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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue disefiar un sistema de extraccion y desalinizacion
de agua subterraneas en el fundo el Milagro Jayanca-Lambayeque. que funcione con
energia solar fotovoltaica, esta tesis es una investigacion fue cuasi-experimental de
tipo aplicada, para el desarrollo se establecid la potencia y energia requerida en el
caserio para la adquisicion de agua desalinizada por osmosis inversa, esta cuenta con
dos motobombas una sumergible de 3 hp y otra de alta presion de 1.5 kW para el
proceso de desalinizacion, estas funcionan durante 8 horas diarias consumiendo una
energia de 29.9 kWh por dia de utilizacion se alimentan con una motobomba de 6 kW,
el sistema reemplaza a esta motobomba generando la suficiente energia para que se
utilicen ambas bombas por medio de controladores de bombeo y paneles solares sin
bateria el sistema contara con un controlador de 4 kW y 1.5 kW para cada bomba
respectivamente para el dimensionamiento del campo solar se utilizd la radiacién
minima en un periodo de 8 horas del mes mas critico que fue diciembre la radiacion
fue de 0.42 kWh/m2 al dia y se requirieron un total de 27 paneles para la bomba
sumergible y 10 paneles para la bomba de alta presidn considerando paneles de 400
Wp, comparado con el sistema actual se calcularon un TIR y un VAN de 17% y S/.
13,468.51 respectivamente volviendo factible el disefio.

PALABRAS CLAVE. Desalinizacion por osmosis, Fotovoltaico, Controlador

de bombeo
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ABSTRAC

The objective of this research was to design a groundwater extraction and
desalination system in the Milagro Jayanca-Lambayeque estate. that works with
photovoltaic solar energy, this thesis is a quasi-experimental research of an applied
type, for the development the power and energy required in the village for the
acquisition of desalinated water by reverse osmosis was established, it has two motor
pumps, one submersible of 3 hp and another of high pressure of 1.5 kW for the
desalination process, these work for 8 hours a day consuming an energy of 29.9 kWh
per day of use, they are fed with a 6 KW motor pump, the system replaces this motor
pump generating the enough energy to use both pumps by means of pumping
controllers and solar panels without battery the system will have a controller of 4 kW
and 1.5 kW for each pump respectively for the dimensioning of the solar field the
minimum radiation was used in a period of 8 hours of the most critical month, which
was December, the radiation was 0.42 KWh/m2 per day and a total of 27 panels were
required for the submersible pump and 10 panels for the high pressure pump
considering panels of 400 Wp, compared to the current system, an IRR and a NPV of
17% and S/. 13,468.51 respectively making the design feasible.

KEYWORDS. Osmosis desalination, Photovoltaic, Pump controller
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I. INTRODUCCION

1.1 Realidad problematica.

1.11 Mundial.

Como se puede observar en la Figura 1 que la escasez de agua no es un
problema local, también es un problema global g afecta a muchos paises del
mundo que tienen lugares aridos, la agricultura es un medio econémico en donde
se tiene mas relevancia a la escases de agua, en la actualidad es responsable del
70% de las extracciones de agua dulce y de méas del 90% de su uso lo cual implica
g la agricultura es el mas afectado por la escases de agua que se presenta. (FAO,
2013, pag. 2).

El uso del agua con el pasar de los afios se ha ido incrementando desde
el 1980 el agua se incrementd su consumo un 1% por cada afo esto se ha debido
principalmente al constante desarrollo de los paises bajos, también se espera que
la demanda global de agua continte aumentando a un ritmo similar hasta 2050,
hasta un aumento del 20 al 30% por encima del nivel actual de uso del agua.
(UN-WATER, 2019, pag. 1).

Para 2050 para hacer frente a un aumento de la poblacion a un 40% esto
implica que la produccion agricola a nivel mundial necesitaria aumentar en unos
70% durante el periodo comprendido 2006-2050 es por eso que en diferentes
partes del mundo estan desarrollando diferentes investigaciones de
desalinizacion de aguas subterraneas para satisfacer necesidades de los

agricultores. (Nations, 2009, pag. 4).
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Figura 1. Mapa fisico de la escasez de agua en 2010 (Figura superior) y el cambio previsto de

la escasez de agua para el 2050 (Figura inferior) con base en un escenario prudencial (SSP2)

1.1.2 Internacional.

Asi como en todo el globo terraqueo los paises que conforman americana
sufren la falta de agua debido a que sus tierras que les conforman estan en
lugares secos, no obstante como se muestra en las Tabla 1y Tabla 2 el 13% de
las tierra cultivada se encuentra con algin método de riego mientras que el

restante sufre la escases de agua. (agricolas, 2017, pags. 52-55).
Esto hace que a paises como a Chile desarrollen proyectos de

desalinizacion que beneficiara a sus agricultores, este proyecto funcionara este
2020. (Pais Circular, 2020).
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“A ello se suma el proyecto mas grande de toda América, que es el de
playas de Rosarito, en Baja California en México la planta sera una realidad en
una primera fase en el 2020 con 190 mil metros cubicos por dia y en el 2024
Ilegando a 380 mi” (BBC, 2017).

Tabla 1.

Superficie y porcentaje de riego segun paises de latinoamericanos

PAIS SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE

CULTIVADA * IRRIGADA ** DE SECANO #DERIESO
Antigua y Barbuda 5.0 04 4.6 8
Argentina 40 699.0 2357.0 38 3420 6
Bahamas 12.0 1.0 11.0 8
Barbados 12.0 54 6.6 45
Belice 110.0 3.5 106.5 3
Bolivia (Estado Plurinacional de) 4670.0 297.2 4372.8 6

Nota. Adaptado de FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, Italia). 2016. AQUASTAT (en linea, base de datos). Roma, Italia.
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Tabla 2
Superficie y porcentaje de riego segun paises

pals CULTVAGA"  IRRIGADA™ _ DESECANG % DERIEGO

Brasil 82 808.0 5400.0 77 408.0

Canada 50651.0 12180 494330 2
Chile 1766.0 110%.0 657.0 63
Colombia 34480 1087.0 23610 32
Costa Rica 552.0 1015 4505 18
Cuba 3576.0 557.6 30184 16
Dominica 230 0.2 228 1
Ecuador 2663.0 1500.0 11463.0 56
El Salvador 945.0 452 899.8 5
Estados Unidos de América 154 4370 26 708.0 127 729.0 17
Granada 10.0 0.4 9.6 4
Guatemala 2036.0 3375 16985 17
Guyana 448.0 1430 305.0 32
Haiti 1350.0 97.0 12530 7
Honduras 1475.0 89.7 1385.3 4]
Jamaica 2150 30.7 1843 14
Meéxico 25 668.0 6460.0 19 208.0 25
Nicaragua 1790.0 199.1 1590.9 11
Panama 748.0 321 715.9 4
Paraguay 4585.0 136.2 44488

Pera 5534.0 2580.0 2954.0 a7
Republica Dominicana 1155.0 306.5 8485 27
San Cristabal y Nieves 51 0.0 51

San Vicente y fas Granadinas 8.0 0.5 75 (3
Santa Lucia 10.0 30 70 30
Surinam 66.0 57.0 9.0 86
Trinidad y Tobago 47.0 7.0 40.0 15
Uruguay 2363.0 2380 21250 10
Venezuela (Repiblica Bolivariana de) 3400.0 1055.0 23450 31
TOTAL 3972901 52163.8 3451263 13

Nota. Adaptado de FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, Italia). 2016.AQUASTAT (en linea, base de datos).
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1.1.3 Nacional.

