el cual se encuentra el centro poblado de Chinumani
proporciona recursos naturales (solar y edlico) necesarios para la implementacion de
sistemas que permitan su aprovechamiento, en este caso un sistema eolico solar. La
ventaja de disefiar un sistema eolico solar es que nos permita generar energia eléctrica
suficiente para el funcionamiento de un sistema de bombeo de agua con fines de riego.

El presente proyecto pretende despertar el interés de entidades y gobiernos locales
para fomentar la implementacion de tecnologias limpias en sus proyectos de inclusion
social como sistemas de bombeo de agua para consumo humano, ganadero y agricola en

lugares inaccesibles o alejadas del departamento de Puno.

3.6. Nivel de investigacion.

La presente investigacion se caracteriza por lo siguiente:
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Tipo de investigacion: Aplicada.
Nivel de investigacion: Experimental. Empleo de software.
Campo de investigacion: Energia eléctrica.

Area de investigacion: Energias renovables.

vV V VYV VvV 'V

Aspecto a investigar: Generacion de energia eléctrica aprovechando los recursos
renovables (edlicos y solares) para un sistema de bombeo de agua con fines de riego.

» Delimitacion espacial.

La investigacion se desarrolld para el espacio geografica del Centro poblado de
Chinumani, que se encuentra ubicada en el Distrito de Yunguyo, Provincia de Yunguyo,

departamento de Puno.

»  Delimitacion temporal.

El estudio se desarroll6 durante el afio 2016.

3.7. Poblacion y muestra de investigacion.

La poblacion beneficiada con el sistema de eélico solar para la generacion de energia
eléctrica que mejore el sistema de bombeo de agua con fines de riego consta de 10 familias
que habitan en el centro poblado de Chinumani del distrito de Yunguyo. De los cuales

cada familia tiene un &rea de 4058m2 de terreno de cultivo aproximadamente.
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3.8. Localizacion de la zona de estudio.

El Centro poblado de Chinumani se encuentra ubicado en el Sur Oeste del distrito de
Yunguyo, en el Km. 5 entre la carretera Yunguyo - Santa Rosa, en las coordenadas16°®

18’ latitud sur y 69° 6’ longitud oeste a una altura de 3,874 metros sobre el nivel del mar.
Coordenadas UTM del centro poblado de Chinumani-Yunguyo.

Coordenada Este: 490296.00 m E.

Coordenada Norte: 8198395.21 m S.

Figura N° 47: Ubicacion del Centro poblado de Chinumani.

\opr 4 A >

Astrium

Fuente: (Google Earth, 2015).
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3.9. Fundamentacion del disefio Agronémico.
3.9.1. Disefio agronomico.

El requerimiento de riego y el Coeficiente Unitario de Riego (CUR) se obtuvieron
con base al patron de cultivos el cual se presenta en la tabla 7, fechas de siembra e
informacion climatolégica de la zona de estudio, utilizando el programa Cropwat 8.0,
como se muestra en la figura 49. La informacion climatologica se tomo de la estacion
meteoroldgica N° 000883 “Desaguadero”, utilizando valores promedio anuales de
temperatura minima, temperatura méaxima y precipitacion del extractor rapido de

informacion climatologica Climwat , version 2.0.

Tabla N° 7: Patron de cultivo.

Ciclo de produccién Datos de cultivo Fecha de siembra Superficie
Cultivo Ciclo Mes Dia (ha)
Papa Medio Octubre 20 1.22

Invierno-Primavera

Elaboracion: Propia.

Figura N° 48: Vista del programa Climwat v 2.

Exit Export MNewlocation Stations Display ZoomIn Zoom Out Export Selected Stations Colers  Disclaimer  About

25 -74.31  -14.38 620 COPRRA FERU -
26 -70.81  -15.48 4260 CUENCR-RIO-VERDE FERT
27 -70.01 -15.33 3852 FUNO-GRANJA-SALCEDOD FERT
28 -71.76 -15.18 4320 CARYLLOMA PERT
2% -71.45  -15.48 3847 SIBAYD pERT
30 -73.85 -5.05 201 REQUENR PERT
31 -75.16  -15.38 60 SEN-JUAN FERT
3z -§9.83 -15.83 3868 CAPACHICAR PERT
33 -79.4% -5.23 1552 HUANCABAMBA FERT
34 -63.5  -15.3§ 3890 HUARAYA-MOHO pERT
35 -71.55  -16.31 2535 RREQUIDR pERT
a6 -71.8  -16.45 1552 VITOR PERT
37 -72.1%  -16.3% 1433 DAMPA-DE-MAJES FERT
38 -73.7 -18.23 25 FPUNTR-ATICO PERT
33 -76.3% -6.03 833 MOYOBAMBA PERU
40 -76.38 -6.45 282 TARRDOTO pERT
41 -77.83 -6.21 2540 CHACERDOYAS pERT
4z -73.83 -6.78 30  CHICLAYO FERT
DESAGUADERO
4¢  -8§9.43 -18.2 3852 JULY FERT
45 -79.88 -6.88 27 LAMBAYEQUE PERT
45 -72.01 -17.03 1% MOLLENDD pERT
47 -78.4% -7.13 2622 CAJEMRRCR PERT
45 -79.1% -7.86 157 CASA-GRANDE FERU |E
43 -79.43 -7.31 130 LIMON-CARRC PERT
50 -§9.76 -17.53 4541 PAUCARANI FERT
51 -70.3 -18.06 469 TACNZ pERT
5z -74.¢ -5.41 145 PUCALLDR pERT
53 -75.6% -5.83 4z0  JURRC PERT
5¢ -73.03 -8.1 30 TRUJILLO FERT
§5  -75.3%5 -9.13 669 TINGO-MARIA PERT
56 -75.7% -9.3 1860 HUANUCO PERT
57 -77.51 -3.5 3050 HURRRZ pERU

Fuente: (Climwat 2.0, 2015).
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Figura N° 49: Vista del programa Cropwat 8.0.

Auchivo | Edicién Calculos Graficos Configuracion Ventana Lengusje Ayuda

r Clima / ETo v ETo Penman Monteith Mensual
Prec. r ETo Penman Monteith decadiaria
Cultivo r ETo Penman Monteith diaria

Archivo ETo H Arch. de prec. H Archive de cultivo H Archive de suelo H Siembra H Archivo pat. de cultivo u Arch. de progra.

=
08:55 p.m.
08/08/2016

ES . o g

Fuente: (Cropwat 8.0, 2015).

Los valores de humedad, velocidad del viento y radiacion solar se estimaron con base
a los datos de temperatura, altitud y latitud de la zona, de acuerdo a lo sugerido por el
software Cropwat 8.0. Con los datos de temperatura maxima y minima, se estimé la
evapotranspiracion de referencia (ETO) utilizando el método de Penman — Monteith.
Posteriormente, con los datos de precipitacion, el software calculd la precipitacion
efectiva con el método de precipitacion confiable (ecuacion FAO/AGLW). Asi mismo
fue necesario agregar el cultivo existente mas demandado, fechas de siembra y sus
respectivos coeficientes de cultivo (Kc) en la zona de riego, para generar el patron de
cultivos correspondiente. Finalmente, se obtuvieron las lAminas de riego en mm d-1 y el

CUR en Ls-1 ha-1.

3.9.2. Datos requeridos para el disefio.
Ubicacion:

Pais: Peru.
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Departamento: Puno.
Provincia: Yunguyo.

Localidad: Centro poblado de Chinumani.
Figura N° 50: Zona del area de estudio.

= Gt
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!

Google earth
(@

B 1970 echas/delimage /2016, S elevacion 3862 m  alt. 0jo 4.31 km

Fuente: (Google Earth, 2015).

Datos estacion meteorologica:
Estacion: Desaguadero.
Latitud: 16°33'48.06" S.
Longitud: 69°2'19.8" W.

Altitud: 3850 msnm.
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Tabla N° 8: Datos climaticos proporcionados por el Climwat v 2.

Mes PP(mm) | Tmax(°C) | Tmin(°C) H% Insol(h/d) | V m/s
Enero 161.0 15.5 5.2 58 7.2 3.5
Febrero 143.0 15.1 5.8 59 7.0 3.1
Marzo 115.0 14.9 5.1 59 7.7 2.7
Abril 33.0 15.0 2.6 55 8.8 2.7
Mayo 11.0 14.2 -0.5 55 8.4 3.1
Junio 4.0 13.6 -5.2 47 9.2 3.1
Julio 4.0 12.6 -5.4 49 9.1 3.5
Agosto 12.0 13.8 -4.1 47 8.8 3.9
Septiembre 27.0 14.5 0.3 50 8.1 3.5
Octubre 24.0 15.6 1.7 46 8.2 3.9
Noviembre 50.0 15.9 2.8 47 7.8 3.9
Diciembre 104.0 14.9 5.0 56 7.1 3.5

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Climwat 2.0, 2015).

Datos del suelo:

Tabla N° 9: Datos del suelo.

SUELO
Tipo de textura Franco
CC% 22
PMP% 10
CC-PMP(mm/m) 150
Hum. Inicial(mm/m) 150
Infil(mm) 35

Elaboracion: Propia.

Doénde:

CC%: Es la capacidad de campo; el valor por defecto de 0% representa un perfil de suelo
himedo a CC.

PMP%: Es el punto de marchitez permanente; el valor por defecto de 100% es un suelo
en PMP.

CC-PMP: Es la humedad aprovechable.

Hum. Inicial: Es la humedad inicial.

Infil (mm): Es la tasa maxima de infiltracion de la precipitacion.
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Datos de cultivo:

Caracteristicas generales.

Nombre cientifico: Solanum tuberosum.
Nombre comun: Papa.

Familia: Solanéceas.

Caracteristicas botanicas.

Profundidad radicular efectiva vertical: 0.6.

Coeficientes de cultivo:
Kc fase inicial: 0.5.
Kc fase intermedia; 1.15.

Kc fase final :0.75.

Duracion (dias) de las etapas de crecimiento del cultivo:
Etapa inicial: 35.

Etapa desarrollo: 35.

Etapa media: 50.

Etapa final: 30.

Total: 150.

Factores de agotamiento critico (p):

Factor de agotamiento (p):0.35.

Coeficientes estacionales de respuesta de la productividad, FAO No. 33, Serie de
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Riego y Drenaje Ky:
Papa: 1.1

3.9.3. Introduccidn de datos al programa Cropwat 8.0.

Figura N° 51: Introduccion de datos al programa Cropwat 8.0.

oy Pers Extation}| DESAGUADERD Estacidn [DESAGUADERD Método Prec. EF [Ninguno
Altitud [ 3850 m. Latitud [1B85 [5 v Longitud | 6300 [w ~|
- - — Precipit._ | Prec. efec

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad | Viento | [ Rad | ETo — | —
|t | x| hess | Miinidia | wmidis —_ =

Eneio 155 58 35 72 EE 415 2
Febrero 58 151 ] 31 70 211 £ Eeticin 1430 ty
Warzo 51 143 59 27 77 210 37 Marzo 1150 oa
Abiil 28 150 % 27 88 04 381 b 30 o0
Mayo 25 142 55 a1 [ 1786 317 Ll no 0y
Junio 52 136 47 31 32 173 30 Junio 40 0.0
Julio 54 126 43 35 a1 177 308 Julio 40 0o
Agoste -4.1 138 4 EE a8 193 354 Agosto 1zo 00
Sepliembre 03 145 50 35 a1 07 382 Septiembre 270 0.0
Octubre 17 158 4 33 82 25 445 Octubre 240 00
Noviembre 28 153 47 g 78 28 456 Noviembre 500 0.0
Diciembre 50 143 56 35 71 216 413 Diciembre 104.0 0.0
Promedio 1.1 146 52 34 g1 20.3 3.78 Total 688.0 0.0

Nombre del Cult. [paps Siembra [20/10 Cosecha [19/03 Nombie del suelo [FRAHCD
Datos gensales de sk

i
— s — | Humedad de suelo disponible total (CCPMP] | 1510 mm/metia
Tasa matima de infillracidn de la precipitacién | 35 mm/dia
Profundidad radicular masina | 60 centimetras

g
o — 7
'T ’T W ‘Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT] z

Humedad de suelo inicialmente: disponible: 1500 mm/metio

e
030 050
. 080 030 110
Altura de cult. (m) 060 (opckonal)
Nombre de patrén de culliva [pspa
No. Archiva de cultive Trtocien SRR GEED A
1. [ \CROPWAT \dalalcrops\FADVPOTATOCRO .| [papa 2010 803 100 ;‘

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Cropwat 8.0, 2015).

Posteriormente con los datos ingresados al programa Cropwat 8.0 se obtuvo el
requerimiento de riego que se necesita y multiplicando por la superficie del terreno de la

zona de estudio, se obtuvo la capacidad del sistema de riego.

3.10. Fundamentacién del disefio Hidraulico.

El objetivo es realizar el calculo que garantice la mejor eleccion de la bomba

centrifuga, la cual deberd cumplir con la mejor eficiencia y potencia, suministrando el
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caudal requerido sin dejar de atender las necesidades de carga dinamica total o conocido

también como carga de bombeo.
La evaluacién correcta entre la gran diversidad de bomba con sus respectivas

subdivisiones es una de las tareas principales tareas en la seleccion de una bomba para

una aplicacion dada.
3.10.1. Ecuacidn de la conservacion de la energia.

Figura N° 52: Vista de perfil del sistema de bombeo.

recorrido de la tuberia: 163.93m

reservorio

Altura de bombeo0:25.70m

ojo de agua

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Cerdan, 2011).

Analisis para el disefio del sistema de bombeo.
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Figura N° 53: Esquema del disefio del sistema de bombeo.

DISENO HIDRAULICO
CALCULO DEL SISTEMA DE BOMBEO

SECCION 02
tanque elevado

SECCION 01

Pozo Profunfo

-~ LINEA PIEZOMETRICA

A=ALTURA DE LLENADO DEL TANQUE

ET=ELEVACION DEL TANQUE

HB

DT=DESNIVEL TOPOGRAFICO

W

IN o NIVEL DINAMICO

ACUIFERO

Elaboracién: Propia.

Ecuacion de conservacion de Energia de Bernoulli.

Ecuacioén de bernoulli Seccion 1-2.

p1 v1? _4.p2 12?2 oy 2 (56)
21+T+Z+H B_22+T+Z+Zl hf + 21 hl

Donde:
z1: Es la carga en la posicion 1.
i, . -
=~ Es la carga de presion en la posicion 1.

12 ) L
Z—g: Es la carga de velocidad en la posicion 1.
HB: Es la carga de bombeo.
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z2: Es la carga en la posicion 2.

P2, . .

—~ Es la carga de presion en la posicion 2.
v22 . .
Z: Es la carga de velocidad en la posicion 2.

Y2 hf: Son las pérdidas por friccion.
>2 hl: Son las pérdidas locales.

Caso 1. Para descarga ahogada

zl+p71+’;—1;+H B:22+p72+%+2§ hf + Xihl (57)

Donde:

z1=0: Tomando como nivel referencia.
= 0: El agua esta en contacto con la atmosfera.

1 ”
i 0: El agua esta estatica.

Es la carga en la posicion 2.

pl

k2

v 2

—

HB: Es la carga de bombeo.
z2:

2 )

pT = 0: El agua esta en contacto con la atmosfera.
v2?
2

7= 0: El agua esta estatica.

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior:

HB=Z2+Y2 hf + Y2 hl (58)
Por lo tanto:
Z2=ND+DT+ET+A (59)
Entonces:
HB=ND+DT+ET+A+Y2hf + Y2 hl (60)

Caso 2. Para descarga aire libre.

p2  v22

+HB=22+ 2242452 b + 52 hl (61)

1 v1?
Z 1+p_+v_
Y 2g
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Donde:

z1=0: Tomando como nivel referencia.
pl ,
-~ = 0: El agua esta en contacto con la atmosfera.
v12 L.

Pyl 0: El agua esta estatica.

HB: Es la carga de bombeo.
z2: Es la carga en la posicion 2.

2 .

pT = 0: El agua esta en contacto con la atmosfera.

v2? .

27 =7 Es la carga de velocidad a la llegada al tanque.

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior:

HB=22+2433 hf + T3 Bl (62)
Por lo tanto:
Z2=ND+DT+ET+A (63)
Entonces:
HB=ND+DT+ET+A+"2_2;+Z§ hf + 32 hl (64)

Para nuestro disefio hidraulico del sistema de bombeo de agua consideramos el caso

1 y finalmente comprobamos los resultados con el EPANET V2.0.

HB=ND+DT+ET+A+Y2hf + Y2 hi (65)

3.10.2. Seleccidn de la bomba centrifuga.
Datos de partida para seleccién de la bomba:
NUmero de unidades: 1.

Servicio: 2 Horas continuas por dia.

Liquido: Agua limpia.
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Temperatura: 30°C.
Caudal: 3.71 L/s.
ND: 0.7 m.

DT total: 13 m.
Etapa final : 30
ET:8m.

A:4m.

Calculo del diametro de la tuberia:

Caudal: 3.71L / seg.

Caudal: 0.00371m?/s.

Diametro econémico.

D= 1.50*VQ.

D=0.0914 m.

D=91.36 mm.

Diametro elegido para fines de disefio.
Didmetro nominal D=90.00mm.
Espesor 2.80mm.

Didmetro libre interno 84.40mm.

D=0.084m.

Calculo de la velocidad:
V=Q/A.

V=0.663467051m/s.
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Célculo de pérdidas en la seccién 1:

1 Succién.

Célculo del numero de Reynolds.

Propiedades del fluido (agua).

Tabla N° 10: Propiedades del agua (Succion).

Temperatura 30

Sistema Inter
densidad, p, kg/m3 995.7
viscosidad cinematica, v, m2/s 8.000E-07
presion de vapor, N/m? 4.24
namero de Reynolds 7.000E+04

Elaboracion: Propia.
N Re= V*D/v.

N Re=7.000E+04.

Calculo de la rugosidad relativa.

Tabla N° 11: Parametros para el calculo de la rugosidad relativa.

Material Tuberia PVC

Didm. nominal acero ced 40 90

Diametro interior 84.4
Longitud la tuberia 1.50

L/D 17.77251185
Rugosidad, § 1.50E-03
Rugosidad relativa, &/D 1.77725E-05

Elaboracién: Propia.

Er=¢/D.

&r=1.78E-05.
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Calculo del coeficiente de friccion.

Con los datos de nimero de Reynolds y rugosidad relativa se obtuvo el coeficiente

de friccion utilizando el diagrama de Moody.

f=0.019445726.

Calculo de pérdidas de energia debido a la friccion.

—prl 20
hf—f D*Zg

hf=0.007753766.

Célculo de pérdidas menores (por accesorios).

Tabla N° 12: Coeficientes de perdidas K (succion).

Nombre elemento cantidad K Total
Vélvula esférica, totalmente abierta 0 10 0
Vélvula de &angulo, totalmente abierta 0 5 0
Vélvula de retencién de clapeta 0 2.5 0
Vaélvula de pié con colador 0 0.8 0
Vélvula de compuerta, totalmente abierta 0 0.19 0
Codo de retroceso 0 2.2 0
Empalme en T normal 0 1.8 0
Codo de 90 ° normal 1 0.9 0.9
Codo de 90 ° de radio medio 0 0.75 0
Codo de 90 ° de radio grande 0 0.6 0
Codode45° 0 0.4 0
Total de pérdidas menores 0.9

Fuente: (Blasco, 2009).

