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RESUMEN

El presente estudio busca una solucion eficiente y rentable para resolver el eterno
problema del agua, los pueblos de la sierra y su escaso acceso al agua y el costo de ello.
Se planteara dos soluciones posibles para el abastecimiento de agua potable al pueblo
de Plateria que cuenta con 250 viviendas, donde la fuente de agua se encuentra por
debajo de la cota de las viviendas, y que a casusa de los cambios de estacion que
provocan una escases de agua debido a que la captacion de ojo de agua de las alturas del
pueblo, desciende en su caudal en época seca durante 5 meses al afio , provocando un
racionamiento en el servicio de agua. Entonces teniendo la necesidad de usar un sistema
de bombeo de agua desde las zonas bajas y trasladar el recurso hidrico hacia los
reservorios en la parte alta del pueblo. Cabe mencionar que el servicio de agua en dicho
pueblo es gratis, debido a que su construccién fue realizada por los pobladores con
apoyo de la municipalidad hace ya 50 afios, y que con el pasar del tiempo, el aumento
de la poblacion , el incremento de la red que ya abastece a mas comunidades, ha
provocado ese déficit de agua. Que comprende aproximadamente el 60 % en época
seca. Con este fin de dotar de agua en esos meses secos se plantea el presente estudio.
Primero, se hara la recoleccion de datos disponibles sobre energia solar fotovoltaica, la
cantidad de energia disponible en el transcurso de afios y horas por dia.

Segundo, se realizara comparaciones de rentabilidad de las dos opciones por el periodo
de 20 afios, se hara el calculo del costo de inversion en insumos, materiales, equipos,
mano de obra, etc, también se calculara los costos operativos y de mantenimiento.
Tercero, basandonos en los resultados se concluye que el sistema de bombeo con
energia fotovoltaica solar es mas funcional y rentable que el sistema convencional con

energia comercial.

Palabras clave: Sistema de Bombeo, Fotovoltaico solar , Rentabilidad, Funcionalidad,
eficiencia



ABSTRACT

This study seeks an efficient and profitable solution to solve the eternal problem of
water, the peoples of the mountains and their scarce access to water and the cost of it.
Two possible solutions will be proposed for the supply of drinking water to the town of
Plateria, which has 250 homes, where the water source is below the level of the homes,
and that due to the seasonal changes that cause a shortage of water due to the fact that
the water catchment from the heights of the town decreases in its flow in the dry season
for 5 months a year, causing a rationing in the water service. So having the need to use a
water pumping system from the lower areas and transfer the water resource to the
reservoirs in the upper part of the town. It is worth mentioning that the water service in
said town is free, because its construction was carried out by the residents with the
support of the municipality 50 years ago, and that over time, the increase in population,
the increase in the network that already supplies more communities has caused this
water deficit. That comprises approximately 60% in the dry season. In order to provide
water in those dry months, the present study is proposed.

First, the data available will be collected on photovoltaic solar energy, the amount of
energy available over the course of years and hours per day.

Second, profitability comparisons of the two options will be made for a period of 20
years, the cost of investment in supplies, materials, equipment, labor, etc. will be
calculated, operating and maintenance costs will also be calculated.

Third, based on the results, it is concluded that the solar photovoltaic pumping system is
more functional and profitable than the conventional system with commercial energy.

Key Words: Pumping System, Photovoltaic, Profitability, Functionality
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CAPITULO |

I. INTRODUCCION
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como en muchos pueblos de la sierra del Peru, especificamente en zonas rurales se
presenta el eterno problema del agua como fuente de vida, el agua que escasea

Y que requiere para su transporte i distribucion de energia, para ponerla a disposicion de
las poblaciones, existen ya una red eléctrica y es posible bombear el agua con
electricidad, pero en la practica se ha constatado que no son sustentables con la
economia que posee la poblacion, debido al costo que implica bombear agua hacia un
reservorio. Es de conocimiento comin que muchos sistemas que fueron ejecutados con
sistemas de bombeo basados en electricidad en las zonas pobres no resuelven la
necesidad dela agua y se convierten en un desperdicio de dinero e infraestructura, ya

que finalmente quedan inoperativas por falta de pago de la energia eléctrica.

Por otro lado, con la aparicion de nuevas alternativas y mejores tecnologias en la
energia solar fotovoltaica va posicionandose cada vez, siendo mas accesible para
implementarse en proyectos de agua potable debido al avance de las tecnologias en ese
campo ; asimismo el Per( cuenta con un gran potencial de energia fotovoltaica Horn
(2006) afirma que:
La energia solar fotovoltaica es el recurso energético con mayor disponibilidad
en casi todo nuestro territorio peruano. En la gran mayoria de localidades del
Per(, la disponibilidad de la energia solar fotovoltaica es bastante grande y
constante durante todo el afio, comparado con otros paises, o0 que hace muy
atractivo su uso. En términos generales regulares, se dispone, en promedio
anual, de 4-5 kWh/m2dia en la costa y selva y de 5-6 kWh/m2dia en la sierra,

aumentando de norte a sur. (p. 9)

La radiacion en los departamentos del Perd, muestra el mapa de puno; en el cual se
aprecia que en Plateria los meses de febrero, mayo y noviembre ronda los 5.5 kwh/m2 a
6.0 kwh/m2 y las tomadas en agosto son de 4.5 kwh/m2 a 5.0 kwh/m2. (SENAMHI,
2003)

Entonces habiendo la posibilidad de aprovechar este recurso para reducir los costo de
bombeo de agua potable, nos resulta contradictorio que no se haya dado un uso de

forma masiva.
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Ademas, con respecto a los costos de implementacién Nufiez & Cruz (2013) afirma que
“Debido a la disminucion experimentada en los costos de los sistemas de energia
fotovoltaicos en los Gltimos afios, estos sistemas se han hecho mas accesibles y son una
alternativa de solucion para muchos lugares con carencias de energia” (p. 161)

Teniendo en cuenta los datos de las revistas mencionadas, estos pueden ser utilizados
para el aprovechamiento de energia solar en la localidad de Plateria, sin embargo, no se

tiene la certeza que tan posible y rentable es aplicar esta metodologia.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

La afirmacion que se hizo en parrafos anteriores, nos lleva a preguntarnos si en la
localidad de Plateria ¢Cual es el disefio de un sistema de bombeo de agua potable por
bombeo mediante el uso de energia solar, el mismo que sea funcional y mas barato y/o

rentable que un sistema eléctrico de la red comercial?

Esta interrogante propuesta nos lleva a analizar los siguientes items:

. ¢Seré posible disefiar un sistema de bombeo eficiente a base de energia solar
para dotar de agua necesaria a las familias de Plateria?

. ¢Resulta rentable realizar un sistema de bombeo de agua potable con el uso de

energia solar a diferencia del sistema eléctrico convencional?

1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El usar la energia solar fotovoltaica como alternativa para el disefio de un sistema de
bombeo de agua potable, llega a ser igual de funcional y méas rentable respecto a un

sistema de bombeo eléctrico convencional, para la localidad de Plateria.

1.4. Justificacion del estudio

El distrito de Plateria padece del 66.4 % de pobreza segun el INEI tomado en el afio
2009, mas aun segun la misma institucion en el afio 2007 el acceso de agua potable solo
era de 1 660 viviendas de un total de 3127 viviendas INEI 2017.

Para el pueblo de Plateria estos indicadores son mas crudos, las 250 viviendas si
cuentan con el servicio eléctrico, asimismo no tienen agua potable en época seca. Por
otro lado, la Unica fuente de agua disponible en la localidad es el ojo de agua a nivel de

las viviendas.
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Las afirmaciones antes mencionadas sugieren que es posible plantear un sistema de
bombeo eléctrico convencional o implementar un sistema de bombeo con energia
fotovoltaico para cubrir las necesidades de abastecimiento de agua potable. En tal caso,
para la segunda opcion implica conocer las cantidades de radiacion solar que se pueda
aprovechar en la zona ,la cual es el principal incdgnita para el dimensionamiento del
sistema de energia fotovoltaica , su costo tanto para la inversion y como el

mantenimiento.

En proyectos similares toman como valor de radiacion los valores que fluctian de 4.5
kwh/m2 hasta 5.0 kwh/m2 ,datos publicados por el SENAMHI en el 2003, ademas
recurren a los valores de la NASA, por todo esto conocer la radiacion solar por cada
mes en nuestra region permite un mejor dimensionamiento del sistema ,y mejor si los
datos son diarios — horarios, el cual muestra de manera precisa la variacion real de la

radiacion solar.

Como beneficio inmediato de la presente investigacion es la necesidad de coberturar
con agua potable a la localidad de plateria, Ademas la presente tesis va a llegar a ser
una guia metodologica para el disefio de un sistema de agua potable mediante el uso de
energia fotovoltaica; y por ultimo con los resultados obtenidos de la relacion costo
beneficio con respecto a otras técnicas de bombeo nos permitird tomar la mejor decision

para el tipo de bombeo a emplear.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

Realizar el disefio del sistema de bombeo de Agua Potable y evaluar que tan funcional y
rentable es abastecer el sistema de energia fotovoltaico con respecto a un sistema

eléctrico convencional de la red comercial; para la localidad de Plateria.
1.5.2 Objetivos especificos

» Disefiar el sistema de bombeo de Agua Potable.

* Obtener los datos de la cantidad de energia solar irradiada y disponible en la
localidad de Plateria.

» Hacer el disefio de un sistema de energia fotovoltaico de bombeo que sea

funcional que abastezca con agua potable a la localidad de Plateria.

14



Realizar la evaluacién del abastecimiento de la red eléctrica comercial

Hacer una comparacion de la rentabilidad; es decir los costos de construccion,
operacion y mantenimiento para un sistema de energia fotovoltaico de bombeo

de agua potable respecto a un sistema eléctrico convencional.

15



CAPITULO II

Il. MARCO TEORICO Y REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Internacionales

Lara (2007); realizo el “Disefio de un Sistema de Riego por medio de Energia Solar, a
través de Paneles solares fotovoltaicos™ el cual presenta un trabajo sobre un sistema de
riego fotovoltaico para la zona de Buchupureo, es una localidad rural ubicada en la
costa de la ciudad de Chillan, en la Octava Region del pais.

El objetivo principal fue disefiar un sistema de bombeo de agua empleado para riego
por goteo, mediante paneles solares para el riego de tomates, en una parcela de
aproximadamente ¥4 de hectarea.

Para ello se determind el consuno necesario, ademas la evapotranspiracion del cultivo el
tipo del suelo del lugar para determinar la cantidad de agua que requirié en dicha zona.
Posteriormente se hizo un trabajo topografico para conocer las cotas de nivel vy
determinar la altura a bombeo solar, posteriormente se seleccion6 los accesorios de

riego, los paneles y el tipo de bomba a emplear.

Al finalizar el estudio estimo el costo que requirié la instalacién de dicho sistema de
bombeo.

Cerdan (2010); realizo el Disefio de un Sistema de Bombeo Solar — Eolico para
consumo de agua potable en cabafias eco turisticas en la Pitaya, Veracruz, México; en
dicho trabajo el lugar donde se piensa construir las cabafias eco turisticas no cuenta con
servicios de energia eléctrica ni agua potable, se plantea una solucién que es el disefio
de un sistema de bombeo que funcione mediante energia solar fotovoltaica y eolica para
poder abastecer a los huéspedes de las cabafias, asi como para riego de las areas verdes.
Primeramente, se hizo un perfil socio demografico del lugar, actividades economicas y
atractivos culturales y turisticos

Segundo se realizd una recoleccion de datos sobre formas y fuentes de energia
fotovoltaica en México, y de manera similar con la energia edlica.

Con los datos obtenidos se realiz6 el dimensionamiento del sistema , se encontrd
problemas de falta de viento necesario para generar energia edlica ya que los vientos

eran menores a 4 m/s.
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2.1.2 A nivel nacional

Cruz (2012) Presento un articulo sobre la utilizacion de los sistemas de energia solar
fotovoltaica en el Peru; donde pudo definir las principales caracteristicas y aplicaciones
de los sistemas de energia fotovoltaica, concluyendo que es una energia abundante y
muy Util que puede ser usado en lugares rurales de dificil acceso para la red de energia

convencional comercial.

Alatah (2015) Desarrollo el “Dimensionamiento de un Sistema de Bombeo con Paneles
Solares- Caso UNALM “, el cual presento un trabajo para poder abastecer los servicios
higiénicos de un pabellon de la Universidad Nacional Agraria La Molina, mediante el
uso de una bomba solar con paneles solares fotovoltaicos, para ello realiza un
dimensionamiento de una bomba solar.

Finalmente Diaz (2016); Realizo el Proyecto de Inversion Social para el Abastecimiento
de Agua Potable para el Caserio de Huaca Bandera — Distrito de Pacora — Provincia de
Lambayeque usando un Sistema de Bombeo Solar”, el cual primero realizd un
diagnostico general de la poblacion que se beneficiara y calculando un caudal necesario
ademas realizaron un levantamiento topografico para averiguar las cotas de nivel, con

estos datos se pudieron dimensionar una bomba con las demandas necesarias.

MARCO LEGAL DE LA INVESTIGACION

2.2.1 Abastecimiento de agua potable en zonas rurales

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS); En el afio 2018
mediante la Resolucién Ministerial N° 192 aprob6 la Norma Técnica de Disefio:
Opciones Tecnoldgicas para Sistemas de Saneamiento en el Ambito Rural.

Por lo que el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable y saneamiento para
las poblaciones rurales queda supeditado por la norma mencionada en los parrafos
anteriores , el mismo que sirve como patron guia de disefio.

El periodo de disefio va acorde a los afios que va a estar en funcionamiento correcto de
los componentes que conforman el sistema de abastecimiento de agua potable. Los

periodos maximos son los siguientes:

17



TablaN° 1
Periodo de Disefio de Infraestructura Sanitaria

Estructura Periodo de Disefio
Fuente de abastecimiento 20 afios
Obra de captacion 20 afios
Pozos 20 afnos
Planta de tratamiento de agua para consumo humano (PTAP) |20 afios
Reservorio 20 afios
Lineas de conduccion, aduccion, impulsion y distribucion 20 afios
Estacion de bombeo 10 afios
Equipos de bombeo 10 afios

Fuente: Adaptado del Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento Resolucion Ministerial
N° 192 (2018).

La poblacion para el disefio o poblacion de proyeccion futura se puede determinar con
varios métodos; como método geométrico, aritmético, exponencial, curva logistica, etc.
Entonces; el método aplicado dependerd de las caracteristicas socioeconémicas y

ambientales de la poblacién.
Segln la RM No 192 del MVCS (2018); propone utilizar el método aritmético:

r=t

Pd = Pi+(1+
AT

) Ecuacion (1): Poblacion de disefio

Donde:

Pi: Poblacion inicial (habitantes)

Pd: Poblacién futura o de disefio (habitantes)
r: Tasa de crecimiento anual (%)
t: Periodo de disefio (afios)

La dotacion es el volumen de consumo de agua de una vivienda en un dia, en tal sentido
la RM N° 192 del MV/CS (2018); divide la dotacién segtn la opcién tecnologia para la

disposicion de excretas y la region en donde sera aplicado:
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Tabla N° 2
Dotacion de agua segun opcién tecnologica y region (I/hab.d)

SIN ARRASTRE CON ARRASTRE HIDRAULICO
COSTA 60 90
SIERRA 50 80
SELVA 70 100

Fuente: Adaptado del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento Resolucion Ministerial
N° 192 (2018).

Las variaciones consumo de agua varia a lo largo de los dias de un afio por tal motivo es
necesario saber el promedio, el mismo que se usa para el dimensionamiento de los

componentes de un sistema de agua potable; para tal efecto la MVCS RM N° 192
(2018); establece:

(Doe» F4) Ei i6n (2): Caudal dio diari /
= — cuacion (2): Caudal promedio diario anua
86400 2 h
Qmd =13*Qp Ecuacioén (3): Caudal maximo diario
Qmh=2%*Qp Ecuacion (4): Caudal maximo horario

Donde:
Qp  :Caudal promedio diario anual en I/s
Qmd : Caudal maximo diario en I/s
Qmh : Caudal maximo horario en /s
Dot : Dotacion en I/hab.d

Pd : Poblacién de disefio en habitantes (hab)
2.2.2 Estaciones de bombeo (agua potable)

Segin el MVCS RM N° 192 (2018); recomienda un periodo de bombeo de 8 horas diarias,

que seran distribuidas en el horario mas adecuado, en situaciones excepcionales se
adoptaran un periodo mayor, pero considerando un maximo de 12 horas.

24
Qb = Qma * (F) Ecuacign (5): Caudal de bombeo
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Donde:

Qb
Qmd

: Caudal de bombeo, Ips
: Caudal maximo diario, Ips

: NUmeros de horas de bombeo hrs

La Carga Dindmica o Altura Manométrica Total segin el MVCS RM N° 192, 2018; es
el incremento total de la carga del flujo a través de la bomba. Asi se define:

Hb = Hsl + Hi

Hdt = Hg + Hs2 + Hf total + Ps

Donde:
Hb

Hi

Hsly Hs2
Hg

Hf

Ps

Hdt

bombeo de succion

sisterna de bombeo

: Altura dinamica o altura de bombeo, m.

: Carga de impulsién, m.

: Carga de succion y Altura de aspiracion.

: Altura geométrica

: Pérdida de carga (totales).