El Per( segun el IV CENAGRO 2012 el 36% de las superficies agricolas
que se cultivan cuentan con riegos, mientras que el 64% esta en lugares secos con
los Unicos recursos que el medio ambiente les ofrece (lluvias, manantiales, posos
tubulares) (MINAGRI, 2019, pag. 50).

Es por eso que se esta planteando 13 plantas desalinizadoras en 7 regiones
costeras esto también se basa en el estudio de nuevas fuentes de energia aparte de
las convencionales dentro de las alternativas estan los recursos renovables
(ANDINA, 2019)

1.1.4 Local.

en el &mbito de la costa solo el 87% de las superficies cuentan con riegos,
y el 13% restante son lugares sin acceso a recursos hidricos bajo los argumentos
sefialados nace la necesidad de investigar la desalinizacion de aguas subterraneas
mediante la utilizacion de recursos renovable (MINAGRI, 2019, pag. 50).

Los ultimos proyectos de irrigacion existentes en la region Lambayeque no
es suficiente para la demanda que existe, y esto no cubre al cien por ciento de los
terrenos existentes, esto implica a la busca de nuevas tecnologias modernas para
satisfacer dichas necesidades en los agricultores, para ello es necesario identificar
el lugar con alta escases de recursos hidricos y con un gran potencial de energia
fotovoltaico. este sistema va dirigido a lugares sin ningln acceso a canales de
regadios y con un alto potencial energético solar y que cuentan con posos tubulares
o0 algun otro sistema de explotacion de aguas subterraneas siendo su Unica fuente

hidrica.

La localidad del Milagro (Jayanca), no poseen subministro eléctrico ni de
agua, sin embargo por sus Unicas fuentes de aguas que poseen (norias, posos
tubulares), y se puede extraer este recurso (agua subterranea) para luego ser
bombeada y almacenada mediante motobombas o electrobombas, pasando por una
desalinizadora por osmosis inversa, que tiene como fuente principal para funcionar
electricidad, la cual es abastecida mediante un grupo generador, para concluir

obteniendo agua desalinizada.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Internacionales

Freire (2017) en su tesis titulada “Estudio del consumo de energia en el proceso
de osmosis inversa utilizando un filtro de membrana de grafeno para la desalinizacién
del agua del mar” el autor realizo el estudio del consumo de energia para la osmosis
inversa que utiliza el filtro de oxido de grafeno (GO) para realizar la desalinizacion del
agua maritima. Se caracterizo fisicamente la membrana GO, en microscopia de fuerza
atdmica, esta presento un tamafio de poro en un intervalo del 200 a 160 nm con un
espesor de 10 nm. Se selecciono la configuracion en espiral que es la mas usada para
tratar agua y se construyo un filtro con el material descrito incorporandose al equipo
que realiza la osmosis. Par realizar las experiencias se vario la cantidad de sal en la
solucion de alimentacién, se tuvieron dos coeficientes y flujos para transportar la nada
del agua y el soluto; el rechazo de sales y el porciento de recuperacién, ademas se
disefio el consumo de energia de la membrana y se comparo con la membrana TFC
(Thin Film Composite), teniendo en cuenta la seccion efectiva de cada membrana,
concluyendo al final que el consumo en la membrada de oxido e grafeno es menor que
la utilizada comercialmente debido a las presiones de operacion que son menores y el
alto coeficiente de transporte de masa de agua, al final se obtuvieron permeados con
SDT (s6lidos disueltos totales) iguales 0 menores a 500ppm.

1.2.2 Nacionales.

Rivas (2019) en su tesis titulada “Disefio de una maquina 0smosis inversa para
producir agua ultra pura en el laboratorio de manufactura de la PUCP” menciona la
descripcion del proceso de purificacion de agua por mediante cartuchos de resina
i6nica y una membrana de osmosis inversa, también describe los costos requeridos
para el armado, fabricacién y operatividad de la maquina, asi como la elaboracion de
los planos y la seleccion de componentes. Para el disefio se tubo en cuenta el agua
requerida en el laboratorio y el suministrada por la red viendo en ambos casos sus
caracteristicas de caudal y calidad del agua, selecciono la membrana méas adecuada
para poder producir el requerimiento de agua con una purificacion alta, calculo las
pérdidas de la instalacion en tuberias y accesorios para poder seleccionar la bomba que
pueda cubrir los requerimientos de perdidas y caudal necesarios con la mayor

eficiencia posible, se calculé como solucion la composicidn y vida Gtil requeridas para
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una capa de resina ionizadora mixta que pueda filtrar el agua ultra pura con PH neutro
mediante las teorias quimicas. La membrana de smosis inversa una membrana en
espiral de poliamidas y la bomba que se selecciono fue de desplazamiento positivo con

diafragma, teniendo un costo total de S/. 6°500.00.

Cerron (2019) en su investigacion Dimensionamiento del potencial
fotovoltaico para el funcionamiento de una planta desalinizadora por 6smosis inversa
en la gramita, Casma — Ancash tiene como objetivo general, dimensionar un sistema
fotovoltaico para el funcionamiento de una planta desalinizadora de agua de mar por
6smosis inversa, para el poblado La Gramita - Casma del departamento de Ancash,
teniendo como objetivos especificos evaluar el potencial solar de la zona de estudio,
la demanda de energia eléctrica para el funcionamiento de una planta desalinizadora
de agua de mar por ésmosis inversa, las dimensiones de los componentes del sistema
fotovoltaico mediante el balance de energia y el analisis de los beneficios ambientales,
econdmicos y sociales. El disefio de esta investigacion es no experimental con
muestreo no probabilistico, la muestra fue de 19 habitantes en una poblacién de 260 a
los que se les aplico una encuesta, se determino que la demanda de agua requerida es
de 36.01 Lt/hab al dia en verano y de 20.68 Lt/hab al dia en invierno lo que involucra
una demanda de 9°386 Lt y 57376 Lt de agua al dia respectivamente. La planta para
realizar la osmosis inversa es el modelo 1800 -BHL—4, con capacidad de 6800 Lt/dia,
su corriente de trabajo es de 5,5 A con voltaje trifasico de 230 V, con la cual se cubre
el 72% de la demanda de verano y el 75% de la demanda de invierno. El sistema
fotovoltaico disefiado con el método de balance de energia, un inversor-regulador de
5000 VA, 24 baterias de 2 400 Ah conectadas en serie y 45 paneles fotovoltaicos
Yingli Solar modelo YL280C-30b, al ser de beneficio social el agua se entregara
subvencionada a las familias y mantenimiento como la operacion de la planta se llevara

a cargo por alguna empresa prestadora de servicios.