2

v
ho=k, + =
S S Zg

V2/29=0.022435705.

hs=0.020192134 m.
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Calculo de pérdidas totales en la tuberia de succion.

hst=0.0279459 m.

Célculo de pérdidas en la seccidén 2:

2 Descarga.

Calculo del numero de Reynolds.

Propiedades del fluido (agua).

Tabla N° 13: Propiedades del agua (descarga).

Temperatura 30

Sistema Inter
densidad, p, kg/m3 995.7
viscosidad cinematica, v, m2/s 8.000E-07
presion de vapor, N/m? 4.24
numero de Reynolds 7.000E+04

Elaboracién: Propia.

N Re= V*Dlv.

N Re=7.00E+04.

Calculo de la rugosidad relativa.

Tabla N° 14: Parametros para el calculo de la rugosidad relativa.

Material Tuberia PVC

Didm. nominal acero ced 40 90

Diametro interior 84.4
Longitud la tuberia 162.43

L/D 1924.526066
Rugosidad, & 1.50E-03
Rugosidad relativa, &/D 1.77725E-05

Elaboracién: Propia.
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Er=&r/D.
Er=1.78E-05.

Calculo del coeficiente de friccion.

Con los datos de nimero de Reynolds y rugosidad relativa se obtuvo el coeficiente

de friccion utilizando el diagrama de Moody.

f=0.0194.

Célculo de pérdidas de energia debido a la friccion.

—pxl Y2
hf—f D*Zg

hf=0.839629472 m.

Calculo de pérdidas menores (por accesorios).

Tabla N° 15: Coeficientes de perdidas K (descarga).

Nombre elemento cantidad K Total
Vélvula esférica, totalmente abierta 0 10 0
Vélvula de angulo, totalmente abierta 0 5 0
Vaélvula de retencion de clapeta 1 25 25
Vaélvula de pié con colador 0 0.8 0
Vélvula de compuerta, totalmente abierta 0 0.19 0
Codo de retroceso 0 2.2 0
Empalme en T normal 0 1.8 0
Codo de 90 ° normal 4 0.9 0.36
Codo de 90 ° de radio medio 0 0.75 0
Codo de 90 ° de radio grande 0 0.6 0
Codo de 45 ° 2 0.4 0.84
Total de pérdidas menores 6.94

Fuente: (Blasco, 2009).
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V2/29=0.022435705.

hs=0.155703791 m.

Caélculo de perdidas totales en la tuberia de descarga.

hdt=0.995333263.

Calculo de pérdidas totales en el sistema.

hlt=26.72327916.

Por lo tanto:
HB=ND+DT+ET+A+Y2 hf + Y5 hl
HB=26.72327916 m.

Calculo de la potencia de la bomba.

PB:Q*HB*Y

hlt=26.72327916.
Q=0.00371m3/seg.
HB=26.72327916 m.
Y=995.66kg/m3.
n=70%.

PB=141.0186907 kgm/seg.
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PB=1.880249209 Cv.
PB=1.854484242 Hp.

PB=1.382888684 Kw.

Eleccion del tipo de bomba.

Para la seleccion de la bomba, cada fabricante dispone de una tabla de seleccidn
rapida que permite obtener el modelo de bomba que mejores prestaciones ofrece de entre
toda la gama de bombas que presenta. En estas tablas se entra con los valores de caudal
y altura manométrica que debe ofrecer la bomba, y que han sido calculados previamente.

En este caso, se ha optado por seleccionar el equipo de bombeo del fabricante

Hidrostal, de cuyos catalogos se puede extraer la siguiente tabla de seleccion rapida de

bombas.
Figura N° 54: Esquema de seleccion rapida de bombas.
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Fuente: (Hidrostal, 2012).
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Como se muestra en la figura 66, se entra a esta tabla con un caudal de (Q=3.71l/s) y
una altura manomeétrica (H=26.72 metros) resulta adecuado el modelo 40/200 de la gama
de bombas Hidrostal.

Las caracteristicas de la bomba centrifuga seleccionada modelo 40/200 se muestran
en el Anexo 11.

A continuacion, se muestra también la tabla de funcionamiento de la bomba

seleccionada.

Figura N° 55: Esquema de funcionamiento de la bomba seleccionada.
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0 20 40 60 80 100 120
| 1 | |
'H
(:1) 40-200
n=1730RPM [ ()
A0_43_ 47 + 100
30 0224 ey 50 5355 ;
— : i | 58% 80
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| T 1 — h INAT L 60
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D175 = —— 1 1| )‘:\_ \.— 40 - 50
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b 1
10 N L 30
(HP’ 20
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4 @224 44
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| - —T L +—T1 | J—F—@195
/4"""::'—- - 17
1 J"_: — 1|
| NPSH
4-]
=37 10
15
1_
i
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Fuente: (Hidrostal, 2012).

La bomba seleccionada para este proyecto, se trata del modelo 40/200, de la marca

Hidrostal, con el cuerpo de la bomba, bancada de soporte y rodete de = 210.

Calculo del punto de operacion del sistema de bombeo.
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Con la bomba seleccionada para el correcto funcionamiento del sistema, se prosigue

a la elaboracion de la curva caracteristica de la bomba.

Tabla N° 16: Tabla de resultados delas curvas de la bomba.

Caudal Curva Curva de
caracteristica operacion
14 28.3 25.8750523
15 28.2 25.8981807
2 28.1 26.0330092
25 28 26.0795632
3 27.8 26.3948343
35 275 26.6200856
4 26.5 26.8740312
4.5 26 27.1561618
5 25.6 27.4660433
515 24.1 27.8032991
6 22.1 28.1675975
6.5 20 28.5586431
7 17.1 28.9761701
7.3 135 29.239296

Elaboracion: Propia.

Figura N° 56: Curva caracteristica vs curva de operacion.

CURVA CARACTERISTICA VS CURVA DE OPERACION

H=-0.5968Q7+3.0616Q+24.55

H=0.0567Q%+0.0823Q +25.627

Elaboracién: Propia.
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Comprobacion de la ausencia de cavitacion.

El equipo de bombeo funcionara correctamente sin que surjan problemas de

cavitacion, si se cumple que:

NPSH disponible>NPSH requerido

Determinacion del NPSH Disponible.

Patm—-Pv

NPSH disponible= Ly iR L (66)

Donde:

Patm: Es la presion atmosférica (m).

Pv: Es la presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo.

Y: Es el peso especifico (N/m3).

hs: Es la altura de succion (m).

h¢; _5: Son las pérdidas por friccion y accesorios en la tuberia de succion.

Se sabe que:

Patm=59329 N/m2.

Pv=4.24 KN/m2.

Y=9767.817 N/m3.
hs=0.7m.

hgy—, =0.0279459 m.
Entonces NPSH Disponible es:

NPSH d=4.911901775 m.

Determinacion del NPSH Requerido.

131

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO JLi Nacional del
Altiplano

El NPSH requerido de la bomba es un dato que se puede extraer del modelo

seleccionado, a partir de la informacion facilitada por el fabricante en su catalogo.

Entonces NPSH Requerido es:

NPSH r=1.5m.

Para que la bomba no Cavite.

NPSH disponible>NPSH requerido

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior.

4.911901775>1.5

No existe riesgo de cavitacion

Para comprobar el funcionamiento correcto del sistema de bombeo se utilizo el

programa EPANET v2.0.

3.10.3. Disefio del sistema de bombeo con Epanet v 2.0.

Datos de partida para el disefio en Epanet v 2.0:

Marca: Hidrostal.

Caudal:3.71 L/s.

Liquido a bombear: Agua limpia.
Z2=ND+DT+ET+A.

ND: 0.7 m.
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DT: 13m.
ET:8m.
A4 m.
Z2:25.7 m.

HB: 26.72327916 m.

A continuacion, se muestra el esquema del disefio del sistema de bombeo de agua

con el EPANET v 2.0.

Figura N° 57: Esquema del sistema de bombeo con el EPANET v 2.0.

Archive  Editar  Ver E(m Informe n;\'une Ventana  Ayuda
NEES BxXd g NERE N Z+Q UL 0HT~CKT
«+ Plano de la Red EI@@

Cota
2500
50.00
75.00
100.00

Longitud
a 100 l,.

£ -

1000 j‘

5000

TUSERIA DE DESCARGA

Fuente: (Epanet, 2010).

3.11. Fundamentacién del sistema eélico solar.

Desarrollo de la propuesta seleccionada.

El aerogenerador combinado con paneles fotovoltaicos, es idoneo para un sistema

hibrido de generacion, ya que al complementarse en el tiempo garantizan la carga
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constante de las baterias que suministran la energia a los consumidores (viviendas,
escuela, riego, alumbrado publico, etc.). De esta forma se amortiguan las fluctuaciones
diarias y estaciones de ambas fuentes energéticas, lo que reduce los ciclos de descarga de
las baterias y extiende su vida Util.

El funcionamiento de este sistema edlico solar puede describirse, de forma

simplificada, con las siguientes caracteristicas:

> El sistema estd integrado por dos subsistemas de generacion eléctrica: paneles
fotovoltaicos y aerogenerador.

» En términos generales, diariamente puede manifestarse la presencia del Sol (de
acuerdo con la nubosidad), del viento, o de ambos recursos energéticos.

» El banco de baterias requiere de recarga, debido al consumo de los equipos.

> Diariamente, con la presencia de una o ambas fuentes energéticas, se inicia el proceso
de recarga del banco de baterias con la entrada de los paneles fotovoltaicos, el
aerogenerador o ambos simultaneamente si las demandas del sistema lo requieren.

» El regulador de carga queda comprobado la caida de voltaje de la linea y el nivel de

carga de las baterias a la espera de reiniciar el proceso de recarga.

Gestion de los Procesos.

En la figura 58, se muestra el Proceso que se pretende implementar en el desarrollo

de un sistema Eolico Solar para el Centro poblado de Chinumani.
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Figura N° 58: Procesos de implementacion del sistema edlico solar.

Criterios de disefio

Propuesta del qiseﬁo Sistema edlico solar

Etapa ,

inicial

Durante la operacién del sistema eélico solar Operacion del sistema eolico solar
se realiza las siguientes operaciones durante el
tiempo de vida Gtil del sistema e6lico solar: Etapa
. Mantenimiento del sistema edlico final
solar.

. Cambio de equipos por desgaste
como regulador, inversor, baterias,
etc.

Elaboracién: Propia.
Fuente: (Chercca, 2014).

Figura N° 59: Ubicacidn del proyecto.

Elaboracién: Propia.

Esquema del principio del Sistema Eolico solar.
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Figura N° 60: Esquema del Sistema Eolico solar.

Wind Generator

_| End user

Charging controller
Solar Pannels P

S t e

|
L

DC OUPUT

‘ Inverter

Batteries

Fuente: (Delta Volt, 2012).

Dimensionamiento del Sistema.

Usamos el flujo de trabajo de la figura 61, para seguir con la metodologia planteada

basada en un balance energético diario en las condiciones mas desfavorables.

Figura N° 61: Diagrama de flujo para dimensionar el Sistema.

Especificacion de la tension de
operacion del Sistema

HHi

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Chercca, 2014).
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Determinacién de la demanda.

La energia solar y eolica en el centro poblado de Chinumani serd utilizado para la
instalacion como fuente degeneracion eléctrica a través de paneles fotovoltaicos y un
aerogenerador instalado en una zona estratégica adyacente a la carga y cercana a un 0jo
de agua para usarlo en el bombeo de agua para fines de riego en dicha zona, utilizandose

un total de 1492 W de demanda.

Tabla N° 17: Estimacion de la demanda de energia diaria.

CONSUMO DE ENERGIA DIARIO POR LA BOMBA DE AGUA

HORAS DE ENERGIA | ENERGIA
W2 s FENE TR I TOTAL POTENCIA (W) | FUNCIONAMIENTO | (WH)/DIA | (KWH)/DIA
1| Bomba de agua 1492 1 1492 2 2984 2.984

Elaboracion: Propia.

Determinacion de los recursos Energéticos.

Recurso Edlico.

Segun la NASA, la velocidad media del viento en el centro poblado de Chinumani

es igual a:

Velocidad media: 2.82m/s (10 m altura).

Recurso Solar.

Célculo de promedio de la radiacion diaria disponible.

Calcularemos la Irradiacion extraterrestre (HS,) y la Irradiacion del plano inclinado

(Hy).

Para los calculos se bebe considerar los dias medios de cada mes del afio.

Caélculos para el mes de Enero.

Declinacion del sol.
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i =23.45xsen(360x2=0).

284+15
)

s =23.45xsen (360x
365

8g =-21.2695.

Angulo horario de la puesta del sol.

ws,p =cos ™I (-tan@tands ).

Donde @ es la latitud del Centro poblado de Chinumani igual a 16°17'51.50"S, para el

calculo debemos convertir a grados.

seg de latitud

Total min= min+17min.

Total min:%+17:17.85.

total minutos
60

Total grados= +16.

Total grados:%:sﬂ&

Total grados=16.2975°.
Wsp=cos-1[-tan16.2975xtan (-21.2695)].
Wsp=83.465°.

Factor FTS.

360x]

Frs=1+0.034xc0s (365 25).

360x15

Frs=1+0.034xcos (365 25).

Frg=1.03287.

Irradiacion en la cima de la atmdésfera.
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HE, =%XSSXFTSX[(Ws,pxsenﬂxsenss) + (cos@xcos®sxsenW,)].

Donde:

Ss=4.9256 ] /m?.

H;’O=§x4.9256x1.03287x[(83.465x Z)xsen(16.297)xsen(—21.27)) +

((cos(16.297)xcos(—21.27)xsen(83.465))]

HE,=28.77 M]/m?dia.

Para transformar a KWh/m2, partimos de:

Energia= Potencia x tiempo

ED=  P(W)xt(s).
1Kwxh=1000 W x 3600 s.

1Kwxh=3.6 x 106 julios = 3.6M].

1Kwh
3.6

1MJ=

28.77Kwh

28.77 M]=T =7.99 kwh.

¢ =7.99 Kwh /m?dia.

Calculo de la irradiacion en el plano inclinado.

Se utiliza una inclinacién (Bc=15°) y un albedo (p'=0.2).
W's,p= min{W ,, cos ~*[— tan(@ — B,) xtan(®s]}.
W's,p= min{83.465, cos " [— tan(16.2975 — 15) xtan(—21.27)]}.

W's,p= min{83.465, cos~*[— tan(16.2975 — 15) xtan(—21.27)]}.
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W's,p= min83.465,89.495.
W's,p= 83.465°.

@ es la latitud del lugar y Bc es el angulo de inclinacién del panel fotovoltaico.

indice de claridad.

Donde Hso es la radiacion global para el mes de Enero.
k=22 = 0.750938673.
7.99

Ecuacién que correlacion la irradiacién difusa y global con la puesta del sol.

H;d =1.39-4.03xK7+5.53xK2-3.11xK3.

N

% =0.165169621.

N

Calculo de coeficientes de correccién RB.

Para el calculo de RB nos hemos basado en la tabla 18, obteniéndose asi los siguientes

resultados:
. s -z
Tabla N° 18: Coeficientes de correccion RB.
Latitud=16°
Inc Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | i | Octubre Novi Diciembre
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1.04 1.03 1.01 1 0.99 0.98 0.99 1 1.02 1.03 1.04 1.04
10 1.07 1.05 1.02 0.99 0.97 0.96 0.97 0.99 1.03 1.06 1.08 1.08
20 1.11 1.07 1.02 0.96 0.91 0.89 0.91 0.96 1.02 1.09 1.13 1.14
25 112 1.07 1.01 0.93 0.88 0.85 0.87 0.93 1.01 11 115 115
30 1.13 1.07 0.99 0.9 0.83 0.8 0.83 0.9 0.99 1.09 1.16 1.16
35 112 1.06 0.96 0.86 0.78 0.75 0.78 0.86 0.97 1.08 1.16 17
40 1.11 1.04 0.93 0.82 0.73 0.69 0.72 0.81 0.94 1.07 1.15 1.16
45 11 1.01 0.89 0.77 0.67 0.63 0.66 0.76 0.9 1.04 114 115
50 1.07 0.98 0.85 0.71 0.6 0.56 0.6 0.7 0.85 1.01 1.11 1.13
55 1.04 0.94 0.8 0.65 0.54 0.49 0.53 0.64 0.8 0.97 1.08 11
60 1.01 0.9 0.75 0.59 0.46 0.41 0.46 0.58 0.75 0.93 1.05 1.07
65 0.96 0.85 0.69 0.52 0.39 0.34 0.38 0.51 0.69 0.87 1.01 1.03
70 0.92 0.79 0.63 0.45 0.31 0.26 0.3 0.44 0.62 0.82 0.96 0.98
75 0.86 0.74 0.56 0.38 0.24 0.18 0.22 0.36 0.55 0.76 0.9 0.93
80 0.8 0.67 0.49 0.3 0.16 0.1 0.14 0.28 0.48 0.69 0.84 0.87
85 0.74 0.61 0.42 0.23 0.1 0.09 0.09 0.2 0.41 0.62 0.77 0.81
90 0.67 0.54 0.35 0.15 0.09 0.08 0.08 0.12 0.33 0.54 0.7 0.74

Fuente: Cleanergy solar, 2011.
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Calculo del cociente entre la media mensual de irradiacion global diaria sobre el

plano inclinado y sobre el horizontal RA.

Ry = [(1 . Hlj;d) XRB] n [Hs,d/Hs(zl"'COSBc)] n [p'(l—zcosBC)].

R, = [(1 _ O.165)x1.09] + [0.165(1+C0515)] [0.2(1—c0515].

2 2

R,=1.076.
Célculo de la irradiacion global diaria sobre un plano inclinado.

Hy=R,xH,,.
H,=1.076 x 6.00.

H,=6.456 Kwh/m2.

En la siguiente tabla elaborada en Excel se puede apreciar los valores de radiacion

solar en el plano inclinado de todos los meses.

Tabla N° 19: Radiacién solar en el plano inclinado de todos los meses.

Declinacion Angulo horario Irradiacion cima de la Coeficiente | Radiacion global o
Meses J puesta del sol Factor Frs atmosfera H, correccion | plano horizontal | Rediacion global pla;“f
55(°) Ve n(®) (KWHimdia) Re Heo inclinado Hs (KWH/m“dia)

Enero 15 -21.269 83.465° 1.03287 7.990 1.09 6.00 6.456
Febrero 46 -13.289 86.04° 1.0239 8.936 1.06 6.06 6.339
Marzo 76 -2.016 89.41° 0.99 9.764 1.02 5.73 5.787
Abril 107 10.149 93.00° 0.991 10.606 0.98 5.72 5.606
Mayo 137 19.264 95.86° 1.034 11.325 0.94 5.60 5.376
Junio 168 23.387 97.27° 0.97 10.778 0.93 5.28 5.016
Julio 198 21.184 96.50° 0.97 10.733 0.94 5.43 5.213
Agosto 229 13.122 93.93° 0.98 10.622 0.98 5.86 5.743
Septiembre [ 259 1.815 90.53° 0.99 10.072 1.03 6.59 6.722
Octubre 290 -10.330 86.95° 1.0093 9.139 1.08 6.99 7.479
Noviembre [ 320 -19.378 84.097° 1.02 8.144 1.11 7.18 7.970
Diciembre | 351 -23.401 82.73° 1.033 7.697 111 6.68 7.415

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Herrera, 2011).

Determinacién del mes mas desfavorable.
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Basandose en los datos obtenidos de la tabla 19. Podemos deducir que el mes mas

desfavorable es el mes de Junio con un valor de irradiacion de 5.016 (Kwh/m2dia).
3.11.1. Dimensionamiento del sistema Edlico solar.