: Presion de llegada al reservorio/planta (se recomienda 2 m).

. Altura dinamica total en el sistema de bombeo.

Ecuacion (6): Altura dinamica o altura de

Ecuacion (7): Altura dinamica total en el
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2.3 BASES TEORICAS Y DEFINICIONES BASICAS

2.3.1 Energia solar fotovoltaica

2.3.1.1 Energia solar
La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia renovable que se obtiene

directamente de la radiacion solar mediante un panel solar que a su vez la transforma en
energia eléctrica.

El proceso comienza cuando la luz solar cae sobre una de las caras de una célula
fotoeléctrica, que componen los paneles solares, y se produce un diferencial de
potencial eléctrico entre ambas caras haciendo que los electrones salten de un lugar a
otro, generando asi corriente eléctrica que luego se transporta hasta lared de
distribucion para llegar hasta los puntos de consumo.

Ademas deno emitir gases contaminantes o de efecto invernadero durante la
produccion de energia, una de las principales ventajas de esta tecnologia es que
es modular. Es decir, los paneles pueden usarse para el autoconsumo (abastecer
electricidad en casas o edificios) o también para abastecer a la red eléctrica.

... La radiacion en el sol es 63 450 720 W/m>” (Méndez, Cuervo & BUREAU
VERITAS FORMACION, 2012)

Parte de la energia producida por el sol se pierde en su camino hacia la tierra, la energia
presente en la atmosfera de la tierra proveniente del sol se le llama constante solar; esta
tiene un valor de 1353 W/mz, variable en +- 3% debido a la forma eliptica de la 6rbita
terrestre (Méndez et al, 2012, p. 33)

2.3.1.2 Espectro solar

En el mas amplio sentido, es el espectro total de radiacion electromagnética proveniente
del Sol. Esto es usualmente durante las horas consideradas como dia. Cerca de los polos
geogréficos durante el verano, la luz solar también ocurre en las horas que definen
lanoche y en los inviernos en estas zonas la luz solar podria simplemente no llegar.
La radiacion térmica producida directamente por la radiacion del sol es diferente del
incremento en la temperatura atmosférica debido al calentamiento radiactivo de la
atmosfera por la radiacion solar. La luz solar puede ser "grabada” usando un heliografo.
La Organizacion Meteoroldgica Mundial define la luz solar como la irradiacion directa
proveniente del sol medida en el suelo de al menos 1120 W-m—2.

La luz solar directa proporciona alrededor de 93 lumenes de iluminacién por vatio de

potencia electromagnética, incluyendo infrarrojo, visible y ultra-violeta.
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Luz solar brillante proporciona iluminacion de aproximadamente 100 000 candelas por

metro cuadrado en la superficie terrestre.

La luz solar es un factor fundamental en el proceso de fotosintesis, tan importante para

la vida.

Segun Mascaros (2015, p. 39), la irradiacion extraterrestre tiene su distribucion

espectral compuesta por infrarrojo 51%, luz visible 40%, y ultravioleta 9%, tal como se

aprecia en la figura 1:

Spectral Irradiance (W/m2/nm)
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Figura N° 1: Espectro de irradiacién solar sobre la atmésfera
Fuente: Fundacion Wikimedia, Inc. (2016)

Tipos de radiacion solar:

Segun Méndez et al. (2012, p. 35) hay tres componentes de la radiacion solar

Tabla N° 3
Tipos de Radiacion
Tipos Descripcion
Directa Es la recibida desde el Sol sin que se desvie en su paso por la atmosfera.
_ Es la que sufre cambios en su direccion principalmente debidos a la
Difusa reflexion y difusion en la atmosfera.
Albedo Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion en el suelo u

otras superficies proximas.

Fuente: Méndez et al. (2012, p. 35)

22



https://es.wikipedia.org/wiki/Iluminaci%C3%B3n_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Candela
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotos%C3%ADntesis
https://es.wikipedia.org/wiki/Vida

En la figura N° 2 se muestra que no toda la radiacion llega a la superficie de la tierra, el
53% de la radiacion es absorbida por la atmosfera o reflejada al espacio exterior, solo el

47% de la radiacion solar es aprovechable.
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Figura N° 2 Tipos de Radiacién Fuente: Grupo T-Solar S.A.(2018)

2.3.1.3 Irradiancia - hora solar pico (hsp)

La hora solar pico (HSP), podriamos definirla como una unidad encargada de medir la
irradiacion solar y definirla como el tiempo (en horas) de una hipotética irradiancia
solar constante de 1.000 W/mz2. En todos las fichas técnicas de los paneles fotovoltaicos,
debe (o deberia) aparecer las caracteristicas eléctricas del panel (Pmax, Uoc, Umpp, Isc
y Impp ) en unas condiciones de medida estandarizadas conocidas como STC (del
inglés Standard Test Conditions) o condiciones de prueba standar. Precisamente en
estas condiciones, aparte de otros parametros , se indica que la irradiancia es de 1.000
W/mz2, o lo que es lo mismo una hora solar pico. Llegados a este punto, ya podriamos
intuir que la irradiancia no es igual en el tiempo, o dicho en lenguaje més llano, durante
el dia ni el afio. Por consiguiente, la Irradiancia es la densidad de potencia instantanea,
mientras que la irradiacion es la suma integral de las Irradiancia instantaneas. Asi se

muestra en la figura.
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Figura N° 3 Curva Irradiancia -Hora

Fuente: Fundacion Wikimedia, Inc. (2008)
En la figura 3 para saber la irradiacion diaria se tendria que calcular el area bajo la
curva, no obstante, resulta muy complicado realizar esto, porque supone integrar la
funcion de la curva.
Para salvar esta situacion se halla la Hora Solar Pico o Insolacion que es “referido a una

superficie con una orientacion a y una inclinacion B, como el nimero de horas de un dia
con una Irradiancia ficticia de 1000 W/m? que tendria la misma irradiacién toral que la
irradiacion real de ese dia" (Mascaros, 2015, p. 48)

2.3.1.4 Movimiento de la tierra

Es sabido que la tierra gira de manera eliptica alrededor del sol .entonces existiran
puntos mas cercanos y mas alejados del sol.

El punto donde el sol alcanza su maxima elevacion se conoce como el soslticio de
verano, corresponde a dia 21 de junio. Al contrario, donde alcanza su punto mas bajo es
en el solsticio de invierno, 21 de diciembre. Los puntos donde el sol se encuentra en una
elevacion media entre los dos solsticios, son conocidos como equinoscios, dandose
lugar en primavera, 21 de marzo y otofio, 23 de septiembre, en estos casos el Ecuador
corta con la linea de orbita 05/02/2014 Energema S.A., R.M. Baleares, F.17, T.212,
Sec. 3%, Sdes., H.8.900, Insc., 1%, CIF.: A-07089121 Pagina 5 de 8 marzo y otofio, 23 de
septiembre, en estos casos el Ecuador corta con la linea de Orbita terrestre. Este
fendmeno nos da a entender que practicamente ningun dia de afio, el sol se encuentra a
la misma altura. Otros dos puntos de interés, aunque no vamos a profundizar en ellos
son el perielio 0 punto donde la 6rbita terrestre mas se acerca al sol -147 mill. de km. -

(curiosamente es en invierno) y el afelio , donde mas alejada es la orbita respecto a la
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del sol -152 mill. de km.- que es en verano.el eje de rotacion de la tierra sobre ella

misma esté inclinado 23°27°  (Labouret & Villoz, 2008).

22 do dclombro
SOLSTICIO

PRINAGE A |

21 do junio ) . e
SOLSTICIO -

N

23 e septiembee
EQUINOCCIO

Figura N° 4 Recorrido de la Tierra Fuente: Fundacion Wikimedia, Inc.(2007)

En la figura 4 muestra los movimientos que permiten que exista las cuatro estaciones del afo.
Entonces, ¢qué importancia tiene la altura solar y la posicion del sol , en el rendimiento de los
paneles fotovoltaicos? Para que un panel rinda un maximo, necesitamos que los rayos del sol
incidan de la manera méas perpendicular posible sobre su superficie. Dicho de otra forma, el
angulo de incidencia (del rayo solar sobre el panel) que se conoce como angulo a, debe ser lo
menor posible. Vemos pues que, darle la inclinacion adecuada al panel, es muy importante como
para procurar las minimas pérdidas, pues durante el afio el sol estara a diferentes alturas.
Normalmente inclinamos las estructuras a una media de la altura solar de verano e invierno, lo
que representa unos 45° en nuestra latitud, (Baleares), aproximadamente. 05/02/2014 Energema
S.A., RM. Baleares, F.17, T.212, Sec. 3% Sdes., H.8.900, Insc., 1%, CIF.: A-07089121 Pagina 6

de 8 Orientacion de los médulos,
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En la figura 5 desde el punto de vista del observador en tierra .

eclinacion solar

Altura del Sol sobre el horizonte

Tierra 90°'=h-6+ -> =90"+6-h

Figura N° 5 Declinacion Solar
Fuente: Morales (s.f.)

2.3.1.5 Cartas solares

El recorrido del Sol se puede estimar por medio de graficos geométricos, construidos
siguiendo los principios antes expuestos.

Un modelo tradicional es la Carta Solar Estereogréfica de Fisher-Mattioni que se basa en un
sistema de coordenadas angulares donde el radio representa la Altura Solar y los angulos el
Azimut que se mide desde el Sur (0°) al Norte (180°).

Sobre este sistema de coordenadas se representan los meses y las horas en funcién de la
Altura Solar y el Azimut para una determinada latitud.

La interseccion entre la curva de la fecha (dia 21 de cada mes) y el punto de la hora solar real,
nos indica la Altura Solar en los circulos concéntricos y el Azimut del orto y el ocaso en el

borde de la carta.

Los cambios varian de acuerdo al punto en que nos encontremos sobre la superficie terrestre.
Si estamos ubicados en el hemisferio sur, siempre veremos la trayectoria del sol hacia el
norte, ello implica que nuestros paneles solares deben ser orientados hacia el norte, de la

misma manera es si estas ubicado en el hemisferio norte el sol lo vez del lado sur.

26



21 Jun - 12:00

)\20/21 Mar - 12:00

22/23 Sep - 12:00

I' ‘Q
(4 ~
/,o \\Q
‘29 ’ a°
Jun
May j‘$!°
(¥
Abr k Ago
{op 108
: 2 @ ST EFARTARARD > s A - \} Sep
W 9% o : v 5 2 G B5~ gnaem mv 190 E
Mar / e CARE ant " =Y [N AT 1 :
» .". e AR F\ 1. e A i -': i o
Fcb -' -.. 3 y s = . s ] S5 5 Qg N .
10 " - N, ~ " N = = 5 '." '." J %0
. el . . ov

%

L3

Figura N° 7 Carta Solar
Fuente: Pérez (2015)

En la figura 6 se muestra la trayectoria del sol vista desde el hemisferio Norte, determinar esto en
cada mes resulta complicado. Para ello nos valemos de las cartas solares figura 7. Una carta solar
es “un grafico bidimensional que representa la trayectoria diaria del sol,

El eje de las abscisas se representa los valores del azimut, mientras que, el eje de las

ordenadas se representa la altura solar” (Mascaros, 2015).
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2.3.1.6 Masa de aire

En la figura 8 cuando tu ubicacion en la tierra es un punto alejado del ecuador la radiacion
solar va tiene que recorrer mas distancia, en tal sentido “se denomina masa de aire (Air Mass
en inglés), al cociente entre el espesor de la atmosfera atravesada por la radiacion del sol
(OM) y el espesor atravesando en la vertical del lugar (OA)” (Labouret & Villoz, 2008, p. 21)

Figura N° 8 Masa Aire
Fuente: Copyright 2019 PVeducation

Por geometria en la figura 8 se tiene:

Y
MA = i = X =1/cos@ Ecuacién (8): Masa Aire

2.3.1.7 Posicion de un modulo fotovoltaico:

La posicion de un panel solar lo determina dos factores primero el azimut y segundo la altura
solar, lo ideal es que la superficie del panel reciba de forma perpendicular los rayos del sol,
para ello dependiendo del lugar donde nos encontremos va variar los angulos. El Per( esta

ubicado en Sudamérica, lo cual nos tiene por debajo de la linea ecuatorial es por esta razén

que en panel este orientado hacia el norte, debido a esto el acimut optimo es 0°.
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Ahora la inclinacion optima segin Mascaros (2015, p. 32); est& dado por:

Boptimo = 3.7 +0.69 = (lel) Ecuacion (9): Inclinacién Optima
Donde:
B_optimo : Es la inclinacién optima para maximizar la captacion de energia anual
[0) : Es la latitud del lugar, en grados sexagesimales

2.3.1.8 Ondas electromagnéticas.

A lo largo de la historia la luz ha sido tema de discusion por renombrados cientificos Issac
Newton, Faraday, Maxwell, Einstein, etc., pero tras varios intentos de describir la naturaleza
de la luz llegaron las ecuaciones de Faraday y Maxwell, probandose que la luz es una onda
electromagnética. Esta afirmacion respondia muchos fendmenos hasta ese entonces imposible
de explicar, todo bien hasta ahi, es mas muchos cientificos afirmaron que ya no habia nada

mas que investigar en la fisica.

Pero después llego el efecto fotoeléctrico el cual solo se podia explicar si la luz se comporta
como una particula, el efecto fotoeléctrico es la razon por la que Albert Einstein gano su
premio nobel de fisica. en consecuencia, ahora tras varios afios de discusion se acepta que la

luz tiene un comportamiento dual (onda —cuerpo).

2.3.1.9 Efecto fotoeléctrico y paneles solares

Una de las aplicaciones mas conocidas del efecto fotoeléctrico son los paneles solares, pero
,qué es efecto fotoeléctrico? Figura 9 “Se define como efecto fotoeléctrico a la aparicion de
una corriente eléctrica en ciertos materiales cuando estos se ven iluminados por radiacion

electromagnética” (Fernandez, 2010, p. 263).

En la figura 9 la luz del sol emite fotones con energia, parte de esta energia se utiliza en
arrancar un electron del metal, y la restante sale como energia cinética una vez expulsado el

electron.
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Figura N° 9 Efecto Fotoeléctrico

Fuente: Area Tecnologia (s.f.)
Para la fabricacion de paneles solares se fabrican dos tipos de semiconductores dopados para
una celda solar figura 10. La primera es de tipo N el mismo que contiene silicio mas
impurezas pentavalentes; por otra parte, el segundo semiconductor es de tipo P, el cual
contiene silicio mas impurezas trivalentes. Esta configuraciéon permite que el tipo N contenga
un electrén libre tratando de completar el octeto y el tipo P contiene un hueco tratando de
llenarse completando el octeto también. El funcionamiento del panel solar se da “cuando la
luz incide sobre la célula los fotones rompen el par electron hueco. EI campo eléctrico de la
unién los separa para evitar que se recombinen, llevando los electrones a la zona N y los
huecos a la zona P” (Méndez et al, 2012, p. 62). De esta manera se crea un potencial eléctrico
que si conectamos con un conductor externo fluird corriente eléctrica y esta va depender de la

intensidad de sol que incida sobre el panel.

Figura N° 10 Uni6n P-N
Fuente: Area Tecnologia (s.f.)
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2.3.1.10 Condiciones de prueba estandar (STC)

Si cada uno de los fabricantes de paneles solares vende su producto con especificaciones
distintas, seria muy complicado poder elegir el mejor producto , tanto en capacidad energética

y costos.

Por ejemplo, el fabricante A produce un panel que proporciona 200 Watts a 40°C con una
radiacion de 800 w/m? en arabia saudita; por otro lado, el fabricante B produce un panel de

220 Wiatts a 10°C con una radiacion de 500 w/m 2 en Sudéfrica. De lo expuesto en el parrafo

anterior naces el STC para poder diferenciar entre paneles y marcas.

En la figura 11 se aprecia las condiciones estandar de funcionamiento son con una radiacion

solar de 1OOOW/m2, a una temperatura de 25 ° C y a una masa de aire de 1.5; si las

condiciones de radiacion y temperatura varian estos de adaptan a las curvas de corriente y

voltaje figura 11.

1O0C Wow'
z M OO0 Wow g M
s, pom—er I
t E
- =)
@ - oar Q
' MWowrw’ 1 T
e w " » Pl n o v “ & 5 -
Voltage [V] Voltage [V]
Module characteristics at constant Module characteristics at different
medule temperatures (25°C) and module temperatures and constant
different levels of iradiance. module iradiance (1.000 W/im?)
Power Class 180w 190W 200w 210w
Max. Power Voltage A
V,,,)" at STC* 356V 36.2V 36.7V awn
SN Frwar CLaran 5.05A 5.25A 5.45A 5.65A
(Im) at STC
Open Circult Voltage
(Vo‘;) at STC 441V 44 8V 454V 45 9v
Short Circuit Current
(lw) at STC 54A 56A 5.8A B6A
Module Efficiency 141% 149 % 15.7% 16.4%

MPP:; Maximum Power Paint
"  STC (Standard Test Conditiong): 1000W/m? 25°C. AM 15
*** Normal Operating Cell Temperature

-

Figura N° 11 Especificaciones Tecnicas del panel solar
Fuente: ZHEJIANG ERA SOLAR TECHNOLOGY CO., LTD (s.f.)
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2.3.2.Disefio de un sistema de bombeo solar

El disefio de sistemas de instalaciones aislada figura 12 comprende los siguientes

componentes:

* Modulos fotovoltaicos

+ Sistema de regulacion

+ Sistema de adaptacion de corriente
+ Sistema de acumulacién

 Consumo

Computer BOW Invertar 150Watt

Mains AC

Quiput

Solar Panel - 55 Watt " -

12V Bulb

+

*

L 2

*>

+
Charge Controber

>

*

*

D, S, A AN — . .
h AN A, AN SUTR, SE. SN ST o
L A S S S S S S 4
*——9—¢—0—0—9—@

Batery - 120Ah

12Vait 12Volt

— Negative + Positve

Figura N° 12 Componentes de un sistema aislado
Fuente: Alonso (s.f.)