1.2.3 Regionales.

Cruzado (2019) en su trabajo de investigacion titulado Proceso fisico para la

desalinizacion del agua de mar en la Zona Costera de Lambayeque. tiene como fin
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realizar el proceso fisico para la desalinizacion del agua de mar en la zona costera de
Lambayeque, con la determinacién de los diferentes analisis fisicos y quimicos que se
realizaron en los laboratorios de quimica fisica, laboratorio de biotecnologia y
microbiologia de la Universidad César Vallejo. Los objetivos del trabajo son:
Determinar el proceso fisico adecuado para la desalinizacién del agua de mar en la
zona costera de Lambayeque, extraer las muestras del agua de mar de la zona costera
de Pimentel, Santa Rosa y Puerto Eten, Realizar los andlisis fisicoquimicos de cada
una de las muestras del agua de mar existentes antes de la destilacion, efectuar la
destilacién de cada una de las muestras de agua de mar extraidas, realizar los analisis
fisicos y quimicos de cada una de las muestras después de pasar por el proceso de
destilacion, comparar los resultados de las muestras con los estandares de Calidad
Ambiental (ECA). Se realizaron andlisis fisicos y quimicos del agua de mar del
departamento de Lambayeque antes y después de utilizar el destilador, en la que se
toma en cuenta como principales analisis de medicion; Temperatura, densidad,
turbidez, solidos disueltos totales, conductividad eléctrica, pH, dureza, alcalinidad,
cloruros, salinidad. Los resultados de los andlisis realizados son muy puntuales y
fueron elaborados a través del presente trabajo de investigacién donde se obtuvo que
el agua de mar puede ser desalinizada y apta para el uso doméstico y aseo personal.
Palabras claves: Desalinizacion, alcalinidad, salinidad, destilacion, temperatura.

1.3 Teoria relacionada al tema.

1.3.1 Energia fotovoltaica.

La fuente de energia renovable es aquella adquirida de la radiacion solar para

luego transformarla en electricidad mediante celdas solare. (Rendon, 2020, pag. 228).
1.3.2 Energia solar.

La energia del sol es la luz y calor que llega a la tierra esta energia es una de
las muchas renovables existentes para que esta energia sea convertida en electricidad
se tiene que captar esta energia con celdas solares (Figura 2. Cuéles son las mejores
tecnologias generadoras de energia solar en Perl: Recuperada de:
http://vidatech.pe/cuales-son-las-mejores-tecnologias-generadoras-de-energia-solar-
en-peru/ (Renddn, 2020, pag. 227)..
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Figura 2. Cudles son las mejores tecnologias generadoras de energia solar en Per(: Recuperada
de:  http://vidatech.pe/cuales-son-las-mejores-tecnologias-generadoras-de-energia-solar-en-

peru/
1.3.3 Panel solar

Los paneles solares estdn formados “por la unién de dos materias
semiconductoras de cilicio dopado de un tipo N y otro tipo P haciendo la unién P-N o
unién diodo, al incidir la luz solar aparece un campo eléctrico desde la zona N, donde
estan los electrones libres, hasta la zona P, donde existen los huecos, aunque dentro
del semiconductor las cargas estan compensadas, aparecen polaridades localizadas en

la interfase union P-N” (Véazquez, 2018, pag. 9).
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Figura 3. Reproducida de composicidn de una instalacion solar fotovoltaica aislada de
Vazquez, 2018.

“En condiciones de radiacion solar de 1 kW/m2 , una célula solar en
condiciones Optimas de trabajo proporciona una potencia de 14 mW/cm2 (28 mA/cm2
aunatension de 0,5 V), lo que supone un rendimiento del 14%, si varia la iluminacién,
la corriente de la célula varia proporcionalmente, en tanto que la tension se mantiene
casi invariable, naturalmente, estos niveles de tensidn son inutilizables para la mayor
parte de las aplicaciones, pero si se desea obtener mayor tension, basta conectar un
cierto nimero de células en serie, asi conectando 36 de ellas (dimensiones normales,
7,6 cm de diametro) se obtienen 18 V, tensidn suficiente para hacer funcionar equipos
a 12 V, incluso con iluminaciones mucho menores de 1 kW/m2, estas 36 células
interconectadas y montadas entre dos laminas de vidrio que las protegen de la
intemperie constituyen lo que se denomina un médulo fotovoltaico” (Solar, 2020, pag.
28).

1.3.4 Desalinizacion por 6smosis inversa

“La 6smosis inversa es un sistema basado en el funcionamiento de la 6smosis
natural. esta se produce cuando dos soluciones liquidas de distintas proporciones de
sales se encuentran dispersas por una membrana semipermeable de forma natural

aparece un flujo de agua de la disolucion de menor solucién hacia la de mayor
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concentracion de forma natural, Gnicamente pasan las moléculas de agua, quedando

las sales atrapadas en la membrana”. (Moreno, 2019, pags. 23-24).

“Este flujo continda hasta que las concentraciones a ambas superficies de la

membrana se igualan, la fuerza que provoca el fendmeno se le conoce como presion

osmotica y esta relacionada con la concentracion de sales en el interior de ambos

liquidos, el proceso de 6smosis inversa produce una inversion en la direccion del flujo,

es decir aplicando una presion superior a la osmdtica sobre la disolucion mas

concentrada se consigue que el agua fluya hacia la solucién mas diluida asi no se

concibe el proceso de ésmosis inversa sin el uso de membranas que imposibiliten el

paso de la sal, en la actualidad, segun la aplicacion de uso, existen diferentes modelos

de membranas”. (Moreno, 2019, pags. 23-24)
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Figura 4. Reproducido de Esquema de una planta por dsmosis inversa Recuperada de:

https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Diagrama-esquematico-de-una-planta-de-

osmosis-inversa_figl_291332097
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Figura 5. Reproducido de filtrado por osmosis inversa de aguas recicladas de Moreno, 2019.
1.4 Formulacion del problema.

