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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue encontrar una solucién eficiente y rentable para
abastecer de agua potable al distrito de Atuncolla, que consta de 1177 habitantes y
enfrenta el desafio de tener sus fuentes de agua a una altitud considerablemente inferior
a la de las viviendas. Esto requiere el uso de energia para elevar el agua a un nivel
adecuado, y se consideraron dos alternativas: un sistema de bombeo convencional
eléctrico y la tecnologia solar fotovoltaica. Para determinar la opcion méas adecuada, se
Ilevaron a cabo varios pasos. En primer lugar, se recopil6 informacion sobre la energia
solar disponible. En segundo lugar, se realiz6 un analisis de rentabilidad a lo largo de un
periodo de 20 afios, calculando los costos de inversion, que incluyen insumos, materiales,
equipos y mano de obra, asi como los costos de mantenimiento y operacién, que abarcan
reparaciones, repuestos, tarifas eléctricas y mantenimiento general. Los resultados
revelaron que el sistema de bombeo solar fotovoltaico es funcional y mas rentable en
comparacion con el sistema eléctrico convencional. Por lo tanto, se concluy6 que la
implementacién del sistema solar fotovoltaico es la opcion preferible para abastecer de

agua potable a la comunidad de Atuncolla.

Palabras clave: fotovoltaico, funcionalidad, rentabilidad y sistema de bombeo.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to find an efficient and profitable solution to supply
drinking water to the Atuncolla district, which consists of 1177 inhabitants and faces the
challenge of having its water sources at an altitude considerably lower than that of the
homes. This requires the use of energy to raise the water to a suitable level, and two
alternatives were considered: a conventional electric pumping system and solar
photovoltaic technology. To determine the most suitable option, several steps were
carried out. First, information on available solar energy was collected. Secondly, a
profitability analysis was carried out over a period of 20 years, calculating investment
costs, which include supplies, materials, equipment and labor, as well as maintenance and
operation costs, which include repairs. , spare parts, electricity rates and general
maintenance. The results revealed that the solar photovoltaic pumping system is
functional and more cost-effective compared to the conventional electrical system.
Therefore, it was concluded that the implementation of the solar photovoltaic system is

the preferable option to supply drinking water to the community of Atuncolla.

Keywords: photovoltaic, functionality, profitability and pumping system.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La provision de agua potable es un componente esencial de la vida moderna y un
derecho humano fundamental (ONU, 2010). A pesar de este reconocimiento universal,
millones de personas en todo el mundo, especialmente en areas rurales de paises en
desarrollo, contintan enfrentando desafios significativos para acceder a agua potable
segura y asequible. En este contexto, el distrito de Atuncolla, ubicado en la region de
Puno, Peru, no es una excepcion. Aungue la zona es rica en recursos hidricos naturales,
el acceso a agua potable de calidad es limitado, lo que ha generado problemas de salud

publica y calidad de vida para sus habitantes.

El propodsito principal de esta investigacion es evaluar las condiciones de
instalacion de un sistema de bombeo con paneles fotovoltaicos como una solucion viable
y sostenible para el abastecimiento de agua potable en el distrito de Atuncolla. Esta
solucion representa una respuesta innovadora a un problema persistente que ha afectado
a comunidades rurales en todo el mundo. El presente estudio aborda aspectos técnicos,
econdémicos y ambientales para determinar la viabilidad y los beneficios potenciales de

esta alternativa.

La electrificacidn ha sido de dificil implementar en nuestras comunidades rurales,
mas aun en zonas de dificil acceso, inclusive en aquellas que se ha logrado electrificar
pudiéndose hacer uso del mismo para bombear agua con electricidad (Batista, 2012), en
la practica se ha constatado que estos sistemas que funcionan con electricidad no son

sustentables con la economia que posee la poblacién, ya que tienen que abonar

14
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mensualmente el consumo de electricidad para poder bombear agua hacia el reservorio

(Llanqui, 2013).

En la region de Puno, los sistemas que se instalaron sistemas de bombeo eléctrico
en zonas rurales, se pueden considerar como una mala inversién en vista que la mayoria
de esos proyectos no funcionan a la actualidad, que a la fecha estaban desconectados de

Electro Puno y no cumplian para lo que fueron construidos.

Por otro lado, la energia solar como nueva alternativa a la energia eléctrica
convencional va posicionandose cada vez mas accesible para implementarse en proyectos
de agua potable debido al avance de la tecnologia; asimismo el Peru cuenta con un gran

potencial energético (Volpi et al., 2006) afirma que:

La energia solar es el recurso energético con mayor disponibilidad en casi todo el
territorio peruano (Bellezoni et al., 2018). En la mayor parte de Perd, la disponibilidad de
energia solar es muy alta en comparacion con otros paises y bastante estable durante todo
el afio, lo que hace que su uso sea atractivo. En general, se dispone de un promedio de 4-

5 kWh/m2-dia por afio en la costa y selva, y de 5-6 kwh/m?2-dia de norte a sur.

