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Titulo

Disefio de la automatizacion del sistema fotovoltaico para el bombeo de agua potable del centro
poblado de Collacachi — Puno.

Resumen del Proyecto de Tesis

V.

El presente proyecto de investigacion se realiza con la finalidad de mejorar el sistema de
abastecimiento de agua para el consumo de los pobladores del centro poblado de Collacachi,
utilizando la tecnologia y aprovechando los recursos naturales como son la radiacion solar para el
bombeo automatizado, en el cual se analizara el disefio y sistema de funcionamiento de la
automatizacion del bombeo mediante energia solar - fotovoltaica, el cual sustituird al bombeo
generado mediante un molino de viento que se esté utilizando actualmente siendo esto insuficiente
para abastecer a la poblacion de Collacachi en su totalidad debido a la clausura del sistema de
abastecimiento de agua por conflictos existentes entre los propietarios de la zona de captacion, 0jos
de agua a una distancia no menor de tres kildmetros, afectando asi el bienestar social y econémico.
El presente proyecto de investigacion tiene un uso metodoldgico de enfoque descriptivo, adaptacion
tecnoldgico y cuantitativo debido a que se realizara la recoleccion de datos para probar las hipétesis,
con base en la medicién numérica, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias
sobre el tema de investigacion. En esta investigacion se estudiara los elementos que conforman el
sistema propuesto como son el sistema hidraulico para el bombeo de agua, el sistema solar para la
generacién de energia eléctrica del bombeo automatizado y la evaluacion econémica de acuerdo a
los ingresos de la canasta familiar de los hogarefios del centro poblado de Collacachi. Todo esto
con fines de abastecer agua potable y constante para la poblacién en su totalidad garantizando el
funcionamiento de la operacion del sistema.

Palabras claves (Keywords)

Automatizacion, agua potable, bombeo, energia fotovoltaica, sistema hidraulico.

Justificacion del proyecto

La elaboracidn de este proyecto responde a una necesidad basica de la poblacién del centro
poblado de Collacachi, ya que actualmente el abastecimiento de agua es mediante molinos de viento
artesanales debido a la clausura del sistema de abastecimiento de agua por conflictos existentes
entre los propietarios de la zona de captacion, ojos de agua a una distancia no menor de tres
kilometros, por tal motivo el abastecimiento de agua viene siendo insuficiente afectando la salud,
bienestar social y econémico de las familias, y con este proyecto se buscar abastecer de agua potable
en su totalidad a la poblacion, disefiando la automatizacién de un sistema de bombeo fotovoltaico.

Con tecnologias maduras, las fuentes renovables tienen un gran potencial para la
generacion de energia eléctrica. Asi, por ejemplo, la tecnologia fotovoltaica que transforma
directamente la luz solar en electricidad ha mostrado ser de gran utilidad para la generacion de
energia eléctrica en lugares apartados.

Segun la entrevista realizado a (Novoa) menciona que el Peru puede y debe ir al 100% de
energia renovable, convertir a la mayor parte de los hogares, a todos los edificios, hospitales,
cuarteles, todo lo que tenga techo en micro generadores fotovoltaicos para que se autoabastezcan.

David Garcia jefe de Proyectos de Libélula menciono en la revista “La Camara” (2017)
que efectivamente, el pais tiene gran potencial para generar energia renovable ya que se cuenta con
distintas fuentes y que la demanda de energia es de 6450MW, mencion6 también que los proyectos
edlicos solares presentan precios de 37$ MWh y en proyectos solares 478 MWh”. Segiin
informacion del Ministerio de Energia 'y Minas, el potencial e6lico del Per( es de aproximadamente
22.450 MW.

Segun el Atlas Edlico del Pert 2016, precisa que la energia eolica representa hoy en dia
una de las fuentes energéticas mas baratas y con una tecnologia de aprovechamiento totalmente
madura.

Este proyecto de investigacion es con la finalidad de abastecer agua potable y constante a
los pobladores del centro poblado de Collacachi en su totalidad utilizando la generacion de energia
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V.

con fuentes renovables, baratas y limpias como la fotovoltaica para el bombeo automatizado de
agua, reduciendo asi los efectos contaminantes por medios de generacion convencional y apoyando
a los usuarios bajos recursos econémicos.

Antecedentes del proyecto

Alonso, Miguel y Chenlo, Faustino (2005), en su articulo Sistema de Bombeo Fotovoltaico
realizado para Master en energias renovables y mercado energético en la especialidad de
energia solar fotovoltaico en la escuela de organizacién industrial, para el departamento de
energias renovables CIEMAT, menciona que la seleccién de un sistema de bombeo
alimentado mediante energia solar fotovoltaica frente a otras fuentes energéticas depende
principalmente de factores geograficos y econdmicos. Llevo a concluir que la experiencia
muestra que un proyecto es econémicamente factible cuando el ciclo hidraulico no sobrepasa
lo 1500m. Los sistemas de bombeo diésel o edlico son mas competitivos cuando se requiere
un ciclo hidraulico mayor.