¢Cuales serian las configuraciones técnicas del sistema fotovoltaico
para la desalinizacion de agua por osmosis inversa del fundo el milagro

distrito de Jayanca -Lambayeque?
1.5 Justificacion del estudio.

1.5.1 Justificacion ambiental.

La extraccion de Agus y desalinizacion buscara reducir la contaminacion ya

que utilizara como fuente de energia recursos renovables (energia fotovoltaica).
1.5.2 Justificacion tecnoldgica.

El resultado de esta investigacion dara el camino a un nuevo sistema de
extraccion y desalinizacion de agua en el milagro distrito de Jayanca -Lambayeque ya
que se utilizara la energia fotovoltaica esto implicara una nueva alternativa de

aprovechamiento de recursos existentes en el lugar.
1.5.3 Justificacion economica.

Al utilizar la energia renovable se obtendra una inversion que se recuperara en

un largo plazo sin la necesidad de invertir en combustibles adicionales.

21



1.5.4 Justificacion social.

En el Peru se viene desarrollando sistemas de desalinizacion de manera positiva
lo cual implica un mayor enfoque en la elaboracion de este tipo de sistemas. este
sistema mejorara el desarrollo de los agricultores del distrito de Jayanca ya que en este

lugar es la agricultura su Unico medio econémico.
1.6 Hipdtesis.

No aplica.
1.7 Objetivos.

1.7.1 Objetivo general.

Disefiar un sistema de extraccion y desalinizacion de agua subterraneas en el

fundo el Milagro Jayanca-Lambayeque. que funcione con energia solar fotovoltaica.

1.7.2 Objetivos especificos.

» Analizar la potencia y energia de la planta desalinizadora.

A\

Determinar el potencial de energia solar fotovoltaico.

» Calcular los diversos elementos electromecanicos del sistema de extraccion,
desalinizacion de agua.

» Realizar la evaluacion econémica del sistema de tratamiento de agua y de

generacion eléctrica.
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II. MATERIALES Y METODOS
2.1 Tipoy disefio de investigacion.

Tipo: Aplicada.

Del Castillo (2014) menciona que la investigacion aplicada consiste en mantener
conocimientos y realizarlos en la practica ademas de mantener estudios cientificos con el
fin de encontrar respuesta a posibles aspectos de mejora en situacion de la vida cotidiana.
En este caso aplicaremos los conocimientos de ingenieria para lograr extraer aguas
subterraneas y desalinizarlo en el fundo el Milagro. (pag. 68)

Disefio: Investigacion Cuasi-experimental.

Del Castillo (2014) menciona que la investigacion cuasi experimental abarca
aquellos estudios que se realizan sin que exista una asignacion de grupos aleatoria.
Suele ser utilizada para determinar variables sociales y algunos autores la consideran
poco cientifica. Esta opinion viene dada por las propias caracteristicas de los sujetos
estudiados. (pag. 166)

2.2 Poblacién y nuestra.
Poblacién y muestra el fundo el milagro Jayanca - Lambayeque
2.3 Variables operacionales

2.3.1 Variables

» Variables independientes

++ Nivel de salubridad del agua.
+«* Nivel de radiacion del sol

» Variables dependientes

++ Fuente de generacion eléctrica.

+¢ Fuente de desalinizacién de agua.
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2.3.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 3
Operacionalizacion de variables.
_ o Definicion ) ]
Variables Definicion conceptual _ Indicadores Instrumento Unidad
operacional
Variables Es aquella agua que Determinar los datos Medidor de salinidad PCE o
independientes ) ] Determinar nivel exactos de la cantidad el CTD que &es la
: contiene sal mas de lo : conductividad, temperatura, mg/I
Porcentaje salobre salobre del agua. de sal contenida en el . ’ :
normal. Profundidad - Depth en
L ups, psu
del agua. agua. inglés
Data local de radiacion
solar.
Determinar la potencia
Es la luz que genera el ) o ; )
o Determinar las de los paneles Piranometro (solarimetro  Vatios  por
) sol, y se direcciona a ) ) o
Nivel de ) ~ capacidades de fotovoltaicos actinometro) metro
o traves del espacio o _ o
iluminacién solar. radiacion solar controladores (A), mide radiacion solar. cuadrado
como ondas ) )
o disponibles. baterias (Ah), (W/m?)
electromagnéticas. )
inversores (P),
elementos de
proteccion.

25


https://www.pce-instruments.com/peru/instrumento-medida/medidor/medidor-de-salinidad-pce-instruments-medidor-de-salinidad-pce-drs-2-det_5937246.htm?_list=kat&_listpos=1

Variables
dependientes

Sistema de
generacion
eléctrica.

Fuente de

desalinizacién de
agua

El sistema solar son los
encargados de
trasformar la luz del sol

en energia eléctrica

para  alimentar el
sistema de
desalinizacién de

aguas salubres.

La fuente de
desalinizacion se
encarga de separar las
sales contenidas en el
agua para luego tener
como resultado final
agua pura para uso en

los cultivos.

Determinar la energia
promedio diario, para
establecer la maxima
demanda y otros datos
necesarios del

proyecto.

Determinar el consumo
de energia diario, para
establecer la maxima

demanda del sistema.

Energia promedio
diario (Wh).
Tencidn de Hoja de calculo

subministro (V).

Wh
Potencia (W).
Energia promedio
diario i Wh
Hoja de calculo
Desalinizacion de Lh

agua diaria promedio
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2.4 Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos.

2.4.1 Técnicas de recolecciéon de datos.

Con el principio fundamental de generar una buena investigacion, se opt6 por
la técnica de la entrevista siendo el entrevistado el duefio del fundo con preguntas

puntuales para tener una informacion més clara y precisa.
2.4.2 Instrumentos de recopilaciéon de datos.

v Estudio de bibliografias, articulos cientificos, tesis de ingenieria
relacionados al tema.

Este instrumento determinara los diversos disefios de generacion de
energia renovable tales como material adecuado piezas estandarizadas, baterias
paneles solares

v Entrevista al duefio y trabajadores del fundo el milagro.

Utilizare este instrumento para conocer la cantidad de terreno cultivado y
en que fechas se siembra cada cierto cultivo, y el periodo de irrigacion de cada
uno.

v' Observacion y analisis del potencial energético del fundo.

Con esta técnica se conocera el estado actual en el que se encuentra el
fundo el Milagro Situacién econdmica y social.

Herramientas pares la recopilacién de datos.
2.5 Procedimiento de analisis de datos.