Alonso (s.f.); en el manual de calculo de sistemas fotovoltaicos aislados describe los

siguientes pasos para el disefio:

+ Estimacion de consumo.
+ Datos del lugar.
« Dimensionado del generador fotovoltaico.

» Dimensionado del sistema de acumulacion.
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« Dimensionado del regulador.

. Dimensionado del inversor.

2.3.2.1 Estimacion de consumo.

Para ello se calcula el consumo en un dia promedio o de maximo consumo, ademas a ello se
le agrega un 20% de margen de seguridad. Seguidamente se hay los consumos medios

considerando eficiencias de los componentes:

Ling = Lm_dAc Ecuacién (10): Consumo medios diarios
MNhat *Ninv*MNeon
Donde:
Lmd : Consumo medios diarios
n_bat : Eficiencia de bateria
n_inve . Eficiencia de inversor
n_con : Eficiencia de conductor

2.3.2.2 Datos del lugar.

La radiacion solar puede ser obtenida de mapas solares o recurrir a los datos de las
instituciones que realizan mediciones meteorolégicas de la zona, los datos que se extraen son

en Horas Solares Pico (HSP) en Wh/m2/dia.
2.3.2.3 Dimensionado del generador fotovoltaico.
El nimero de paneles esta condicionado por las caracteristicas propias de las especificaciones

que da el fabricante, generalmente va determinado por la potencia nominal; teniendo en
cuenta el valor de la potencia de cada uno, se calcula el nimero de paneles solares:

Lmd
N = i -
T Pupp * HPS * PR Ecuacion (11): Numero de Paneles
Donde:
NT : Numero de madulos solares
Lmd : Consumo medios diarios
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P_MPP : Potencia pico de modulo
HSP : Horas de sol pico

PR : Factor global de funcionamiento

La agrupacion de paneles en serie y en paralelo:

FHAT . . ,
Negrig = Ecuacién (12): Poblacién de disefio
VMAX
Ny
Npararero = 57— Ecuacién (13): Poblacién de disefio
Nseries
Donde:
N_SERIE : Numero de médulos solares
V_BAT : Tension de bateria
V_MAX : Tension de maxima del modulo
N_PARALELO : Numero de médulos solares
NT : Numero de médulos solares

2.3.2.4 Dimensionado del sistema de acumulacion.

Las baterias de acumulacion son necesarios debido a que la energia proporcionada por el sol no

Ilega de forma uniforme a lo largo del dia, asimismo varia de un dia a otro. Para eso necesitamos

acumular energia para dias con poca rdiacion solar, el dimensionamiento depende principalmente

de los niveles de descargar y los dias/ tiempo de autonomia, entonces:

» Capacidad nominal en funcion de descarga maxima

Lmd
C = - . N . . -

md = Bp . F D, +F Ecuacion (14): Capacidad nominal diaria Wh
_ Cmd . . . I
Cha = v Ecuacion (15): Capacidad nominal diaria Ah

bat

» Capacidad nominal de bateria en funcion de la maxima descarga estacional.
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Lmd * N

Cme = PDygya * F
Emd
E’l‘]’lf’ - Vbat
Donde:
Lmd
PD_maxe
PD_maxd
N
F
V_bat

Ecuacion (16): Capacidad nominal estacional Wh

Ecuacién (17): Capacidad nominal estacional Ah

: Consumo medios diarios

: Descarga Méaxima Estacional

: Descarga Méxima Diaria

: NUmero de dias de Autonomia
: Factor de Modulo

: Tension de bateria
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2.3.2.5 Dimensionado del regulador.

El sistema de regulacién controla la cantidad de electricidad que circula, de tal manera que proteja a
los componentes electronicos y las baterias. Se dimensiona de acuerdo a la capacidad que debe
soportar, entonces:

Ientrada = 1,25 * I, * NP Ecuacién (18): Corriente de entrada
1.25 « (_Fa:_)

I — Nreg Ecuacién (19): Corriente de salida

salida —

VHAT

2.3.2.6 Dimensionado del inversor.

Las electrobombas de agua generalmente funcionan con corriente alterna , por eso es

imprescindible el uso de inversores; para el dimensionamiento con un factor de seguridad del 20% ,

seria de 1.20, entonces:

Py =12+PB, . +§ Ecuacion (20): Potencia del inversor

Donde:

P_inv : Potencia de Cargas en alterna

S : Factor para picos de arranque
2.3.3 Funcionalidad

La variable a medir es la funcionalidad, el Diccionario de la Lengua Espafiola (2005)

define como:
Conjunto de caracteristicas que hacen que algo sea préactico y utilitario

Asimismo, segun la Real Academia Espafiola (2014) define como funcional:

e Dicho de una cosa: Disefiada u organizada atendiendo, sobre todo, a la facilidad,
utilidad y comodidad de su empleo.

e Dicho de una obra o de una técnica: Eficazmente adecuada a sus fines.
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En consecuencia, los sistemas de bombeo solar o convencional cumplen un conjunto de

caracteristicas para que llegue a ser funcional.

Para que un generador fotovoltaico sea funcional debe ser energéticamente eficiente. Es decir que
el disefio genere la cantidad de energia necesaria, por ello no serd menor a la cantidad requerida por

el sistema.

Sin embargo, para el disefio se parte con el dato del promedio de radiacion mensual mas critica del
afo, y no con el promedio de la radiacion diaria més critica; por tanto, hay dias en los cuales nunca
se podra cumplir con la demanda de energia. Para mostrar que cantidad de dias del afio que es

autosuficiente se desarrolla una distribucién normal de la radiacion solar.
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o 34,14 34.1%
-

&=

Q

o

H=30 H—-20 u-0 M M+0  H+20 p+30

Figura N° 13 Distribucion de N(p, 62)
Fuente: (Fundacion Wikimedia, Inc., 2007)

2.3.4.Rentabilidad

Segun la RAE define a la rentabilidad como la cualidad de rentable; que produce renta.

es decir, utilidad beneficio que produce una inversion.

Como se puede apreciar en el parrafo anterior la definicion es mas orientada a una rentabilidad
econdmica y financiera; sin embargo, la rentabilidad social en proyectos de inversién pablica, es un
concepto muy dificil de cuantificar, debido a que se pueden tomar una gran variedad de indicadores

como: impacto social, ambiental, de salud, econémicos, etc.

Segun Jeri (2014) afirma que:

Frecuentemente en la formulacion y evaluacion de proyectos de inversion publica, cuando

hablamos de bienes o servicios sociales, inmediatamente pensamos en la ratio Costo/Efectividad.

37



Exactamente, ¢que refleja esta ratio? La ratio C/E s6lo compara el costo de inversion a precios
sociales con el nimero de beneficiarios directos que impactamos con el proyecto. Aparentemente,

este seria el indicador ideal para la rentabilidad social... pero no lo es. (parr.2)
En relacion a estas implicaciones resulta muy dificil medir los beneficios de un proyecto de
inversion; por el contrario, para medir que tipo de inversién es mejor con respecto al mismo

beneficio, resulta mas sencillo simplemente comparar los costos de inversion y mantenimiento.

2.3.5 Costos de inversion

Segun Orellana y Zanga opcit (citado en Herrera, 2006, p.48), clasifica los costos de capital de un

sistema fotovoltaico como:

» Paneles Fotovoltaicos

» Baterias

* Reguladores /inversores
» Bombas/ motores

» Otros accesorios
2.3.6 Costos de operacion y mantenimiento

Los costos de mantenimiento y operacion segin Sandia National Laboratories (2001), corresponden
a los costos de refacciones, limpieza, salario del operador, piezas de reemplazo y transporte al lugar

del sistema (citado en Herrera, 2006, p.49); en la tabla 4 se muestra las variaciones segun el tipo de

componente:
Tabla N° 4
Componentes de recambio
VIDA
EQUIPO UTIL VARIANTES O TIPOS

- Baterias de (Acido - Las baterias de acido Plomo 1 afio con motor, las de
Plomo, Gel 20 GEL vida util 12 afios, las baterias estacionarias 20 afios
Estacionarias)
- Inversor 20 - Rendimiento baja 60% con 10 mil horas de uso.
- Bomba eléctrica 10 - Cambiar Cada 10 afios.
- Paneles solares 25 - Cada 10 afios baja el 10 % de su capacidad.

Fuente: Adaptado de Electrosol Energia S.L. (2017)

Otro costo que tenemos que tener en cuenta es la tarifa que se paga por la electricidad que

varia de acuerdo al uso y cantidad de energia consumida.
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Pliego Tarifaric Maxime del Serviclo Piblico de Electricidad

Empresa: Electro Puno

Plicpa Vigencia Sector Interconexion
ATANGARD RURAL L 4Mic 2018 L - SEIM
MELFEA, TE NS HOM UINIERARF  TARIFA
Bim B

TAHDFA BT2: TARIFA CON DOBLE MEDICIOM I EMERGIA ACTIVA Y
CONTRATACTON O MEDICION DE D05 POTERHCIAS JE2P
Capo Vo Mermml

5 o 16.29
Carpo por Erengla Actiea &n Punka o 5 &W.h 2430
Catpo por Ersaigia Aoibva Fusra do Punka chen 5 W 1007
Carga jpeor Pobandia Aothen S8 Caearcida on HP o VRN - il 54401
Brep.  TARIFA CON SIMPLE MEDICION DE ENERGIA 1E
Mo i
Residencial <*"9° Fijo Mensual sfjmes 420
Cargo por Energia Activa cm. 84.87
Sf.JJKW.h I

Figura N° 14 tarifas venta de energia en Puno
Fuente: OSINERGMIN (2018)

Para el pago mensual se muestra en la figura 14 que el cargo por energia activa para la tarifa

BT5B es de ctm. S/./kW.h 84.87



CAPITULO Il

I11. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO
Localizacién

* Departamento: Puno
« Provincia: Puno
+ Distrito: Plateria

» Comunidad: pueblo de Plateria
Estacion de bombeo

+ Latitud: 15°56'58"S
- Longitud: 69°50'14"0

3.1.1 Ubicacion sistema fotovoltaico

Se realiz6 el levantamiento topografico perfil longitudinal de la zona ver anexo D planos.

Figura N° 15 Ubicacion del Proyecto Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 16 Ubicacion estacion de bombeo
Fuente: Adaptado de Google Earth

La figura 16 la linea de conduccion de 444.61 metros en la primera imagen, la distribucién de
la estacion de bombeo en planta estd ubicado a 30 metros del ojo de agua de Pila Patja

[Plateria. La altura para bombear parte desde una cota 3888.00 m.s.m. hasta 3939.617 m.s.m.
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3.1.2 Linea de postes para el sistema convencional

La zona de estudio no cuenta con el servicio de electricidad, por ello se proyecta una red de
postes para transportar la energia eléctrica para el sistema convencional; la figura 17 muestra
el trazo de los postes, esta tiene una longitud aproximada de 302.79 metros y la alineacién de

los postes va con una separacion de 50m entre poste y poste.

Figura N° 17 Linea de postes 302M
Fuente: Adaptado de Google Earth

3.2 POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

» Poblacion 1 : La poblacién Distrito de Plateria

*  Muestra 1 : La localidad de Plateria de 250 viviendas.

» Poblacion 2 : Radiacion solar en el Per(

* Muestra 2 : Radiacion solar horaria en la localidad de Plateria
ver ANEXO C
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3.3 DISENO ESTADISTICO

El disefio fue realizado usando la distribucion regular de un afio para medir la variacion de la

radiacion solar.

Los parametros medidos son la media, la variacion estandar, la varianza, el rango, el valor

minimo, maximo y la probabilidad de radiacion disponible en un afio con respecto al disefio.

Los afos medidos son el 2014,2015,2017, 2018 y 2019.

3.4 PROCEDIMIENTO

Para el desarrollo comparativo entre ambos sistemas se desarrollé un orden con diferentes

etapas, la figura 18 muestra la secuencia seguida:

Sistema
« Fotovoltaico *

%

Sistema
+ Convencional

Recoleccion y procesamiento de datos,
topografia y radiacion solar

Recoleccion y procesamiento de datos,
Topografia y longitind de red electrica

:

:

Disefio Hidraulico es el mismo, salo se agrega:
paneies, se amplia cerco, inversores  baterias.

Disefio hidraulico es &l mismo , solo se
agrega subestacion y red electrica.

Funcionaidad

Q-I VARIABLES I—D Rentabilidad

A

Comparar Sclo
componentes
distintos

il

Distribucion
Normal de
energia solar

' inversores
s Tablero de

T comrol
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Figura N° 18 Procedimiento de acciones
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1 Recoleccién de datos.

Los datos publicados que proporciona el SENAMHI pueden ser anuales, mensuales o diarias.
Para un mejor disefio y medicién de la variable funcionalidad se solicité datos Horarios de la
radiacion solar medidos con un Piranémetro, tabla 5 es un extracto de datos correspondiente

al dia 8 de noviembre del 2014.

TablaN° 5

Radiacion Solar del 08/11/2014

FECHA - HORA RADIACION SOLAR (W/m‘)
8/11/2014 - 05:00 0
8/11/2014 - 06:00 54
8/11/2014 - 07:00 355
8/11/2014 - 08:00 630
8/11/2014 - 09:00 867
8/11/2014 - 10:00 1044
8/11/2014 - 11:00 1158
8/11/2014 - 12:00 1158
8/11/2014 - 13:00 1135
8/11/2014 - 14:00 1034
8/11/2014 - 15:00 827
8/11/2014 - 16:00 582
8/11/2014 - 17:00 336
8/11/2014 - 18:00 64
8/11/2014 - 19:00 0
Total del dia aprox. = 9244

Fuente: Adaptado de SENAMHI (2014)

Los datos completos se encuentran en el anexo C, que corresponden de un total de 51 925

datos medidos, figura 19 variacion de la radiacion solar en el dia

Variacion de radiacion en el dia
1500 -
1000 4
500 4 _
2
0 Ll ik
g 8 8 8 8§ 8 8 8 8 8 8 @8 8 & 8
8 8 5 8 8 & o 4 M3 49 9 5 %83 9%

Figura N° 19 Radiacion Solar del 08/11/2014
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2 Procesamiento de datos

Debido a la amplitud de datos; se agrupo los datos realizando una suma diaria para cada dia 'y

mes, los datos se encuentran alojados en el anexo C
En la tabla 5 la suma de radiacién solar del todo el dia es de 9 244 W/m? que representa a

9.244 Horas Solares Pico, de esta forma se va realizando para cada mes del afio.

Tabla N° 6
Radiacion Solar de noviembre 2014
Dia del mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 28 29 30
Radiacionsolar ., o & & s = w o = o wd
del dia I - - - < £ & 4
ri = e = oo R = = N — ~1 = oo
en W/m~

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6 la suma de todo el mes = 229544 W/mz, el promedio del mes es (229544 W/m2)

/ (30 dias) = 7651 W/m2; por tanto, las HSP del mes de noviembre es de 7.65 horas. Esto
se realiz6 para cada mes y se puede ver mas detallado en el anexo C

De este analisis nos resulto que el mes mas critico de cada afio es junio, por ello se tomd
como HSP de disefio del afio 2014 que es de 4.85 horas, este es la base de energia solar

para el disefio de los demas componentes.

Tabla N° 7

Resumen HSP por afio

ANO MES CRITICO HSP PROMEDIO
2013 Faltandatos | e

2014 Junio 4.85

2015 Junio 4,93

2016 Junio 4.92

2017 Junio 5.38

2018 Faltandates | e

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.3 Calculo de la funcionalidad

Se saco los datos estadisticos de la radiacién de todo el afio 2014.
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Tabla N° 8
Un dia de autonomia dist. Normal (2014)

Dato calculado Resultado
Media (Kw/m2) 6.16895312
Desviacion estandar 1.44306035
Varianza de la muestra 2.08242317
Rango 7.003
Minimo 2.547
Maximo 9.55

Fuente: Elaboracion Propia

Con esto realizamos la distribucién normal del afio 2014:

1 ) _%(I%H}z

FO =7

Donde:
o : Desviacion estandar

u: Media aritmética

Ecuacion (21): Distribucion Normal

Reemplazando se tiene la figura 20 que muestra una probabilidad del 81.79% a partir de

una radiacion de disefio de 4.85 KW/m2
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Figura N° 20 Distribucion normal Radiacion Solar

Fuente: Elaboracion Propia
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Ahora esto solo es valido por un dia de autonomia, si se agrega bateria para dos dias de

autonomia, es decir se promedia dos dias consecutivos nos resulta la tabla 9:

Tabla N° 9
Los dias de autonomia dist. Normal (2014)
Dato calculado Resultado

Media (Kw/m2) 6.168953125
Desviacion estandar 1.22620769
Varianza de la muestra 1.5035853
Rango 5.727
Minimo 3.47
Maximo 9.197

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 9 el minimo de energia para un dia subi6 de 2.55 a 3.47 KW/m2, el rango
disminuy6 de 7.003 a 5.727, ello muestra una mayor concentracion de datos en el
centro.