Dado que la carga de demanda es relativamente pequefia (2984 Wh/dia), para la
estimacion del 6ptimo Sistema Edlico solar se evaluara de la siguiente manera.
Considerando que el sistema fotovoltaico sera dimensionado para satisfacer la carga

de 2684 Wh/dia, y que el sistema edlico satisface la carga de 300 wh/dia.

Determinacion de la capacidad del Generador fotovoltaico.

Aporte del sistema fotovoltaico.

Este célculo se efectud en base a que se aprovechara mas el recurso solar que existe
en la zona de estudio para considerar una demanda de carga de 2684 Wh/dia tal como se

muestra en la tabla 20.

Tabla N° 20: Capacidad fotovoltaica.

Sistema Solar Fotovoltaico

Energia Solar (DM Fv) 2684 Wh
Carga instalada (W) 1492 w(Dmax)
Voltaje del Sistema (Vn) 24 %
Degradacion del Sistema (D) 10 %
Reserva futura (Rfut) 10 %
Tiempo autonomia bateria (n) 1 Dia
Profundidad de descarga 60 %

Elaboracién: Propia.
Fuente: (Chercca, 2014).

Seleccidn del panel solar.

En este caso el panel solar elegido es del Modelo CS6P-240P.
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Tabla N° 21: Caracteristicas eléctricas del panel solar CS6P-240P.

Caracteristicas eléctricas
Potencia maxima nominal (Pmax) 240 W
Tensién en el punto de maxima potencia (Vmp) 29.9 V
Corriente en el punto de maxima potencia (Imp) 8.03 A
Tension de circuito abierto (\Vca) 37.0 V
Intensidad de cortocircuito(lcc) 8.59 A
Eficiencia del médulo 14.92 %
Temperatura de funcionamiento -40°C a +85°C
Tension méaxima del sistema 1000v(IEC)/600v(UL)
Fusible de bloqueo méaximo 15 A
Clasificacion de aplicacion clase A
Tolerancia de potencia 0ab w

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Chercca, 2014).

Tabla N° 22: Caracteristicas mecanicas del panel solar CS6P-240P.

Caracteristicas mecanicas
Tipo de célula Policristalino 156x156 mm
NUmero de células 60(6x10)
Dimensiones 1638 x 982 x 40 mm
Peso 19 kg
Cubierta delantera Cristal templado de 3,2 mm
Material del marco Aleacién de aluminio anodizado
Caja de conexiones IP65 or IP67, 3 diodos
Cable 4 mm (CEI)/12 AWG(UL), 1000 mm
Conectores MC4 o similar a MC4

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Chercca, 2014).

Calculo de la cantidad de paneles solares.

Tabla N° 23. Célculo de cantidad de paneles solares.

Sistema Solar Fotovoltaico

Factor de Seguridad (FS) 1.2 Wh
Demanda méaxima FV (DM Fv) 2684 w(Dmax)
Horas de radiacion (HPS) 5.02 h/dia
Potencia pico panel (PFP) 240 Wp

N° de paneles FSXDMFV/(HPSXPFP)

N° de paneles 2.675438596 4

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Chercca, 2014).
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Calculo de Imax al dia que debe suministrar el campo de paneles.

Im para el mes de Junio.

l _EtotalleW/mZ
m HPSxVy,

I,,=22.30.

Para nuestro disefio para el calculo de los diferentes equipos se trabaja con el Im del
peor mes que es Junio en este caso con 22.30 A.

En la tabla 24 se puede apreciar los valores calculados de Imax de todos los meses.

Tabla N° 24: Célculo de Imax de los paneles.

Mes Radiacion global Corriente
plano inclinado Energia total maxima
(Kwh/m?dia) (Wh/dia) (A)
Enero 6.456 2684 17.33
Febrero 6.339 2684 17.65
Marzo 5.787 2684 19.33
Abril 5.606 2684 19.96
Mayo 5.376 2684 20.81
junio [ 5016 | 2684 [ 2230 |

Julio 5.213 2684 21.46
Agosto 5.743 2684 19.48
Septiembre 6.722 2684 16.64
Octubre 7.479 2684 14.96
Noviembre 7.970 2684 14.04
Diciembre 7.415 2684 15.09

Elaboracion: propia.
Fuente: (Herrera, 2011).

Para compensar las pérdidas que se dan en el regulador y acumulador, debemos
multiplicar Im por 1.2 que equivale al 12 % que ser el valor que estimamos se perderia

en los demas equipos.

Immax=Im x 1.2.

Immax=26.76.
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Calculo del niumero de paneles en serie.

_Vn
erie Vvpmax'

NP
NPserie=0.8.
NPserie=1.

Calculo del numero de paneles en paralelo.

_IMmpmax
NPparalelo _Ipmax'

NPparalelo=2.8.
NPparalelo=4.

Colocaremos 1 serie de 4 paneles.

Energia total estimada por el sistema fotovoltaico.
Energia Gen dia= (4x240x5.02) =4815.36 W-h =4.81536Kw-h.

Energia Gen ano=(4x240x5.02)x365/1000=1757606.4 W-h=1757.6064Kw-h.

Caracteristicas técnicas del generador fotovoltaico.

Modelo: CS6P-240P.

Distribuidor en Pert: Delta Volt SAC.

Figura N° 62: Mddulo fotovoltaico modelo CS6P-240P.

Fuente: (Delta Volt, 2010).
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Determinacion de la capacidad del Generador Edlico.

Aporte del sistema edlico.

En este caso se efectud en base a la demanda restante que es 300 Wh/dia para

satisfacer la carga total que es de 2984 Wh/dia tal como se muestra en la tabla 25.

Tabla N° 25: Capacidad del Generador Edlico.

Sistema Edlico
Hélice 3 hojas
Diametro del rotor 1.22 m
Voltaje 12V DC (24v, 48 v disponible)
Rendimiento a 9.36 m/s 343W (max. 450w a 12 m/s)
Velocidad minima para cargar 1.8 m/s
Peso del generador 15 kg
Garantia 2 afios
Energia eblica 300 w
Potencia media E eolica/24 W
Potencia media 12.5 W

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Chercca, 2014).

Calculo de la velocidad del viento.

El calculo de la velocidad del viento a la altura de montaje del sistema Edlico se
estima en base al coeficiente de rugosidad y la altura de montaje correspondiente
partiendo de los datos de la velocidad de viento a 10 m segln la informacion que
proporciona la nasa, con el cual se obtiene la velocidad media del viento en m/s, ver tabla

26.
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Tabla N° 26: Célculo de la velocidad del viento.

Sistema Edlico
Velocidad V(h2) V(h1)*Ln(h2/a)/Ln(hl/a)
Velocidad V(h1) 2.82 m/s
Altura h2 6 m
Altura h1 10 m
Clase rugosidad (Cr) 3
Coeficiente rugosidad (a) 0.4
Velocidad 2.37 m/s

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Chercca, 2014).

La potencia nominal del sistema edlico seleccionado sera de potencia Nominal 343
W a (9.4 m/s, altura 6 m). La velocidad media a 10 m de la superficie es equivalente a
2.82 m/s en dicho lugar (datos de la nasa).

Se ha calculado la velocidad del viento a 6 m, resultando equivalente de 2.37 m/s.
Extrapolando en la curva de potencia del fabricante se determina que la potencia generada

sera 13 w (2.37 m/s). La energia del sistema edlico seré:

Calculo de la velocidad del viento.

Energia Generada dia= (13x24)=312  W-h= 0.312 Kw-h.

Energia Generada ano= (13*24*360) =113880W-h=113.88 Kw-h.

Caracteristicas técnicas del generador eolico.

Modelo: Black 300.

Distribuidor en Pert: Delta Volt SAC.
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Figura N° 63: Aerogenerador Black 300.

Fuente: (Delta Volt, 2010).

El rendimiento del Black 300 en relacion a la velocidad del viento.

Figura N° 64: Curva de potencia del aerogenerador Black 300.
a00
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Windge schwindigkeit (mis) - Wind Speed (mis)

Fuente: (Delta Volt, 2010).

3.11.2. Dimensionamiento del sistema Edlico.

En este caso se considera que el sistema E6lico satisface a toda la carga de 2984
Whdia del Centro poblado de Chinumani.

Para nuestro caso el potencial edlico en el Centro poblado de Chinumani por su parte,
es tan bajo que no alcanza la velocidad necesaria para el debido funcionamiento que se
necesita para satisfacer la demanda requerida para el bombeo de agua, por lo tanto, no es

viable su utilizacion al menos haciendo un hibrido con la energia solar.
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3.11.3. Dimensionamiento del sistema Fotovoltaico.

En este caso se considera que el Sistema Fotovoltaico satisface a toda la carga de
2984 Wh/dia del Centro poblado de Chinumani para hacer funcionar una bomba de agua

y se use para fines de riego en dicha zona.

Determinacion de la capacidad del Generador fotovoltaico.

Tabla N° 27: Capacidad fotovoltaica.

Sistema Solar Fotovoltaico

Energia Solar (DM Fv) 2984 Wh
Carga instalada (W) 1492 w(Dmax)
Voltaje del Sistema (Vn) 24 Y%
Degradacion del Sistema (D) 10 %
Reserva futura (Rfut) 10 %
Tiempo autonomia bateria (n) 1 Dia
Profundidad de descarga 60 %

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Chercca, 2014).

Célculo de la cantidad de paneles solares.

Tabla N° 28: Calculo de cantidad de paneles solares.

Sistema Solar Fotovoltaico

Factor de Seguridad (FS) 1.2 Wh
Demanda méxima FV (DM Fv) 2984 w(Dmax)
Horas de radiacion (HPS) 5.02 h/dia
Potencia pico panel (PFP) 240 Wp

N° de paneles FSXDMFv/(HPSXPFP)

N° de paneles 2.974481659 4

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Chercca, 2014).

Calculo de Imax al dia que debe suministrar el campo de paneles.
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Im para el mes de Junio.

l _EtotalleW/mz
m HPSxVy,

I,,=24.80.

Para nuestro disefio para el calculo de los diferentes equipos se trabaja con el Im del

peor mes que es Junio en este caso con 24.80 A.

En la tabla 29 se puede apreciar los valores calculados de Imax de todos los meses.

Tabla N° 29: Calculo de Imax de los paneles.

Mes Radiacion global Corriente
plano inclinado Energia total maxima
(Kwh/m?dia) (Wh/dia) (A)

Enero 6.456 2984 19.27
Febrero 6.339 2984 19.62
Marzo 5.787 2984 21.49
Abril 5.606 2984 22.19
Mayo 5.376 2984 23.14
Julio 5.213 2984 23.86
Agosto 5.743 2984 21.66
Septiembre 6.722 2984 18.50
Octubre 7.479 2984 16.63
Noviembre 7.970 2984 15.61
Diciembre 7.415 2984 16.77

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Herrera, 2011).

Para compensar las pérdidas que se dan en el regulador y acumulador, debemos
multiplicar Im por 1.2 que equivale al 12 % que ser el valor que estimamos se perderia

en los demas equipos.

Immax=Imx 1.2

Immax=29.75
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Calculo del niumero de paneles en serie.

Vn
NPserie=W-
NPserie=0.8.

NPserie=1.

Calculo del namero de paneles en paralelo.

_IMmygy
NPparalelo _Ipmax'

NPparalelo=3.7.
NPparalelo=4.

Colocaremos 1 serie de 4 paneles.

Energia total estimada por el sistema fotovoltaico.
Energia Gen dia= (4x240x5.02) =4815.36 W-h =4.81536Kw-h.

Energia Gen afio= (4x240x5.02) x365/1000=1757606.4 W-h=1757.6064Kw-h.

Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico con el software Censol 5.

En la figura 65 se muestra el disefio realizado en CENSOL 5.0, el software nos indica
el nimero de paneles y baterias que se deben usar para el disefio, tomando como dato
principal las radiaciones diarias medio sobre la superficie horizontal para cada mes
(MJ/m2), para el disefio en este software ademas se considera parametros como la

profundidad de descarga de la bateria y sus dias de autonomia.
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! particu!ar l (sin nombre)

| j— j— ]
«H.S.P.»: nimero corregido de horas de sol pico

23.4 122.7 120.9 |20.16/19.4 |18 [18.72|20.5 [24.12|27 [28.7 |26.6 |
EE 23, 40/122.70120.90120. 16119.4018.00118.72120.50124.12127.00/28.70126.60)
LEH6.11 [6.18 [5.98 16.05 [6.04 15.60 [5.72 16.09 |6.83 17.35 [7.49 l6.80 |

[ e TR | e - T e e |

Generacién FV anual en sistemas de conexion a red (kW-h/kW instalado)

Potencia FV (W) necesaria para

. Energia FV diaria disponible (kW-h)
satisfacer el consumo diario

e Consumo diario (KW-h)

Consumo diario (W-h): 846 |

0775 1766 1792 |783 |784 846 [828 778 l693 l644 632 1697 |
11109 1.10 11.07 }1.08 |1.08 [1.00 {1.02 11.09 |1.22 [1.31 }1.34 [1.21 |1.13 |

«P»:

No de paneles: ‘Bl NO instalado: 73l | A-h necesarios: il

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Censol 5).

Comparacion de resultados calculo vs software CENSOL 5.

Los resultados obtenidos con el software Censol 5 para el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico fueron comparados con los datos obtenidos mediante los calculos

realizados y estos fueron comprobados y son mostrados en la tabla 30.

Tabla N° 30: Comparacion de resultados.

METODO
PARAMETROS
ANALIZADO CENSOL 5.

Horas solar pico (horas) 5.02 Datos mensuales
Energia consumida diaria(\Wh) 2984 2984
Corriente maxima del panel(A) 8.03 8.03
Potencia pico del panel (Wp) 240 240
Capacidad bateria (Ah) 200 200
Capacidad del banco de baterias (Ah) 191.87 200

# de paneles en serie 1 1

# de paneles en paralelo 4 4

# de baterias en serie 2 2

# de baterias en paralelo 1 1
Total de baterias 2 2

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Orellana & Sarango, 2015).
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3.11.4. Seleccidn de los componentes del equipo.

Seleccidn del regulador de carga.

El regulador de carga es un dispositivo que se encarga de proteger la bateria.

Criterios de seleccion.

1. Tensiones de bateria compatibles (12,24 y 48 v). En nuestro proyecto hemos
seleccionado de 24 v.

2. Corriente méaxima de paneles + aerogenerador.

3. Corriente méxima que puede proporcionar a la carga.

Para el sistema hibrido enlazando el sistema fotovoltaico con las baterias se va a usar

1 controlador electrénico de capacidad de 50 A cada uno.

Tabla N° 31: Seleccion del regulador de carga.

Pot. Max
(Panel+Eolico)

Imax | Iregulad. N°

Pot. Max | Pot. Max Amp. 24 v regulador

Carga | Hibrido

Casos evaluados

Solar +Eélico bateria 960+13=973 1492 973 41 50 1
Eélico+bateria - - - - - -
Solar + bateria 960+0=960 1492 960 40 50 1

Elaboracién: Propia.
Fuente: (Chercca, 2014).

Figura N° 66: Regulador BlueSolar MPPT 100/50 (12/24v - 50 A).

blue solar charger

MPPT 1001 50

A | (€ === 12/24V150A

Fuente: (Victron energy).
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Tabla N° 32: Caracteristicas del Regulador BlueSolar (50A).

Caracteristicas eléctricas

Tension de la bateria Seleccion automatica:12/24v
Corriente de carga nominal 50 A
Eficacia maxima 98 %
Potencia FV maxima, 12 V 700 W
Potencia FV maxima, 24 V 1400 W
Tension maxima del circuito abierto FV | 100 \Y/
Maxima corriente de cortocircuito PV | 50.00 A
Temperatura de trabajo -36 a +60°C

Humedad 95 %

Elaboracién: Propia.

Seleccion de la bateria.

Las baterias empleadas en el sistema eélico - fotovoltaico son especificas, sus

principales caracteristicas son:

1 Muchos ciclos de carga y descarga.
2 No son adecuadas para suministrar altas corrientes.

3 Reserva ciclos suaves de electrolito grande para alargar tiempos de mantenimiento.

Tabla N° 33: Capacidad banco de baterias.

Energia acumulada (Ea) 2984 Wh/dia
Capacidad nec= Ea/Vn

Capacidad nec= 124.33 Ah
Capacidad efectiva = Capnec/(1-D)

Capacidad efectiva = 138.15 Ah
Capacidad total= Cap.efec/(1-Rfut)
Capacidad total= 153.50 Ah
Capacidad de la bateria= Cap totxn/PDD

Capacidad de la bateria= 191.87 Ah

Elaboracion: Propia.

Fuente: (Chercca, 2014).
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Tabla N° 34: Seleccién de la bateria.

Tipo de bateria

bateria Ritar de 12v 200Ah

Capacidad (AH) 200 AH
Voltaje nominal(V) 12 V
Eficiencia de la bateria 95 %
Profundidad de descarga 80 %
Vida de disefio 10 afios

Elaboracién: Propia.
Fuente: (Chercca, 2014).

Tabla N° 35: NUmero de baterias.

N° baterias serie (NBs) Vm/Vnbat

N° baterias serie (NBs) 2 unidades
N° baterias paralelos (NBp) Capbat/Ahbat

N° baterias paralelos (NBp) 1 unidades

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Chercca, 2014).

Finalmente, el banco de baterias debe estar compuesto por 1 baterias en paralelo y 2

baterias en serie, dando un total de 2 baterias.

Figura N° 67: Bateria Ritar 12 v 200ah

Fuente: (Rainbow Power Company, 2012).

Seleccion del inversor aislado DC/AC.
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Los inversores, transforman la corriente continua de las baterias en corriente alterna
compatible con los electrodomésticos de consumo. (24 V cc/220 V ca). Se deben elegir

teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Tipo de carga que van alimentar.

e Condiciones ambientales y de almacenamiento del equipo.

El inversor escogido tiene los siguientes parametros:

24V (DC)-230V (AC).
Frecuencia: 60 Hz.

Potencia nominal 1800W y pico maximo 2900W.

Segn la demanda la potencia del inversor serd de 1800 Watts por lo que

seleccionamos 01 unidad de Inversor de la marca Xantrex.

Figura N° 68: Inversor de corriente Xantrex.

Fuente: (Xantrex, 2012).

Tabla N° 36: Caracteristicas del inversor de corriente Xantrex.

Caracteristicas eléctricas
Potencia de salida 1800 W
Capacidad pico de sobrecarga 2900 W
Corriente de salida maxima 120
Voltaje de entrada 24 \
Voltaje de salida 230 V
Eficiencia maxima 90 %

Elaboracidn: Propia.
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3.11.5. Diagrama y esquema de conexion de equipos.

Diagrama del proyecto de tesis.

Figura N° 69: Diagrama del proyecto de tesis.

1l

Reservorio de almacenamiento de agua

L) Aerogenerador black 300
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12124V B
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Baterias de 200 AH

Ojodeagua| -

Elaboracién: Propia.

Esquema del proyecto de tesis.

Figura N° 70: Esquema del proyecto de tesis.

Radiacion Solar

Vsenm N
Z Z |
Generador Fotovoltaico , 5 lllllll
Capta la radiacién solar y la
transforma en energia eléctrica a
baja tensidn y corriente

—.a...
Regulador de carga

Bomba solar | Tanque de almacenamiento de agua Riego por surcos

Elaboracion: Propia.
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Procedimiento para el disefio.