1) Elaboracion de la entrevista.
Se planteara una lista de preguntas relacionadas al tema de investigacion, e iran dirigidas al
duefio del fundo, con la finalidad de obtener la informacion suficiente requerida para la
construccion del sistema de desalinizacion de aguas subterraneas.

2) Aprobacién de la entrevista.

Se presentara la lista de preguntas al asesor encargado, para la toma de observaciones.
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2.5.1 Analisis estadistico de datos.

La investigacion estadistica se utilizaron los rudimentos bésicos de la
estadistica descriptiva, que incluyen Tablado, promedios aritméticos simples y otras
estadisticas generales.

De acuerdo con la importancia y prioridad de los agricultores en las entrevistas,
se evaluo la informacidn proporcionada por los agricultores. Analice los resultados a

través de graficos para determinar las caracteristicas ideales de desalacion de agua.
2.6  Aspectos éticos.

Tendremos en cuenta los aspectos éticos de profesionalismo del colegio de
ingenieros del Pert (CIP) y el codigo de ética de investigacion de la Universidad Sefior
de Sipan como se muestra en los anexos N° 2y N° 3.

Cadigo de Etica del colegio de ingenieros del Pert (CIP) aprobado en la iii
seccion ordinaria del congreso nacional de consejos departamentales del periodo
1998 — 1999 en la ciudad de Tacna 22, 23 y 24 de abril 1999.

Art. 4 — Los ingenieros reconoceran que la seguridad de la vida, la salud, los
bienes y el bienestar de la poblacion y del pablico en general, asi como el desarrollo
tecnoldgico del pais dependen de los juicios, decisiones incorporadas por ellos o por
su consejo, en dispositivos, edificaciones, estructuras, maquinas, productos y procesos.
Por ninguna razén pondran sus conocimientos al servicio de todo aquello que afecta la
paz y la salud.

Art. 12 — Los ingenieros expresaran opiniones en temas de ingenieria
solamente cuando ellas se basen en un adecuado analisis y conocimiento de los hechos,
en competencia técnica suficiente y conviccion sincera.

Cddigo de ética de la Universidad Sefior de Sipan elaborado por la
direccion de investigacion, revisado por el area de planificacion y desarrollo
institucional — asesoria legal. Ratificado por el acuerdo de consejo universitario
con resolucion rectoral N° 0851 — 2017/USS

Art. 7°: Son deberes éticos de los investigadores:

a) Autonomia.

b) Responsabilidad.

c) Profesionalismo.

d) Compromiso con la sociedad.
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e) Supervision.

f) Desarrollo profesional.

Art. 14°: Respecto de los investigados y de lo investigado:

a) Respetar las condiciones de salud, de integridad fisica, psicoldgica y moral
de las personas o0 grupos que participan en el estudio.

b) Solicitar y obtener el consentimiento expresado e informado de las personas
sujetos investigacion.

c) Respetar la idiosincrasia y la cultura de los participantes en la investigacion.

d) Garantizar el bienestar de las personas, animales y plantas, como objeto de
investigacion.

e) Garantizar el almacenamiento adecuado de la informacién obtenida para el
estudio.

) Aplicar en todo momento los criterios de confidencialidad y anonimato.

g) Presentar los resultados respetando las normas de Propiedad Intelectual
2.7 Criterio de rigor cientifico.

El estandar de rigor cientifico que considero en el proceso de investigacion y
desarrollo es obtener resultados de investigacion efectivos sin descuidar su
confiabilidad, confiabilidad e incluir diferentes condiciones climéticas de

investigacion a lo largo de todo el proceso de investigacion.
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Tabla 4

Cuadro de Criterios de Principios de Rigor Cientifico.

CRITERIO

DESCRIPCION

VALIDES

FIABILIDAD

CONSISTENCIA

En este proyecto, incluso si la
conclusion es incorrecta, debo considerar
argumentos deductivos vélidos. En lo que
a mi respecta, ademas del apoyo de
consultores profesionales, también se
verificard ~ mediante  técnicas  de

recoleccion de datos (encuestas).

El proyecto es confiable por su
maxima consistencia inherente (cuando se
obtienen los resultados de la medicion,
corresponden a un método meticuloso y
cientifico), por lo que ha sido certificado
para el mejor funcionamiento segin los
parametros definidos. Aseguramos la
fiabilidad del proyecto, porque el proyecto
ha sido apoyado por algunos
investigadores.

Una serie de resultados de este
proyecto tienen el porcentaje de error mas
pequefio bajo el mismo fondo y el mismo
material. Esto nos permitird evaluar la
calidad requerida en base al complemento

del mecanismao.
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I1l.  RESULTADOS
3.1 Analizar la potencia y energia de la planta desalinizadora.

3.1.1 Localizacion de la planta.

El caserio llamado el “MILAGRO” se encuentra ubicado en el distrito de
Jayanca latitud -6,355716 longitud -79,7148996 altitud de 93,1273319, cuenta
con un terreno de 5 hectareas, pero solo son cultivadas 1 hectareas, el cultivo
mas frecuente es el maiz y la cebolla siempre se comienza la temporada con la
cultivacion de cebolla que tiene como periodo 5 meses para su cosecha, mientras
tanto los otros 5 meses se cultiva la cebolla que tiene como periodo para su
cosecha de 5 meses en todo un afio 2 meses se emplea en la preparacion de la
chacra. En la figura 6 se muestra una vista panoramica satelital del caserio y en

la figura 7 se muestra la ubicacion de la planta.

Figura 6. Reproducido de Google Earth, 2018.
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Figura 7. Reproducido de Google Earth.

Por otro lado, recalcar que el sistema de riego que emplea este fundo es
riego por goteo el cual economiza en gran porcentaje el agua como también
cuenta con un sistema de almacenamiento 50 m? de agua.

3.1.2  Dispositivos de la planta

El caserio cuenta con una planta que permite desalinizar el agua por
medio de osmosis inversa para el funcionamiento de esta planta se utilizan dos
bombas. Para la extraccion de agua se utiliza 1 bomba solar sumergible 3HP, en
la figura 8 se muestra una imagen de este tipo de bombas, que son ideales para

pozos tubulares como el que tiene el caserio.
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Figura 8. Adaptado de bomba sumergible 3 HP de AUTOSOLAR, 2021

El equipo de ominosos inversa se utiliza muestra en la figura 9 y cuenta
con una bomba de alta presién para la impulsion de agua a alta presiéon cuenta
con una Bomba Multicelular Horizontal VIPH-200M IDEAL 9m3/h 1.5Kw
230V este tipo de bombas maneja presiones de 11 bar y un caudal muy

considerable.
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Figura 9. Reproducido de equipo de ominosos inversa de Chiwatec, 2021

Los equipos encontrados son para el funcionamiento de la planta de 4
m3/h la cual han tenido funcionando a base de grupo un grupo generador de 6
kW durante todo el periodo de siembra, los equipos para lograr dicho caudal
funcionan cada vez que es requerido por el tiempo de 8 horas de manera

continua, los parametros eléctricos se mencionan en la tabla 5.