Ademas, en la figura 21 la probabilidad subi6 de 85.79% a 85.90%; el 14.10% de los
dias la energia no va ser suficiente para abastecer la demanda energia del sistema

fotovoltaico.
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Figura N° 21 Probabilidad de dos dias de autonomia
Fuente: Elaboracion Propia

El disefio se calcul6 para tres dias de autonomia tabla 10 y figura 22, los resultados

muestran que el dia mas critico del afio se tendra una radiacion de 3.47 Kw/m2,
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Tabla N° 10

Tres dias de autonomia dist. Normal (2014)

Dato calculado Resultado
Media (Kw/m2) 6.149735202
Desviacion estandar 1.16642976
Varianza de la muestra 1.36055839
Rango 4.82833333
Minimo 4.013
Maximo 8.84133333

Fuente: Elaboracion Propia

Se muestra que el minimo de energia para un dia subié de 2.55 a 4.03 KW/m2

PROBABILIDAD 3 DIAS DE AUTONOMIA

Seriesl Series2
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>
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e ) 5 Y
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Radiacion Solar Anual

8.35
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Figura N° 22 Probabilidad de tres dias de autonomia

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, la funcionalidad del disefio para una radiacion de 4.85 Kw/m2 es al 81.96% en el

afio 2014, otro el maximo valor de radiacion 8.84 Kw/m2 casi el doble de la energia

necesaria.
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3.5 Disefio del sistema de Bombeo

3.5.1 Linea de impulsion

Longitud de Impulsién CAPTACION RINCONADA
L=444.61 Cota de Llegada de Agua
« - 3939.6msnm

M
bomba de : Reservorio
Cota del Terreno agua I H=55.21
3888 msnm — %
™~
Cota Lamina de Aéu; . —
3886msnm ‘
e

: = T RED ABASTECIMIENTO
Cota del eje de la Canastill ojo de agua
3884.3 msnm i .
pilapatja

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA PLATERIA

Figura N° 19 RED DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la potencia de la bomba primero necesitamos saber las horas de bombeo,
segun MVCS recomienda entre 8 y 12 horas, se toma el valor medio de 10 horas el caudal de

bombeo lo hallamos usando la ecuacién (5).

Asimismo, la segin la RM N°192 del MVSC para la sierra la dotacién es de 80lts/hab.;

considerando una densidad de 4 personas por familia tenemos un caudal maximo diario de
0.53 Its/seg.
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Tabla N° 11
Datos para linea de impulsion

DESCRIPCION VALOR UNIDAD DE MEDIDA
Cbombeo horas = 4,57 m3/h
amd = 0.53 Lts/seg
Qbombeo = 1.27 Lts/seg
#de bombas = 1 Und.
Horas de bombeo = 10 h
Presion de llegada = 2 (m.c.a.)
Cota terreno Cisterna = 3888 m.s.n.m.
Cota succion = 3386 M.5.n.m.
Cota terreno reservorio 3939.21 m.s.n.m.
Cota nivel maximo de agua = 3940.91 m.s.n.m.
Cota nivel ingreso = 3941.21 m.s.n.m.
Altura geometrica = 55.21 m
Longitud = 444.61 m

Fuente: Elaboracion Propia

Es el caudal de la linea de impulsién al consumo méximo diario para el periodo de disefio
correspondiente, teniendo en cuenta segun MVCS recomienda entre 8 y 12 horas, se toma el
numero de horas de bombeo el valor madximo de 12 horas diarias.

NUmero de horas de bombeo (N)  :12horas

Consumo maximo diario (Yma) :0.851/s
_ . 24
Aplicando la ecuacion (12): @ = Qma * ()

0.85 (24) 1.701

= #* e =

(N . 12 . /s

Q, =1701/s

Seleccién del diametro de la tuberia

Aplicamos la formula de Bresse Guevara, A(2016), p.40. segln ecuacion (13).

l (=
d=13=%A%=,/Q

1
d=13 (12)3 L70  3.08400 400412 = 0.045
= l.ao#*|— # _— = EEILIR EX IR = (.
24 \Jl 1000 m

d = 45 mm.

Optamos por un diametro comercial disponible Dc = 11/2”
d. = 43.40 mm.

Velocidad media de flujo
Diametro interior : 0.0434 m.
Caudal de bombeo 2 1.70 I/s.

Aplicamos segun la ecuacion (14)
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4+1.70/1000

V=31416-00432 00232 L15™M/s
V=1.15 m/s.
Velocidad de propagacién de onda.
Densidad de agua 20 =1000 Kg/m3
Modulo de elasticidad del agua ;& =2 = 10° N/m?
Diametro interior de tuberia : D, = 0.0434 m.
Espesor de la tuberia ;e =0.0023 m.
Moédulo de elasticidad de la tuberia . E=294=10° N/m?
. . b= -J-l De
Se tiene la ecuacion: St g
| 1
ol =
| . 1 0.0434
N 1000 * (5559 + 5.0023 » 204 = 109
2 =380.20 m/s.

Sobrepresion

Velocidad de propagacion de onda (%): = =380.20 m/s.

Longitud de tuberia (L) : L =566 m.
Gravedad () :g=9.81m/s
Velocidad media de flujo (V) : 1.15 m/s.

=13

.. AH
Sobre presion: g

_380.20 +1.15

AH = 9.81
AH = 4457 m

= 44 57 mca

Perdida de carga por friccion

- H,— L2067, 2%
De la ecuacion (15): ©°F ntE " [1B5Z
Caudal de bombeo (Qb) :1.701/s
Coeficiente de rugosidad (C) :C =150
Diametro de la tuberia (D): D = 0.0434 m
Longitud de la tuberia (L) : L = 566 m.

10. 67 + 0.00171852
'/~ 0.0434%57 . 150182 '
hs=18.07m

566

Perdida de carga local por accesorios

Velocidad media de flujo (V) :1.15m/s
Gravedad (g) :9.81 m/s*
Coeficiente (K) . determinamos de la tabla
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Tabla 1
Coeficiente de accesorios

DESCRIPCION N° K total
Canastilla 1 0.25 0.25
Codo de 90° 3 0.4 1.20
Vahula 1 0.25 0.25
compuerta abierta
Valvula chek 1 2.5 2.50
Tubo de salida 1 1 1.00
Union tipo 1 0.10 0.10
Valvula de purga 1 2.5 2.50
Total 8.40
Fuente: Elaboracion propia
VZ
H, = 8.40 « 25 _
De la formula; “1 7~ = 7.am1  0.56 m.
H,=056m.

Perdida de carga total
Herora = 056 + 1807
Hffﬂfﬂ[ = 18.6‘3 m.

Altura geométrica

. Herorm = Hy + Hp

Es la diferencia de nivel entre captacion (caison) y reservorio. Teniendo en cuenta la
profundidad del pozo y el motor sumergible se instala su base a una altura de 0.5 m.

Tabla 2
Alturas de nivel (m.s.n.m.)
I;)escrlpm Cota Maxima Minima Desc
on (msnm) arga
Caison 3,838.24 3,824.04 3,827.40
Reservori 3,871.00 3872.
0 20
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3
Alturas de caisson y reservorio
CAISON RESERVORIO
Espesor de la 015 m Espesor de 0.15 m
tapa tapa
Borde libre 400 m Borde libre 0.30m
Altura 1250 m Altura de H20 1.20m

Fuente: Elaboracion propia

H,=H,+H,+H,
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Donde
Hg = Altura geométrica (m)

H; = Altura de succion o aspiracion es la altura del eje de la bomba sobre el nivel inferior (m).

Hz = Altura de descarga, altura de nivel superior con relacion al eje de la bomba (m).
Hp, = Profundidad del pozo a partir de la base del motor (m).

Por lo tanto
Hy; =65+38.16+12.00 = 56.66 m.
Hy; = 56.66 m.

Altura manomeétrica o dinamica.

Se calcula la altura dindmica total (Hor) mediante la ecuacion:
Hpr = Hy + Hftata! +H;

Hpr = 56.66 + 18.63 + 6.5

HDT = 81.?9 m.

Disefio del reservorio
Para este sistema de bombeo se calcula el volumen de regulacién. Utilizando la ecuacion:

Vreg= Pf * Dot * 0.25/1000
Vreg= 707 * 80 * 0.25
Vreg= 14.14 m3

VVolumen de reserva

Vres= 25% * Valm.

Vres= 25% * (Vreg).

Vres= 25% 14.14

Vres= 3.54 m3

VVolumen de almacenamiento
Valm = Vreg + Vres
Valm.diario = 14.14 + 3.54 = 17.68 m3

Se recomienda para el almacenamiento de agua por la zona sierra se debe prever los dias
nublados, se considera un reservorio mas grande por lo que consideramos dos dias nublado.

Vaimn = Vees +2 % p;'gg
Vaimn = 354 +2+14.14

a
V, =31.82m3

almn
El Volumen de agua de reserva para los dias nublados sera:
Vres.d.nublados =V — Vam

Vres.d.nublados = 31.82 — 17.68

Vres.d.nublados = 14.14 m3

Dimension del reservorio.

Altura de agua :H= 230 m.

L= Valmn
Largo : N
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31.82

L= 23
L=372 m.
Ancho “A=L
A= 372 m.
Borde libre -B;= 030m
Altura total -Hr= 260m
Capacidad Méxima cLxA+H=372%372%230=3183m3

Volumen asumido: Va = L*A*Ht
V, =3.72 % 3.72 = 2.60
V, = 3598 m?

Para calcular las perdidas hacemos uso de la ecuacion de Hazen-Williams:

0 1852
hf = 10.67 = (E) * 5 Ecuacion (22): Hazen-Williams
Hf : Perdida de carga en m.

Qy C: Caudal en m3/seg y coeficiente de material.

L y D : Longitud y diametro de la tuberia en m.

Haciendo uso de la ecuacion (6) y (7) para el calculo de perdidas. Asimismo, el caudal
esta en m3/seg, C es 150, y reemplazamos los deméas datos tenemos en la linea de
impulsion la tabla 12.

Tabla N° 15
Altura dinamica total
Diametro (pulg) 1 15 2 3

Velocidad (m/seg) 2.50 111 0.63 0.28
Pérdida por friccion horizontal (m) 113.22 15.72 3.87 0.54
Pérdida de carga friccion vertical(m) 14.06 1.95 0.48 0.07
Pérdida carga por accesorio (m) 25.46 3.53 0.87 0.12
Pérdida de carga total (m) 152.73 21.20 5.22 0.73
H.D.T. (m) = 209.94 | 7841 62.43| 57.94

Fuente: Elaboracion Propia
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Perdida totales<0.1*H.D.T segun Méndez et al (2012), entonces
perdidas<0.1x62.43=6.24,por tal motivo seleccionamos 2".

3.4.4.2 Estimacién de consumo y irradiancia

Segun el catalogo de Pedrollo S.A. de bombas sumergibles hay bombas segun caudal y altura

dinamica total, segun la tabla 12 la H.D.T. 62.43 metros; ademas en la tabla 11 el caudal de

bombeo 1.27 Its/seg que es equivalente a 76.2 Its/min, por tanto, en nuestro disefio elegimos

el modelo 4SR25Gm/15 monofasico es de 1.1 KW para una altura dinamica total de 64

metros con un caudal de 80 Its/min.

Tabla N° 16

Consumo medio diario

| Descripcion Electrobomba Lampara 15 W
Cantidad 1.00 2.00
Potencia instalada (W) 1100.00 15.00
Tiempo de uso al dia (hrs) 10.00 2.00
Energia inst. (Wh/dia) 11000.00 60.00
Margen de seguridad 20% 20%
Consumo diario (Wh/dia) 13200.00 72.00
Consumo diario (KWh/dia) 13.20 0.07
Consumo diario total (Wh/dia) 13200.00 72.00

Fuente: Elaboracion Propia

Seguidamente se calculé el consumo del sistema fotovoltaico con la ecuacion (10):

Tabla N° 17

Consumo medio diario real
Descripcion Datos Unidades
Tipo de Uso : Sistema de Bombeo Wp
Voltaje Nominal 48 \
Electrobomba 1100.00 W
Lampara 15W 15.00 W
Consumo medio diario (AC) 13272.00 Wh/dia
Eficiencia de bateria (n bat) 0.80
Eficiencia de inversor (n inv) 0.85
Eficiencia de conductor (n con) 0.97
Consumo medios diarios final (Lmd) 20121.29 Wh/dia
Hora Solar Pico (HSP) 4.85 Wh/m2/dia

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.4.3 Dimensionamiento de paneles.

Para determinar la distribucién en serie y en paralelo usamos la ecuacion (11) , ecuacion (12)

y ecuacion (13) entonces se obtuvo la tabla 15.

Tabla N° 18
# de paneles en serie y paralelo
Descripcion Abreviatura Resultados | Unidades

Consumo medios diarios Lmd 20121.29 Wh/dia
Potencia pico de modulo P MPP 320.00 Wp
Horas de sol pico HPS 4.85 Wh/m2/dia
Factor global de funcionamiento | PR 0.95
# de modulos solares NT 14.00 Und.
Tension de bateria V BAT 48.00 \Y/
Tension de maxima del modulo | V max 37.65 \Y/
Numero de modulos solares N SERIE 2.00 Und.
# modulos solares en paralelo N PARALELO 7 Und.

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo tanto, se hallé 07 paneles colocados en paralelo y 02 en serie tabla 15
3.4.4.4 Dimensionamiento del sistema de acumulacion.

Para nuestro caso en particular se usé las baterias estacionales por su vida Gtil de 20 afios de

una capacidad de 600Ah y un arreglo de 48 voltios.

Tabla N° 19
Dimensionamiento de baterias
Descripcion Abreviatura Resultados| Unidades
Consumo medios diarios Lmd 20121.29 Wh/dia
Descarga Méxima Estacional PD maxe 0.70
Descarga Méxima Diaria PD maxd 0.15
NUmero de dias de Autonomia N 3.00
Factor de Modulo F 0.95
Tensién de bateria V BAT 48.00 \Y
Capacidad nominal diaria C md 141202.00 Wh
Capacidad nominal diaria C md 2941.708425 Ah
Capacidad nominal estacionaria | C md 90772.71712 Wh
Capacidad nominal estacionaria | C md 1891.098273 Ah
Capacidad de Baterias C 600 Ah
Voltaje de la bateria \Y 48.00
Numero de Baterias N b 5 Und.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.4.5 Dimensionamiento del regulador

El regulador es el encargado de que los componentes del sistema no reciban sobrecargas para
ello usamos las ecuaciones (18) y (19), el regulador debe soportar 80 amperios como minimo

tabla 17.

Tabla N° 20
Dimensionamiento del regulador
Descripcion Abreviatura Resultados | Unidades

Factor de seguridad del regulador 1.25
Corriente de Corto Circuito I cc 9.10 A
Numero de ramas en paralelo NP 7.00
Potencia de Cargas en alterna Pac 1115.00 W
Tension de bateria V BAT 48.00 Vv
Eficiencia de regulador nreg 0.95
Corriente de entrada al regulador | | entrada 79.625 A
Corriente de entrada al regulador | 1 salida 30.56469298 A
Corriente del regulador I'r 79.625 A

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.4.6 Dimensionamiento del inversor

Reemplazando los datos en la ecuacion (20), el inversor nos da un valor de 1115.00 Wats de
potencia tabla, sin embargo, dependiendo de la bomba este necesita unos picos de arranque

por seguridad. Nuestro factor sera de 5 veces la potencia nominal de la motobomba.

Tabla N° 21
Dimensionamiento del inversor
Resultad
Descripcion Abreviatura 0S Unidades
Factor de seguridad del inversor | 20%
Potencia de Cargas en alterna Pac 1115.00 W
Factor para picos de arranque S 5.00
Potencia del Inversor Pinv 1338 W
Potencia del Inversor con S Pinv 6690 W

Fuente: Elaboracion Propia
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El dimensionamiento nos resulté 14 paneles de 320 w cada uno; de los cuales 7 es en paralelo
y 2 en serie. Ademas de 5 baterias estacionarias de 48v y 600ah y finalmente un inversor con

regulador de 1500 watts, pero que puede soportar hasta 6690 watts y 80 amperios tabla 19

Tabla N° 22
Resultado del disefio
Descripcion Cantidad
# de paneles (inclinacion ver anexo a) 14 unidades
Potencia de cada panel 320w
Potencia minima del inversor 1500 w con pico de 6690 w
Capacidad de las baterias 05 baterias de 600 ah de 48v
Potencia minima de la motobomba 1.5 hp-1100 w
Corriente min del regulador 80 a
HPS 4.85 hrs.

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.5 Inclinacién del panel solar

Al estar ubicados en el sur por lo tanto el panel solar estara orientado hacia el norte.

Pero existen varias opciones para determinar el angulo.

Una aproximacion de la inclinacién optima segin Mascaros (2015, p. 32); esta dado por la
inclinacion optima de la ecuacion (9). Para ello necesitamos la latitud en decimales.