1. Serealizo un estudio de los recursos energéticos disponibles para el funcionamiento
del sistema de generacién de energia (radiacion solar y velocidad del viento), también
se conocio el recurso hidrico disponible en la zona.

2. Conociendo éstos parametros, se procedio al dimensionamiento de todos los
componentes del sistema de generacion de energia edlico solar (calculo del generador
fotovoltaico, generador edlico, inversores, banco de baterias, etc.).

3. Después de esto, se estimd la potencia requerida para el funcionamiento del sistema
de bombeo de agua hacia el tanque de almacenamiento, para ello se estimo la altura
total de bombeo, teniendo en cuenta el caudal y las pérdidas que se puedan presentar
en el sistema.

4. Finalmente, con éste sistema de bombeo de agua funcionara por medio de energia
edlica y solar y seré aplicado para fines de riego, utilizando un sistema de riego por
surcos, que consiste basicamente en el riego por cafierias de conduccion de agua. En
este sistema el agua se mueve por gravitacion, es decir el agua se desliza siguiendo

la pendiente y no requiere de energia extra para darle movimiento.

3.11.6. Evaluacion econémica del proyecto.

Para la seleccion de la mejor alternativa de inversion del proyecto realizamos el

analisis econdmico técnico, lo que presentamos en la siguiente tabla de resumen:
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Tabla N° 37: Costos de alternativas.

ALTERNATIVAS EVALUADAS SOLAR EOLICO BATERIA FACTIBILIDAD COSTO TOTAL COMENTARIO

Un sistema 6ptimo para la
92% 8% 64% Sl S/.17,157.38 generacion
de energia eléctrica

SISTEMA SOLAR+EOLICO

Un sistema
8% 92% 64% NO S/.45,921.38 econdmicamente alto lo
que impide su instalacion.

SISTEMA SOLAR+EOLICO

Un sistema recomendado
SISTEMA SOLAR 100% 0% 100% Si S/.12,799.38 econémicamente factible
para su instalacion.

| Un sistema
SISTEMA EOLICO 0% 100% 64% NO S/.48,739.38 econémicamente alto lo
que impide su instalacion.

Elaboracién: Propia.

Detalle de costos del proyecto de mejor alternativa

Tabla N° 38: Detalle de costos del proyecto de mejor alternativa.

MY : COosTO
Item Descripcion de Partidas Unid METRADO | \\ITARIO S/, TOTAL S/.
1.00 [EQUIPO FOTOVOLTAICO
1.01 [PANEL FOTOVOLTAICO 240 Wp, 24V, POLICRISTALINO u 4.00 1,100.00] 4,400.00
1.02 [CONTROLADOR-REGULADOR DE CARGA50 A, 12V u 1.00 600.00 600.00
1.03 [BATERIA 12V, 250 A-h (Electrolitico Gelificado) u 2.00 700.00 1,400.00
1.04 (INVERSOR DE CC/CADE 1800 w u 1.00 400.00 400.00;
1.05 [TABLERO DE PVC PARA TERMOMAGNETICO PRINCIPAL u 1.00] 5.00 5.00]
1.06 |INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO TIPO RIEL 2x20 u 2.00 15.00 30.00]
1.07 [CABLE INDOLE CPI 10 mm2, PARA CONEXION MODULO - REGULADOR m 10.00] 0.50 5.00
1.08 [ALAMBRE TWT 2x10 AWG INDOPRENE TM;para conexion regulador-bateria-caja de conexiones m 10.00] 0.50 5.00]
1.09 [ALAMBRE TWT 2x12 AWG INDOPRENE TM;para conexion controlador-tablero -cargas m 10.00] 0.33 3.30
1.10 [INTERUPTORES UNIPOLARES de 10A/220V u 1.00 15.00 15.00]
1.11 [TOMACORRIENTE DOBLE DE 2X15A/220V u 1.00 5.00 5.00
1.12 |SOCKET PARA LAMPARA TIPO ROSCA E27 DEL TIPO SOBREPONER u 1.00 2.00 2.00
1.13 [LAMPARAS DE 11W,12Vcc u 1.00] 2.50 2.50
1.14 [MONTAJE DEL EQUIPO FOTOVOLTAICO Cjto 1.00 200.00 200.00
SUB-TOTAL 1. 7,072.80]
200 |EQUIPO EOLICO
2.01 |AEROGENERADOR BLACK 300 (343 W) INCLUYE SOPORTE METALICO u 1.00 4,008.00 4,008.00|
2.02 [OTROS ACCESORIOS PARA INSTALACION DE SOPORTES, TUBOS, CAJAS DE PASO, ETC Cijto. 1.00 150.00 150.00
2.03 |MONTAJE DEL EQUIPO EOLICO Cijto. 1.00 200.00 200.00
SUB-TOTAL 2: 4,358.00
3.00 [EQUIPO DE BOMBEO
3.01 [BOMBA CENTRIFUGA HIDROSTAL DE 2 HP u 1.00 1,814.00 1,814.00
3.02 [TUBERIAPVC DE 90 mm ¢ u 170.00 1.50| 255.00
3.03 [CODO PVC DE 90° u 6.00 1.50 9.00
3.04 [CODO PVC DE 45° u 3.00 1.50| 4.50
3.05 [VALVULADE RETENCION u 1.00 20.00 20.00]
3.06 [VALVULATIPO MARIPOSA u 1.00 20.00 20.00]
3.07 [MONTAJE DEL EQUIPO DE BOMBEO Cjto. 1.00 300.00 300.00
SUB-TOTAL 3: 2,422.50|
4.00 [SOPORTES METALICOS Y DE MADERA
4.01 |SOPORTE METALICO PARA MODULO FOTOVOLTAICO (de Fierro Galvanizado de 4m de altura) Cijto. 4.00 20.00 80.00]
4.02 |SOPORTE METALICO PARABATERIAY CONTROLADOR Cijto. 1.00 50.00 50.00]
4.03 | MADERAS SHUNGO 2" X 6"X1m con 02 pernos de @ 1/2"XL 7"y contratuercas y aradelas Galvanizadas Cjto. 1.00 10.00] 10.00]
SUB-TOTAL 4: 140.00
5.00 [RESERVORIO DE AGUA
5.01 [AGUA m? 10.00] 9.00 90.00]
5.02 (ARENA GRUESA m? 3.00 32.17] 96.51]
5.03 [CEMENTO PORTLAND TIPO | EN BOLSADE 42.5 KG bls 30.00] 22.50 675.00
5.04 [HORMIGON m? 2.00 30.50 61.00]
5.05 [FIERRO DE CONTRUCCION u 40.00 25.00 1,000.00
[ 5.05 |MATERIAL VARIOS (MADERA, CLAVOS, ALAMBRE, TRIPLAY, SOGA, ETC) Cijto. 1.00 150.00 150.00
5.06 [MANO DE OBRA PARA LA CONSTRUCCION DEL RESERVORIO Cjto. 1.00 600.00 600.00
SUB-TOTAL 5: 2,672.51]
6.00 ([PUESTAATIERRA
6.01 [ELECTRODO DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE DE 16 mm g x 2,40 m u 1.00 39.60 56.75|
6.02 [CONECTOR TIPO AB PARA ELECTRODO DE 16 mm u 1.00 4.20 4.20
6.03 [CAJADE REGISTRO DE CONCRETO PARA PUESTAATIERRA 0,50 x 0,50 x 0,45 m u 1.00 46.98| 46.98
6.04 |CABLE DE ACERO CON RECUBRIMENTO METALURGICO DE Cu DE 6 AWG (13,30 mm?2), PARA PUESTA A m 5.00 3.66 18.30]
6.05 [TUBO PVC DE 3/4"x 3 m, TIPO SEL u 2.00 1.59 3.18
6.06 [CURVA DE PVC de 3/4" TIPO SEL u 1.00 0.46 0.46
6.07 [ABRAZADERA GALVANIZADA DE DOS OREJAS PARA TUBO PVC SEL DE 3/4" u 5.00 0.60 3.00
6.08 [TARUGOS DE PVC TIPO FISHER 6 x 30 u 10.00] 0.07 0.70
6.09 [TORNILLO TIRAFONDO 5/32" x 1 1/4" u 10.00] 0.10 1.00
6.10 [BENTONITA u 1.00 22.00| 22.00]
6.11 [TIERRANEGRA m3 1.00 35.00 35.00]
6.12 [MONTAJE DEL SISTEMA DE PUESTAATIERRA Cjto. 1.00] 300.00 300.00
SUB-TOTAL 6: 491.57
TOTAL COSTO REFERENCIAL DEL PROYECTO 17,157.38
Elaboracién: Propia.
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Rentabilidad del proyecto.

El cuadro resumen de la rentabilidad del proyecto se muestra en la tabla 39, donde se
observa que el VAN es mayor que 0 en un sistema con financiamiento con fondo no
retornable y tasas de descuento de 9%, 10%, 11% y 12% que se recomienda en proyectos

econdmicamente sociales. Ver anexo 16 y anexo 17.

Tabla N° 39: Cuadro de rentabilidad del proyecto.

Indicadores
INDICADORES SISTEMA SIN SISTEMA CON
ECONOMICOS A FINANCIAMIENTO FINANCIAMIENTO
PRECIOS SOCIALES EONDO NO FONDO NO
RETORNABLE RETORNABLE
Tasa de Descuento % 9% 9%
VAN /. -18940.52 107
TIR (%) 8.52%
Indicadores
INDICADORES SISTEMA SIN SISTEMA CON
ECONOMICOS A FINANCIAMIENTO FINANCIAMIENTO
PRECIOS SOCIALES EONDO NO FONDO NO
RETORNABLE RETORNABLE
Tasa de Descuento % 10% 10%
VAN S/ -18785.08 234.92
TIR (%) 8.52%
Indicadores
INDICADORES SISTEMA SIN SISTEMA CON
ECONOMICOS A FINANCIAMIENTO FINANCIAMIENTO
PRECIOS SOCIALES FONDO NO FONDO NO
RETORNABLE RETORNABLE
Tasa de Descuento % 11% 11%
VAN /. -18644.21 375.79
TIR (%) 8.52%
Indicadores
INDICADORES SISTEMA SIN SISTEMA CON
ECONOMICOS A FINANCIAMIENTO FINANCIAMIENTO
PRECIOS SOCIALES EONDO NO EONDO NO
RETORNABLE RETORNABLE
Tasa de Descuento % 12% 12%
VAN /. -18516.42 503.58
TIR (%) 8.522%

Elaboracion: Propia.

3.11.7. Cronograma de actividades.

El pan de implementacion sobre el alcance de este proyecto sera la siguiente:
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e Diagnostico.
e Programa de implementacion.

e Planificacion.

Disefio del sistema Eolico Solas para bombeo de agua con fines de riego.
Empleo de softwares (Homer2, Epanet v2.0, Cropwat 8.0, Censol 5y Climwat 2.0).

Criterios de optimizacién del sistema hibrido edélico solar.

e Integracion de la documentacion.

Presentacién del proyecto.

Conclusiones y recomendaciones.

Tabla N° 40: Cronograma de atividades.

Trimestres
Actividad Junio Julio Agosto
112|3[4]1]2|3|4/5/1 2|34
X| X

1.Diagnéstico

2. Programa de implementacién.

3. Planificacion. X| X| X| X| X| X| X
*Disefio del sistema edlico solar para bombeo de
agua con fines de riego.

*Empleo de softwares (Homer2, Epanet v2.0,
Cropwat 8.0, Censol 5y Climwat 2.0).

«Criterios de optimizacion del sistema hibrido
edlico solar.

4.Integracioén de la documentacion X| X
Presentacion del proyecto.
«Conclusiones y recomendaciones.

Elaboracién: Propia.

161

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




= Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ~ Nacional del

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

162

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
Altiplano

4.1. Resultados.

4.1.1. Disefio agronomico.

Los resultados del coeficiente Unitario de riego (CUR) obtenidos con el programa

Cropwat 8.0 se presenta en la tabla 41.

Tabla N° 41: Patron de cultivo mediante Cropwat 8.0.

Cultivo de papa
Pais : Pera
Estacion metereologica:  Desaguadero
Patr6n de cultivo: Papa
Cultivo ‘ Ene ’ Feb | Mar Abr May ‘ Jun ’ Jul ‘ Ago Sep | Oct ‘ Nov Dic
Requerimiento maximo de riego mensual (mm/dec)
1. Papa | 174 | 153 | 9.3 | 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 | 221 | 184 | 26.3
Esquema de requerimiento de riego neto
mm/dia 14 1.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 1.7 2.0
mm/mes 44.8 354 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 243 49.8 61.6
CURLs*Ha* 0.17 0.15 0.03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.09 0.19 0.23
Superficie de 100 100 100 00 00 00 00 00 00 | 1000 | 1000 | 1000
riego %
Lamina neta de riego
mm ‘ 86.1 ‘ 56.6 | Fin ‘ 0.0 ‘ 0.0 0.0 0.0 ‘ 0.0 ‘ 0.0 | 14.7 ‘ 16.5 ‘ 45.2
Lamina bruta de riego
mm ‘ 122.9 ‘ 80.9 | Fin ‘ 0.0 ‘ 0.0 ‘ 0.0 0.0 ‘ 0.0 ‘ 0.0 | 21.0 ‘ 23.6 ‘ 64.6

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Cropwat 8.0, 2015).

Calculo de la evaporacion potencial (ETO).

Figura N° 71: Célculo de la evapotranspiracion mediante Cropwat 8.0.

Pais |Paru Estacion |DESAGUADERD
Altitud [ 3850 m. Latitud [1665 [5 Longitud [ 6300 [w ~
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Insolacidon Rad ETo
T T 4 mds horas M /e fdia mrnddia
Enero 185 58 358 7.2 21.8 415
Febrero 5.8 181 59 A 7.0 211 397
Marzo 51 149 59 27 7 21.0 378
Abiil 28 18.0 55 27 8.8 20.4 361
Mayo 08 14.2 55 A 8.4 17.6 317
Junio 8.2 136 47 A 9.2 17.3 309
Julio 5.4 126 43 358 91 17.7 3.08
Agosto -4.1 138 47 38 8.8 19.3 354
Septiembre 03 145 50 35 81 207 382
DOctubre 1.7 156 46 39 8.2 225 4.4
Moviembre 28 15.9 47 39 78 228 4.56
Diciembre 5.0 149 BE 35 71 218 413
Promedio 11 14.6 52 34 8.1 20.3 378

Elaboracion: Propia.

Fuente: (Cropwat 8.0, 2015).
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Calculo de la precipitaciéon efectiva.

Para fines de nuestro disefio la precipitacion efectiva se obtiene de acuerdo a las
precipitaciones que obtuvimos del programa CLIMWAT 2.0 y que se muestra en la figura

72.

Figura N° 72: Célculo de la precipitacion efectiva mediante Cropwat 8.0.

Estacion |DESAGUADERD Método Prec. Ef |Farmula FAD/AGLW
Precipit. | Prec. efec

L] | i

Enero 104.8
Febrero 1430 904
Marzo 160 BB.0
Abril 330 9.8
Mayo 11.0 0o
Junio 4.0 0o
Julio 4.0 0o
Agosto 12.0 0o
Septiembre 270 B2
Octubre 24.0 44
Moviembre 50.0 200
Diciembre 104.0 532

Total 688.0 362.8

Elaboracién: Propia.
Fuente: (Cropwat 8.0, 2015).

Calculo del requerimiento de agua del cultivo.

En base al tipo de cultivo, Cropwat 8.0 nos ayuda a calcular el requerimiento de agua
para cada mes en nuestro caso para el cultivo de papa, con estos resultados se puede

obtener la demanda de agua que requiere la papa para su correcto desarrollo.

Figura N° 73: Requerimiento hidrico de la papa de acuerdo al Cropwat 8.0.

Hes Decada Etapa | ke | ETe | ETc | Prec.efec | ReqRiego |

[ et [ owidia [ wmidec | mwidec | mmidec |
Oct 2 Tric 050 22 22 01 22
Oct 3 Iric 050 225 247 27 221
Nov 1 Iric 050 2% 228 12 184
Nov 2 Inic 050 22 228 56 172
Nov 3 Des 055 244 244 103 142
Dic 1 Des 074 318 318 152 163
Dic 2 Des 033 384 384 195 189
Dic 3 Med 112 463 50.9 246 %3
Ene 1 Med 117 404 484 37 167
Ene 2 Med 17 185 425 377 108
Ene 3 Med 17 478 526 352 174
Feb 1 Med 117 471 471 320 151
Feb 2 Fin 115 45 458 05 153
Feb 3 Fin 108 410 328 273 50
Mar 1 Fin 033 356 36 263 33
Mar 2 Fin 00 3m 242 195 0o
552.7 3228 225.2

Elaboracion: Propia.

Fuente: (Cropwat 8.0, 2015).
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Figura N° 74: Requerimiento de agua del Cultivo de papa.

@Gr&ﬁcade Requer. de Agua de Cult. E@@

: ‘I Req. Fliegul

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Cropwat 8.0, 2015).

Los resultados de la demanda de agua que requiere el cultivo de papa se muestran en
la figura 74 y se considerd 26.3 mm/dia como valor maximo de demanda que requiere el

cultivo de papa. Luego hallamos el caudal necesario de agua para 1.22 hectareas.

263 mm l 1 dia 1h 1 min 1 m?
P dia S mmaem? Y 24 h T 60min” 60s " 0.0001 ha

q = 3.044 x1.22 ha

sxha

l
= 3.71-
1 S

Programacion de riego.

Estas caracteristicas son importantes ya que nos muestran la programacién de riego

Gracias al Cropwat 8.0 obtenemos la siguiente figura:
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Figura N° 75: Caudal requerido por la papa y su programacion de riego.

@ Programacién de riego de cultivo EI@
ETo estacion |DESAGLADERD Cultivo [papa Siembra |20/10 Red. Renc
Est. de lluvia [DESAGUADERD Suelo [FRANCO Cosecha [15/03 0=

Foimato de Tabla =
& P b Momento: Regar a agotamienta critico
(: rugn?m.- BuELD Applicacidn: Reponer a capacidad de campo
Bal. diario de agua de suelo Ef campo 70 %
Fecha | Dia | Etapa |Precipil. \ Ks | ETa | Agot. |Lam_Neta| Déficit \ Pérdida | Lam.Br. | Caudal
| mmm ‘ frace. | ES | 4 | mm | mm ‘ mm | mm | Vsiha ||
30 Dct 1 Ini 0.0 1.00 100 28 147 0.0 0o 210 0.2z
12 Novw 24 Ini i1} 1.00 100 27 16.5 0o 0.0 236 021
2 Dic 44 Des 0.0 1.00 100 7 19.5 0.0 0o 274 016
22 Dic 64 Des oo 1.00 100 30 25.7 0o 0.0 7 021
1Ene 74 Med 0.0 1.00 100 il 28.0 0.0 0o 400 0.46
12 Ene 85 Med 0.0 1.00 100 32 291 0.0 0o 415 0.44
22Ene 95 ted 1] 1.00 100 32 29.0 1] 0.0 414 0.48
Totales el |
Lamina bruta total 313.0 mm Precipitacidn total 552.1 mm
Lamina neta total  219.1 mm Precipitacion Efectiva 327.6 mm
Pérdida total de niego 0.0 mm Pérdida tot.prec. 224.5 mm
Uso real de agua del cultive 549.7 mm Def. de hum. en cosecha 30 mm
Uso pot. de agua del cultive 5497 mm Requer. reales de riego 2221 mm
Efic. de programacion de riegoe 1000 % Efic. de precipitacidon 593 %
Deficiencia de programacion de riego 0.0 4

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Cropwat 8.0, 2015).