Andrade, Jener y Quispe, Miguel (2016), desarrollaron la tesis de pregrado titulado “Disefio y
Seleccion de un Sistema Eo6lico Solar para la Generacion de Energia Eléctrica que Mejore el
Sistema de Bombeo de Agua con fines de riego en el Centro Poblado de Chinumani-Yunguyo,
20167, se realiz6 en el C.P. de Chinumani, en el afio 2016 y publicado en la biblioteca de la
Carrera Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica de la Universidad Nacional del Altiplano
— Puno. Menciona en su introduccion que el trabajo se aborda directamente a la aplicacion de
un sistema edlico solar para el uso de un equipo de bombeo con fines de riego en el centro
poblado de Chinumani — Yunguyo. Para ello primero se evaluaron los parametros disponibles
en la zona de estudio que se requiere en todo el sistema como radiacion solar, velocidad del
viento, recurso hidrico disponible y demanda de energia. En su metodologia determino que el
proyecto estd enmarcado dentro de una investigacion aplicada (experimental con uso de
softwares), ya que los datos e informacion que se requiere deberan ser obtenidos de manera
tedrica y practica. Como conclusion se determind que con el presente disefio y seleccion de un
sistema eo6lico solar se mejorara y promovera el desarrollo y fortalecimiento econémico en el
centro poblado de Chulumani, ya que es un sistema rentable. Recomendd la aplicacion de este
tipo de proyecto de generacion de energia eléctrica con sistemas de generacién no
convencionales en zonas rurales aisladas de la regién de Puno ya que la energia eléctrica
generada es totalmente limpia y que su uso en las actividades agricolas, ganaderas y
electrificacion rural trae mayor progreso econémico y social a zonas de escasos recursos
econoémicos.

Arango, Ascencio y Barrientos (2001), realizaron un libro de consulta titulada “guia para el
desarrollo de proyectos de bombeo de agua con energia fotovoltaica” Vol. 1, patrocinado por
el Departamento de Energia de los Estados Unidos (USDOE) y la Agencia para el Desarrollo
Internacional de los Estados Unidos (USAID) manejada por los Laboratorios Sandia (SNL).
Impreso con la autorizacion de del Southwest Technology Development Institute, New
Mexico State University en el afio 2001. Menciona en su introduccion que un sistema de
bombeo FV es similar a los sistemas convencionales excepto por las fuentes de potencia. Los
componentes principales que lo constituyen son: un arreglo de mddulos FV, un controlador,
un motor y una bomba. Concluyendo que para evitar descomposturas, los sistemas de bombeo
de agua con energia renovable deben ser de un tamafio realista y deben contar con controles
institucionales adecuados desde su concepcion.

Auccacuci, Dany (2014), desarrollo la tesis de pregrado titulada “Analisis Técnico y Econdémico
para la seleccion del equipo 6ptimo de Bombeo en Muskarumi - Pucyura - Cusco usando
fuentes Renovables de Energia”, se realizo en la ciudad de cusco, el afio 2014 y publicado en
la biblioteca de la facultad de Ingenieria Mecanica de la Pontificia Universidad Catolica del
Perd. Menciona en su marco teérico que aplicando el uso de la bomba solar, el costo
aproximado del proyecto de bombeo y riego es de aproximadamente $39 000 cuyo valor actual
neto es de $54 000 y tasa interna de retorno es de 58%, lo cual nos indica la rentabilidad y
factibilidad del mismo. En su metodologia determino la necesidad de agua de los cultivos
producidos en la zona para luego hallar el caudal diario, presion de acuerdo al tipo de riego
més adecuado segun la racionalidad de la poblacion. Como conclusion se determind que
mediante un sistema de bombeo que usa energia renovable se puede mejorar la produccion en
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dos veces, en vez de una, al afio, y esto permite que el proyecto sea viable en una mayor
diversidad de productos agricolas. Considero que la investigacion es la base para el
conocimiento de la identificacion del tipo de recursos renovables a utilizar para el sistema de
bombeo en el sector agropecuario.

Avila, Alesanco y Veliz (2011), en su articulo Sistemas hibridos con base en las energias
renovables para el suministro de energia a plantas desaladoras menciona que la desalacion
de agua requiere un constante suministro energético, lo cual constituye un serio problema para
estas tecnologias, dadas las tendencias actuales al aumento del coste de las energias y la
contaminacion que provoca la quema de combustibles fésiles para la obtencion de las mismas.
Hasta el presente solo alrededor de un 1% de las plantas de desalinizacién existentes se
abastecen con energias renovables, dados sus elevados costos llevo a concluir que El sistema
hibrido con una mayor capacidad de respuesta a las demandas energéticas de las plantas
desaladoras seria el formado por: aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, generador diésel y
baterias, recomendado para cargas eléctricas mayores de 140 kWh/dia y velocidades medias
de viento menores de 4,9 m/s.