Segun el mapa de ubicacion la estacion de bombeo tiene una latitud de 14°51'17.09"S que es
igual a -14.854747°. Reemplazando tenemos en la ecuacion (9) se tiene una inclinacion
optima de 13.94 grados orientado hacia el hemisferio norte.

Otro método se puede realizar mediante el uso de cartas solares, el resultado es por mes por

ello es un método mas exacto. Para ello vamos a la siguiente péagina

http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.php

Seguidamente ingresamos la latitud, la longitud y la zona horaria de la estacion de bombeo;
ademas existen mas opciones de formato y presentacion para imprimir las cartas.

Una vez descargado las cartas se procede a calcular el complemento de cada mes como se

muestra en la figura 23
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Tabla N° 23

Resultados carta solar figura 23

Mes Angulo de Mes Angulo de Mes Angulo de
del afio inclinacion del afio inclinacion del afio inclinacion
Enero 8 Mayo 35 Septiembre 15

Febrero 5 Junio 40 Octubre 4

Marzo 15 Julio 35 Noviembre 5

Abril 28 Agosto 28 Diciembre 8

Fuente: Elaboracién Propia

La tabla 20 muestra la inclinacion Optima para cada mes del afio, lo mas conveniente es
inclinar segun la tabla 20 cada mes para aprovechar al méximo la energia solar disponible, no
obstante, el disefio es con estructura metalica fija. Por tanto, realizamos un promedio para

todo el afio y nos da 18.83 por lo tanto asumimos 20 grados como inclinacion para todo el
ano.

Es el complemento del / 2
angulo de inclinacion

del panel solar

Figura N° 23 Programa para hallar inclinacion por mes
Fuente: Adaptado de © 2015 UO Solar Radiation Monitoring Laboratory.

En la figura 23 para el mes mas critico junio, el angulo de inclinacion es: 90-50=40 grados, y

asi para cada mes se puede hallar su angulo 6ptimo, la figura 23 muestra las dimensiones de
los componentes, los demas planos detallados en anexo D.
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Figura N° 24 Distribucién componentes y cerco

Fuente: Elaboracion propia

3.4.6 Quinta etapa: calculo rentabilidad
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Figura N° 25 Diagrama de rentabilidad

Fuente: Elaboracion propia
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Para calcular la rentabilidad solo se tuvo en consideracion las partidas que varian entre
las dos opciones del sistema de bombeo.
En la tabla 21 el cerco perimétrico del sistema fotovoltaico es mayor debido a los

paneles solares; que son 14 en total y tienen una dimension 2mx1m cada uno

Tabla N° 24
Diferencias entre sistemas
Descripcion Sistema fotovoltaico Sistema convencional
Bombas, tableros,
Estacion de bombeo Paneles baterias
etc
bombas etc.
48 kildmetros y 48
Red de media tension
No tiene postes.
Cerco perimétrico Per. de 27 mts.

Per. de 40 mts.

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.6.1 Costos de inversion sistema fotovoltaico

Para determinar los costos de inversion es necesario crear partidas tabla 22; el analisis de

costos unitarios se encuentra en el anexo B.

Tabla N° 25

Partidas del sistema fotovoltaico.

| item | descripcién und
1.1.1 sistema de bombeo con paneles solares
1.1.1.1 | suministro e instalacion de paneles solares und
1.1.1.2 | excavacion manual en terreno normal m3
1.1.1.3 | dado de concreto f'c = 175 kg/cm2 m3
1.1.1.4 | estructura metalica 2 paneles und
1.1.1.5 | suministro e instalacion de bomba y accesorios und
1.1.2 cerco perimetrico
1.1.2.1 | trazo nivelacion y replanteo m2
1.1.2.2 | excavacion manual en terreno semirocoso m3
1.1.2.3 | dado de concreto f'c = 175 kg/cm2 m3
1.1.2.4 | suministro y colocacion de postes de f°g° de 2" diam. m
1.1.2.5 | suministro y colocacion de tubos de f°g° de 1" diam. m
1.1.2.6 | fierro angular de 1 1/2" x 1 1/2" fijacién de poste m
1.1.2.7 | suministro y colocacion de malla galvanizada n°12 m2
1.1.2.8 | cerradura de puerta metalica + candado und
1.1.3 suministros e instalaciones de tuberias




‘ 1131 ‘ instalacion de tuberia de pvc sp 2" incluye accesorios

und

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 23 se muestra que la colocacion de paneles solares con su respectiva estructura
metélica y bomba hidraulica eléctrica resulto en un costo de 78,980.1 soles. El costo del cerco
perimétrico es de 2,691.23 soles.

Y finalmente se coloco la partida de suministros de tuberias y accesorios para completar los

elementos completos de la estacion de bombeo.

El costo directo del sistema de bombeo fotovoltaico tabla 23 resulta un total de 85,933.63 soles

esto solo representa el costo de inversion, es decir la mano de obra y materiales.

Tabla N° 26
Costo de inversion sistema fotovoltaico.

Item |Unid. Cant. Precio Parcial Sub Total
1.1 costo directo = 85933.63
1.1.1 sistema de bombeo con paneles solares = 78980.1
1.1.1.1 Und 1 903.65 903.65
1.1.1.2 m3 1.12 40.65 45,53
1.1.1.3 m3 1.12 228.77 256.22
1.1.14 und 7 798.82 5591.74
1.1.1.5 und 1 72182.96 72182.96
1.1.2 cerco perimetrico = 2691.23
1.1.21 m2 40 1.09 43.6
1.1.2.2 m3 1.9 40.65 77.24
1.1.2.3 m3 1.9 228.77 434.66
1.1.24 m 43.7 9.65 421.71
1.1.25 m 77.2 9.51 734.17
1.1.2.6 m 6.8 6.82 46.38
1.1.2.7 m2 63.69 13.68 871.28
1.1.2.8 und 1 62.19 62.19
1.1.3 suministros e instalaciones de tuberias = 4262.3
1.1.3.1 und 1 4262.3 4262.3

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.6.2 Costos de inversion sistema convencional

En el sistema convencional se halla los accesorios y componentes de la estacion de bombeo;

sin embargo, este funciona con electricidad, servicio que no cuenta actualmente el pueblo de

Plateria.

Para solventar el inconveniente del parrafo anterior es necesario construir una red eléctrica

hasta la estacion de bombeo, esta red debe ser traida desde la red mas cercana existente, el

cual se encuentra a 1.8 km.

Haciendo el andlisis de costos tabla 24 y 25 se hallé que la estacion de bombeo con el cerco
perimétrico, mas el suministro de tuberias nos da un valor de 14,364.21 soles; y a este monto

hay que sumarle el costo para traer electricidad, que es de 164,854.96 soles, ver en detalle

anexo B.
Tabla N° 27
Partidas del sistema convencional.
Item descripcion Unid.
2.1 estacion de bombeo
2.1.1  sistema de bombeo eléctrico convencional
2.1.1.1 suministro e instalacion de bomba y accesorios und
2.1.2  cerco perimétrico
2.1.2.1 trazo nivelaciony replanteo m2
2.1.2.2 excavacion manual en terreno semirocoso m3
2.1.2.3 dado de concreto f'c = 175 kg/cm2 m3
2.1.2.4 suministro y colocacion de postes de f°g° de 2" diam. m
2.1.2.5 suministro y colocacion de tubos de f°g°® de 1" diam. m
2.1.2.6 fierro angular de 1 1/2" x 1 1/2" fijacion de poste m
2.1.2.7 suministro y colocacion de malla galvanizada n°12 m2
2.1.2.8 cerradura de puerta metalica + candado und
2.1.3  suministros e instalaciones de tuberias
2.1.3.1 instalacion de tuberia de pvc sp 2" incluye accesorios und
2.2 red primaria de media tension de 48km
2.2.1  suministro de materiales Glb.
2.2.2  montaje electromecanico Glb.
2.2.3  transporte suministro 12 % Glb.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 28

Costo de inversion sistema convencional.

Item  Unid. Cant. Precio Parcial Sub Total
2 costo directo = 179219.17
2.1 estacion de bombeo = 14364.21
2.1.1 sistema de bombeo eléctrico convencional = 8459.85
2111 und 1 8459.85 8459.85
2.1.2 cerco perimetrico 1642.06
2121 m2 22.4 1.09 24.42
2122 m3 0.72 40.65 29.27
2123 m3 0.72 228.77 164.71
2124 m 33.05 9.65 318.93
2125 m 42.6 9.51 405.13
2126 m 3.6 6.82 24.55
2127 m2 44.8 13.68 612.86
2128 und 1 62.19 62.19
2.1.3 suministros e instalaciones de tuberias = 4262.3
2131 und 1 4262.3 4262.3
2.2 red primaria de media tension de 48km = 164854.96
2.2.1 Glb. 1 109194.93 109194.93
2.2.2 Glb. 1 42556.64 42556.64
2.2.3 Glb. 1 13103.39 13103.39

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.6.3 Costos de mantenimiento

Para el sistema convencional el pago mensual se toma de la figura 14 para la tarifa BT5B es

de ctm. S/./kW.h 85.93, ademas el consumo medio diario final del sistema es de 20,121.29

Wh/dia usando la ecuacion (10), teniendo estos datos se tiene un promedio de gasto de

6,311.00 nuevos soles al afio tabla 26 .

Ademas, el mantenimiento periddico por refacciones y accesorios para electrificacion rural es

de 1 % del costo de inversion aproximadamente, esto en costo resulta 35,843.83 soles.

Finalmente, este costo de mantenimiento es 162,062.44 soles tabla 26:
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Tabla N° 29
Costo mantenimiento (Sistema convencional)

calculo descripcion
365
a 85.93 % 20,121.29 % 100 = 6,310.93 soles consumo anual
b 6,310.93 = 20 = 126,218.61 soles consumo en 20 afios
c 0.01 * 179,219.17 = 20 = 35,843.83 soles; tabla 25 mantenimiento y

refacciones 1%CI

Costo Total de

b+c 126,218.61 + 35,843.83 = 162,062.44 soles .
manteniemiento

Fuente: Elaboracion Propia

Para el sistema de bombeo fotovoltaico la vida util de los materiales es superior a los 20 afios
proyectados. Por ejemplo, se escogid paneles que tienen una vida util de 20 a 30 afios, el

inversor con regulador su vida util es de 20 afios, las baterias se escogieron estacionarias cuya
cualidad principal es su larga vida util superior a 20 afios; la cotizacion de estos materiales se

puede ver en anexo B.

Tabla N° 30
Costo mantenimiento (Sistema fotovoltaico)

of

calculo descripcion
Cada 10 afios baja el
a +4 paneles tabla 4; 783.97 + 4 = 3,135.88 soles 10 % de su
capacidad

0.02 * 85,933.63 * 20 = 34,373.45 soles; tabla 23 mantenimiento y
refacciones 2%CI1

Costo Total de
manteniemiento

atc 3,135.88 + 34,373.45 = 37,509.33 soles

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 FUNCIONALIDAD
Teniendo un valor constante ( uniformidad) de la radiacion a lo largo del afio , debido a la
proximidad del Pert ala linea ecuatorial con respecto a otros paises, mostrando una variacion
pequefia a lo largo del afio ,con una funcionalidad del 86.64% de los dias sin déficit de
energia , figura 22.
4.2 RENTABILIDAD

De la tabla 26, 28, 29 y 30 tenemos la tabla 31 sin IGV.

Tabla N° 31
Rentabilidad a 20 afos (ver anexo B)
L Sistema Eléctrico Sistema de Bombeo
Descripcion de costos : )
Convencional Fotovoltaico
Costo de inversion $/.179,219.18 S/.85,933.64
Costo de mantenimiento y 8/162,06245 8/37,50934
Operacion
S/.341,281.62 $/.123,442.97
Total

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos calculados pueden variar de acuerdo a las especificaciones técnicas de los materiales,
teniendo en cuenta la mejor relacion calidad — precio , demas con el menor mantenimiento

posible.

Los costos de inversidn en el sistema fotovoltaico son elevados por el precio de las baterias
que asciende a 60,054.00 soles sin IGV.

Los costos de inversion en el sistema convencional es elevado por el costo de la Red de
Media Tension y la sub estacién de 10 000V/ 440V, el mismo que se encarga de alimentar
con energia eléctrica a la estacion de bombeo, estos costos ascienden a 164,854.97 soles sin

IGV.
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Si hubiese energia eléctrica disponible el costo de inversion del sistema convencional es
14,364.21 soles; ademas manteniendo el costo de mantenimiento, el resultado del costo total
seria 176,426.65 soles.
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CAPITULO V

V. CONCLUSIONES

— En la presente investigacion se demostro la funcionalidad del sistema de bombeo
con energia fotovoltaico mediante disefio adecuado; tomando como base el mes
de junio, por ser este el mas critico a lo largo del afio, con un promedio regular
de Irradiancia 4.85 kWh/m?. La funcionalidad 81.96 %.

— EI costo total de un sistema convencional de energia fotovoltaica es
S/341,281.61 y S/123,442.96 S/. respectivamente; el mismo que representa 2.8
veces el valor(mas caro). por ello es muy rentable invertir en energias renovables
para el pueblo de plateria.

— En caso de que hubiese disponibilidad de electricidad en la zona el costo total de
un sistema convencional y fotovoltaico es 176,426.65 S/. y 123,442.96 S/.
respectivamente; el mismo que representa 1.4 veces mas caro, por lo que aun asi
resulta més rentable invertir en energias renovables.

— En relacion con los péarrafos anteriores, hay que destacar que el costo més
influyente de un sistema fotovoltaico son sus baterias, cuyo precio es de
60,052.00 soles sin IGV que representa el 70% del costo de inversion.
Asimismo, para el sistema convencional la Red Primaria de Media Tensién

representa el 92% del costo de inversion.
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CAPITULO VI

V1. RECOMENDACIONES

— Segun las cartas solares (enlace en el anexo A) Para la inclinacién optima, que
varia de 4 grados en octubre a 40 grados en junio, por eso resulta oportuno
cambiar el &ngulo de inclinacion del sistema de los paneles solares si es posible,
minimo un numero de cuatro veces al afio.

— Mantener una inclinacion optima del panel solar mayor a unos 15 grados, para
evitar que se acumule suciedad; de no ser posible esto, realizar una limpieza mas
seguido en el mes mas crititico de afio.

— Debe de considerarse que, de todos los componentes del sistema fotovoltaico de
bombeo solar, las baterias y paneles son muy sensibles a deteriorarse, la vida util
de la bateria dependera del nimero de ciclos de carga y descarga que tenga, por
ello es recomendable colocar pocas baterias de alta capacidad de
almacenamiento en vez de numerosas baterias pequefias de menor capacidad,
para permitir que su vida util sea ain mayor.

— Los controladores electronicos MPPT permiten que los paneles solares trabajen a
su maxima capacidad de potencia y conviene con respecto a usar las otras
convencionales PWM que limitan la potencia.

— En la actualidad existen bombas solares, que permiten bombear agua sin gque sea
necesario entregar energia constante, ya que se ajustan a la cantidad de energia
disponible en el dia; ello permite que no sean necesarias tener baterias, esto

implica un ahorro importante.
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ANEXOS

ANEXO A: INCLINACION DE PANELES SOLARES (CARTA SOLAR)
1. Realizado y Sacado de: http://solardat.uoregon.edu/SunChartProgram.php
ANEXO B: COSTOS

1. Presupuestos sistema de bombeo eléctrico convencional
» Anélisis de costos unitarios

2. Presupuestos sistema de bombeo fotovoltaico
» Andlisis de costos unitarios

3. Costo inversion, mantenimiento y rentabilidad.

4. Cotizaciones.
ANEXO C: DATOS DE RADIACION SOLAR HORARIA

1. Datos radiacién solar (SENAMHI,2018).
2. Andlisis de datos y resumen de radiacion solar

ANEXO D: PLANOS

1. Sistema de bombeo fotovoltaico
+ Distribucién en planta de los paneles solares
 Plano hidraulico
« Diagrama unifilar
» Estructura, orientacion e inclinacion de paneles
2. Sistema de bombeo eléctrico convencional
« Ubicacién y trazo de la red de media tension
 Derivacion de la red primaria
« Llegada a la estacion de bombeo

» Detalles
3. Plano de conduccién (Planta -Perfil)
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ANEXOS
Programa de graficos de trayectoria solar

Este programa crea graficos de trayectoria solar en coordenadas cartesianas para: (1) fechas
"tipicas" de cada mes (es decir, dias que reciben aproximadamente la cantidad media de radiacion
solar durante un dia en el mes dado); (2) fechas espaciadas alrededor de 30 dias, de un solsticio al
siguiente; o (3) una sola fecha que especifique. Puede seleccionar si las horas se trazan utilizando la
hora estandar local o la hora solar. Ademas, hay varias opciones disponibles que le permiten
modificar la apariencia del grafico. Los graficos resultantes se muestran en la ventana de su
navegador web y estan destinados a ser impresos. Actualmente hay dos formatos disponibles: PDF
(Adobe) y PNG (un formato de gréficos internacional estdndar pagina web de gréficos de

trayectoria del sol polar . Para obtener mas informacion, visite nuestra pagina web sobre el uso de

mapas solares .