Resumen técnico agronémico.

Como resumen de datos obtenidos en el software Cropwat 8.0, tenemos:

Figura N° 76: Requerimientos técnicos — agronémicos de la papa.

&) Aprovisionamiento del sistema fole ==
ETo estacién [DESAGUADERD Patrén de cultivo [papa
Est de lluvia [DESAGUADERD
Ene [ Feb [ Mar [ Abr [ May | Jun [ Jul [ Ago [ Sep [ Oct | Nov [ Dic
Déficit de Precipitacion | | | | | | | | | | |
1_papa s ma EE 00 [ 00 00 [ 00 243 433 616
Rea. Netos sistema
en mm/dia 14 13 0z 0o 0o 0o 00 it 00 [ 17 20
on mmdines 48 B4 LR 00 0o 00 00 [ili 00 243 493 616
enlish 017 015 [ili3 0.00 [ 0.0 000 00 0.00 [l 013 023
Area lirigada 1000 1000 1000 [ 0o [ 00 it 00 1000 1000 100.0
(7 del areatotal]
Req.de riego area real 017 015 [ili3 0.00 [ 0.0 000 00 0.00 [l 013 023
Ws/h)

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Cropwat 8.0, 2015).

Calculo del volumen total.
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Para determinar el volumen de requerido por el terreno para el riego, primero se debe

conocer las necesidades hidricas del terreno (lamina bruta del riego).

Ve Ib md (67)
"~ dia ‘dia

Donde:
Vt: Es el volumen total (m3/dia).

Lb: Es la Id&mina bruta (milimetros, centimetros o litros por m?).

De la figura 75, muestra que para el desarrollo del cultivo de papa se necesita una
lamina bruta total de 313.0 mm.
Para el célculo del volumen total que se necesita para el riego del cultivo de papa

durante los 150 dias, se considera una lamina neta total de 2.08 mm/dia.

Finalmente se tiene:

__0.208¢cm _ 100m®

Vt R 1Cnmlaxl.ZZha.

__25.376m*
~ dia

vt

Calculo del tiempo de riego.

Para determinar el volumen de requerido por el terreno para el riego, primero se debe

conocer las necesidades hidricas del terreno (IAmina bruta del riego).

_vt(m?) (68)
T
S
Doénde:
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Vt: Es el volumen total (m3/dia).

Q: Es el caudal (l/seg).

Reemplazando valores en la ecuacién anterior, se obtiene:

Tr = 6839.89 seg.
Tr = 1.89 Horas.

Entonces el tiempo de riego que necesita e cultivo para nuestro disefio sera 2 horas

por dia.

4.1.2.Disefio hidraulico.

De acuerdo a la bomba elegida de Hidrostal que seleccionamos para el bombeo de
agua con fines de irrigacion fue el modelo 40/200.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema y eleccion de la bomba
adecuada, se utilizé el programa EPANET v2.0 para la simulacion de nuestro sistema con

los datos previamente obtenidos y los resultados que obtuvimos se presentan en las figuras

77y 78 respectivamente:

Figura N° 77: Caudal del sistema mediante Epanet v2.0.

=== 3 Visor ()
Cota T | v " |
a 2500

++ Plano de la Red

50.00
7500 Lineas
100.00

Tiempo
Caudal J— FRiégimen Pema ¥
25.00 J J
5000 1
75.00

A e

LPs e
usemAEDESCAG

VALVLLA TE RETENGIOY

i
-2

Wl scurero
or

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Epanet v2.0).
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Segun la figura 77 el caudal que se muestra en el plano de red del EPANET v2.0 es

3.711/s.

Figura N° 78: Punto de operacion del sistema de bombeo.

Elaboracion: Propia.
Fuente: (Epanet v2.0).

Segun la figura 78 el punto de operacién del sistema de bombeo que se muestra en el

plano de red del EPANET v2.0 es 26.26 m.

Calculo de la potencia de la bomba con Epanet v2.0.

Con el caudal conocido y la altura de bombeo que proporcioné el EPANET v2.0 se

prosigue al célculo de la bomba.

_Q*HBxy
B n

PB

PB=1.822 HP.

Resultados finales.
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Tabla N° 42: Comparacion de resultados.

CALCULOS EMPIRICOS EPANET V2.0
Caudal (Q) 3.71 /s Caudal (Q) 3.711/s
Altura de bombeo (HB) 26.72 m | Altura de bombeo (HB) 26.26 m
Potencia 1.85 Hp | Potencia 1.82 Hp

Elaboracion: Propia.

De los resultados obtenidos de la tabla, se considera que para este proyecto se
requerira una bomba de agua del modelo 40/200 de la familia de Bombas de eje libre ISO
2858 que pertenece a la marca Hidrostal.

La bomba seleccionada que se usara en este proyecto y que garantice el correcto
funcionamiento para el sistema de bombeo de agua, de acuerdo a las condiciones de

trabajo en la zona de estudio segun la tabla 42 sera de 2 HP.

4.1.3.Disefio edlico solar.

4.1.3.1.  Energia solar fotovoltaica.

Las mediciones de caracterizacion (curva I-V) de un médulo fotovoltaico permitieron
determinar la corriente de cortocircuito, para poder con esta realizar los calculos de la
irradiancia solar y de la temperatura del médulo.

Los resultados fueron, la potencia nominal de sistema fotovoltaico sera de 960W
(4x240 Wp), considerando que la radiacion promedio de la zona de estudio es de 5.02

Kwh/m2, se obtuvo:

La energia total estimada fotovoltaica de 4x240Wp es:

Energia Generada dia= (4x240x5.02) =4815.36 W-h=4.81536Kw-h.

Energia Generada afio= (4x240x5.02)x365/1000 =1757606.4 W-h=1757.6064 Kw-h.
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4.1.3.2.  Energia Edlica.

Las mediciones de caracterizacién de un aerogenerador permitieron su curva de
potencia (P (W) —V(m/s)). En el proceso experimental realizado, se planted las siguientes

tareas:

e Medida de las curvas I-V en funcion de la velocidad del viento.

e Medida de las curvas Icarga-velocidad del viento para dos condiciones de carga de

bateria de 24 — 48 \/cc.

Los resultados fueron, los siguientes:

e La potencia nominal de sistema eolico seleccionado seré de 343W (9.4 m/s, altura de
la torre 6 m).

e La velocidad del viento a 2.82 m/s es de 2.37 m/s, esto se calcula en funcion a la
velocidad media a 10 m de la superficie es 2.82 m/s (base de datos de la Nasa).

e Extrapolando de la curva de potencia del fabricante de maquinas edlicas se determina

que la potencia resultd de 13W (2.37 m/s).

Luego se determin6 que la energia generada sera:
Energia Generada dia= (13x24) =312 W-h =0.312 Kw-h.

Energia Generada afio= (13*24*360) =113880 W-h=113.88 Kw-h.

4.1.3.3. Bateriasy regulador de carga.

El conjunto paneles mas aerogenerador genera energia que es almacenada en un
sistema de acumulacion o bateria con una capacidad de 200 A/dia 'y 12 Vcc. Este sistema

consta de 1 bateria en paralelo y 2 baterias en serie, dando un total de 2 baterias.
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El regulador de carga seleccionado es de 1x50A, 12/24v.

4.1.3.4. Inversor DC/AC.

Segun la demanda calculada, la potencia de disefio del inversor resulto ser de 1800W,

por lo que se seleccion6 1x1800w 24Vcc/230Vca 60Hz.

4.1.3.5.  Suma de energias.

El objetivo de esta etapa es obtener mediciones sobre los métodos de trabajo y las
curvas de potencia (Icarga — V) del sistema e6lico solar. Se determind mediante el célculo
sencillo en Excel y corroborando posteriormente mediante programa computalizado
HOMER 2, que el funcionamiento del sistema edlico solar, (con el aporte del 92% de los
paneles solares y 8% del aerogenerador), viable. Pero el sistema 6ptimo y econémico

factible es el sistema fotovoltaico (con el aporte del 100% de los paneles solares).

4.1.3.6.  Resumen de resultados obtenidos mediante calculos empiricos.

Los elementos que conformaran las diversas configuraciones del Sistema (Eolico

Solar, solo Eodlico y solo Solar), se muestran en el siguiente cuadro de resumen:

Tabla N° 43: Resumen de los resultados del sistema Eolico Solar.

Elementos del sistema Edlico Solar Cantidad
Aerogenerador Black 300 de 343W 01
Panel Fotovoltaico de 240Wp 04
Regulador de 50 AH 01
Bateria de 200 AH 02
Inversor de 1800 W 01

Elaboracion: Propia.
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Tabla N° 44: Resumen de los resultados obtenidos del sistema Eélico.

Elementos del sistema Edlico Cantidad
No es factible porque el
Aerogenerador Black 300 de 343W potencial edlico en la zona
de estudio es baja

Elaboracion: Propia.

Tabla N° 45: Resumen de los resultados obtenidos del sistema Solar.

Elementos del sistema Solar Cantidad
Panel Fotovoltaico de 240Wp 04
Regulador de 50 AH 01
Bateria de 200 AH 02
Inversor de 1800 W 01

Elaboracion: Propia.

4.1.4.Resultados computacionales.

Luego de crear nuestro esquema del sistema (Figura 79), procedimos a ingresar la
informacion necesaria para que HOMER pueda realizar el calculo respectivo, accediendo

a las opciones respectivas.

Figura N° 79: Esquema del sistema simulado en HOMER.

Bomba de agua Py
3 Kwhid
,9!\ 26 k' peak

Black 300

T > 3
Corrverter Hz00

Resources Other
B | Solar Resource {EJ' Econamics

ﬁ Wind Resource g System Control
i

Emissions

ﬂ Constraints
Elaboracion: Propia.

Fuente: (Homer 2).
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414.1. Fuente solar.

HOMER 2 utiliza los insumos de recursos solares para calcular la potencia del
generador fotovoltaico para cada hora del afio. Se introduce la latitud y longitud, y el

programa con su base de datos online.

Figura N° 80: Ventana Solar Resource Inputs de HOMER.
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Elaboracion: Propia.

Fuente: (Homer 2).

41.4.2. Fuente viento.

HOMER utiliza insumos del recurso eolico para calcular la potencia de la turbina de
viento cada hora del afio. Introduciendo la altitud y la velocidad de viento media para

cada mes.

Figura N° 81: Ventana Solar Resource Inputs de HOMER.
Drata sources: @& Enter monthly averages ¢ Impart time series data fils
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Elaboracion: Propia.

Fuente: (Homer 2).
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4.1.43. Carga primaria.

Se escoge el tipo de carga (DC o AC), se ingresa 24 valores de carga y una escala

promedio anual (Figura 82).

Figura N° 82: Ventana Primary Load Inputs de HOMER.
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Elaboracion: Propia.

Fuente: (Homer 2).

4.1.4.4, Panel fotovoltaico.

Se ingresa por lo menos un tamafio de panel y el valor del costo de capital (incluye

los moédulos, hardware de montaje e instalacion, etc.) (Figura 83).

Figura N° 83: Ventana PV Inputs de HOMER.
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Cost Curve
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Elaboracion: Propia.

Fuente: (Homer 2).
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4.1.45.  Turbinaedlica.
Se ingresa el tipo de turbina edlica Black 300 y el valor del costo de capital en la

tabla de costos. Incluye el costo de la torre, el controlador, el cableado y mano de obra.

Figura N° 84: Ventana Wind Turbine Inputs de HOMER.
[Ee. [ Beo. |
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Other
0
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Hub height (m) 6 L} — Capital  — Repiacement

Hep | caneel |[ oK |
Elaboracién: Propia.
Fuente: (Homer 2).

4.1.4.6. Bateria.

Elegimos un tipo de bateria y el valor del costo de capital en la tabla de costos.

Incluye todos los costos asociados con el banco de baterias, como un hardware de

montaje, instalacion y mano de obra (Figura 85).

Figura N° 85: Ventana Battery Inputs de HOMER.

=] Detals. | Copy. | New. | Delte |
Lifetime thigughput 680 Kwh
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Elaboracion: Propia.
Fuente: (Homer 2).
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4147. Convertidor.

Elegimos un tipo de Inversor y el valor del costo de capital en la tabla de costos.

Incluye todos los costos asociados con el banco de baterias, como un hardware de

montaje, instalacion y mano de obra (Figura 86).

Figura N° 86: Ventana Converter Inputs de HOMER.
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Elaboracion: Propia.

Fuente: (Homer 2).

41.48. Sistema hibrido.

Los resultados de la simulacién del sistema hibrido con el calculo refinado:

Figura N° 87: Ventana Hibrido refinado de HOMER.
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Elaboracidn: Propia.
Fuente: (Homer 2).
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Figura N° 88: Calculo refinado de HOMER.
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Elaboracién: Propia.
Fuente: (Homer 2).

Figura N° 89: Resumen de Costos HOMER.
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Elaboracion: Propia.

Fuente: (Homer 2).
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4.1.49. Resumen de los resultados computacionales.

Los resultados computacionales obtenidos mediante el Homer 2 se muestran en la

tabla 46.

Tabla N° 46: Resumen de los resultados computacionales del Homer 2.

Configuracion Sistema Optimo
No es factible porque el
Solo Edlica potencial edlico es bajo en la
zona de estudio
Solo Fotovoltaico 04 Modulos (240 W)

01 Aerogenerador (0.343kW)

Hibrido Edlico Solar 6ptimo +04 Médulos (240 W)

Elaboracién: Propia.

4.2. Discusion.

Para determinar la factibilidad y rentabilidad costo beneficio de este proyecto para el
Centro poblado de Chinumani se analizaron dos evaluaciones de casos distintos para
determinar con relacion a la generacion de energia eléctrica (con energia convencional y

energia mediante uso de energias alternativas con paneles solares y un aerogenerador).

4.2.1. Evaluacion de un sistema de bombeo de agua con sistema edlico solar.

Para este caso se primero se evalUan los recursos disponibles en la zona de estudio
como radiacion solar, velocidad del viento y recurso hidrico (ojo de agua).

Después se analiza los parametros necesarios (radiacion solar, velocidad del viento y
recurso hidrico), para que con el aprovechamiento de estos recursos naturales que existen
en la zona de estudio, satisfagan la demanda de energia eléctrica que se necesitara para
el funcionamiento de una bomba de agua y que se empleara para fines de riego en el

centro poblado de Chinumani.
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Finalmente se realizard una evaluacién econémica mediante un anélisis de

rentabilidad del proyecto (ver anexo 16).

Figura N° 90: Esquema de instalacion de un sistema edlico solar.
Maédulos fotovoltaicos de 240Wp

—— = Aerogenerador Black 300 =

ey L} Regulador de 50A

Panel Solar  Bateria

S~ 21 ‘[ i o
~— N 5]
Inversor DC a AC de 1800W
— Carga
—
A\

Elaboracion: Propia.

De la figura 90, se analiza la instalacion de un sistema edlico solar para la generacion
de energia eléctrica que satisfaga la demanda de una bomba de agua de 2HP y que consta

de:

e Paneles solares modelos CS6P-240P de 240 Wp (1 en serie y 4 en paralelo), total 4
paneles.

e Aerogenerador Black 300 (1 aerogenerador con potencia nominal de 343 W).

e Regulador de carga BlueSolar (1 regulador de 50 A).

e Baterias Ritar de 200 AH(2 en serie y 1 en paralelo), total 2 baterias de 12v.

e Inversor Xantrex de 1800 W(1 inversor).
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Tabla N° 47: Inversidn total del proyecto con un sistema eélico solar.

Inversion total del proyecto S/. 17157.38
Costo del médulo fotovoltaico S/. 4400
Costo del aerogenerador S/. 4008
Costo de baterias Sl. 1400
Costo del inversor S/. 400
Costo del regulador S/. 600
Costo de cableado y accesorios (sistema eélico-fotovoltaico) S/. 762.8
Costo de la bomba de agua de 2HP S/. 1814
Costo de las tuberias y accesorios para la instalacion hidradlica S/. 308.5
Costo de la instalacion hidradlica S/. 300
Costo de la construccion del reservorio S/. 2672.51
Costo del sistema de puesta a tierra S/. 491.57

Elaboracion: Propia.

Tabla N° 48: Analisis de rentabilidad del proyecto sin financiamiento.

Tasa de descuento 10%
VAN -18785.08
TIR

Elaboracién: Propia.

Tabla N° 49: Analisis de rentabilidad del proyecto con financiamiento.

Tasa de descuento 10%
VAN 234.92
TIR 8.52

Elaboracion: Propia.
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4.2.2.Evaluacién de un sistema de bombeo de agua con sistema convencional.

Para este caso se evalua las redes convencionales de baja tension existentes en la
zona de estudio para la generacion eléctrica que satisfaga la demanda de una bomba de
agua y que utilice para fines de riego en el Centro poblado de Chinumani.

Finalmente se realizard una evaluacion econémica mediante un andlisis de

rentabilidad del proyecto con un sistema convencional (ver anexo 17).

Figura N° 91: Red secundaria a 142 metros del ojo de agua.

Elaboracién: Propia.

Figura N° 92: Red secundaria existente.

Elaboraciéh: brbpia.
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Elaboracién: Propia.

Tabla N° 50: Inversion total del proyecto con sistema convencional.

Inversion total del proyecto S/. 17688.974
Costo de la elaboracién del perfil de ampliacion de red S/. 7200
Costo de la conexidn y puesta en servicio eléctrico S/. 350
Costo de los postes de 8/200 para baja tension S/. 2200
Costo de accesorios para cables autoportantes S/. 535
Costo de accesorios de ferreterias para estructuras S/. 85.12
Costo de conductor autoportante S/. 584.154
Costo de instalacion de retenidas inclinadas S/. 529.62
Costo de montaje para la ampliacién de red secundaria S/. 550
Costo de transporte desde Puno hasta el punto donde se realizara la S/. 550

ampliacién de red secundaria

Costo de la bomba de agua de 2HP SI. 1814
Costo de las tuberias y accesorios para la instalacion hidraulica S/. 308.5
Costo de la instalacion hidraulica S/. 300
Costo de la construccion del reservorio S/. 267251
Costo del sistema de puesta a tierra S/. 491.57

Elaboracién: Propia.
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Tabla N° 51: Analisis de rentabilidad del proyecto sin financiamiento.

Tasa de descuento 10%
VAN -18047.25
TIR

Elaboracién: Propia.

Tabla N° 52: Analisis de rentabilidad del proyecto con financiamiento.

Tasa de descuento 10%
VAN -1047.25
TIR

Elaboracion: Propia.

De las dos evaluaciones que se analizaron para determinar el costo beneficio del
proyecto. Se determindé que para su aplicacion se necesitara una inversién econémica
privada, ya que de acuerdo a la tabla 49, el valor del Tir es positivo por tal razon se deduce
que la alternativa 1 es rentable en comparacion a la alternativa 2 puesto que de acuerdo a
la tabla 52, el valor del Tir es negativo y para inversion de proyectos privados o publicos,
se recomienda que el valor del Tir sea positivo. Por tal razén se recomienda aplicar la

alternativa 1 como proyecto rentable para el Centro poblado de Chinumani.
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» Con el presente disefio y seleccion de un sistema edlico solar se mejorara y
promovera el desarrollo y fortalecimiento econémico en el centro poblado de
Chinumani, ya que es un sistema rentable.