Calsina, Victor (2015), desarrollo la tesis de pregrado titulada “Disefio del Sistema de Bombeo
Automatizado de 60HP para Agua Potable con Energia Solar para las Comunidades Balsapata,
Caluyo, Sector Afaypata Carmen alto del Distrito de Orurillo Provincia de Melgar”, se realizo
en el distrito de Orurillo en el lugar denominado Balsapata, en el afio 2015 y publicado en la
biblioteca de la Carrera Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Universidad
Nacional del Altiplano — Puno. Menciona en su marco teérico que en la gran mayoria de
localidades del Perd, la disponibilidad de la energia solar es bastante grande y bastante
uniforme durante todo el afio, comparado con otros paises, o que hace atractivo su uso. En
términos generales se dispone en promedio anual de 4-6Wh/m2-dia (Puno, Arequipa y Tacna)
en la costa y selva, y de 5-6Wh/m2-dia (Puno), aumentando de norte a sur. En su metodologia
determino que el trabajo de investigacion es de tipo descriptiva porque se apoya en el contexto
tedrico para conocer, describir, relacionar, o explicar una realidad, de acuerdo a lo planteado.
Como conclusion se determind que en un periodo de 20 afios la poblacién ascendera a 4820
pobladores (2034), para el proyecto se asign6 un consumo de 501/hab./dia para cada habitante
segun la DIGESA (Direccion General de Salud), OMG (Organizacién Mundial de la Salud) y
FONDO PERU-ALEMANIA y el Ministerio de Salud, que sera alimentada por un reservorio
de 243m3. Considero que la implementacion de PLC y los electroniveles al sistema de bombeo
ayudan a llevar acabo un control mas eficiente sin riesgos de fuga de agua en el llenado del
reservorio.

Castillo, Villada y Valencia (2014), realizo un proyecto de investigacion titulado “Disefio
Multiobjetivo de un Sistema Hibrido Eolico-Solar con Baterias para Zonas no
Interconectadas” este trabajo fue sustentado con el objetivo de suministrar la energia necesaria
para 49 usuarios de la rancheria Ishiruwo localizada en el municipio de Uribia, departamento
de la Guajira (Colombia) presentando el disefio 6ptimo de un sistema Hibrido Eélico-Solar
con baterias minimizando (Annualized Cost of System) ACS y el (Loss of Power Supply Pro-
bability) LPSP. Realizando una metodologia cronolégica basada en las técnicas de Hongxing
y Diaf para configurar de manera éptima un sistema Hibrido Eolico-Solar con baterias para
almacenamiento de energia. Como conclusion se determind que el costo nivelado de
generacion (Levelized Cost Of Energy - LCOE) asciende a 49,8 cUSD/kWh (52,2 kW), de los
cuales mas del 50 % proviene de las baterias y otros componentes. Consideré que el costo de
este tipo de sistemas ha empezado a cobrar relevancia porque es competitivo frente a otros
tipos de generacion como el diésel de las ZNI (0,44-1,5 USD/kWh).

Chambi, Luis (2014), desarrollo la tesis de pregrado titulado “Estudio y Disefio de un Sistema
Fotovoltaico Auténomo para el Suministro de Energia Eléctrica para el Tambo del Centro
Poblado de Anansaya Puna — Carabaya — Puno 2014”, se realiz6 en el Centro Poblado de
Anansaya Puna, en el afio 2014 y publicado en la biblioteca de la Carrera Profesional de
Ingenieria Mecénica Eléctrica de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno. Menciona en
su marco teorico que la energia es un concepto esencial de las ciencias. Desde un punto de
vista material complejo de definir. La mas basica de sus definiciones indica que se trata de la
capacidad que poseen los cuerpos para producir trabajo (Tobajas, 2008). En su metodologia
determind que el proyecto de investigacion tiene un enfoque cualitativo debido a que en el
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proceso se trabajara en base a datos de investigadores y técnicos, y esto ayudé en la toma de
decisiones, pero también es cuantitativo ya que las decisiones gque se tomo también satisfacen
las necesidades del grupo al que va destinado el proyecto. Como conclusién se determiné que
los principales pardmetros influyentes que permite satisfacer la oferta de la energia, cuyas
medidas en cito y contrastados con datos satelitales se tiene un promedio de la radiacion solar
de 5.21 kwh/m2-dia,también el analisis de los datos obtenidos que el viento es en promedio
de valores bajos (3-4m/s), algunas horas del dia en la zona solo se presentan rafagas de vientos
altos de poca frecuencia en la zona, no se garantiza la utilizacién de la energia E6lica, de puesto
gue los valores dptimos de viento deberdn ser minimo de 6 m/seg. Para colocar un
aerogenerador. Recomendé el fomento de esta energia alternativa para concientizar a las
personas y optar por este tipo de energia renovable, Porque en el departamento de Puno
conviene instalar sistemas fotovoltaicos debido a que hay buena concentracién de la radiacion
solar. Algo mucho mejor seria de tener en la facultad de ingenieria mecénica.