Paso 1: especificar la ubicacién

Utilice estos valores:

Latitud (grados decimales) 45.00

Longitud (grados decimales) 112000

[Importante: la latitud sur y la longitud oeste se dan

en grados negativos . Los minutos y segundos deben
convertirse a grados decimales; por ejemplo, 30 min. =0,5
grados]

Busque la ubicacion con:

Cadigo postal de 5 digitos de EE. UU. ‘ 9740

Paso 2: especifique la zona horaria

. | utC-8h(PS -
Zona horar|a| (FSD) J

Paso 3: elija los datos que se trazaran

'y Trazar fechas con 30 o 31 dias de diferencia, entre
solsticios, de diciembre a junio

~ Trazar fechas con 30 o 31 dias de diferencia, entre
solsticios, de junio a diciembre
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. Trazar fechas con radiacion solar promedio de diciembre a

junio

. Trazar fechas con radiacién solar promedio de junio a
diciembre

- | 2000-01-0:

Trace solo esta fecha (AAAA-MM-DD):

y Trazar las horas en la hora solar local

~ Trazar las horas en la hora estandar local

Paso 4: configurar los parametros del formato del grafico

Iy Extienda el eje de acimut de 0 ° a 360 °

. Recortar el eje de acimut para ajustar los datos trazados

iy Extienda el eje de elevacion a 90 °

i~ Recortar el eje de elevacion para ajustar los datos trazados

'y Mostrar horas en estilo AM / PM

~ Mostrar horarios en estilo internacional

. Azul -
Curvas de trayectoria de sol de color

Establecer el estilo de las curvas de la trayectoria del sol
Sélido v ‘
n —
. 3 | |
Hacer curvas de trayectoria solar — pixeles de ancho
rojo -
Curvas de hora de color :
. Sélido -
Establecer el estilo de las curvas de hora en —

3 -
Hacer curvas de hora ‘ — pixeles de ancho

. Magenta
Etiqueta de carta de colores | 9 M

Paso 5: especifique las opciones de etiquetado

Ingrese texto opcional, como el nombre de la ubicacidn, para
mostrarlo en la etiqueta de la carta. Los pardmetros como la latitud
se mostraran automaticamente.

Linea 1 |

Linea 2 |

¥ Coloque la etiqueta en la esquina superior izquierda
~ Coloque la etiqueta en la esquina superior derecha

i~ Coloque la etiqueta en el centro inferior



Paso 6: elija el formato de archivo para el grafico

«  PDF (formato de datos portatil). Recomendamos este formato, siempre que
tenga Adobe Acrobat Reader instalado en su computadora. Los archivos PDF se
pueden cambiar de tamafio facilmente para adaptarse a cualquier tamafio de pagina
de la impresora.

~ PNG (Gréficos de red portatiles). Este formato puede resultarle util, especialmente
si tiene Netscape Navigator version 4.xo posterior, para Microsoft Windows. Sin
embargo, este formato no se puede cambiar de tamafio sin utilizar un editor de
graficos. Sugerencia: si el archivo no se imprime en una sola hoja de papel,
verifique la configuracion de la impresora y la configuracion de la pagina del
navegador (margenes). También es posible importar el archivo PNG a un
documento y cambiar el tamafio de la imagen en el documento antes de imprimir
la pagina.

Paso 7: ingrese el codigo de verificacion

Ingrese el nimero 3076 en el cuadro a continuacion;

Cddigo: li

Paso 8: haga clic en el boton "Crear grafico™

Disefio de Red Eléctrica de Media Tension
Se ha verificado que, en la zona del disefio no existe alguna Red Eléctrica de Media

Tension, para lo cual se realiz6 un recorrido total de la zona, de tal manera que la Red
eléctrica de Media Tension mas cercana a la ubicacion de la caseta debombeo del disefio, se

encuentra a una distancia de 1.184 km. del lugar del disefio.

Se verifico que la Red eléctrica de Media Tensién mas cercana a la zona del disefio es de una
tension de 22.9 kV; detal manera que esta Red eléctrica cumple con la tension requerida para

el sistema.

Se determindé como unto de Factibilidad (punto de disefio), el punto que se ubica en las
siguientes coordenadas UTM:

Este : 0527884
Norte: 9466511
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Para calcular la caida de tensién, se determinan diversos pardmetros, como la longitud total
del recorrido de la Red de eléctrica ver Figura 15, asi como los valores de la resistencia y
reactancia.

Calculo de caida de tension

e Calculo de Resistencia

PUNTO DISENO SAM 75 KVA
I 3x1x35 AAAC .
P1 1,184 m P2

Figura 15: Diagrama de Red de Media Tension proyectada.
Fuente: Disefio Propio

Calculo de la resistencia

La resistencia de los conductores a la temperatura deoperacion de 75°C, se calcula

mediante la Ecuacion 23:

Ris'c = Rogec[1 + a(tz — ta]
Se selecciona el calibre de conductor eléctrico AAAC 35mm2, de la Tabla 10 y de Anexo
11, se obtienen los datos del conductor eléctrico.

Tabla 9:
Valores del conductor AAAC 35mm2
t2 t1 o R,y
75°C 20°C 0.0036 0.979

Fuente: Disefio Propio

a = 0.0036 (para conductor de aluminio)
to = 75°C
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tl1=20°C

R20° =0.979 ohm/km

Reemplazando valores se tiene:

R75°C

R75°C = 1.1173 Ohmlkm

= (0.979 Ohm) = [1 + 0.00036(75°C — 20°C]

km

Con los resultados obtenidos, se construye la siguientetabla:

Tabla 10:

Valores para conductor eléctrico AAAC.

Seccién Diametro Resistenciaa | Resistencia a
Nominal nominal 20°C 75° C
(mm2) (mm) (ohm/km) (ohm/km)
25 6.40 1.370 1.640
35 7.60 0.979 1.173

79



Fuente:http://www.ceper.com.pe/pdf/40/cuerda-de-aleacion-de-aluminio-
aaac.pdfcalculo de la reactancia

De acuerdo a la configuracién de la linea se obtiene lasiguiente

figura:
s
1.17 O 1.17
0.90
R O Q1 —
I 1.50 }‘

Figura 16: Configuracion de la Red de Media Tension

Fuente: Disefio Propio
La reactancia inductiva esta dada por la Ecuacion 24.

X3 = 0-377 [0.05 + 0.40605 * Log(*"**%)] (Ohm/Km)

Te

Siendo:

- DMGsp = Distancia media geométrica trifasica (m), estadada

por la Ecuacion 25.

DMG3p = D) gg * Drr * Dsr

- re= Radio equivalente del conductor (m), esta dada por la

Ecuacion 26.

o=\ 1073

T

S= Seccion del conductor (mm?)
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De la configuracion del conductor eléctrico, de la figura 19,se obtiene los siguientes datos:

Drs = 1.17 m.
Drt = 1.50 m.
Dst = 1.17 m.

Reemplazando los valores, se obtiene la distancia mediageométrica (DM G3p):

DMGsp = V1.17m = 1.50m * L.17m
DMGsp = 1.2710 m.

Reemplazando los valores, se obtiene el radio equivalentedel conductor (re):

re =0.0035m.

Reemplazando los valores, se obtiene la reactanciainductiva (Xsp):

1.2710m

X5y = 0377 [0.05 + 0.4605 * Log(" )1
0.0033m

X3¢  =0.4669 Ohm/km.

Con los resultados obtenidos, se obtiene la siguiente tablapara los conductores:
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Tabla 11:

Valores obtenidos de re y X3¢

Seccion Te X3
mm? (m) (Ohm/Km)

35 0.0033 0.4669

Fuente: Disefio Propio

Calculo de la corriente

La corriente, se determina mediante la Ecuacién 21:

I = N A
\3*V ()

Donde:

N: Potencia Aparente (kVA) = 75 kVA.V: Tension Nominal
(kV) =229 kV.

De la Figura 15, se tienen los siguientes valores:

P1 =0 kVA: Potencia en el punto 1 o punto de disefio.

P> =75 kVA: Potencia en el punto 2 o punto

subestacion.

P' =75 kVA: Sugatoria de potencia en el punto 1 o puntode disefio.

P' =75 kVA: Sumatoria de potencia en el punto 2 o puntode sub estacion.

V=22.9 kV: tension en los puntos P1y P2.

de
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Reemplazando valores en la Ecuacion 21, obtiene:

- Calculo de corriente en el punto 1.

- P 75KVA

l - —_ - -
3xV  \3x229KV

1 =1.89 4.

- Calculo de corriente en el punto 2.

. B 75KVA
2 - J— - —

3xV  \3x229KV
I> = 1.89 A.

Calculo del factor de caida de tension
El factor de caida de tension, se determina mediante laEcuacion 27:
AV =N3*Z x1*1L (V).
Donde:
Z > Impedancia de la linea (Ohm/km).
I : Corriente (A).
L : Longitud de la linea (km).

De Figura 15, se tienen los siguientes valores:

L1 =0.001 km
L, =1.184 km



La impedancia (Z), se determina mediante la Ecuacion 28:
Z = (R * Cos® + X3p * Sen®)
Donde:
@ =90°
Ra75°C =1.117

X3¢ = Reactancia inductiva Ohm/km.

Reemplazando valores en la Ecuacion 28 de la Impedancia(Z), se obtiene:

Z = (1.117 7™+ 0.9 + 0.4669 Ohm/km * 0.43589)

km

Z = 1.2560 Ohm/km

Reemplazando los valores en la Ecuacion 29 del Factor deCaida de Tensidn, se obtiene:

FCT =\3%Z
FCT =3 % (1.2565 Ohm/Km)FCT: 2.1763 V/(A x km).

Se calcula la caida de tension en el Punto P1 (punto de disefio), reemplazando los valores en

la Ecuacion 27, se obtiene:

AVi=\3xZ 11 %L1

AVy = V3% 1.256 ™ 1.89 A  0.00Lkm

km
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AV =0.004V

Se calcula la Caia de tension en Punto P2 (punto deSubestacion), reemplazando los
valores en la Ecuacién 27,se obtiene:

AVo =3 Z % 1o Ly

AV, = V3% 1.256 ™ 5 1.89 A « 1.184 km

km

AV, = 4852V
Se calcula el Porcentaje de Caida de Tension en los puntosP1 y P2

Para el disefio, se ha asumido una caida de tension (%AV1)en el punto de disefio (punto P1)
de 3%.

%AV2 = (4.872 V x 100)/22,900V) = 0.0213 %
Por lo que la sumatoria de la caida de tension es:
3.0%+0.0213% = 3.0213%

A continuacién, se muestra la Tabla 12, de los resultados obtenidos para el conductor

eléctrico de 35mm2 de seccion:

Tabla 12:
Resultados obtenidos de célculos realizados
R
Seccion | DMG Re a75°C X390 Sen@ Cos@ FCT
(mm?) (m) (m) | (Ohm/Km) | (Ohm/Km) (V/(AxKm))
35 1.2710 10.0033 1.156 0.4669 [0.43589 | 0.9 2.1296

Fuente: Disefio Propio
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Céalculo mecanico de los conductores

Para determinar los conductores eléctricos, se tiene en cuentalas siguientes hipdtesis:

HIPOTESIS: (SegunCNE Suministro — Zona A)

Hipdtesis I: Condicidn de solo Viento

Temperatura = 10°C Veloc.
Viento = 26 m/s Coef.
Seguridad = 3

Hipdtesis 11:Condicion de solo Hielo
Temperatura = 0°C Veloc.

Viento = 0m/s

Grosor de hielo No hay

Hipotesis 11:Condicion de Hielo y Viento

Temperatura = 5°C
Grosor de hielo = No hay
Veloc. Viento = 14 m/s
Calculos:
Esfuerzo admisible en la hipotesis I (T1)
El esfuerzo admisible esta dado por la Ecuacion 31:
- 0
Ti= 5cs
Donde:
Q: Carga de rotura del conductor de Anexo 11 = 11,060 N.S: Seccion del Conductor =35
mmz2.
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C.S: Coeficiente de Seguridad = 3

Reemplazando Datos, Obtenemos:

11,060 N

11060N _ 2
w7s = 105.33 N/mm

T, =

Carga unitaria resultante del conductor (P;)

De Hipotesis I, la carga unitaria resultante del conductor estadada por la Ecuacion 33:

Pv =K *V? % Sf * Dext
Reemplazando datos, se tiene:
Pv1 = 0.613 * (26)? * (1) * (0.00757)

Py =3.137 N/m

Sr=1 factor de forma para superficies cilindricas.

K =0.613 Para elevacion hasta 3,000 msnm

De Anexo 11, Pc = 0.095kg/m = 95 kg/km = 0.93195N/m

Py = Vp? + p?
c %48

Pr1 = 3.284 N/m

Célculo del vano basico

El vano basico, se calcula mediante la Ecuacion 30.
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L3+L°+L°+ ... L®
V. = \/ (1 2 3 )
B (L1+Lo+Lg+-...... Ln)

Vg =9321m

Esfuerzos en las Hipotesis 11 y 111:

El esfuerzo admisible (T), segun la Ecuacion 33:

TZ*[T +Exax*(t —t)+E d+Pr1_ 2

2 2 21 o Vrps

Calculando:
Para la Hipdtesis I:

T: =105.33 N/mm2
Pr1 =3.284 N/m

Mediante la Ecuacion 38, se calcula la flecha f1
_ Pr1d2
fi= 8xT xS
_ 3.284 N/m * (93.1m)?
112 5 105,38 Nimm? = Somm?

f1=0.965m

Para la Hipotesis Il

Pw, =0.00

Mediante la Ecuacion 32, se calcula Pro:

oo B
=5

d*Pr2

S

)2
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P,p=\P? + P?
C %4

Pr,  =0.932 N/m

Mediante la Ecuacion 35, se calcula el valor de R:

R:E*a*(t—t)+£(d*PT1)2
21 24°Tixs

E = Coeficiente de elasticidad = 57,000 N/‘mm?
a = Coeficiente de dilatacion = 2.3 x 10°°°C
t1=0°C

to=10°C

Reemplazando valores, se tiene:

2.3x10°° 57,000N/mm?

R = 57,000 N/mm? * —c " (0°C —10°C) + >4

93.1m * 3.284N/mm ) 2
105.33 N/ mm “* 35mm *

*

R = 3.225 N/mm?

Mediante la Ecuacion 36, se calcula el valor de M:

M=T1—-R

M = 105.33(N/mm?) — 3.225(N/mm?)

M =102.105 Nmm?

Mediante la Ecuacion 37, se calcula el valor de N:
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E ,dxP
Ve
24" T1

57,000N/mm? 93.1m * 0.932N/mm 2

3 *

24 35mm?

N  =14,696.84 N¥mm®
Reemplazando los valores, en la Ecuacion 38, queda:

Tz % [T, —M] =N

T3 % [T2 — 102.105] = 14,596.84

T> =103.473 N/mm2

Mediante la Ecuacion 39, se calcula la flecha f:
Pr2d2

f1:8*T2*S

_0.932 V/m * (93.1m)?
f2= 8 * 103.473 N/m * 35mm?

f2=0.28m
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Tabla 13:

Resultados de Hipotesis planteadas

VANOS d (m) 44 69 93.1 119 144
HIPOTESIS | |Pvl (N/m) 3.149 3.149 3.149 3.149 3.149
Pri (N/m) 3.284 3.284 3.284 3.284 3.284
T1
tl = 10 °C | (N/mm?) 105.333| 105.333|  105.333 105.333 105.333
f1 (m) 0.216 0.530 0.965 1577 2.309
HIPOTESIS Il |Pv2 (N/m) 0 0 0 0 0
Pr2 (N/m) 0.932 0.932 0.932 0.932 0.932
R -9.462 -4.138 3.224 13577 25.968
2= 0°C|M 114.795| 109.471|  102.109 91.756 79.365
N 3260.354 | 8017.843| 14596.840| 23848.072| 34920.812
T2
(N/mm?) 115.041| 110.132|  103.473 94.431 84.281
2 (m) 0.06 0.14 0.28 0.50 90.00
HIPOTESIS
1 Pv3 (N/m) 0.913 0.913 0.913 0.913 0.913
Pr3 (N/m) 1.305 1.305 1.305 1.305 1.305
R -2.907 2.417 9.779 20.132 32.523
t3= 5°C|M 108.240| 102.916 95.554 85.201 72.810
N 6392.25| 15719.79| 28618.57|  46756.55| 68465.776
T3
(N/mm2) 108.780|  104.359 98.504 90.864 82.797
3 (m) 0.08 0.21 0.41 0.73 117
Pv3 (N/m) 0.913 0.913 0.913 0.913 0.913
Pr3 (N/m) 1.305 1.305 1.305 1.305 1.305
R 16.758 22.082 29.444 39.797 52.188
3= 20 °C M 88.575 83.251 75.889 65.536 53.145
N 6392.25 | 15719.79| 28618.57| 46756.55|  68465.78
T3
(N/mm?) 89.375 85.406 80.325 74.061 67.966
3 (m) 0.10 0.26 0.50 0.89 1.42
Pv3 (N/m) 0.913 0.913 0.913 0.913 0.913
Pr3 (N/m) 1.305 1.305 1.305 1.305 1.305
R 29.868 35.192 42.554 52.907 65.298
3= 30 °C M 75.465 70.141 62.779 52.426 40.035
N 6392.25 | 15719.79| 2861857| 46756.55|  68465.78
T3
(N/mm?) 76.556 73.084 68.821 63.883 59.424
f3 (m) 0.12 0.30 0.59 1.03 1.63

Fuente: Disefio Propio
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Célculo mecanico de estructuras

Altura en donde esta aplicada la fuerza del viento(Z)
Mediante la Ecuacidn 40, se obtiene:
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Donde:
H . Altura del poste (m).

h . Altura del poste expuesta al viento (m)
De  :Didmetro del poste en el punto de empotramiento(m)
Dv  : Diémetro del poste en la punta (m) (/)

: Altura de empotramiento

Se calcula la altura de empotramiento (ht), mediante la Ecuacion 41, se
obtiene:

he =0.1xH +0.3m
Asumimos un poste de 13m de altura (H=13m)

Reemplazando datos tenemos:
he = 0.1 * 13 + Bnh,
=1.60m

- Se calcula la altura del poste expuesta al viento (h)
Mediante la ecuacion 42, se obtiene:

h=H—h:
h =13.0m—1.60m
h =11.40m

Se calcula el diametro del poste en el punto deempotramiento (D)

Mediante la Ecuacion 43, se obtiene:

Db_Dv

De = Dp —
v (53

) * he

375mm — 180mm
} 1,600mm

De = 375mm — (11’400mm + l,GOOmm

De = 351mm

- Se calcula la altura de aplicacion de la fuerza delviento (2).