» Con el parametro de la velocidad promedio del viento en la zona de estudio que
obtuvimos de la NASA, Atlas Eolico del Perd y la base de datos histéricos del
Senamhi, se obtuvieron 2.82 m/s, 3.17 m/s y 2.66 m/s respectivamente y pardmetro
de la radiacion solar promedio que obtuvimos de la NASA, Atlas Solar del Perd y
calculos empiricos, se obtuvieron 6.09 Kwh/m2dia, 5.58 Kwh/m#dia y 6.26
Kwh/madia respectivamente, lo que es ideal para la aplicacion del sistema alternativo
edlico solar para la generacion de energia eléctrica y satisfaga la demanda de 2 HP
que requiere la bomba de agua para aplicacion en la agricultura en el centro poblado
de Chinumani.

» Con el uso de herramientas computacionales como es el Homer 2, Climwat v 2.0,
Cropwat 8.0, Epanet v 2.0 y Censol 5 se simplifica el desarrollo y disefio de un
sistema edlico solar para bombeo de agua con fines de riego.

» Con la tecnologia propuesta en este proyecto mediante la aplicacion de un sistema
edlico solar para bombeo de agua con fines de riego, se busca mejorar en un 90% la

produccion agricola en el centro poblado de Chinumani.

186

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




= Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ~ Nacional del

CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

187

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

» Se recomienda la aplicacion de este tipo de proyecto de generacion de energia
eléctrica con sistemas de generacion no convencionales en zonas rurales aisladas de
la region de Puno ya que la energia eléctrica generada es totalmente limpia y que su
uso en las actividades agricolas, ganaderas y electrificacion rural trae mayor progreso
econdmico y social a zonas de escasos recursos econémicos.

» Se recomienda el uso de herramientas computacionales como es el caso del Cropwat,
Epanet, Climwat, Censol y el Homer para simplificar y comprobar resultados
obtenidos de forma empirica con los resultados que nos proporcionan estos softwares
para que garantice el correcto funcionamiento de un sistema Edlico Solar para
bombeo de agua con fines de riego.

> Se recomienda la capacitacion a las familias del centro poblado en la importancia y
aplicacion de los recursos que disponen como el recurso del agua, el recurso solar y
el recurso del viento para proyectos tecnolégicos como sistemas eélicos solares con

fines de riego, bombeo, ganadero, electrificacion rural.
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ETO PENMAN-MONTEITH MENSUAL DATOS
(Archivo: C:\Users\win7\Desktop\cropwat 8.0 disefio agronomico\ETODESAGUADERO.pem)

Pais: Location 115 Estacién: DESAGUADERO
Altitud: 3850 m. Latitud: 16.65 °S Longitud: €9.00 °W
Mes Temp Min Temp Max Humedad Viento Insolacidn Rad ETo
°c sC % m/s horas MJ/m2/dia mm/dia
Enero 5.2 15.5 58 3.5 742 1.8 4.15
Febrero 5.8 15.1 58 3.1 7.0 1.1 3.97
Marzo 5.4 14.9 59 2.7 7.3 21.0 3.78
Abril 246 15.0 55 2l 8.8 20.4 3.61
Mayo ~D:5 14.2 55 3l 8.4 17.6 3u3lst
Junio =54 13.6 47 Fied 9.3 1753 3.09
Julio =544 12.6 49 TS 951 L2559 3.05
Agosto -4.1 13.8 47 3.9 8.8 1943 3.54
Septiembre 03 14.5 50 255 8.1 20.7 3.82
Octubre 4Lty 15.6 46 39 8.2 22.5 4.46
Noviembre 2.8 15.9 47 3219 7.8 22.6 4.56
Diciembre 5.0 14.9 S B 7.1 21.6 4.13
Promedio 1.1 14.6 52 3.4 8.1 20.3 3.78

PRECIPITACISN MENSUAL DATOS
(Archivo: C:\Users\win7\Desktop\cropwat 8.0 disefio agronomico\PRECIPITACION DESAGUADERO.crm)

Estacidén: DESAGUADERO

Método Prec. Ef: Precipitacién no considerada (precipitacién efectiva = 0)

Precipit. Prec. efec

mm mm
Enero 161.0 0.0
Febrero 143.0 0.0
Marzo 115.0 0.0
Abril 33.0 0.0
Mayo 110 0.0
Junio 4.0 0.0
Julio 4.0 0.0
Agosto 12.0 0.0
Septiembre 27.0 0.0
Octubre 24.0 0.0
Noviembre 50.0 0.0
Diciembre 104.0 0.0
Total 688.0 0.0
Cropwat 8.0 Béta Page 1 10/08/16 04:24:44 p.m.
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CULTIVO DATOS
(Archivo: C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\FAO\POTATO.CRO)

Nombre del Cult.: papa Siembra: 20/10 Cosecha: 18/03
Etapa inicial degarro med fin total
Longitud (diasg) 35 35 50 30 150
Kc Valores 0.50 - 1.15 0.75

Prof. radicular (m) 0.30 - 0.80 0.60
hgotam.critico 0.25 --> 0.30 0.50

F. respuesta rend. 0.45 0.80 0.890 0.30 1.10
Altura de cult. (m) 0.60

SUELO DATOS
(Archivo: C:\Users\win7\Desktop\cropwat §.0 disefio agronomico\SUELO FRANCO.SOI)

Nombre del suelo: FRANCO

Datos generaleg de suelo:

Humedad de suelo disponible total (CC-PM 150.0 mm/metro
Tasa maxima de infiltracidn de la precip 35 mm/dia
Profundidad radicular méaxima 60 centimetros
Lgotamiento inicial de hum. de suelo (co 0 %

Humedad de suelo inicialmente disponible 150.0 mm/metro

PATRGN DE CULTIVO DATOS
(Archivo: C:\Users\win7\Desktop\cropwat 8.0 disefio agroncmico\patronpapafinal.PAT)

Nombre de patrdén de cultivo: papa

Siembra Cosecha Erea
No. Archive de cultivo Nombre del cult. fecha fecha %
1 ... \CRCOPWAT\data\cro papa 20/10 18/03 100
Cropwat 8.0 Bé&ta Page 2 16/08/16 09:43:41 a.m.
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REQUERIM. DE AGUA DEL CULTIVO

Egtacién ETo: DESAGUADERO Cultivo: papa
Est. de lluvia: DESAGUADERC Fecha de siembra: 20/10
Mesg Decada Etapa Ke ETc ETe Prec. efecReq.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Oct 2 Inic 0.50 2.23 2.2 0.0 2.2
Oct 3 Inic 0.50 2.25 24.7 0.0 24.7
Nov 1 Inic 0.50 2,26 22.6 0.0 22.6
Nov 2 Inic 0.50 2.28 22.8 0.0 22.8
Nov 3 Des 0.55 2.44 24 .4 0.0 24 .4
Dic 1 Des 0.74 3.16 31.6 0.0 31.6
Dic 2 Des 0.93 3.84 38.4 0.0 38.4
Dic 3 Med 1.12 4.63 50.9 0.0 50.9
Ene 1 Med 1.17 4.84 48 .4 0.0 48 .4
Ene 2 Med 1.17 4.85 48.5 0.0 48.5
Ene 3 Med 1.17 4.78 52.6 0.0 52.6
Feb 1 Med 1.17 4.71 47.1 0.0 47.1
Feb 2 Fin 1.15 4.58 45.8 0.0 45.8
Feb 3 Fin 1.05 4.10 32.8 0.0 32.8
Mar 1 Fin 0.93 3.56 35.6 0.0 35.6
Mar 2 Fin 0.80 3.03 24.2 0.0 24.2
552.7 0.0 552.7
Cropwat 8.0 Bé&ta Page 2 16/08/16 09:43:41 a.m.
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PROGRAM. DE RIEGO DEL CULT.

ETo egtacidn: DESAGUADERO Cultivo: papa Siembra: 20/10
Est. de lluvia: DESAGUADERO Suelo: FRANCO Cosecha: 18/03
Red. Rend.: 0.0 %

Crop scheduling options

Momento: Regar a 100 % agotamiento
Applicacidn: Reponer a 100 % de capacidad de campo
Ef. campo 70 %

Formato de Tabla: Program. de riego

Fecha Dia Etapa Precipi Ks ETa Agot. Lam.NetDéficitPérdidalLam.Br.Caudal
mm fracc. % % mm mm mm mm 1/s/ha

30 Oct 11 Ini 0.0 1.00 100 28 14.7 0.0 0.0 21.0 0.22

12 Nowv 24 Ini 0.0 1.00 100 27 16.5 0.0 0.0 23.6 0.21

2 Dic 44 Des 0.0 1.00 100 27 19.5 0.0 0.0 27.9 0.16

22 Dic 64 Desg 0.0 1.00 100 30 25.7 0.0 0.0 36.7 0.21

1 Ene 74 Med 0.0 1.00 100 31 28.0 0.0 0.0 40.0 0.46

12 Ene 85 Med 0.0 1.00 100 32 29.1 0.0 0.0 41.5 0.44

22 Ene 95 Med 0.0 1.00 100 32 29.0 0.0 0.0 41.4 0.48

1 Feb 105 Med 0.0 1.00 100 32 28.6 0.0 0.0 40.9 0.47

12 Feb 116 Med 0.0 1.00 100 31 28.0 0.0 0.0 40.0 0.42

18 Mar Fin Fin 0.0 1.00 0 3

Totales:
Lamina bruta total 313.0 mm Precipitacién total 552.1 mm
Lamina neta total 219.1 mm Precipitacidén Efectiva 327.6 mm
Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot.prec. 224.5 mm
Uso real de agua del cultive 54%.7 mm Def. de hum. en cosecha 3.0 mm
Uso pot. de agua del cultivo 545.7 mm Requer. reales de riego 222.1 mm
Efic. de programacién de riego 100.0 % Efic. de precipitacidn 58.3 %
Deficiencia de programacicén de 0.0 %

Reduccidén de rendimiento:
Stagelabel Iy B C D Estacidn
Reduceiones en ETc 0.0 0 0. 0 %
Factor de respuesta del rend. 0,45 0.80 0.80 0,30 10
Red. del rend. 0.0 0.0 0.0 0.0 %
Reducc. acum. del rendimiento 0.0 0.0 0.0 0.0 %

Cropwat 8.0 Bé&ta Page 4 16/08/16 09:43:41 a.m.
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APROVISIONAMIENTO DEL SISTEMA

ETo egtacidn: DESAGUADERO Patrén de cultivo: papa
Est. de lluvia: DESAGUADERC

Ene Feb Mar Lbr May Jun Jul 2Ago Sep Oct Nowv Dic
Déficit de Precipitacidn

1. papa 149.5 125.7 59.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.0 69.9 120.3

Reg. Netos sistema

en mm/dia 4.8 4.5 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 2.3 3.9
en mm/mes 149.5 125.7 59.8 0.0 0. 0 0.0 0. 27.0 69.9 120.9
en 1/s/h 0.56 0.52 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.27 0.45
hrea Irrigada 100.0 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0

(% del area total)

Reqg.de riego area real 0.56 0.52 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.27 0.45
(1/8/h)

Cropwat 8.0 Bé&ta Page 5 16/08/16 09:43:41 a.m.
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Pagina 1 30/09/2016 06:12:27 p.m.

R R R R R R R R O R R RO R Rk R R
* EPANET *

* Analisis Hidrulico y de Calidad *

* de Redes Hidrdulicas a Presion *

* Version 2.0 Ve *

* *

* Traducido por: *

* Grupo Multidisciplinar de Modelacion de Fluidos ~ *

* Universidad Politécnica de Valencia *

SR R R R RO R R R SRR R R SRR R R R R R o R

Archivo de Entrada: SIMULACION DEL SISTEMA DE BOMBEO FINAL.NET
prueba

Tabla Linea - Nudo:

ID Nudo Nudo Longitud Diametro

Linea Inicial  Final m mm

succion 2 3 1.5 90

3 n3 4 10 90

6 4 5 14046 90

2 5 1 10 90

1 3 n3 No DisponibleNo Disponible Bomba

Consumo Energético:

Factor Avg. Kw-hr Avg. Max. Coste
Bomba Utiliz. Rend. /m3 Kw Kw  /dia

1 100,00 7500 0.10 131 131 0.00

Demanda: 0.00
Coste Total: 0.00
Resultados de Nudo:
1D Demanda Altura Presion Calidad
Nudo LPS m m
n3 0.00 27.76 2626 0.00
3 0.00 0.68 -0.82 (.00
4 0.00 2772 2022 0.00
5 0.00 27.04 1254 0.00
2 -3.71  0.70  0.00 (.00 Embalse
1 3.71 27.00 12.00 0.00 Deposito
7 0.00 10.00 10.00 0.00 Deposito
Pagina 2 prueba
Resultados de Linea:
D Caudal Velocidad Pérd. Unit. Estado
Linea LPS m/s m/km

file:///C/Users/win7/Desktop/epanet%202.0/RESULT ADO%20DE%20BOMBAS%20EPANET%201.xt[30/09/2016 06:15:56 p.m.]
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succion 371 0.58 14.38 Abierto

5 3.71  0.58  3.99 Abierto

6 3.71 0.58 4.84 Abierto

2 3.71 0.58 3.99 Abierto

1 3.71 0.00 -27.08 Abierto Bomba

file:///C/Users/win7/Desktop/epanet%202.0/RESULT ADO%20DE%20BOMBAS%20EPANET%201.xt[30/09/2016 06:15:56 p.m.]
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HOMER Input Summary

File name: O0O4diciembre parte 1.hmr

File version: 2.81

Author: Miguel Angel Quispe Conde

AC Load: Bomba de agua

Data source: Synthetic
Daily noise: 15%
Hourly noise: 20%

Scaled annual average: 2.98 kWh/d

Scaled peak load: 2.59 kW
Load factor: 0.0480
18 Load Profile [Synthesized Data)

-
ba

Demand (kW)
=]
i

=
i

0.0
0 8 12 12
Hour
PV
Size (kW) | Capital ($) | Replacement ($) | O&M ($/yr)

0.960 324

324

2

Sizes to consider: 0.00,
Lifetime: 20 yr

Derating factor: 80%

0.96 kw

Tracking system:  No Tracking

Slope: 0 deg

Azimuth: 0 deg

Ground reflectance: 20%

Solar Resource

Latitude: 16 degrees 17 minutes South

Longitude: 69 degrees 5 minutes West

Time zone: GMT -5:00
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Data source: Synthetic

Clearness Index | Average Radiation

Month
(kwh/mZ/day)

Jan 0.566 6.456
Feb 0.572 6.339
Mar 0.563 5.787
Apr 0.619 5.606
May 0.683 5.376
Jun 0.691 5.016
Jul 0.694 5.213
Aug 0.675 5.743
Sep 0.689 6.722
Oct 0.696 7.479
Nov 0.707 7.970
Dec 0.648 7.415

Scaled annual average: 6.26 kWh/mz2/d

Solar Resource {Synthesized Data)

L] 1.0
"EE_____— _ _ L L L s E
E Pt c
£ e o
Sa 4 HH H - H O B i
& (]
= 0.4 £
=
L] L]
=21 4 4 B - 0 I I I I A N =
= lp.z ©
0 0

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Dty Radiation = Clearness Index

AC Wind Turbine: Black 300
Quantity | Capital ($) | Replacement ($) | O&M ($/yr)

1 1,179 1,179 200

Quantities to consider: 0, 1
Lifetime: 15yr

Hub height: 6m

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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0.1 -
0o vy
o 5 10 15 20

Wind Speed [m/s)

Wind Resource

Data source: Synthetic

Wind Speed
Month
(m/s)

Jan 2.50
Feb 2.59
Mar 2.46
Apr 2.56
May 2.81
Jun 3.10
Jul 3.27
Aug 3.11
Sep 3.18
Oct 2.88
Nov 2.71
Dec 2.61

a5 Wind Resource (Synthesized Data)

2.0
E 2.5,
2201
o]
1.5
z
5 1.0

0.5

0.0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ot Nov Dec

Weibull k: 2.00
Autocorrelation factor: 0.850

Diurnal pattern strength:  0.250
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Hour of peak wind speed: 15

Scaled annual average: 2.82 m/s

Anemometer height: 10m
Altitude: 6m
Wind shear profile: Logarithmic

Surface roughness length: 0.01 m

Battery: Hoppecke 4 OPzS 200
Quantity | Capital ($) | Replacement ($) | O&M ($/yr)

2 412 412 0.00

Quantities to consider: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44
Voltage: 2V
Nominal capacity: 200 Ah

Lifetime throughput: 680 kWh

Converter

Size (kW) | Capital ($) | Replacement ($) | O&M ($/yr)

1.800 118 118 3

0.0,1.2,1.4,16,18,20,24,26,28,3.0,3.2,34,3.6,38,4.0,4.2,

Sizes to congider 4.4,4.6,4.8,5.0,5.2 KW

Lifetime: 15 yr
Inverter efficiency: 90%
Inverter can parallel with AC
generator: ves
Rectifier relative capacity: 100%
Rectifier efficiency: 85%
Economics

Annual real interest rate: 6%
Project lifetime: 25yr

Capacity shortage penalty: $ 0/kWh
System fixed capital cost: $ 0

System fixed O&M cost: ~ $ O/yr

Generator control

Check load following:  No

Check cycle charging:  Yes

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Setpoint state of charge: 80%
Allow systems with multiple generators: Yes
Allow multiple generators to operate simultaneously: Yes

Allow systems with generator capacity less than peak load: Yes

Emissions
Carbon dioxide penalty: $ 0/t
Carbon monoxide penalty: $ 0/t

Unburned hydrocarbons penalty: $ 0/t

Particulate matter penalty: $ 0/t
Sulfur dioxide penalty: $ 0/t
Nitrogen oxides penalty: $ 0/t

Constraints

Maximum annual capacity shortage: 0%

Minimum renewable fraction: 0%
Operating reserve as percentage of hourly load: 10%
Operating reserve as percentage of peak load: 0%

Operating reserve as percentage of solar power output: 25%

Operating reserve as percentage of wind power output: 50%
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ANEXO N° 11. BOMBA CENTRIFUGA MODELO 40-200
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SOLUCIONES CON TECNOLOGIA