Cerdéan, Maria (2011), desarrollo la tesis de maestria en energias renovables titulada “disefio de un
sistema de bombeo solar- eélico para consumo de agua en cabafias eco turisticas en la Pitaya,
Veracruz, México”, se realiz6 en la colonia de Pitahaya, el afio 2011 y publicado en la
Universidad Internacional de Andalucia. Menciona en sistemas hibridos que se ha comprobado
gue el empleo de varias fuentes renovables combinadas en un sistema energético integrado
produce un efecto sinergético, esto es, que el beneficio total es mayor que la suma de los
beneficios que se obtendrian con sistemas individuales. Como conclusion se determind instalar
un sistema basado en fuentes alternas que satisfaga la demanda promedio anual de energia
(1273.3Wh/dia) para el sistema de bombeo.

Fernandez, Maria José (2011), desarrollo un proyecto titulado “Estudio de Viabilidad de una
Instalacion Solar Fotovoltaica (Huerto Solar)”. Se realiz6 en el municipio de Javea/Xabia,
Provincia de Alicante, publicado en la Universidad Politécnica de Valencia. Teniendo como
objetivo es determinar la viabilidad econdmica de una instalacién solar fotovoltaica,
concretamente un huerto solar, cuyo cometido es vender la totalidad de la energia generada a
la distribucion eléctrica que opera en la zona. Llegando a concluir que La concienciacién social
en materia del calentamiento global ha hecho posible que la implantacion de sistemas
respetuosos con el medio ambiente que generan electricidad, ya sea mediante energia
fotovoltaica o cualquier otra energia renovable, y que disminuyen la emision de contaminantes
a la atmdsfera se hayan incrementado en los Gltimos afios, con el aliciente de recibir una prima
econdmica por invertir en energias renovables a cambio de la venta de la electricidad generada.

Hualpa, Maimer (2006), desarrollo la tesis de pregrado titulado “Estudio de factibilidad de sistemas
hibridos edlico-solar en el departamento de Moquegua”, se realizé en la ciudad de Moquegua,
el afio 2006 y publicado en la biblioteca de la facultad de Ciencias e Ingenieria de la Pontificia
Universidad Catélica del Per. Menciona en su analisis técnico econémico que en el caso del
sistema hibrido la dificultad esta en la elevada inversion inicial que normalmente estos
sistemas requieren, aunque este aspecto se ve compensado por el hecho de que estos sistemas
requieren poco mantenimiento. La vida atil del sistema es de 20 afios, esto segun datos de los
fabricantes de aerogeneradores y paneles fotovoltaicos. En su metodologia determiné
estadisticas utilizados para estimar el potencial e6lico en un determinado lugar, teniendo como
base un ejemplo hipotético, pero bastante realista. Como conclusion se determiné que el uso
de energias alternativas, solar y e6lico representa una opcion alternativa competitiva para
sistemas aislados y de electrificacion rural. Los costos de la energia para el caso de un sistema
hibrido (0.46 US$/kW-h) son drasticamente inferiores frente al uso de grupos electrogenos
(1.25 US$/KW-h).

Palacios, Alfonso (2011), desarrollo la tesis de maestria en sistemas de energia solar fotovoltaica
titulada “Proyecto de sistema de bombeo fotovoltaico a deposito, para consumo humano y
abrevadero, en Gurmudele, Etiopia”, se realiz6 en la comunidad de Gurmudele, publicado en
la universidad internacional de Andalucia. Menciona en sus resultados finales que se extraera
agua de 17m de profundidad, de un acuifero detritico realimentado por un rio, e impulsara a
una altura de 10.30m sobre el terreno, de forma que se pueda acumular en un depdsito de
tanqueros de 282m3. Como conclusién se determind que el deposito tiene la capacidad
suficiente como para asegurar el abastecimiento de los abrevaderos y puntos de suministro de
agua, independientemente de la hora del dia o la posible ausencia de radiacion solar en
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periodos de mal tiempo, o si hubiese que realizar paradas de mantenimiento.

Rochin, Ortiz y Ellis, en su articulo Energia solar para bombeo de agua experiencias con ranchos
sustentables en Baja California Sur menciona que, los sistemas solares de bombeo pueden
satisfacer un amplio rango de necesidades que van desde 1,000 litros diarios para abrevar
pequefios hatos o para consumo humano, hasta 50,000 litros diarios para abrevar hatos mas
grandes e irrigacion de pequefias parcelas. Estos sistemas son sencillos, confiables, requieren
de poco mantenimiento y no usan combustible. Llevd a concluir que la opcién solar para
bombeo de agua es factible para muchos productores del campo. Los equipos disponibles en
el mercado son confiables, duraderos y facil de operar. El costo inicial es relativamente alto
comparado con otras opciones tradicionales, pero pueden ser méas econdémicas a largo plazo
debido a su bajo costo de operacion y mantenimiento. EI factor mas importante es la cantidad
de energia hidraulica ciclo hidraulico que se requiere, que es la carga dindmica total
multiplicada por el volumen diario bombeado.