Mediante la Ecuacion 40, se determina.

11,400mm 351mm + 2 * (180mm)
3 i 351mm + 180mm
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Z =5.09m

- Se calcula el area del poste expuesta al viento (4pv)

Mediante la Ecuacion 44, se obtiene:

De + Dy

Apv = h * ( > )

APV = 303m2

Carga producida por el viento sobre el poste (Fyp)

Mediante la Ecuacion 45, se obtiene:

DetDy DetDy

2
FVP=PV*h*( ) SK*V s Srxhx( , )
Fve =K *V? % Sf x Apv = Pv * Apv
- Se calcula la presion debida al viento (Pv).

Mediante la Ecuacion 46, se determina:

Pv=K=*V?%Sf

Donde:
vV : Velocidad del viento: 26 m/s
Sr : Factor de forma = 1 para cilindros

K : Constante de presién (Segun C.N.E. — Suministro2011)
K : 0,613 para las elevaciones hasta 3 000 m.s.n.m.
Py . Carga en Newton

Pv : Carga en Kg (0,102 factor de Transf. de Newtona

Kg)
Py = 0.613 * (19.4 m/s) * (1)
py=41438 1

m2
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Se calcula la carga producida por el viento en elposte (Fvp).

Mediante la Ecuacion 47, se obtiene:

Fyp = Py x Apy
Fvp = 414.38 N/m? * 3.033m?
Fyvp = 1,255.57N = 127.99K g

> A continuacion se muestra un ejemplo de célculo de lascargas de los conductores

para un vano basico de 93.1m y un angulo de 10°.

Se calcula la Fuerza debido a los conductores sobreel poste (F¢).

Mediante la Ecuacion 48, se obtiene:

Fc=Fvc+Tc

Se calcula la traccion de conductores (T ¢).Mediante la Ecuacion 49, se obtiene:
Tc=2x+0xS8 *sen(al/2)

o Esfuerzo maximo admisible = 105.33 N/‘mm?.
S: Seccion del conductor, en mm?

a: 10°

Tc = 2 * 105.33 N‘mm? * 35mm? = sen(a/2)
Tc = 642.61N = 65.5 kg

Fuerza debido a los conductores sobre el poste (Fc)
Fc=Fvc+Tc

Mediante la Ecuacion 50, se obtiene:
Dot a

FVC:PV*L*W*COS(?

Donde:
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Py Presion del viento (kg/m2)
L :Vano basico del proyecto (m)
@ext : Diametro del conductor (m)

a : Angulo de lalinea (°) =10°
Luego:
Reemplazando los valores en la Ecuacion, se obtiene:

N a
Fvc = 414.38 m_Z* 93.1m * 0.0076m =* cos(2)—

Fvc =292.08 N =29.77 kg
- Entonces:
Reemplazando los valores en la Ecuacion, se obtiene:

Fc=Fvc+Tc
Fr=292.08 N +642.6 N
Fc =934.6 N =95.27 kg

FC1
_.'_
FF
FC2
FC3
— —
hp=
11.40 11.30 =h1
Fvyp —* 10.15 =h2
9.0 =h3
500 =2
| |
h,= 160
I . S

Figura 10: Calculo mecéanico de estructuras — diagramade
distribucion de fuerzas.

Fuente: Disefio propio



Tabla 14:
Calculo mecanico de estructuras, con conductor de aleacion dealuminio

AAAC 35 mm2

CONDUCTORES

SUPERIORES
A AT. RESULTADOS

Tc | Fue FC FC3*h3 | FC2*h2 | FC1*ht Mt Fp

° M3 M2 M1 (KG)
0 | 0.00]29.91 20.91] 269.16 | 303.55 | 337.95 1561.60 | 136.98
5 | 32.78]290.88 62.66 | 563.96 | 636.02 | 708.08 2550.00 | 22447
10 | 65.51]29.79 95.30 | 857.69 | 967.28 |1,076.87 3552.77| 31165
15 | 98.1029.65 127.75]1,149.78 | 1,296.69 | 1,443.61 4541.02| 398.33
20 [130.51]29.45 159.96 | 1,439.68 | 1,623.64 | 1,807.60 5521.86| 484.37
25 [162.67]29.20 191.87 | 1,726.85 | 1,947.50 | 2,168.15 6493.43| 569.60
30 [194.53]28.89 22341[2,010.72 [ 2,267.65 | 2,524.57 7453.88| 653.85
37 [238.48]28.36 266.84 | 2,401.60 | 2,708.47 | 3,015.34 8,776.34| 769.85
40 [257.0628.10 285.16 | 2,566.46 | 2,894.40 | 3,222.33 9,334.12| 81878
45 |287.62]27.63 315.25 | 2,837.26 | 3,199.80 | 3,562.34 10,250.34 |  899.15
50 |317.6427.10 344.74]3,102.66 | 3,499.12 | 3,895.57 11,148.28| 977.92
55 |347.05]26.53 373.57 | 3,362.16 | 3,791.77 | 4,221.38 12,026.24 | 1,054.93
60 |375.80]25.90 401.70 | 3,615.26 | 4,077.21 | 4,539.15 12,882.55 | 1,130.05
65 |403.83]25.22 429.05 | 3,861.47 | 4,354.88 | 4,848.29 13,715.57 | 1,203.12
70 [431.09]24.50 45559 | 4,100.33 | 4,624.26 | 5,148.20 14,523.73 | 1,274.01
75 |457.54|23.73 481.27 | 4,331.39 | 4,884.85 | 5,438.30 15,305.47 | 1,342.59
80 [483.11]22.91 506.02 | 4,554.20 | 5,136.13 | 5,718.06 16,059.32 | 1,408.71
85 |507.77]22.05 529.82 | 4,768.35 | 5,377.64 | 5,986.93 16,783.84 | 1472.27
90 [531.45]21.15 552.60 | 4,973.42 | 5,608.91 | 6,244.40 17477.65| 1,533.13
180 [751.59] 0.00 751.59 | 6,764.31 | 7,628.64 | 8,492.97 23,536.85 | 2,064.64

Fuente: Disefio Propio

% Calculo de retenidas

El cable de retenida tiene las siguientes caracteristicas

- Material . Acero galvanizado
- Numero de hilos 7

- Diametro del conductor (mm) : 10 mm (3/8”0 )

- Carga de rotura (kg) - 4,900 kg

- Factor de seguridad 2

Se determina mediante la Ecuacion 50 y Figura 12:
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_“?r . Stnic; 1_} _____ :/I
/ el |

Hr / hy

Trg'f

Figura 11: Diagrama de tendido de retenida inclinada

Fuente: Disefio Propio

>M =0 (Condicion de equilibrio) Mediante

la Ecuacion 51. Se determina:

Tr * sena * Hr = Fp * h1 (Condicion de equilibrio)

Donde:

T: Tiro de trabajo de la retenida.

a: &ngulo entre retenida y poste = 37°

Hr: Altura donde se aplica el tiro de retenida = 11.10 m

Fp: Fuerza en la punta segun Tablas 14 y 15

he: Fuerza a la que esta aplicada la fuerza en la punta
=11.30m.

Se toma como ejemplo el calculo para una fuerza en lapunta

con un angulo de 25°.

Para un angulo de 25°, se tiene:

Fp =569.60 kg
Mediante la Ecuacion 52, se determina
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_ Fp*hl

" senaxH

Entonces resolviendo la ecuacidon tenemos:

_ 569.6 kg * 11.30 m
"7 sen37°x11.10 m

T, = 963.52 kg

El tiro de trabajo de la retenida que se necesita es 963.52 kg. Entonces para este tipo de
angulo de 25° se seleccionard una retenida del tipo de trabajo simple de las siguientes
caracteristicas:

Material : Acero galvanizado grado H.S
Diametro ;10 mmde @
NuUmero de hilos 7

Carga minima a la rotura : 4,900 kg.Coeficiente de seguridad 2
Como vemos la carga de rotura minima de la retenida esde 4,900 kg, con lo que se garantiza

un coeficiente de seguridad mayor a 2, como se demuestra a continuacion.

Mediante la Ecuacion 53, se obtiene:

963.52 kg * 2
- - >2

¢.5= 4,900 kg

En la Tabla 15, se muestran los valores obtenidos para distintos angulos. Estos valores nos

ayudan a definir lasestructuras que necesitan retenidas.

99



Tabla 15:

Céalculo mecéanico de estructuras

Conductor de aleacién de aluminio 35 mm2, vano basico

93.1m.
RETENIDAS
Fp ANGULO 37 | TIRD.ROT. ACERO|  4300KG

® KG) |macrerGI ] FS TRACDIONCONFS | NRETENDA
0 13698 23172 2 45343 NO
5 0447 379.71 2 759.43 NO
10 311.65 527.17 2 1054.35 N0
15 30833 57381 2 134763 N0
20 48437 819.35) 2 1638.71 1
23 565.60) 953.52 2 1927.04 1
30 653.85 1.106.04] 2 221207 1
37 76983 130227 2 2604.54 1
10 818.78 138504 2 2770.07 1
43 $92.15 152099 2 3041.98 1
30 977.92 1,554.23) 2 330846 1
3 1,054.93 1.784.50 2 3569.01 1
60 1,130.03 191157 2 382313 1
63 1.203.12 2,035.17 2 4070.35 1
70 127401 215509 2 4310.18 1
73 1,342 39| 22109 2 454218 1
80 1.408.71 238295 2 4765.90 1
85 147227 2.490.46 2 4980.91 2
90 143313 2.593.41 2 5185 81 2

Fuente: Disefio Propio
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Tabla 16:

Planilla de metrados de Red de Media Tension (partel)

CONDUCTOR DE ALUMINIO
POSTE C.A.C RETENIDA PUESTA A TIERRA " ARMADO
ESTRUCTURA TUBO FoGo4 AAAC (35 mm?)
13/300 |13/400 |NCLINADA VERTICAL VARILLA ESPIRAL @ x6.4m P> | pmi | PRT | ps1-3 PR2T sAm-o1
PD | PL 20 L
PL | P2 1 1 2 2 95 1
P2 [P3 1 1 95 1
P3 (P4 1 1 95 1
P4 [P5 1 2 1 95.8 1
P5 |P6 1 1 96 1
P& |P7 1 1 96 1
Pr (P8 1 1 96 1
P8 | P9 1 2 1 9% 1
P9 | P10 1 ) % 1
P10 | P1L 1 1 % 1
PIl | PL2 1 L 1 - 1
P12 | P13 1 1 - 1
P13 1 1 2 2 1
TOTAL ‘ 5 7 0 ‘ 7 ‘ 8 4 1156.8 | 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 8 ‘ 2 ‘ 1
PARCIAL X 3
LINEAS 3470.4
5% 173.52
TOTAL [ g 5 7 o | 7 | 8 4 3643.92 EN 1 8 | 2 | 1

Fuente: Disefio propio
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Tabla 17:

Planilla de metrados de Red de Media Tension (parte2)

SAB- SIMPLE |VERTICAL NARILLA [ESPIRAL
ITEM DESCRIPCION UNID | METRADO| PO PMI PRT| PS1-3 |PR2T o1
1 1 1 8 2 1 7 0 7
1 | SUMINISTRO DE MATERIALES
1.01 | ACCESORIOS DE POSTES Y CRUCETAS

1.01.01 POSTE DE C.A.C P/AT Uni 8.00
13/300/165/360 d

10162 POSTE-DE-C-ACPAT Ui 5-00
13/400/155/360 d

1.01.03 CRUCETA DE CAV TIPO SIMETRICA PARTIDA Uni 1.00 1
DE 1.50M d

1.01.04 CRUCETA DE CAV TIPO ASIMETRICA DE Uni 1.00 1
1.50M d

1.01.05 CRUCETA DE CAV TIPO SIMETRICA Uni 13.00 1
DE15M d

1.01.06 MEDIA LOZA CAV 1.10M/750 (SOPORTE DE Uni 2.00 1 1
I'TRANSFORMADUR]) a

10107 MEDIAPALOMILEADE CAV 10 Uni 160 T
/100 d

1.01.08 PERNO Fo.Go. MAQUINADO 16MM x 254 MM C/TUERCA, Uni 6.00 2
CONTRATUERCA d

1.01.09 PERNO FoGa MAQUINADO 16MM x 406 MM C/TUERCA Uni 18.00 1 3 1 3
CONTRATUERCA d

1.01.10 ARANDELA CUADRADA PLANA DE AoGo DE Uni 52.00 4 4 4 8
57x57x5 MM d

1.01.11 PLANCHA DOBLADA DE COBRE Uni 62.00 3 7 4 8
TIPO "J" d

1.01.12 CONECTOR Cu TIPO SPLIT Uni 38.00 2 3 3 4
BOLD d

1.01.13 PERILLA DE Uni 13.00 1 1 1
CONCRETO d
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1.02

1.02.01

1.02.02

1.02.03

AISLADORES POLIMERICOS TIPO PIN Y ACCESORIOS

AISLADOR POLIMERICO TIPO PIN 27KV LF = 750 MM (INC ACCESORIOS Uni
DE FIJACION) d
VARILLA DE ARMAR DE Al Al PPCONDUCTOR Uni
35MM2 d
ALAMBRE DE AMARRE Al PARA CONDUCTOR M
35 MM2

37.00

37.00

37.00
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ITE

1.02.04

1.02.05

1.03

1.03.01

1.03.02

1.03.03

1.03.04

1.03.05

1.03.06

1.03.07

1.03.08

1.04.01

1.04.02

1.04.03

DESCRIPCI
ON

ESPIGA RECTA PARA AISLADOR POLIMERICO TIPO PIN
PARA CRUCETA

ESPIGA PUNTA DE
POSTE

AISLADORES POLIMERICOS TIPO SUSPENSION Y ACCESORIOS

AISLADOR POLIMERICO TIPO SUSPENSION 27 KV LF=750 MM (INC ACCESORIOS
DE FIJACION)

GRAPA TIPO PISTOLA ALEACION ALUMINIO 2 PERNOS
16-70 MM2

CINTA DE ARMAR DE AL- AL P/ CONDUCTOR
35 MM2

PERNO OJO DE AoGo 16MM diam x 254 MM LONG INC TUERCA Y
CONTRATUERCA

PERNO OJO DE AoGo 16MM diam x 305MM LONG INC TUERCA Y
CONTRATUERCA

ARANDELA CUADRADA CURVA DE AoGo DE 57x
57 X5mm

GRILLETE
LIRA

TUERCA 0JO DE AoGo 16 MM
diam.
CONDUCTORES Y CABLES

CONDUCTOR DE Cu, DESNUDO, 7 HILOS 25 MM 2,
TEMPLE DURO

CONECTOR CUNA TIPO AMPAC PARA
50/35MM2

CONECTOR CUNA TIPO AMPAC PARA 35/35MM2
AL/AL

UNI

Uni

Uni

Uni

Uni

Uni

Uni

Uni

Uni

Uni

Uni

Uni

Uni

METRAD

0]

26.00

12.00

27.00

27.00

32.40

10.00

14.00

76.00

27.00

33.00

36.00

PD PMI  ppy

1
1
3 3 6
3 3 6
36 36 72
11
3 2 2
6 8 6
3 3 6
3 3

2

6

6

PS1-3  PR2T

7.2

12

SAB-
01

3.6

12

SIMPLE VERTICA  VARILL

L

A

ESPIRAL

104



1.04.04 CONECTOR CURNA TIPO AMPAC PARA 35/25 MM2 Uni 12.00 12

AL/CU d
1.05 | PUESTAS ATIERRA TIPO VARILLA

1.05.01 VARILLA COOPERWELD 15 mm DIAM x Uni 7.00
2,40m d

1.05.02 CONECTOR DE BRONCE TIPO AB P/VARILLA Uni 7.00
COOPERWELD d

1.05.03 CONECTOR DOBLE VIA DE Cu, PPCONDUCTOR 35MM2 Uni 7.00

C/DOBLEPERNO
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ITE

1.05.04

1.05.05

1.05.06

1.05.07

1.05.08

1.05.09

1.06.01

1.06.02

1.07.01

1.07.02

1.07.03

1.07.04

1.07.05

1.07.06

DESCRIPCI
ON

BENTONITA (SACO
35KG)