Tabla 5
Parametros eléctricos de los equipos para planta de osmosis inversa
Voltaje Potencia Tiempo Eorll_ergia
o L iaria
N Descripcion
\ hp w h Wh
Bomba de 230 3 2237.1 8 17896.8
extraccion
o Bombade g, 2012 1500 8 12000
alta presion
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3.2 Determinar el potencial de energia solar fotovoltaico.

Para determinar el potencia de la energia solar fotovoltaica se recurrio a

la pagina iterativa PVGIS tool (https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/) esta

pagina es una herramienta de la union europea que permite brindar la radiacion
solar y otros parametros en cualquier parte del planeta, para esto ser requiere en
primer lugar las coordenadas del punto donde se pretende generar energia
fotovoltaica, estas coordenadas ya se mencionaron con anterioridad y se

muestran en la tabla 6.

Tabla 6
Coordenadas del caserio El Milagro
Coordenada
Latitud -6.355716
Longitud -79.7148996

Ademas de las coordenadas la pagina tiene la opcion de entregar la
radiacion en el angulo optimo de inclinacion, los paneles al estar en un soporte
fijo captaran energia de acuerdo a su inclinacién, debido a que esta debe cambiar
con el pasar de las estaciones, existe un angulo que maximiza la captacion de
radiacion solar para todo el afio. Este se calcula mediante la ecuacion 1y en la

tabla 7 se muestra el resultado de este angulo éptimo de inclinacion

B =3.7+0.69 o]

(1)
Donde:
B : Angulo 6ptimo de inclinacion
¢ . Latitud del lugar
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Tabla 7

Angulo 6ptimo de inclinacion

Parametro Cantidad
9 L
B 8.09 Inclinacion
[0) -6.36 Latitud

Teniendo las coordenadas y el angulo de inclinacion se ingresan al
PVGIS tool como se muestra en la figura 10

Figura 10
Ingreso de datos al PVGIS

E B

ingreso de Coordenadss
2

A E | ( o—— I - [ -]

Al ingresar los datos y pedirle el reporte al PVGIS tool este arroja una

radiacion mensual como se muestra en la tabla

Tabla 8

Radiacion acumulada mensual en el caserio EI Milagro

M Radiacion
e KWh/m?2
Enero 189.59
Febrero 174.31
Marzo 181.71
Abril 183.15
Mayo 191.51
Junio 180.3
Julio 177.15
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Agosto 193.54

Setiembre 194.19

Octubre 202.54
Noviembre 181.37
Diciembre 161.07

La radiacion que se muestra en la tabla 8 es la radiacion acumulada al mes asi
para poder disponer la radiacion que se tiene de manera diaria se divide esta
cantidad de radiacion entre los dias que tiene cada mes del afio, en la tabla 9 se

muestra la radiacién diaria.

Tabla 9
Radiacion diaria en el caserio EI Milagro

Mes Radiacién mensual Tiempo Radiacién Diaria
kwh/m2 Dias kWh/m2

Enero 189.59 31 6.12
Febrero 174.31 28 6.23
Marzo 181.71 31 5.86
Abril 183.15 30 6.11
Mayo 191.51 31 6.18
Junio 180.3 30 6.01
Julio 177.15 31 5.71
Agosto 193.54 31 6.24
Setiembre 194.19 30 6.47
Octubre 202.54 31 6.53
Noviembre 181.37 30 6.05
Diciembre 161.07 31 5.20

Para poder dimensionar el sistema se analiza también el mes més critico segn
la tabla 9 el mes mas critico es diciembre, que el mes con menor radiacion, se
toma este mes debido a que si el sistema logra satisfacer la demanda de agua
durante el mes de menor radiacion podra realizar el mismo trabajo en los otros
meses que tienen mayor radiacion. Durante este mes también por medio del
PVGIS tool se determina la radiacion por hora este parametro se determina como

irradiancia y se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10
Irradiancia por hora en un dia tipico del mes de diciembre

Hora Irradiancia
W/m2 kW/m2

00:45 0 0
01:45 0 0
02:45 0 0
03:45 0 0
04:45 0 0
05:45 0 0
06:45 0 0
07:45 125 0.125
08:45 333 0.333
09:45 526 0.526
10:45 716 0.716
11:45 840 0.84
12:45 886 0.886
13:45 847 0.847
14:45 739 0.739
15:45 603 0.603
16:45 420 0.42
17:45 248 0.248
18:45 58 0.058
19:45 0 0
20:45 0 0
21:45 0 0
22:45 0 0
23:45 0 0

Como se aprecia para poder lograr las 8 horas de funcionamiento de las
dos bombas se debe tomar el intervalo de radiaciones que mejor se adecue por
lo que el intervalo de tiempo que deberia tener para el funcionamiento la planta

es desde 9:45 hasta las 16:45 como se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11
Radiacion en las horas de funcionamiento previstas

Funcionamiento Hora del dia Irradiancia
Hora kW/m2
1.00 09:45 0.526
2.00 10:45 0.716
3.00 11:45 0.84
4.00 12:45 0.886
5.00 13:45 0.847
6.00 14:45 0.739
7.00 15:45 0.603
8.00 16:45 0.42

3.3 Calcular los diversos elementos electromecanicos del sistema de extraccion,

desalinizacion de agua.

Teniendo en cuenta que el sistema solamente cuenta con dos caras
eléctricas que son las bombas la tecnologia ideal para estas es un sistema de
bombeo directo sin baterias, para esto se requiere utilizar un dispositivo
especialmente disefiado para el sistema de bombeo fotovoltaico este dispositivo
se llama controlador de bombeo y se determina segin la potencia de la bomba a
utilizar para las dos bombas que se tienen tanto la sumergible como la de alta
presidn se seleccion los controladores de la misma gama sus caracteristicas se

muestran en la tabla 12.

Tabla 12
Caracteristicas de los controladores de bombeo

Parametro Cantidad Cantidad Unidad
DC input
Rango de trabajo (V) 100-400 220-750 V
Corriente maxima (A) 12 20 A
AC output
Potencia (W) 1500 4000 W
Corriente 10.2 16 A

Segun el proveedor estos dispositivos tienen una eficiencia del 90% lo
que implica que para que salga una potencia segun su ficha técnica deben

ingresar una potencia superior en la tabla 13 se muestra la potencia requerida de
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ingreso en cada controlador de bombeo para lograr tener una potencia de salida

segun su ficha técnica.