Rojas, Lopez y Vergara (2013), en su articulo XX simposio peruano de energia solar (XX-SPES)
Analisis Técnico Econdmico de sistemas de Energia E6lico- Solar alta confiabilidad para
telecomunicaciones en lugares remotos menciona que en el sitio se tiene existente; un
Generador Diésel, Planta de rectificadores y un banco de baterias cuya operacion permite el
uso eficiente de la energia del Combustible. Este Combustible debe ser repuesto de forma
periédica e implica un costo. Ademas del costo de mantenimiento peridédico necesario del
Generador Diésel. Para reducir este costo de Operacién y Mantenimiento, se busca reducir el
consumo de combustible y en el futuro el retiro del generador para ello se ha propuesto
implementar un sistema e6lico-solar que reemplazaré al generador Diésel existente. Asi se ha
previsto implementar un aerogenerador de 6kW y un arreglo solar de 3.2kWp, para lo cual se
ha realizado una estimacion previa de la produccion de energia de acuerdo al registro de datos
para la ubicacién geografica. Llevo a concluir que la instalacion de un aerogenerador, un
arreglo fotovoltaico y un banco de baterias es factible y da mayor confiabilidad al sistema.

Sanchez, Neidaly (2016), realizo un trabajo de grado titulada “Disefio de un sistema hibrido edlico
solar para el bombeo de agua”, se realiz6 en “el Tambo” alto del Municipio de la Celia
Risaralda, publicado en la Universidad Tecnol6gica de Pereira. Como conclusién se determiné
gue se utilizaran dos paneles con una potencia de 150w cada uno y una bomba de 0.5 hp lo
cual va operar bajo las condiciones de caudal y altura necesarias para satisfacer la demanda y
bajo una eficiencia alta para este tipo de equipos (60%).
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General

 Si se logra realizar el disefio de la automatizacion del sistema fotovoltaico para el bombeo de
agua, sera posible el suministro de abastecimiento de agua potable para pobladores del centro
poblado de Collacachi.

Especificos

« Con el disefio de la automatizacion del sistema fotovoltaico para el bombeo de agua, seré posible
cubrir la demanda de abastecimiento de agua potable en su totalidad para el centro poblado de
Collacachi.

« Con la utilizacion de la herramienta computacional simplificara el desarrollo y anélisis de un
sistema fotovoltaico.

« Utilizando de manera estratégica las fuentes de energias renovables principalmente el sistema
fotovoltaico para el bombeo automatizado de agua potable, se contribuird al desarrollo
tecnoldgico.
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Disefiar la automatizacion del sistema fotovoltaico para el bombeo de agua potable en el centro
poblado de Collacachi — Puno.
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IX.

» Cubrir la demanda de abastecimiento de agua potable en su totalidad con el disefio de la
automatizacion del sistema fotovoltaico para el bombeo de agua.

« Utilizar la herramienta computacional para simplificar el desarrollo y analisis de un sistema
fotovoltaico.

» Utilizar de manera estratégica las fuentes de energias renovables principalmente el sistema
fotovoltaico, determinando el potencial y el efecto que esto produce en el bombeo de agua.

Metodologia de investigacién

La metodologia de investigacion de este proyecto de tesis tiene un enfoque descriptivo de
adaptacion tecnoldgico y cuantitativo debido a que se realizara la ampliacion y profundizacion de
los enfoques y teorias con respecto al tema del proyecto de tesis mediante el uso de articulos
cientificos, tesis, libros, guias de investigacion, entre otros con la finalidad de llegar a una
orientacion correcta de investigacion. Se realizara la recoleccion de datos mediante encuestas
aleatorias al 50% de la poblacion en muestreo para probar las hipotesis mencionadas, con base en
la medicién numérica, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias sobre el tema
de investigacion. Se utilizara un sistema computacional, ya que los datos obtenidos requieren ser
evaluados de una manera tedricay practica. Consiste en describir fenémenos, situaciones, contextos
y eventos, es decir, detallar como son y como se manifiesta el avance tecnolégico en el &mbito de
un sistema automatizado para bombeo de agua, describir cada uno de los sistemas, subsistemas y
componentes del proyecto de investigacion, caracteristicas principales de las celdas fotovoltaicas
gue componen un panel solar, capacidad operativa de una electrobomba, la operacién con amplio
margen de variacion de corriente - voltaje en el acondicionamiento de potencia, como también la
capacidad de almacenamiento de un deposito o reservorio de agua. Con la aplicacion de este
proyecto de investigacion es posible mejorar el abastecimiento de agua potable con un sistema de
automatizacion y con ello la calidad de vida de las familias, con la implementacion de esta nueva
tecnologia el abastecimiento de agua sera eficiente y constante.