TIERRA CERNIDA
AGRICOLA

CAJAS DE CONCRETO ARMADO P/PUESTA A TIERRA
CIRCULAR C/LOGO

TUBO 20 mm PVC SEL P/CIRCUITO DE
FUERZA TCTE

CONECTOR Cu TIPO SPLIT
BOLD

CONDUCTOR DE CU, DESNUDO, 7 HILOS ,25mm2, TEMPLE
BLANDO

PUESTAS A TIERRA TIPO ESPIRAL

CONECTOR Cu TIPO SPLIT
BOLD

CONDUCTOR DE CU, DESNUDO, 7 HILOS ,25mm2, TEMPLE
BLANDO

RETENIDAS Y ANCLAJES

PERNO ANGULAR DE AoGo 16mm diam x 254mm DE LONGITUD INC TUERCAY
CONTRATUERCA

CABLE AoGo DE 10mm DIAM. 7
HILOS

MORDAZA PREFORMADA PARA CABLE DE
3/8", 7H

VARILLA DE ANCLAJE CON GUARDACABO AoGo 5/8"
DIAM x 2.40 m

ARANDELA CUADRADA DE AoGo DE 102x102 x 6.35 mm HUECO 18
mm DIAM

UNI

Sa

M3

Uni

Mi

Uni

Und

Uni

Uni

Uni

Uni

BL

SAB-

gETRAD PD PMI ppr ps13 pror %' SIMPLE  VERTICA
L

14.00
7.00

7.00

8.00

160.00

84.00 12 12
28.00 4 4
7.00 1 1

7.00 1 1

OQUE DE CONCRETO ARMADO DE 0.50 x 0.50 x 0.20 M

VARILL
A

13

ESPIRAL

20
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Unid

7.00 1 1

1.07.07 CANALETA GUARDACABLE AoFo PARA CABLE DE 3/8" Uni 7.00
RETENIDA MT d

1.07.08 ARANDEL A CUADRADA CURVA DE AoGo DE Uni 14.00
57x57 xX5mm d

1.07.09 GRAPA ANGULAR TIPO Uni | 3.00
MANITO d

10710 AISLADOR POL IMERICO TIPO SUSPENSION 27 KV | F=750 MM (INC ACCESORIOS Und | 700
DE FIJACION)

1.07.11 CONTRAPUNTA DE F°G° DE 1.0 Unid

MM
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ANALISIS DE COSTOS

Para elaborar el presupuesto de la caseta de bombeo, es necesario tener encuenta los

siguientes costos:

e Costos de disefio

e Costos de Suministro de materiales

e Costo de Montaje electromecanico

e Costos Imprevistos

Tabla 32:
Costo del proyecto
ITEM DESCRIPCION COSTO S/.
A SUMISTRO DE EJECUCION
Componente 1 EQUIPAMIENTO Y TABLEROS ELECTRICOS DE POTENCIA'Y CONTROL 240,189.20
Componente 2 RED MEDIA TENSION 97,997.62
Componente 3 CONSTRUCCION PARTE CIVIL 140,000.00
COSTO DE EJECUCION 478,186.82
COSTO DE DISENO (5% DE A) 23,909.34
COSTO DE IMPREVISTOS (5% DE A) 23,909.34
D SUPERVISION DE EJECUCION (5% A) 23,909.34
SUB TOTAL 549,914.84
GASTOS GENERALES 10% 54,991.48
SUB TOTAL 604,906.33
IGV 18% 108,883.14
‘ TOTAL GENERAL 658,797.98

Fuente: Disefio Propio




DESAGREGADO DE COSTO DEL PROYECTO

Costo de Componente N 01, Equipamiento y Tableros Eléctricos de Potencia y Control

PRECIO PRECIO PRECIO
ITE DESCRIPCI UNI METRAD UNITARIO PARCIAL PARCIAL
M ON D (0]
Sl. S/. S/.
100 -SUMINISTRO- DE-MATERUALESY 180,189.20
EQUIPOS
1.01 | Campana @ 16" x @ 18", de fierro acerado soldable UN | 2.00 1,050.00 2,100.00
Véatvita-Check-de-Pie-con-canastitta-de-16"-2-(400mm)
1.02 h N 4
conlengileta de bronce D 2.00 650.00 1,300.00
UN
D
1.03 | Tuberia de @ 16" cedula 40 M 24.00 890.00 21,360.00
1.04 | Codo 90° & 16", cedula 40 UND | 2.00 930.00 1,860.00
1.05 | Unién excéntrica @ 10" x @ 8", punta para soldar UND | 2.00 1,200.00 2,400.00
1.06 | Tuberia de @ 10" cedula 40 M 17.00 830.00 14,110.00
1.07 | Unién Dresser Tipo 38 @ 10" UND | 2.00 770.00 1,540.00
1.08 | Valvula Duplo Check vertical @ UND | 2.00 625.00 1,250.00
10"
109 | Valvula Mariposa & 10" UND | 2.00 740.00 1,480.00
1.10 | Tee @ 10" x @ 10", cedula 40 UND | 2.00 1,200.00 2,400.00
1.11 | Brida de @ 10", cedula 40 UND | 13.00 162.00 2,106.00
1.12 | Brida de @& 16", cedula 40 UND | 10.00 195.00 1,950.00
1.13 | Tuberia de F°G° @ M 16.00 15.00 240.00
1
1.14 | Man6émetro @ 3" de 0 - 15 psi UND | 2.00 110.00 220.00
1.15 | Motor Eléctrico de 50 HP, 440v, 3@, 60 Hz, 4 polos UND | 2.00 16,500.00 33,000.00
116 Bomba Centrifuga Horizontal de Flujo Mixto @ 16" x
’ ©10",Caudal 135 Lt/s a 5.6m UND | 2.00 28,000.00 56,000.00
1.17 | Acoplamiento Flexible E-10 UN 2.00 960.00 1,920.00
118 Placa Base de Acero Estructural. Viga "U™ de 4" para motor de | U
) 50HP/ Bomba de & 10" x & 10" 2.00 3,250.00 6,500.00
UN
D
1.19 | Valvula de Bola @ UND | 2.00 90.00 180.00
1n
1.20| Bomba para cebadode 1 HP 1.00 650.00 650.00
1.21 | Dado de concreto para bomba y motor de 50 HP 2.00 650.00 1,300.00
1.22 | Dado de concreto para Bomba Autocebante UND | 1.00 140.00 140.00
1.23 | Codo @ 10" 45°, cedula 40 UND | 1.00 1,050.00 1,050.00
1.24 | Codo @ 10" 90° , cedula 40 UND | 1.00 890.00 890.00
1.25 | Rompe Aguas. UND | 2.00 130.00 260.00
1.26 | Codo de F.G. de 1" @, punta roscada UND | 2.00 12.00 24.00
1.27 | Perno Pasante para Vélvula Duplo Check Completo 10" UN 16.00 7.80 124.80
1 B
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Tapa Bridada Ciega de 10" @

Tee de 1" @ F. Galvanizada
Rosca

Uinén Universal de 1" @,
FoG°

Tablero para electrobombas

UND

UND

UND

T

1.00

1.00

6.00

180.00

12.00

12.00

15,500.00

180.00

12.00

72.00

15,500.00



D | A0 | 05/, | PARGALY. | PARGALS.
1.33 | Tablero para bomba autocebante 1.00 720.00 720.00
Perno de Acero para brida de 10" @ (3/4" @ x 3 1/2) Huacha /
1.34 | Tuerca UND | 104.00 7.50 780.00
1.35 | Perno de Acero de para brida 16" @ (1" @ x 4") Huacha / Tuerca UND | 100.00 8.50 850.00
1.36 [Perno para anclaje GRADO 8, 1" X 8" UND | 16.00 6.00 96.00
1.37 [Empaques de 10" @ x 1/8" Gebe / Lona UND | 13.00 28.00 364.00
1.38 [Empaque de 16" @ x 1/8" Gebe / Lona UND | 10.00 28.00 280.00
1.39 | Soporte tipo H de Tubo 4" @ para soporte de Tubo de 16" y 10"@ UND | 3.00 540.00 1,620.00
1.40 [Soporte tipo H de Tubo 2" @ para soporte de Tubo de 1" @ UND | 2.00 280.00 560.00
1.41 Dado para Soporte de H de 4" @ UND | 3.00 330.00 990.00
1.42 Pado para Soporte de H de 2" @ UND | 2.00 120.00 240.00
1.43 [Tablero de PVC para electrobomba autocebante T 1.00 230.00 230.00
1.44 |Puesta a tierra tipo varilla (Inc. Accesorios de fijacion) a7 3.00 340.00 1,020.00
1.45 | Conductor THW N° 12 m 24.00 0.90 21.60
1.46 | Tubode PVCde 3/4" @ m 30.00 1.00 30.00
1.47 | Codo de PVCde 3/4" @ UND | 4.00 1.00 4.00
1.48 [Tablero para iluminacién interiores de PVC (completo) UND | 1.00 140.00 140.00
2.00 MONTAJE ELECTROMECANICO 60,000.00
2.01 [MONTAJE ELCTROMECANICO GLB | 1.00 55,000.00 55,000.00
2.02 | TRANSPORTE GLB  1.00 5,000.00 5,000.00
COSTO TOTALSS/. 240,189.20

Fuente: Disefio Propio




Tabla 34:

Costo de Componente N° 02: Red de Media Tensién

PRECIO | PRECI PRECI
ITE DESCRIPCI UNI | METRAD | UNITAR o} o}
M ON D o} 10 PARCI | PARCI
ol AL ALC
S, s/,
1.00 | SUMINISTRO DE MATERIALES 64,589.70
1.01 | ACCESORIOS DE POSTES Y CRUCETAS
1.01.01 | POSTE DE C.A.C P/AT 13/300/165/360 Unid 8.00 |1,150.00 |9,200.00
1.01.02 | POSTE DE C.A.C P/AT 13/400/155/360 Unid 5.00 |1,250.00 | 6,250.00
1.01.03 | CRUCETA DE CAV TIPO SIMETRICA PARTIDA DE 1.50M Unid 1.00 | 110.00 110.00
1.01.04 | CRUCETA DE CAV TIPO ASIMETRICA DE 1.50M Unid 1.00 | 105.00 105.00
1.01.05 | CRUCETA DE CAV TIPO SIMETRICA DE 1.5 M Unid 13.00 | 115.00 1,495.00
1.01.06 | MEDIA LOZA CAV 1.10M/750 (SOPORTE DE TRANSFORMADOR) Unid 2.00 |130.00 260.00
1.01.07 | MEDIA PALOMILLA DE CAV 1.10 /100 Unid 1.00 |120.00 120.00
PERNO-Fo-60 MAGUNADO-16MMx 254 MIM-EfTUEREA;
1.01.08 | CONTRATUERCA Unid 6.00 | 10.00 60.00
1.01.09 | PERNO FoGo MAQUINADO 16MM x 406 MM C/TUERCA, CONTRATUERCA Unid 18.00 | 12.00 216.00
1.01.10 | ARANDELA CUADRADA PLANA DE AoGo DE 57x57x5 MM Unid 52.00 | 1.50 78.00
1.01.11 | PLANCHA DOBLADA DE COBRE TIPO "J" Unid 62.00 | 7.00 434.00
1.01.12 | CONECTOR Cu TIPO SPLIT BOLD Unid 38.00 |3.00 114.00
1.01.13 | PERILLA DE CONCRETO Unid 13.00 -
1.02 | AISLADORES POLIMERICOS TIPO PIN Y ACCESORIO
AISLADOR POLIMERICO TIPO-PIN-27KVLF = 750-MM-(INC- ACCESORIOS
1.02.01 | DE FIJACION) Unid 37.00 | 120.00 4,440.00
1.02.02 | VARILLA DE ARMAR DE Al Al P/CONDUCTOR 35MM2 Unid 37.00 | 7.00 259.00
1.02.03 | ALAMBRE DE AMARRE Al PARA CONDUCTOR 35 MM2 M 37.00 | 2.00 74.00
1.02.04 | ESPIGA RECTA PARA AISLADOR POLIMERICO TIPO PIN PARA CRUCETA Unid 26.00 | 12.00 312.00
1.02.05 | ESPIGA PUNTA DE POSTE Unid 12.00 | 16.00 192.00
1.03 | AISLADORES POLIMERICOS TIPO SUSPENSION Y ACCESORIOS
AISLADOR POLIMERICO TIPO SUSPENSION 27 KV LF=750 MM (INC
1.03.01 | ACCESORIOS DE FIJACION) Unid 27.00 | 85.00 2,295.00
1.03.02 | GRAPA TIPO PISTOLA ALEACION ALUMINIO 2 PERNOS 16-70 MM2 Unid 27.00 | 20.00 540.00
1.03.03 | CINTA DE ARMAR DE AL- AL P/ CONDUCTOR 35 MM2 Unid 32.40 |3.00 97.20
PERNO QOJO DE AoGo 16MM diam-x254 MM LONG.INC TUERCA.Y
1.03.04 | CONTRATUERCA Unid 10.00 | 10.00 100.00
PERNO.QJODE AoGo- 16 MM diam-x-305MM-LONG.INC. TUERCA.Y.
1.03.05 | CONTRATUERCA Unid 14,00 | 12.00 168.00
1.03.06 | ARANDELA CUADRADA CURVA DE AoGo DE 57x 57 X5mm Unid 76.00 | 1.50 114.00
1.03.07 | GRILLETE LIRA Unid 27.00 | 8.00 216.00
1.03.08 | TUERCA 0JO DE AoGo 16 MM diam Unid 6.00 | 7.00 42.00
1.04 | CONDUCTORES Y CABLES
1.04.01 2,580.00
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Seleccion de la bomba, ficha técnica (GRUNDFUS) SP7-Bombas sumergibles 4”/6
MS402/MS4000, 2.20KW, esta ficha se uso de

SP 7: BOMBAS SUMERGIBLES DE 4’'/6”" EN ACERO INOXIDABLE AISI 304

Temperatura del liquido: Max. +40 °C

Grado de proteccion: IP 68 (excepto version *** y 3 x 230 V: IP58) ]

Otras versiones: Version N en acero inoxidable AISI 316 T :‘, e
Version R en acero inoxidable AISI 904L !Eié:*;-; 3 f"" |

MEI: 20,56 O

PRECIO POR UNIDAD COMPLETA: BOMBA + MOTOR + CABLE DE MOTOR
Bombas trifasicas con motores de 4" (MS402/MS4000) aptas para cable de alimentacion con clavija (no es necesaria conexion de cable)

MPG16
Diam P Modelo
Bombaviot [kw] 3x400 Precio /
0,55 58 1,7 SP7-3** 98 69 91 49 629,00 98 699159 629,00 98699178 629,00
0,75 75 1,7 SP 7-5** 98 69 91 50 747,00 98 699160 747,00 98699169 747,00
1,10 73 1,7 SP7-8** 98699151 908,00 98699161 908,00 98699179 908,00
1,50 10,2 1,7 SP 7-12** 98699152 1.128,00 98699162 1.128,00 98699180 1.128,00
ﬁ 220 140 17 SP7-17°* 98699153 167500 98699163  1.428,00 98699181  1.428,00
4 a4 3,00 17 SP7-23 98699164 1.957,00 98699182 1.957,00
400 96 17 SP7-27*** 98 69 91 65 2.227,00 98699183 2.227,00
Rp 1% 400 96 b &7 4 SP 7-31*** 98 69 91 66 2.392,00 98699184 2.392,00
5,50 130 3.7 SP 7-37 98 69 91 67 2.748,00 98 699196 2.748,00
5,50 130 T SP 7-42 98 6991 68 2.954,00 98699197 2.954,00
7,50 188 25 SP7-51 98699198 3.838,00
7,50 188 25 SP 7-59 98 699199 6.290,00
5,50 134 5,0 SP 7-37 98699170 3.410,00 98699207 3.410,00
5,50 134 5,0 SP 7-42 98699171 3.616,00 98699208 3.616,00
7,50 17,2 5,0 SP 7-51 98699172 4.009,00 98699209 4.009,00
6" 6" 750 17,2 5,0 SP 7-59 98699173 6.461,00 98699210 6.“1,00
9,20 210 5,0 SP7-711 98699174 7.724,00 98699211 7.686,00
R2 11,00 250 5,0 SP 7-86 98699175 9.100,00 98699212 9.006,00
13,00 29,0 5,0 SP 7-100 98699176 8.123,00 98699213 10.248,00

**Motor monofasico CSCR o CSIR
Motores monofasicos que se vayan a conectar a una unidad de arranque (consulte los accesorios SP)



Bomba sumergible seleccionada.

@ Franklin Electric latinoamérica

Inicio Productos ~ Mas ~ Contacto Ingrese su blsqueda...

1&] Sumergible

Serie SR

La Serie SR esta disefiadas especificamente para aplicaciones
municipales e industriales. Proporciona hasta 80% de eficiencia, y
es la bomba con més eficiencia en el mercado en su tipo.

Bombas Sumergibles

Serie Radial
Serie SSI Aplicaciones

= Qbras hidraulicas municipales
Serie FS

= Aumento de presion y distribucién de agua

Bombas Turbina Sumergibles

= |rrigacion y sistemas de riego

petie 155 = Plantas de tratamiento de agua, filtracion y 6smosis inversa
Serie STS 6" = Enfriamiento y procesos industriales
Serie STS 8" = |ndustria minera, drenaje y desagiie
= |ndustria en general
Serie STS 9"

= Fuentes
Motores Sumergibles