Tabla 13
Potencia de entrada al controlador de bombeo

Pardmetro Bomba de alta presion  Bomba de impulsion Unidad
eficiencia 90% 90% %
. 1666.7 4444.4 w
Potencia de entrada 167 444 KW

Para lograr generar esta cantidad de potencia al no poder contar con baterias los
paneles son los encargados de generar desde la 9:45 am la potencia necesaria
para que el controlador de bombeo pueda hacer funcionar las bombas. Para esto
primero se establece el panel mas idoneo considerando el proveedor mas cercano
a la zona se toma el panel ESPSC de 400Wp que cuenta con los parametros

mencionados en la tabla 14.

Tabla 14
Parametros del panel ESPSC 400Wp
Parametro Cantidad Unidad
Potencia 400 W
Vmpp 41.7 V
Impp 9.6 A
Voc 49.8 \Y
Isc 10.36 A
Eficiencia 20.17% %
Area 1.983 m2

Como se ve la eficiencia del panel es del 20.17% lo que involucra que de
la radiacion total recibida solamente podra convertir en energia este porcentaje
de eficiencia por lo que considerando la radiacién por hora (irradiancia) se
determina cuanta de esta se puede convertir en energia es decir se determina el

20.17% de la irradiancia de cada hora como se muestra en la tabla 15.
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Tabla 15
Irradiancia al 20.17% considerando la eficiencia del panel

Salida del panel

Hora

kW/m2
09:45 0.1061
10:45 0.1444
11:45 0.1694
12:45 0.1787
13:45 0.1708
14:45 0.1491
15:45 0.1216
16:45 0.0847

Como se aprecia en la tabla 15 solo se ha mostrado el periodo
determinado para que trabajen las bombas, de estos datos se determinan los
estadisticos mostrados en la tabla 16.

Tabla 16
Estadisticos de la irradiancia a una 20.17% segun la eficiencia del panel

Irradiancia Cantidad Unidad
Méaximo 0.1787 kW/m2
Minimo 0.0847 kW/m2

Promedio 0.1406 kW/m2

Considerando el valor mas critico que es la menor radiacion con un valor
segun la tabla 16 de 0.0847 kW/m2 y la potencia requerida de cada controlador
de bombeo se determina el area requerida que deben cubrir los paneles para logra
la potencia de cada controlador esta area se muestra en la tabla 17.

Tabla 17
Area requerida por cada controlador de bombeo

Controlador de bomba Area requerida Unidad
Alta presion 19.67 m2
Impulsion 52.46 m2

Considerando el area que tiene el panel seleccionado y el area que debe ocupar
los paneles segln la tabla 17 se determina la cantidad tedrica de paneles como

se muestra en la tabla 18.

42



Tabla 18
Cantidad teorica de paneles

Bomba Cantidad de paneles Unidad
Alta presion 9.92 Paneles
Impulsion 26.46 Paneles

Al ser los paneles dispositivos que no se pueden fraccionar sera
imposible ocupar los decimales de panel, por lo que para asegurar la produccion
suficiente de potencia se tomaréa el entero superior mas cercado obteniendo asi
para la bomba de alta presién un total de 10 paneles y para labomba de impulsién

27 paneles.

Las conexiones de los paneles para lograr el parametro de voltaje de cada
controlador se establecen segun su rango de voltaje de ingreso en DC de cada
uno de los dispositivos para el controlador de 1.5 kW el rango obedece al
intervalo de 100 a 400 V mientras que para el de 4 KW el rango es de 220 a 750
V, en las tablas 19 para el controlador de 1.5 kW y la tabla 20 para el controlador
de 4 kW se muestra las posibles conexiones en serie que logran generar un

voltaje que ingresa en estos intervalos.

Tabla 19
Conexiones en seria para el controlador de 1.5 kW con un rango de voltaje 100-

400V

Series Voltaje
3 125.1
166.8
208.5
250.2
291.9
333.6
375.3

© 00 N O 01 &~
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Tabla 20
Conexiones en seria para el controlador de 4 kW con un rango de voltaje 220-
750 V

Series Voltaje
6 250.2
7 291.9
8 333.6
9 375.3
10 417
11 458.7
12 500.4
13 542.1
14 583.8
15 625.5
16 667.2
17 708.9

Considerando que se requiere como minimo 10 paneles para la bomba
de alta presion y 27 para la bomba de impulsion se dividen estos entre cada
conexion en serie propuesta para determinar cuantas de estas conexiones son
necesarias para lograr la cantidad minima de paneles, estas divisiones se

muestran en la tabla 21 y 22.

Tabla 21
Paneles para bomba de alta presion

Series Voltaje Paralelo Paralelo real Paneles totales
3 125.1 3.33 4.00 12
4 166.8 2.50 3.00 12
5 208.5 2.00 2.00 10
6 250.2 1.67 2.00 12
7 291.9 1.43 2.00 14
8 333.6 1.25 2.00 16
9 375.3 1.11 2.00 18
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3.4

Tabla 22
Paneles para bomba de impulsion

Series Voltaje Paralelo Paralelo real Paneles totales
6 250.2 4.50 5.00 30
7 291.9 3.86 4.00 28
8 333.6 3.38 4.00 32
9 375.3 3.00 3.00 27
10 417 2.70 3.00 30
11 458.7 2.45 3.00 33
12 500.4 2.25 3.00 36
13 542.1 2.08 3.00 39
14 583.8 1.93 2.00 28
15 625.5 1.80 2.00 30
16 667.2 1.69 2.00 32
17 708.9 1.59 2.00 34

En las tablas 21 y 22 se observa que existe una columna denominada
paralelo real esta muestra los paralelos reales que se deben tener ya que al no
poder fraccionar los paneles como se ha mencionado no se pueden poner
conexiones en serie fraccionadas ya que esos limitarian los parametros de
energia como voltaje e intensidad, la columna paneles totales muestra el
producto de los paneles en serie con los paralelos reales y determina en realidad
cual es la cantidad requerida de paneles para cada conexion en serie, para poder
optimizar costos se eligié la matriz de paneles que generen menos cantidad de
paneles totales para la bomba de alta presion se eligio la matriz serie paralelo de

5x 2y para la bomba de impulsién de 9 x 3.

Realizar la evaluacion econdmica del sistema de tratamiento de agua y de

generacion eléctrica.

La evaluacién econémica se realiza confrontando el ahorro que se tendra
con el sistema propuesto que se utiliza como ingreso a esta evaluacion y el gasto
que amerita el instalar dicho sistema, por lo que en primera instancia se establece
el presupuesto de los materiales del sistema propuesto este se muestra en la tabla
23.
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Tabla 23

Presupuesto de materiales para sistema propuesto

Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario Costo total

Controlador de bombeo .