80 -250 -0 -E500 A-S / 3-MO038 - 030 - 18 / 270
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Fy o 5
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£ £ = l¢] &
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f g && 4 g
d £ § €
<& X ®
T SOPORTE DIAME TRO DEL EJE RESION OF "
" ESPESOR -
wovero| MEETIEA S e RPN | impuLsor | PRENSA L o, o f come Uit cecan | NoF e
sto | ALER- | TRANS. | TRANS. | PRENSA | SELLO | wax ESTORA Lo/ HOROSTATICA (my|  mm) ey
ratva_ | DiRecta | Fasas | estora | MECANICO
32-125 0 B385-A B385-8 60 5.5 7
32-160
o | 156729 caisc | c385D 100 7
32- o NF 3/4"
el 9 118" f 118 | 24 s
40-125 0 B385-A B335-B 70 5.5
40-160 0° | 1°.5,6,7'.8] C385C G385-D 100 B
40-200 42 58 D3IBS-E D385+ $25 160 7
Bowas 7
40-250 9+ 5.8 ES00-A E500-B $35 2" 2" 32 250 9
50-125 0 15,679 C385-E CassF 3600 70 ¥
50-160 | 1° | 5679 $25 18 L 1us| 24 100 6.5 3
50-200 1 5,9 D385E D385+ 160 7
50-250 9 5 E500-A E£500-8 250 9 7
65-160 | 1 56728 | Dso0-A | D500-B 100 7
{DS00-A) | (D500-8) 35 2 - 32
65200 . L )4 D005 * 160 75 6
5 DS00-0 D500-1
65-250 S E500-A ES00-8 250
0-/ (F 530-8]
65-315 sy (ES5CA) | (OE) 445 212 2| 42 100 "
F530-0 | F530-1 7
s c 90
80-200 15679 D500-A D5008 40 7
0 35 2" o 32
80-250 150 (EROA) L E500-B) ! 65 2 5
o ES00-0 E500-1
P {F530-A) | (F530-B)
15 | 1 8 45 212 j2127| 42 100 "
o < F530-0 F530-1 ¥
: (©500-4) | (D500-B) 2200
0-200 156,7,9 35 2 2 32 40
1 o L D500-0 | D500-1 b = *
(E530-A) | (ES30-B)
1 1589 64
25:29 - E530-0 £530-1 5
(F530-A) | (F530-B) $45 21
125-315 5 42 100 6
2315 F530-0 | F530-1 212" ”
H530-
125-400 (H530-C) | (H5330-D) 15
g HE70-A HE70-B $63 30 7
150-315 FE70-A F670-B 445 21/2° 48 70 12
150-400 H750-A | H750-B*~ 165 [
1790 83 80 318" 60 1
200-400 H750-A | H750-8** ¢ 159 B 7
* : CAJA EN FIERRO FUNDIDO NODULAR ** ¢ IMPULSOR Y ANILLO DESGASTE EN BRONCE AL SILICIO () : SOPORTE ANTIGUO
***. CON FAJAS YPOLEAS SOLO @ 1200 RPM.,
**** . CONFAJAS Y POLEAS USAR CONTRAEJE
EJECUCION METALURGICA MATERIALES
L] 1 5 5 7 8
CAJA AABCL308 | A4BCLIOB | AISE316 B584-872 | A48CL308 | A535-8060 A48CL30B  : FIERRO FUNDIDO GRIS
IMPULSOR A4BCL30B 5-8060 | AISI316 B524-872 | BS84-872 | AS36-8060 AB36-8060 FIERRO FUNDIDO NODULAR
PERNO CENTRAL AlSk-315 AISI31E AISI318 Alsl-316 AlSk316 AISK316 B584-872 BRONCE AL SILICIO
ANILLO DESGASTE ABCLI0B | A4BCL30B | AISI-315 8384872 | B584-872 | A48CL308 B584-836 . BRONCE EMPLOMADO
GUIADOR A4BCL30B | A48CL30B | AISI316 BS84-872 | BS84-872 | A536-8060 AISI-1045 ACERQ AL CARBONO
PIEZA INTERMEDIA A48CL30B | A4BCL30B | AISK316 8584872 | A48CL30B | A536-8060 AlSk420 ACERO AL CARBONO ANTICORROSIVO
CAJA PRENSAESTOPA AA8CL30B | A4BCLI0B | AISK316 | B584-872 | ABCLI0B | ABCLIOB | AISH416 - ACERO INOXICABLE
BOCINA PRENSAESTORA B584-836 | B584-836 AlSk315 B8584-835 | B584-836 | B5B4-836 Alsk318 ACERQ INDXIDABLE
LUNETA A536-8080 | AS35-8060 | AlSK3156 B584-872 | A536-8060 | A536-8060
BOGINA EIE AISH20_|ASK420 | AISk3TE | AISA20 | AISH420 | AISH20 | [ wora:
EJE AISI1045 | AISH1045 | AISL316 | AISIA1S | AISKAT6 | AISFI045 | | LAS EJECUCIONES 0, 1, 7Y 8 TIENEN SOLO LA GAJA CON
CASCO RODAMIENTO A48CL30B | A4BCL30B | A4BCLI0B | A4BCL30B | A48CL30B | A48CL308 RECUBRIMIENTO CERAMICO. LAE EJECUCIONES 5 Y 6
TAPA RODAMIENTO DELANTERO | A48CL30B | A48Ct30B | AISK316 | A48CL308 | A48CIS0B | A4BCLS0B | | TIENEN CAJA SIN RECUBRIMIENTO CERAMICO.

NOTA: PARA UNA SELECCION CORRECTA DE MATERIALES CONSULTE CON EL DEPARTAMENTO DE VENTAS

BOMBA CENTRIFUGA
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ANEXO N° 12. PANEL FOTOVOLTAICO MODELO CS6P-240P
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>~ CanadianSolar

CS6P

235/240/245/250/255P

CS6P es un modulo solar robusto con 60 células solares.
Estos moédulos se pueden utilizar para aplicaciones con
conexion a la red eléctrica. Nuestro meticuloso disefio y
técnicas de produccion garantizan un alto rendimiento a
largo plazo de cada médulo producido. Nuestro riguroso
control de calidad e instalaciones de ensayo propias
garantizan que los moédulos de Canadian Solar cumplan
los mas altos estandares de calidad posibles.

Optima calidad
e 235 puntos de control de calidad en la produccion de médulos
* Inspeccion por electroluminiscencia para descartar
productos defectuosos
* Clasificacion seglin corriente para un mayor rendimiento
del sistema
* Alta resistenciaa PID
* Resistencia en ambientes salinos/amoniaco acreditada
* Excelente rendimiento segln la clasificacion de PVUSA
bajo Condiciones de ensayo PTC

Caracteristicas del producto
» Alta eficiencia de médulo hasta 15,85%

» Tolerancias de potencia positivas: 0 ~+5 W

Marco robusto para soportar cargas hasta 5400 Pa

« Superficie autolimpiante El mejor seguro de garantia
¢ 25 afios de cobertura internacional
* Excelente rendimiento a bajas irradiancias * 100% cobertura durante el periodo de garantia

* Proteccion contra bancarrota proporcionada por
terceras entidades
* No cancelable

Respaldado por nuestra nueva garantia de potencia lineal 10/25  ® Coberturainmediata
Ademas de nuestra cobertura de seguro a 25 arios adicional * Asegurado por 3 compafias de renombre mundial

Certificados

* |[EC61215,IEC 61730, IEC61701 ED2, UL1703,
IEC 62716, KEMCO, CE, JET, MCS, CEC Listed
* |S09001:2008: normas para sistemas de gestion
5 10 15 20 25 de calidad
® |SO/TS16949:2009: sistema de gestion de calidad
en laindustria automotriz
1SO14001:2004: normas para sistemas de gestion
medioambiental
* QC080000 HSPM: certificaciéon sobre normativas
relativas a sustancias peligrosas
* OHSAS 18001:2007: las normas internacionales para
seguridad y salud ocupacional

100%
97%

80%

+ Garantia del producto de 10 afios en materiales y mano de obra
« Garantia de produccion de potencia lineal de 25 afos -

ZNOY 143 @@

www.canadiansolar.com

*
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CS6P-235/240/245/250/255P

Datos eléctricos

Caracteristicas de temperatura
sTC CS8P-235P|CS8P-240P|CS6P-245P| CS8P-250P|CSBP-255P
Patencia méxima nominal {Pméx)} 236W 2400 245W 250 2550 Pmax | -0,43%/'C
Tensiin en el purlo de maxima polencia (vimp} | 20 8V 20,0V 30,0V 30,1V 30,2V Goeficiente de temperatura) Voo | -0,34 %/'C
Carriente en 2l punto de maxima potencia (Imp)| 7,004 8,034 8ATA 8,304 8,43A lsc 0,065 %/"C
Tension de circuto abierto (Vea} 36,07 37,0 37,1V 372V 374V Temperatura de funcicnamiento A58
Intensidad de cartocirouita (oo} 8 A8A 8,508 8,74A 8,874 9004 normal de la célula
Efigencia del médulo 1481% | 1402% | 1523% | 1554% | 1586%
Temperatura de fundonamiarto AT BEC Rendimiento con baja irradiancia
Tensiin maxima del sistema 1000V (IEC) /BO0V (UL} Rendimiento en condiciones de baja
Fusible de bloguen masdme 154 irradiancia ITder en el mercado, eficiencia
R T de modulosupericr al 95,5% apartir de una
.?j:!;’::d;:i::mn [)C?f:\:f irradz\ancia d::lsde 1.000 wlmip hasta 200
wim*{AM 1,5,25 T}
Bajo condiciones e prueba estandar (ST C): iradiancia de 1.000 Wim®, espectro AM 1,5y temperatura de célula de 28
NOCT CS8P-235P|CSBP-240F|CS8P-245P|casr-2s0p|casp25sp|  Planos técnicos
Patencia méxima nominal Pméx) 170 174 178W 1810 185W
Tensiin an sl purlo de méxima polencia (Vmp} | 27,2Y 27,3V 27,4V 27,5V 27,6V
Carriente en 2 purto de méxima potencia imp)| 6,274 6,384 B,404 B.60A B.71A
Tension de circuto abierto (Vea} 33,0V 34,0 341V 34,2V 34,4V
Intensided de-cortogreite (lec 5,864 5,064 7,084 7,104 7,204
Atemperatura de funcionamiento normal te la célula, irradiancia de 800 WIn", espectro AM 1,5, temperatura te
célulade 20°C, velocidaddelviento te 1 mis
Datos mecanicos a
Tipe dacélula Policristaling 156 x 158 mm, 3 o 4 busbars b
Numarode células B0 (Bx10)
Dimensionas 1638 x 982 x 40 mm (64,5 38,7 x 1,67 pulg.}
Peso 19 kg (41,9 Ibs)
Cublertadelantera Cristaltemplado de 3.2 mm
Matarial dal marco Aleacién de aluminic ancdizado
Caja daconaxionas IPB5 or IPB7, 3 diodos
Cable 4 mm*(CEN/12AWG(UL), 1000 mm =
Conacforas MC4 o similara MC4
Embalgje estandar (médules por palé) 24 unidades N L
Mimero de madulos par contenedar (confenedar de 410 pies)| B72 unidades (4 'HQ) W
Curvas |-V (CS6P-250P)
Section A=A
Lk
|| ymone At
U )

"Las especificacionss gue s& incluyen en esta hoja de datos pueten ser ohisto de modificaciones sin previo aviso

Acercade Canadian Solar

Canadian Solar es una de las mayores empresas de
energia solar del mundec. Proveedor lider y
verticalmente integrado de lingotes, obleas, células,
médulos y sistemas solares, Canadian Sclar
properciona productos de energia solar de elevada
calidad a clientes de todo el mundo. El equipo de
profesionales de primer nivel de Canadian Solar
celabora de forma estrecha con nuestros clientes para
propercionarles seluciones paratodas sus necesidades
solares.

Canadian Solar nace en 2001 en la provincia de Ontario, Canada,
y desde 2006 cotiza con éxito en la bolsa NASDAQ (simbolo:
CS51Q). Canadian Solar fiene una capacidad de fabricacion de 2,3
GW de modulos y 1,5 GW de células.

elph, Gniario
9 8!

ES-Rev3.52 Copyright @ 2013 Canadian Sokr Inc. ac
3

rid, Espafia

d
8

nadiansolar.com
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Datos técnicos

Hélice 3 hojas

Material Carbon-Nylon

Diametro del Rotor 1.22m

Generador Permanente, Direct Drive
Voltaje 12V DC {24V, 48V disponible)
Rendimiento a 9.36 m/s 343 W (max. 450W a 12m/s)

Velocidad minima para cargar

1.8 mis

Peso del Generador 15 kg
Medidas y peso del paquete |[70cm X 40 cm X 21cm (18kg)
Garantia 2 afios
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ANEXO N° 14. BATERIA MODELO RITAR 12V 200AH
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RA12-200  (12Vv200Ah)

RA series is a general purpose battery with 10 years design life in float
service. It meets with IEC, JIS and BS standards .With up-dated AGM

valve regulated technology and high purity raw materials, the RA series
battery maintains high consistency for better performance and reliable
standby service life. It is suitable for UPS/EPS, medical equipment,
emergency light and security system applications.

Specification

Cells Per Unit 6
Voltage Per Unit 12 N
Capacity 200Ah@10hr-rate to 1.80V per cell @25°C ®
Weight Approx. 60.0 Kg (Tolerance+=1.5%) MH28530
Max. Discharge Current 2000A (5 sec)
Internal Resistance Approx.4mQ c E
Operating Temperature Range Discharge: -20°C~60°C
Charge: 0°C~50°C GAM20206-0910-E-16
Storage: -20°C~60°C
Normal Operating Temperature Range 25°C+5°C ;"‘:
Float charging Voltage 13.6 to 13.8 VDC/unit Average at 25°C = :.: m—
gz‘r::en::“Lei':nC:ted Maximum Charging 60 A CERE’;IFICATE
Equalization and Cycle Service 14.6 to 14.8 VDC/unit Average at 25°C
Self Discharge RITAR Valve Regulated Lead Acid (VRLA) batteries can be stored

for more than 6 months at 25°C. Self-discharge ratio less than 3%
per month at 25°C. Please charge batteries before using

Terminal Terminal F10

Container Material A.B.S.UL94-HB, UL94-V0 Optional.

Dimensions

Unit: mm  Dimension: 522(L)X 240(W)X 223(H)

Terminal F10

! L]
)
. //'//!//)// 1

LR

=

Constant Current Discharge Cbl_C)

F.V/Time | SMIN | 10MIN 15MIN | 30MIN | 1HR 2HR 3HR 4HR 5HR 8HR 10HR | 20HR
9.60V 569.6 | 426.7 | 344.7 | 200.9 | 124.8 | 77.07 | 52.38 | 42.23 | 35.06 | 23.09 | 20.81 11.02
10.0V 553.2 | 406.0  337.6 198.4 | 123.2 | 75.52 | 51.41 41.63 | 34.75 | 23.00 | 20.61 10.81
10.2V 536.8 391.7 | 332.3 195.3 | 122.0 | 74.72 | 50.95 | 41.22 | 34.52 | 22.79 | 20.40 10.61
10.5V 482.0 361.4 | 316.4 190.0 | 120.5 | 73.74 | 50.50 | 40.61 34.23 | 22.59 | 20.20 10.40
10.8V 435.1 329.6 | 291.7 183.7 | 118.8 | 73.14 | 49.91 39.22 | 34.06 | 22.50 | 20.02 10.30
111V 371.5 | 2946 | 261.6 176.7 | 116.0 | 70.20 | 48.93 | 38.65 | 33.81 22.32 19.78 9.88

Constant Power Discharge Char_)

F.V/Time | 5MIN | 10MIN 15MIN | 30MIN | 1HR 2HR 3HR 4HR 5HR 8HR 10HR | 20HR

9.60V 5892 4544 3792 2300 1447 903.2 | 616.7 | 505.5 420.0 276.5 | 249.6 132.7
10.0V 5776 4405 3731 2276 1433 892.2 | 607.5 | 498.4 416.2 275.5 | 247.6 130.4
10.2V 5710 4289 3689 2257 1425 885.8 | 604.8 | 493.7 413.7 273.4 | 2454 128.0
10.5V 5198 3994 3518 2211 1416 8746 | 599.9 | 487.1 410.4 2711 243.0 125.6
10.8V 4734 3681 3252 2158 1398 868.1 593.2 | 470.6 | 408.5 269.9 | 240.6 124 .4
11.1V 4159 3328 2927 2099 1377 835.6 | 583.2 | 463.9 407.0 268.0 | 238.0 119.9

All mentioned values are average values(Tolerance £2%).
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RA12-200 | 12V200Ah W/

®
RITAR
Effect of temperature on long term float life Storage characteristic
15 100 —
NSNS s
\ \Q\\\ T———1__|ot
: - . 80 ]
I g oy
i Un z 0 N
H ] | 8 Boc
- a4 0 30T
: Wy 55
) il|]
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
o 1o 2 - X 40 CY Storage Time (months)
Battery Terrperatre ('C)
Charge characteristic Curve for standby use Discharge characteristic Curve
157 7.5) 5.0 120 [0.24 1.7
chery 131 65] 4
14{ 7.0f 47 e -V’c—:i—::] 100 {020 1 1 S
=4 i~ P 1 S 129 0] 4
> 51 4. ‘ £ fots & 4 A
3 13]65) 43 - 80F é § . \
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3 / @ Charge > S T 1 9 T 2.166 [0083E | T ]|
[ 7 Charge Voltage2.275V/C —1 -3 5 g 1ol s H P=
5 nissf a7 = CT':"'“D‘;::’::'I‘;’{” |—{ 402 joos 2 r '°_ 'V- 33 ‘ P
: 3C ic
10{ 5.0] 33~ 20 0.04 94 45 3
olasl 30l ~— o o © T o6 12 3 & 12 30 1 2 5 10 2 24
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 28 } min _! Hr |
Charge Time (h) Discharge Time
Capacity Factors With Different Temperature
Battery Type -20C -10C 0C 5C 10°C 20°C 25%¢C 30°C 40C 45°C
GEL 6V&I12V]  50% 70% 83% 85% 90% 98% 100% 102% 104% 105%
Battery 2V 60% 75% 85% 88% 92% 99% 100% 103% 105% 106%
AGM 6V&I12V| 46% 66% 76% 83% 90% 98% 100% 103% 107% 109%
Battery| v 55% 70% 80% 85% 92% 99% 100% 104% 108% 110%
Discharge Current VS. Discharge Voltage Maintenance & Cautions
| .F\‘l"':‘:l'iDg‘:ﬁl";gL!:Iﬂ 1.78Vv 1.70v 1.60v Float Service:
Sirrent Ry ) ®0:2C | D:2Cs A) <G| UALENOC % Every month, recommend inspection every battery woltage.

Charge the batteries atleast once every six months, * Ewery three months, recommend equalization charge for one time.

if they are stored at 25°C. —
Equalization charge method:
Charging Method:

3 o O
l’CO"ﬂ‘n"‘ Voltage -0.2Cx2h+2.4-2.45V/cellx24h,Max. Current 0.3C Discharge: 100% rate capacity discharge.
| Conatant current -0.2Cx2h+0.1Cx 12h Charge: Max. current 0.3CA, constant woltage 2.4-2.45V/Cell charge 24h.
1 Fast =0.2Cx2h+0.3Cx4h
% Effect of temperature on float charge witage: -3mV/‘C/Cell.
Bolt M5 M6 M8 % Length of senice life will be directly affected by the number of discharge
Terminal F3FAF13F18T25T26 F8F11F1211 F15 FSF9F10 F12F14 F16 =
Torque T e ererm cycles, depth of discharge, ambient temperature and charging voltage.
SHENZHEN RITAR POWER CO.,LTD. Address: Rm405,Tower C, Huahan Building,L han Rd16, N. District, ShenZhen, 518057, China
ww.rit arp ow T Tel:+86-755-33381668 Fax:86-755-8347-5180 W12-Version |
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ANEXO N° 15. INVERSOR XANTREX
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Inversor de corriente Xantrex Prosine 1800W 24V onda pura
Dispone de pantalla lcd gue inferma acerca de su funcicnamiente.
Codigo del producto: da0z52

Codigo gtin: 014445661842

Caracteristicas del products:

- Salida de onda sinuscidal real.

- Pantalla LCD extraible que se puede montar en cualguier lugar para contrelar remotamente el sistema.

- Terminales de CC exclusives que permiten realizar conexiones en 180 grados para facilitar la instalacion en
espacios reducidos.

- El modo de ahorre de energia es muy eficaz v tan sélo consume 1,5 vatios sin ninguna carga.

Caracteristicas de proteccion:

- Proteccion contra sobrecarga automatica v desconexion por exceso de temperatura.
- Proteccion contra sobretension y tension baja.
- Proteccion contra cortocircuitos v retroalimentacien de CA.