Investigacion bibliografica — documental

Aspectos fisicos del sistema energético

-
Subsisttmade | Energia Subsistemade  |ia Subsistema de
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Sistema de Convertidor c.c.
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Fotovoltaica

Bateria Convertidor c.a.

L Consumo c.a.

Entorno
Medio
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Fuentes energéticas

La energia solar edlica se denomina renovable debido a que son un recurso inagotable respecto del
ciclo de vida humano. Ademas, presentan la caracteristica de ser abundantes y limpias. Con
tecnologias maduras las fuentes renovables de energia tienen una gran potencial para la generacion
de energia. Asi por ejemplo, la tecnologia fotovoltaica que transforma directamente la luz solar en
electricidad, ha mostrado ser de gran utilidad para la generacion de energia eléctrica en lugares
apartados y remotos.

Hoy en dia, la tecnologia fotovoltaica disponible comercialmente es una alternativa real para su
ampliacion en diversas tareas domésticas, industriales y agropecuarias. Sin embargo es necesario
un analisis de viabilidad econémica y factibilidad técnica para determinar si es la mas apropiada
para tal fin. Las aplicaciones mas comunes en el sector agropecuario son bombeo de agua, cercos
eléctricos, calentadores de agua, congeladores y sistemas de secado de productos agricolas, ademas
de la electrificacion basica para fines domésticos. (Guia para el Desarrollo de Proyectos de Bombeo
de Agua con Energia Fotovoltaico/Vol. 1/2001).

Energia solar

La energia solar es una de las opciones que se estan desarrollando como alternativas a las energias
provenientes de la quema de combustibles fésiles. A diferencia de los paises nérdicos, el territorio
peruano, por estar mucho mas préximo al Ecuador, cuenta con sol durante la mayor parte del afio.
Segun el Atlas Solar del Peru elaborado por el Ministerio de Energia y Minas, el Per( tiene una
elevada radiacion solar anual siendo en la sierra de aproximadamente 5.5 a 6.5 kwh/m2; 5.0 a 6.0
kKWh/m2 en la Costa y en la Selva de aproximadamente 4.5 a 5.0 kWh/m2. (Pagina
Gruporural.pucp, 2017)

Generador fotovoltaico:

Que es el elemento encargado de transformar la radiacion solar en energia eléctrica. Esta se produce
en corriente continuay sus caracteristicas dependen de la intensidad energética de la radiacion solar
y de la temperatura ambiente. (Fernandez, 2011).

Bombeo fotovoltaico

Una instalacién de bombeo fotovoltaico esta compuesta principalmente por un generador FV, un
motor/bomba, un pozo, un sistema de tuberias, y un dep6sito de acumulacion. Se puede disponer
de un sistema de acondicionamiento de potencia (controladores DC/DC, inversores DC/AC u otros
dispositivos electronicos) de acoplo entre el generador FV al motor, para poder operar motores AC
o0 para incrementar el rendimiento medio diario en sistemas con motores DC que accionen bombas
de desplazamiento positivo. El sistema ha de estar debidamente instalado y protegido, utilizando
sensores de nivel en el poso y en el dep6sito de acumulacion para evitar el desperdicio de agua y la
operacién en vacio. A pesar de que se instalan bombas de superficie o flotantes, la configuracion
mas habitual es un sistema motobomba sumergible instalada en un pozo de sondeo. (Alonso,
Chenlo. 2005)

Un acondicionamiento de potencia es un dispositivo que se encarga de proporcionar al
motor/bomba la combinacién més adecuada tension / corriente, a la vez asegurar que el generador
FV opera en su punto de méaxima potencia.

Los dispositivos de acondicionamiento de potencia pueden ser:

+ Dispositivos de acoplo de impedancia o convertidores DC/DC

* Inversores DC/ AC

» Baterias

Electrobomba:

Una bomba es una maquina capaz de transformar energia mecénica en energia hidraulica.

Hay dos tipos basicos de bombas:

Bombas de desplazamiento positivo o volumétrico.- Tienen un contorno moévil que, por cambios de
volumen, obliga al fluido a avanzar a través de la maquina, son apropiados para altos incrementos
de presion y bajos caudales.

Bombas centrifugas.- Afiaden simplemente cantidad de movimiento al fluido por medio de paletas
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X.

o0 alabes giratorias, estan disefiadas para una altura manométrica mas o menos fija y proporcionan
generalmente mayor cantidad que las bombas de desplazamiento positivo. (Alonso, Chenlo. 2005).
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Uso de los resultados y contribuciones del proyecto

El siguiente proyecto de investigacion se realizard con el objetivo de mejorar el
abastecimiento de agua potable con un sistema de automatizaciéon para el Centro Poblado de
Collacachi del Distrito de Puno, puesto que con ello incrementara el bienestar econdmico y social
de la poblacion.