BPDI1K5 TN(AC) Unid 1 S/ 2,320.00 S/ 2,320.00

Controlador de bombeo .

BPDO04 TN(AC) Unid 1 S/ 3,230.00 S/ 3,230.00

Panel Solar 400Wp

PERC monocristalino Unid 37 S/ 693.88 S/ 25,673.56

ERA

Soportes para 10 paneles glb 1 S/ 1,500.00 S/ 1,500.00

Soportes para 27 paneles glb 1 S/ 2,200.00 S/ 2,200.00
Total S/ 34,923.56

La instalacion se cotizo con el proveedor de dispositivos fotovoltaicos
mas cercanos que es también de donde se tomaron los precios para los
materiales, esta cotiza el total de la instalacion por S/. 4 500.00, ademas se le
pidio el costo del cambio de inversores ya que segun el fabricante al realizarse
la consulta estos dispositivos duraran solamente 10 afios por lo que el cambio de
inversores si se le compra al mismo proveedor este lo cotiza en S/. 850.00, en la

tabla 24 se muestra el costo total del disefio propuesto.

Tabla 24

Costo total del disefio propuesto

Descripcion Costo
Materiales S/ 34,923.56
Instalacion S/ 4,500.00

Total S/ 39,423.56

Se determino el gasto en el que ha incurrido el riego mediante la
generacion de energia por medio del grupo generador cuyas caracteristicas

técnicas se muestran en la tabla 25.
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Tabla 25
Caracteristicas técnicas del grupo generador

Parametro Cantidad Unidad
Marca bauker
Modelo GG 6300E
Potencia 6 kW
Voltaje 220 V
Frecuencia 60 Hz
Combustible Gasolina
Capacidad 25 L
Cilindrada 419 CcC

Durante todo el afio de evaluacion se determind segun los agricultores un

total de 82 usos del grupo para extraer agua y la desalinizacién con osmosis

inversa para el riego, durante cada uso del grupo generador se gastaron un total

de 4 galones de gasolina de 90 octanos considerando que el precio del

combustible en la zona esta S/ 21.50 el gasto cada vez que se utilizé el sistema

de bombeo y osmosis fue de S/ 86.00, en la tabla 26 se muestra el gasto anual

que se tuvo en el afio de evaluacion del proyecto.

Tabla 26
Gasto del combustible en el afo de evaluacién

Periodo Cantidad
Usos 82
Gasto en combustible S/ 86.00
Costo anual S/ 7,052.00

Ademas del costo de combustible el sistema actual que tienen para el

riego determina un gasto de mantenimiento este gasto incluye la movilidad del

equipo al taller, la limpieza de filtro, tanque, bujia y demaés piezas, asi como el

chequeo de sus elementos de manera profunda, ademas de un cambio de aceite

estos costos se muestran en la tabla 27.
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Tabla 27
Costos de mantenimiento anual

Mantenimiento Cantidad Costo unitario Costo total
Movilidad 2 S/. 75 S/. 150
Limpieza y chequeo 1 S/. 120 S/. 120
Aceite 1 S/. 35 S/l. 35
Total S/. 305

Ambos costos tanto de la tabla 26 y 27 se toman como ingreso de dinero
al sistema y realizando un balance de caja para 20 afios que es la fiabilidad que
tiene el panel para trabajar se establece un flujo de caja considerando la
reinversién por controladores de bombeo en el afio 10, este flujo de caja se

muestra en la tabla 28.

Tabla 28
Flujo de caja considerando costos de inversién y reinversion

Afo Inversion Utilidad Balance
0 S/ 39,423.56 -S/ 39,423.56
1 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
2 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
3 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
4 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
5 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
6 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
7 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
8 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
9 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
10 S/ 6,400.00 S/ 7,357.00 S/ 957.00
11 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
12 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
13 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
14 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
15 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
16 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
17 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
18 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
19 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
20 S/ 7,357.00 S/ 7,357.00
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Evaluando el flujo de caja mostrado en la tabla 28 a una tasa de interés
del 12% se encuentran los indicadores TIR y VAN que se muestran en la tabla
29.

Tabla 29
Evaluadores econdmicos TIR y VAN para el disefio propuesto

Evaluador Cantidad
VAN S/13,468.51
TIR 17% 12%
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V.

4.1.

4.2.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

La potencia requerida por el proceso de riego que se tiene en el caserio El Milagro
es de 5 hp o 3.7 kW el cual tiene un funcionamiento de 8 horas cuando se dispone
su uso lo que establece un gasto de energia de 2.99 kWh.

La radiacion solar en el caserio EI Milagro se encuentra en el intervalo de 5.2 y
6.53 kWh/m2 como acumulados, analizando la radiacion mas critica para el mes
de diciembre se encontrd en un dia tipico la menor radiacion a las 6:45 pm con
0.054 kWh/m2 mientras que la mas elevada a las 12:45 pm con 0.886 kwWh/mz2.
Para el disefio se seleccionaron dos controladores de bombeo de 1.5y 4 kW y un
total de 37 paneles divididos en 10 y 27 para cada controlador respectivamente.
La evaluacion econdmica resulto positiva para una tasa interna de retorno del 12%
se obtuvieron un TIR del 17% y un VAN del S/ 13,468.51.

Recomendaciones

Implementar un sistema con mayor consumo energético adicionando cargas para
el confort como lo son luces y/o avisos por condiciones de agua en el pozo.
Implementar una estacion para medicion de radiacién en la ubicacion para
optimizar el uso de los paneles solares.

Verificar en el mercado las mejoras de las tecnologias cuando se quiere evaluar el
proyecto para su implementacion.

Recomendar la implementacion del disefio que se propone ya que demostro su

viabilidad econdmica en los puntos mas criticos.
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Anexo 01.- Fichas técnicas

ESPSC

Monocrystalline Solar Module
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Anexo 02.- Disposicion de los paneles

Esquema de conexion para bomba de impulsion 1.5 kW

Campo solar

Controlador de bombeo

]

Tablero de bomba

: -

T




Vistas del campo solar para bomba de impulsion 1.5 kW

Campo solar 5 x 2 - Controlador 1.5 kW

Panel 400Wp

Panel 400Wp

Visa lateral
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Esquema de conexion para bomba de alta presion 3 hp

Campo solar

Controlador de bombeo

L1

Tablero de bomba

T

-
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Vistas del campo solar para bomba de alta presion 3 hp

Campo solar 9 x 3 - Controlador 3 hp

Visa lateral
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