Caracteristicas:

- Potencia de salida: 1800W. xantrex

- Capacidad pico de sobrecarga: 2900W. 2
- Corriente de salida maxima: 120. Smart Chaice for Power

- Weltaje de entrada: 24V,
- Voltaje de =alida: 220V,
- Frecuencia de salida: 50 Hz. s
- Forma de onda de salida: onda sinusoidal pura. 3
- Eficiencia maxima: 50%.

- Consume de corriente sin carga (modo de ahorre): <1,5 W,
- Consume de corriente sin carga (modo inactive): <22 W.

- Rango de voltaje de entrada: 20-22V.

- indice relé de transferencia: 104.

- Pantalla de visualizacion LCD extraible.

- Fusible de CC recomendado: 100A.

- Medidas: 115 = 280 x 350 mm.
- Pesor 7.5 Kg.
- Garantia del producte: 2 afos.
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ANEXO N° 16. EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA
EOLICO SOLAR

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad
Nacional del
Altiplano

o
Z
)
o
1
<
Z
)
2,
N
L]

0¢
0€
Gc
0c
0T
0€
01

0T
Gc
Gc

(soue)
(soue)
(soue)
(soue)
(soue)
(soue)
(soue)
(soue)
(soue)
(soue)
(soue)

(10 EPIA
(10 ePIA
(10 ePIA
(10 ePIA
(10 ePIA
(10 EPIA
(10 EPIA
(10 EPIA
(10 ePIA
(10 ePIA
10 ePIA

¢l

OLVTEVE

LSTeY
19°¢L9¢
00€
G'80¢
v181
8¢9,
009
(004
0ovT
800¥
0047

8C'LGT.LT

(%)

(lenue’/s)

'S
IS
'S
'S
'S
1S
1S
IS
IS
'S
'S
'S
/S

01U3NJS3ap ap eSe |

eJ)lg)

WAO

WAO

saunWwod 0/A soa11sawop sosn soljo A enbe ap oaquoq ered osn
sajgisod sownNsuod ap N

ella1] e e1Sand ap Bwa1SIS |9p 01S0D

OLI0OAJSS3I |[3P UQIDJNIISUOD B] 3P 01S0D

eIINeIPIY UOIDBIRISUI B 8P 01S0D

ealNEIPIY UoIdBIERISUI B] BIRd SOLI0S829® A Selagn) Se| ap 010D
dHz ap enbe ap equoq | ap 010D

(091€3]0A010}-021108 BWSISIS) SOLI0SAII A 0ped eI 9p 01S0D
lopejnbal |ap 010D

10SIaAUI |3p 01500

Sellaleq ap 010D

lopelausbolse |ap 010D

021B)|0A010} O|NPOW 3P 01S0D

sajuBuUOdWod SNS ap 1IN BPIA A S01S02 8P BIN1oNAISg

0199A04d |ap [€101 UOISAANU]

0100A04d |ap eled ap olnj) | us LUBNI Ud Jaus) e Sodlswieled

o
p
S
o
<
pa
S5
®
c
0
O
=

D
(%]
Q

=
©

=8
(%]
[0}
—
o}
=
o
[}

1)

=
[}
o

Z

Repositorio In




Universidad

TESIS UNA - PUNO T4 Nacional del
Altiplano

8/12/2016 OSINERGMIN/GART - Pliego Tarifario Maximo del Servicio Piblico Electricidad

Pliego Tarifario Maxim rvicio Publico de Electrici e

Regresar al Ma,

Empresa: Electro Puno

PUNO v 4/Nov/2016 Y.
MED!A TENSION UNIDAD  TARIFA
Sin IGV
TARIFAMT2: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA Y
CONTRATACION O MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.43
Cargo por Energia Activa en Punta ctm, §/./kW.h  23.30
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta am. S/./kW.h  19.47
Cargo por Patendia Activa de Generacién en HP S/./kW-mes 57.17
Cargo por Potenda Activa de Distribucién en HP 5/./KW-mes 18.14
Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribucion en HFP S/./kW-mes  20.06
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa ctm, §/./kVar.h  4.35
TARIFAMT3: TARIFA CON DOBLE MEDIC!ON DE ENERGIA ACTIVAY
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.43
Cargo por Energia Activa en Punta am. S/./kW.h  23.30
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta am. S/./kW.h  19.47
Cargo por Potencia Activa de generacién para Usuarios:
Presentes en Punta S/./JkW-mes  53.25
Presentes Fuera de Punta Sf./kW-mes 26,29
Cargo por Potenda Activa de redes de distribucién para Usuarios:
Presentes en Punta S/./kW-mes 19.58
Presentes Fuera de Punta Sf./kW-mes 19,83
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa dam. S/./kvar.h  4.35
TARIFA MT4: TARIFA CON SIMPLE MED!C!DN DE ENERGIA ACTIVA
Y CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P
Carga Fijo Mensual Sf./mes 6.43
Cargo por Energia Activa am. $/./kW.h 20,52
Cargo por Potencia Activa de generacién para Usuarios:
Presentes en Punta S/./kW-mes 53,25
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 26.29
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucién para Usuarios:
Presentes en Punta S1./KW-mes 19.58
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 19.83
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa am, §/./kVar,h  4.35
BAJA TENSION UNIDAD  TARIFA
Sin IGV
TARIFA BT2: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVAY
CONTRATACION 0 MEDICION DE DOS POTENCIAS 2E2P
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.43
Cargo por Energqa Activa en Punta am. S/./kW.h 2525
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta ctm. S/./kW.h  21.10
Cargo por Potenda Activa de Generacién en HP S/./kW-mes 57.36
Cargo por Potencia Activa de Distribucion en HP S/ /kW-mes 76.69
Cargo por Exceso de Potencia Activa de Distribucion en HFP 5/./kW-mes 49.47
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energva Activa am. S/./kvarh 435
TARIFA BT3: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 2E1P
Cargo Fijo Mensual S/.Jmes 6.43
Cargo por Energia Activa en Punta am. S/./kW.h  25.25
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta am. S/./kW.h - 2110
Cargo por Potendia Activa de generadion para Usuarios:
Presentes en Punta Sl./KW-mes 48.38
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 3169
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucién para Usuarios:
Presentes en Punta S/./kW-mes 74.70
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes  65.92
Cargo por Energla Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa am, §/./kVar.h 435
TARIFA BT4: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA ACTIVA
Y CONTRATACION O MEDICION DE UNA POTENCIA 1E1P
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.43
Cargo por Energia Activa dam. §/./kW.h  22.24
Cargo por Potencia Activa de generacién para Usuatios:
Presentes en Punta S/./kW-mes 48.38
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes  31.69
Cargo por Potencia Activa de redes de distribucion para Usuarios:
Presentes en Punta S/./kW-mes 74.70
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 65.92
Cargo por Energia Reactiva que exceda el 30% del total de la Energia Activa am. S/./kvar.h 435
TARIFA BT5A: TARIFA CON DOBLE MEDICION DE ENERGIA 2E
a) ios con I de hasta 20kW en HP y HFP
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.43
Cargo por Energl'a Activa en Punta am. S/./kKW.h 174,39
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta am. S/./kW.h  21.10
Cargo por Exceso de Potencia en Horas Fuera de Punta S/./KW-mes  68.33
b) Usuarios con demanda maxima mensual de hasta 20kW en HP y 50kW en HFP
Cargo Fijo Mensual S/./mes 6.43
htp:/Avww2.osinerg.gob. peftarifas/electricidad/Pliegos TarifariosUsuarioF inal. aspx ?/d=210000 73
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Cargo por Energia Activa en Punta om. S/./kW.h 207,34
Cargo por Energia Activa Fuera de Punta am. S/./kW.h 2110
Cargo por Exceso de Potencla en Horas Fuera de Punta 5f.fKW~-mes 68.33
TARIFA BT5B: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
No Residencial  Cargo Fijo Mensual S/./mes 209
Cargo por Energia Activa . . cm. §/./kW.h 6550
TARIFABT58 TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Residencial a) Para rios con o iguales a 100 kW.h por mes
0- 30 kW.h
Cargo Fijo Mensual 5/./jmes 3.01
Cargo per Energia Adtiva om. S/./kW.h 44,12
31100 kW.R
Cargo Fijo Mensual S/./mes 3.01
Cargo por Energfa Activa - Primeras 30 kW.h S/./mes 13.23
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h cm. 5/./kW.h 58,82
b) Para fos con ¥ a 100 kW.h por mes
Cargo Fijo Mensual S/./mes 3.09
Cargo por Energfa Activa R . ctm. §/./kw.h  60.41
TARIFA BTSC: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E - Alumbrade Piblico
Cargo Fijo Mensual Sf./mes 3.25
Cargo por Energia Activa ctm. 5/./kW.h  64.01
TARIFABT6: TARIFA A PENSION FIJA DE POTENCIA 1P
Cargo Fijo Mensual Sf./mes 3.09
Carga por Potenda ctm, SfW 237
TARIFABT7: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
No residendial ~ Carge Comerdal del Servido Prepago - Sistema recarga Cddigos/ Tarjetas 5/.fmes 221
Cargo por Energia Activa dm. S/./kW.h 64,46
TARIFABT?: TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Residencial a) Para ios con o iguales a 100 kW.h por mes
0- 30 kW.h
Cargo Comercial del Servido Prepago - Sistema de recarga CadigosfTarjetas Sf./mes 215
Cargo por Energia Activa ctm, Sf./kWh 44,12
31 - 100 kW.h
Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema de recarga Cadigos/Tarjetas 5/./mes 2.15
Cargo por Energia Activa - Primeros 30 KW.h Sf./mes 13.23
Cargo por Energia Activa - Exceso de 30 kW.h am. 5/./JkW.h 5882
b) Para ios con a 100 kW.h por mes
Cargo Comercial del Servicio Prepago - Sistema de recarga Codiges/Tarjetas S/./mes 2.21
Cargo por Energia Activa am. 5/./kW.h  60.41

Nota: Las empresas no deben aplicar precios superiores a los consignados en ¢l presente cuadro.

http:fwww2.0sinerg.gob. pedarifas/electrici dad/Pliegos Tarifarios UsuarioFinal. aspx 71d=210000 202
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CUADRO DE INGRESOS DEL PROYECTO

ANO PERDIDA |PRODUCCION COEFICIENTE |IPC REDUCIDO |PRECIO kWh. INGRESOS
ACUMULA |ESTIMADA REDUCTOR
% Kwh. % S/. S/.

0 0.44 0

1 89.52 0.0025 2.25% 0.45 40.28
2 -1.00% 88.6248 0.0025 2.25% 0.46 40.77
3 -2.00% 87.7296 0.0025 2.25% 0.47 41.27
4 -3.00% 86.8344 0.0025 2.25% 0.48 41.76
5 -4.00% 85.9392 0.0025 2.00% 0.49 42.16
6 -5.00% 85.04 0.0025 2.00% 0.50 42.55
7 -6.00% 84.1488 0.0025 2.00% 0.51 42.95
8 -7.00% 83.2536 0.0025 2.00% 0.52 43.34
9 -8.00% 82.3584 0.0025 2.00% 0.53 43.73
10 -9.00% 81.4632 0.0025 2.00% 0.54 44.12
11 -10.00% 80.57 0.0025 2.00% 0.55 44.51
12 -11.00% 79.6728 0.0025 2.00% 0.56 44.90
13 -12.00% 78.7776 0.0025 2.00% 0.57 45.28
14 -13.00% 77.8824 0.0025 2.00% 0.59 45.66
15 -14.00% 76.9872 0.0025 2.00% 0.60 46.04
16 -15.00% 76.09 0.0025 2.00% 0.61 46.41
17 -16.00% 75.1968 0.0025 2.00% 0.62 46.79
18 -17.00% 74.3016 0.0025 2.00% 0.63 47.15
19 -18.00% 73.4064 0.0025 2.00% 0.65 47.52
20 -19.00% 72.5112 0.0025 2.00% 0.66 47.88
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CUADRO DE INGRESOS DEL PROYECTO

ANO PERDIDA |PRODUCCION COEFICIENTE |IPC REDUCIDO |PRECIO kWh. INGRESOS
ACUMULA |ESTIMADA REDUCTOR
% Kwh. % S/. S/.

0 0.44 0

1 89.52 0.0025 2.25% 0.45 40.28
2 -1.00% 88.6248 0.0025 2.25% 0.46 40.77
3 -2.00% 87.7296 0.0025 2.25% 0.47 41.27
4 -3.00% 86.8344 0.0025 2.25% 0.48 41.76
5 -4.00% 85.9392 0.0025 2.00% 0.49 42.16
6 -5.00% 85.04 0.0025 2.00% 0.50 42.55
7 -6.00% 84.1488 0.0025 2.00% 0.51 42.95
8 -7.00% 83.2536 0.0025 2.00% 0.52 43.34
9 -8.00% 82.3584 0.0025 2.00% 0.53 43.73
10 -9.00% 81.4632 0.0025 2.00% 0.54 44.12
11 -10.00% 80.57 0.0025 2.00% 0.55 44.51
12 -11.00% 79.6728 0.0025 2.00% 0.56 44.90
13 -12.00% 78.7776 0.0025 2.00% 0.57 45.28
14 -13.00% 77.8824 0.0025 2.00% 0.59 45.66
15 -14.00% 76.9872 0.0025 2.00% 0.60 46.04
16 -15.00% 76.09 0.0025 2.00% 0.61 46.41
17 -16.00% 75.1968 0.0025 2.00% 0.62 46.79
18 -17.00% 74.3016 0.0025 2.00% 0.63 47.15
19 -18.00% 73.4064 0.0025 2.00% 0.65 47.52
20 -19.00% 72,5112 0.0025 2.00% 0.66 47.88
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA SENAMHI - PUNO

"SENAMHI ORGANO OFICIAL Y RECTOR DEL SISTEMA HIDROMETEOROLOGICO
NACIONAL AL SERVICIO DEL DESARROLLO SOCIO ECONOMICO DEL PAIS"

ESTACION: CO. 116061 LATITUD 16°12'13,6" DEPARTAMENTO PUNO
LONGITUD 69°27'35,7" PROVINCIA CHUCUITO
JuLt ALTITUD 3812 DISTRITO Junl

PARAMETRO : HORAS Y DECIMA DE SOL
2015

ANOS | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGOS.| SET. | OCT. NOV. | DIC.
1 9.6 8.7 7.0 5.0 9.4 8.4 9.6 9.9 9.8 74 10.0 2.7

2 5.1 7.4 5.9 7.7 10.3 82 9.2 9.9 7.9 7.2 9.4 5.1
3 5.5 10.0 10.1 8.5 10.2 9.6 7.9 9.7 8.8 44 9.6 9.4
4 3.1 8.2 4.7 9.9 10.3 9.7 0.0 9.7 6.6 10.2 10.7 10.0
5 4.3 6.8 25 6.4 10.3 9.9 0.6 10.0 3.0 9.2 9.7 10.8
6 8.0 26 5.8 1.0 7.0 9.8 1.4 10.0 8.6 10.3 1t 9.7
7 8.1 3.2 6.2 5.8 4.1 9.9 2.9 9.9 10.1 10.3 10.2 10.1
8 3.4 8.3 4.6 1.0 7.5 9.9 8.5 9.5 10.1 10.1 9.8 7.9
9 9.7 5.8 6.1 5.7 9.5 g:1 9.6 10.0 10.1 10.2 5.2 10.3
10 3.2 3.2 7.0 43 10.3 8.4 9.6 78 10.1 10.3 10.0 8.0
1 5.7 4.1 71 5.1 72 9.8 9.7 9.2 10.1 10.2 7.1 9.6
12 2.3 6.5 7.9 53 10.0 9.9 9.7 3.9 10.1 10.3 43 8.8
13 1.4 7.9 8.0 7.3 9.0 10.0 9.6 h7: 9.5 10.4 6.6 11.0
14 7.7 6.5 6.3 8.5 10.1 10.0 9.3 10.0 10.2 10.3 72 10.9
15 10.8 5.0 8.8 74 3.9 9.8 8.7 7.6 10.1 10.0 6.1 11.0
16 1.5 7.3 76 8.6 0.0 9.3 4.3 9.1 10.2 8.2 10.7 4.7
17 9.8 6.3 6.2 5.6 8.3 9.7 9.8 9.7 9.5 Tt 10.7 83
18 2.4 9.6 6.7 6.7 9.9 9.6 9.5 9.5 9.8 9.9 10.7 5.9

19 8.7 10.4 4.1 i 10.1 9.4 9.7 9.3 5.0 6.6 10.8 8.4
20 3.5 5.4 9.6 6.6 10.0 9.5 7.3 9.7 10.1 7.5 10.8 4.6
21 6.8 9.5 9.1 7.2 10.2 9.6 9.5 6.4 10.2 9.2 8.2 5.9
22 4.9 74 7.4 6.9 10.2 9.6 9.6 9.1 9.3 10.0 10.5 59
23 6.6 1.3 1.6 7.9 10.0 9.2 9.8 8.3 52 10.2 8.0 4.9
24 3.9 7.0 8.6 7.3 10.0 9.4 9.7 9.9 9.0 8.3 10.8 7.6
25 3.5 10.0 5.3 7.9 64 9.3 9.3 10.0 8.9 11 10.8 6.1
26 5.2 9.1 5.8 82 8.8 8.1 9.8 10.0 8.4 5.0 10.6 4.5
27 10.8 4.8 82 9.3 10.0 9.6 9.8 10.1 10.2 8.2 7.2 4.9
28 7.8 6.3 101 3.3 10.1 9.7 9.8 10.0 9.8 4.9 10.3 9.6

29] 55 102 78] 101 97| 98] 101] 102 72 92| 99
3] 33 9.0 6.4 101 97 99| 93 102 8.1 08] 77
31 5.5 8.1 10.0 99| 95 9.4 11.2
TOT, 177.3] _1883] 2166 1958] 2733 2838| 253.3| 2/8.8| 271.1| 2623 263.7| 2454
RCC.
VALIDO SOLO EN ORIGINAL y
7.
(1 :
INFORMACION PROCESADA PARA : MIGUEL ANGEL QUISPE CONDE . Sixto Flores Sagohc
Director Zonal 13
COTIZACION : 281 )/ SENAMHL

RECIBO DE CAJA : N° 022 - 000490

Puno, 29 de Agosto de 2016

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

"SENAMHI ORGANO OFICIAL Y RECTOR DEL SISTEMA HIDROMETEOROLOGICO
NACIONAL AL SERVICIO DEL DESARROLLO SOCIO ECONOMICO DEL PAIS"

ESTACION CO. 110820 LATITUD 16°18'28.2" DEPARTAMENTO PUNO
YUNGUYO LONGITUD 69°04'29.0 PROVINCIA YUNGUYO
ALTITUD 3891 DISTRITO YUNGUYO

PARAMETRO : DIRECCION PREDOMINANTE DE VIENTO

ANOS |[ENER |FEB MAR  |ABRL |MAY JUL AGOT [SET OCT NOV DIC
2015 W wW W N N N N N N N N

RCC

VALIDO SOLO EN ORIGINAL
INFORMACION PROCESADA PARA : JENER DIMAS ANDRADE NACCHA

COTIZACION N° 250
RECIBO DE CAJA N°022- 000477

Puno 05 de Agosto de 2016

7 ) s/ ¢
r—w ) R A A et
‘ / Rufina Canatc i
P o> » MISENTE T ) OMETEOROLOGTA

SENAMH] - PUNMD

g .
Ing. Sixto Florzs Sancho
DIiRECTOR. LiAL13
BENAMHI - FUNO
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