Con el disefio de la automatizacion del sistema fotovoltaico para el bombeo de agua potable
del Centro Poblado de Collacachi se espera la factibilidad de la investigacion, ya que segun los
estudios realizados en diferentes departamentos del pais este sistema es eficiente teniendo un tanque
de reservorio para que el beneficio sea constante durante el dia.

Impactos esperados
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i. Impactos en Ciencia y Tecnologia

Con la aplicacién de las siguientes ciencias y tecnologias como el sistema
Fotovoltaico que conforman su respectivo generador fotovoltaico, sistema de regulacion,
bateria y la electrobomba, se busca implementar una alternativa ecoldgica del sistema de
abastecimiento de agua potable, ya que esto nos permite aportar y llevar a conocimiento de
la poblacion Punefa el avance tecnol6gico y la aplicacion en zonas rurales en su mayoria.

ii. Impactos econémicos

El impacto econdmico del proyecto de investigacion sera minimo puesto que es
una generacion de energia limpia por lo que solo se tendran gastos de parte de la poblacion
en lo que es el mantenimiento de los equipos.

iii. Impactos sociales

El impacto social del proyecto de investigacion sera positivo por lo que se tiene en
cuenta la atencién en su totalidad de los habitantes en la zona afectada, ya que se busca
resolver los problemas de manera sostenible con el uso de tecnologias nuevas y de bajo
costo.

iv. Impactos ambientales

Una de las ventajas més significativas de los sistemas de bombeo automatizado de
agua con energia Fotovoltaico es su bajo impacto ambiental, ya que, al generar
directamente energia eléctrica a partir de la luz solar, no requiere ningun tipo de combustion
por lo que no se producen emisiones de CO2 que favorezcan el efecto invernadero.

El sistema fotovoltaico es silencioso y la consecuencia sobre la vegetacion es nula,
porque el suelo necesario para instalar es de dimensién media lo cual no representa una
cantidad significativa como para producir un grave impacto. Ademas, en gran parte de los
casos se pueden instalar en los tejados de las viviendas.

No afecta considerablemente a: flora, fauna, aire, agua, suelo y al medio social.

Recursos necesarios

Los recursos necesarios que se utilizaran en el siguiente proyecto de investigacion son:
Recoleccion de datos satelitales y meteorolégicas, trabajos de campo y gabinete, analisis
de investigacion.

Localizacion del proyecto

El Area de Estudio para el proyecto de investigacion es el area geografica del centro poblado de
Collacachi que esta ubicado en la carretera Puno — Moguegua a 17Km (Sur Oeste de la ciudad de
Puno).

Localizacion:

Ubicacion Politica
Departamento : Puno
Provincia : Puno
Distrito : Puno

Ubicacion Geografica

Region Geogréfica : Sierra
Zona - Rural
Piso Ecologico : Suni
Limites:

La localidad del area del proyecto se encuentra ubicada dentro del Distrito de Puno en el centro
poblado de Collacachi que tiene las siguientes colindancias:




501 Por el Norte : CC. Itapalluni, Cerro Putina

502 Por el Sur : Ruinas de Cutimbo y Rio Chullumpi, Cutimbo

503 Por el Este : CC. Inchupalla

504 Por el Oeste : Cerro Santa Rosa, Cerro Charaque

505

506 La provincia de Puno tiene una extension de 121.18 Km2 que representa el 1.88% de la superficie
507 Provincial, se encuentra entre los 3820 y 4200 m.s.n.m. en la region natural de Suni.
508

509 Mapa de Ubicacién.

510

511 Mapa macro y micro localizacion del proyecto de investigacion
512

513
514
515 Fuente: Google Maps
516
517
518
519 XV. Cronograma de actividades
520

Mes 3
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° | 10°  11° 12°
se se se se se se se se se se se se
ma ' ma ma ma ma ma ma ma ma ma ma | ma
na  na  na na ha | na na na  na na na | na

Revision bibliogréafica X X
Trabajos de campo X X
Trabajos preliminares ( X X

estudio hidrolégico,

humedad, clima,

microclima)

Estudios de recoleccién de X X

datos (prorridre, estacion

meteoroldgica)

Analisis de datos de X X
variables



Trabajos de gabinete X X X
(célculos correspondientes)

Interpretacion de resultados X

Analisis del impacto X

ambiental y monitoreo

arqueolégico

Elaboracion del proyecto de X X X X X
investigacion

Revision final en su X
totalidad de la investigacion
521
522 XVI. Presupuesto
523 El presupuesto de la investigacion del proyecto de tesis sera autofinanciado.
524
Materiales o equipos Unidad Cantidad Costo Unitario @ Costo Total
Materiales de escritorio y gabinete | Global 1 S/, 500.00 | S/. 500.00
Libros para la investigacién u. 3 S/, 230.00 @ S/. 690.00
Total S/. 1,190.00
525
526
Materiales o Equipo Unidad Cantidad Costo Unitario Costo Total
Alquiler de camioneta 4x4 doble cabina dias 10 S/.200.00 S/.2,000.00
(trabajos de campo)
Alquiler de instrumentos de medicion dias 30 S/.150.00 S/. 4,500.00
(solar, edlica, GPS, otros)
Alquiler de internet hora 240 S/.1.00 S/. 240.00
Alquiler de computadora hora 240 S/.1.00 S/. 240.00
Trabajo final de la investigacion Global 1 S/.450.00 S/. 450.00
Total S/. 7,430.00
527
Bienes S/.1,190.00
Servicios S/. 7,430.00
Sub total S/. 8,620.00
Imprevistos 10% del sub S/. 862.00
total
Total (Subtotal+Imprevistos) S/.9,482.00
528

529  Teniendo como presupuesto final nueve mil cuatrocientos ochenta y dos nuevos soles (S/. 9,482.00)
530
531 XVII.Matriz de consistencia



532

Problema de
investigacion

Objetivos de la
investigacion

Hipdtesis de la
investigacion

Variables de la
investigacion

Metodologia de la
investigacion

Problema general:

¢Como realizar el disefio
de la automatizacién del
sistema fotovoltaico para
el bombeo de agua potable
del centro poblado de
Collacachi — Puno?

Problemas especificos

e ;COmo cubrir la
demanda de
abastecimiento de agua
con el disefio de la
automatizacion del
sistema fotovoltaico?

e ;COmMo utilizar la
herramienta

computacional  para
simplificar el
desarrollo y analisis de
un sistema
fotovoltaico?

e ;Cémo utilizar de
manera estratégica las
fuentes de energias
renovables
principalmente el
sistema  fotovoltaico
determinando el

potencial y el efecto que
esto produce en el
bombeo de agua?

Obijetivo general:

Disefiar la automatizacion
del sistema fotovoltaico
para el bombeo de agua
potable del centro poblado
de Collacachi — Puno.

Objetivos especificos

o Cubrir la demanda de
abastecimiento de
agua potable en su
totalidad con el disefio
de la automatizacion
del sistema
fotovoltaico para el
bombeo de agua.

o Ultilizar la
herramienta
computacional para
simplificar el
desarrollo y analisis
de un sistema
fotovoltaico

e Utilizar de manera
estratégica las
fuentes de energias
renovables
principalmente el
sistema fotovoltaico,
determinando el
potencial y el efecto
gue esto produce en
el bombeo de agua.

Hipotesis general:

Si se logra realizar el disefio de
la automatizacion del sistema
fotovoltaico para el bombeo de
agua, seré posible el suministro

de abastecimiento de agua
potable para pobladores del

centro poblado de Collacachi.

Hipotesis especifica

e Con el disefio de la
automatizacion del

sistema fotovoltaico para
el bombeo de agua, sera

posible cubrir la demanda
de abastecimiento de agua

potable en su totalidad
para el centro poblado de

Collacachi.

e Con la utilizacién de la

herramienta
computacional

simplificara el desarrollo
y andlisis de un sistema

fotovoltaico.
e Utilizando de

manera

estratégica las fuentes de

energias

renovables

principalmente el sistema
fotovoltaico para el bombeo

automatizado  de

agua

potable, se contribuira al

desarrollo tecnoldgico.

Variables
independientes:

Datos
meteorologicos
como la radiacion
solar, cantidad de
pobladores
beneficiados.

Variables
dependientes:

Volumen de agua,
potencia de la
bomba de agua a
seleccionar.

Este proyecto de tesis tiene un enfoque
descriptivo de adaptacion tecnolégico y
cuantitativo debido a que se realizara la
ampliacion y profundizacion de los
enfoques y teorias con respecto al tema,
mediante el uso de articulos cientificos,
tesis, libros, guias de investigacion, entre
otros con la finalidad de llegar a una
orientacion correcta de investigacion

e Se realizara la recoleccion de datos

mediante encuestas aleatorias al 50%
de la poblacién en muestreo.

e Se utilizara un sistema computacional,

ya que los datos obtenidos requieren ser
evaluados de una manera teérica y
practica.

Se describira cada uno de los sistemas,
subsistemas y componentes del proyecto
de investigacién, caracteristicas
principales de las celdas fotovoltaicas
gue componen un panel solar,
capacidad operativa de una
electrobomba, la operacion con amplio
margen de variacion de corriente -
voltaje en el acondicionamiento de
potencia, como también la capacidad de
almacenamiento de un dep0sito o
reservorio de agua