Los costos de implementacion Cruz and Nufiez (2014) afirma que “en los ultimos
afios, a medida que el costo de los sistemas fotovoltaicos ha disminuido, estos sistemas
se han vuelto mas accesibles y brindan una solucion alternativa para muchos lugares que

enfrentan escasez de energia”.

Considerando las experiencias ya desarrolladas (Medina, 2019), estos pueden ser

utilizados para aprovechar la energia solar en la localidad de Atuncolla. Sin embargo, no

15
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estd claro hasta qué punto la aplicacion de esta metodologia es posible y beneficiosa.

Como tal, el estudio afirma al final del informe.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acceso limitado al agua potable en el distrito de Atuncolla, Puno, ha generado
una serie de consecuencias adversas para la salud y el bienestar de la poblacion local. A
pesar de estar ubicado en una region con abundantes recursos hidricos naturales, la falta
de infraestructura adecuada para el abastecimiento de agua potable y la dependencia de
fuentes de energia convencionales para los sistemas de bombeo han exacerbado esta
problematica. Los sistemas de agua potable en muchas areas rurales de Per( se basan en
motores eléctricos, lo que a menudo resulta en cortes de energia y una dependencia

costosa de combustibles fosiles para su funcionamiento (MINAM, 2019).

Ademas, la vulnerabilidad de los sistemas de agua potable convencionales a
eventos climaticos extremos y la degradacion de los recursos hidricos naturales han
aumentado la incertidumbre en la disponibilidad de agua potable (IPCC, 2021). Estos
problemas se agravan por la falta de recursos financieros para mantener y expandir la

infraestructura de abastecimiento de agua en las areas rurales (INEI, 2020).

El aumento de la demanda de energia esta directamente relacionado con el
crecimiento de la poblacion, la urbanizacion y el desarrollo industrial, lo que hace
necesario el uso de fuentes renovables de las condiciones ambientales, como la velocidad

del viento y la irradiacion solar, segun lo encontrado por Krishna and Kumar (2015).

El previsible agotamiento de las fuentes primarias fésiles como el petroleo, el
carbény el gas natural, ademas de los impactos que su uso provoca en el medio ambiente,

hace necesaria la busqueda de nuevas soluciones energeéticas. Entre las alternativas
16
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posibles hoy en dia, las fuentes renovables surgen como las principales opciones, porque
tienen baja emision de contaminantes en comparacion con las fuentes fosiles (Moreira,

2018).

Asi, las fuentes de energia renovable, especialmente la eélica, la solar y la
biomasa, se presentan hoy como alternativas concretas para conciliar la satisfaccion de
las demandas energéticas a largo plazo con las medidas medioambientales necesarias para
controlar la emision de gases de efecto invernadero (Materazzi & Foscolo, 2019;
Shahsavari & Akbari, 2018). Sin embargo, es necesario superar los retos economicos,
operativos y también ambientales para que estas fuentes hayan aumentado, de manera

integral y definitiva, su participacion en las matrices energeéticas (Solangi et al., 2019).

Entre estos retos, el mayor coste de generacion en relacion con el de las fuentes
fosiles sigue presentandose como la mayor barrera para el aumento de la participacion de
las renovables, aunque, como observan Shayani et al. (2006), cuando se consideran todos
los aspectos asociados al proceso de produccion, la simplicidad de estas fuentes permite

reducir los costes de generacion.

En el escenario global, son cada vez més frecuentes las acciones de incentivo para
una mayor aplicacion de las fuentes renovables, a través de condiciones mas atractivas
para la financiacion de nuevas instalaciones, o para el desarrollo de cadenas productivas
asociadas a estas fuentes. También se ha producido un mayor desarrollo de las tecnologias
de generacion, a través de la investigacion destinada a aumentar la eficiencia en la
transformacion de la radiacion solar en electricidad, que se ha llevado a cabo con un éxito

constante y creciente.
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A partir de las nuevas técnicas de fabricacion y construccion, los generadores
basados en estas fuentes renovables van ganando mas cuota de mercado y, por tanto,
permiten reducir el coste de produccion y aumentar la escala de produccion (Moreira,
2018). Como lo verifica la EPE (2012), la curva de aprendizaje de la industria en el mundo

esta evolucionando y los costos asociados han presentado disminuciones significativas.

Los sistemas hibridos han surgido debido a las condiciones demograficas,
geograficas o econdémicas de ciertas regiones del mundo, que limitan el suministro de
electricidad de las redes nacionales interconectadas. El Sistema Hibrido Fotovoltaico
Eolico de Baja Potencia es una instalacion pequefia y eficiente, tiene un alto rendimiento
porque sus “"combustibles” son abundantes y gratuitos, obteniendo una energia limpia y

ecoldgica.

En el aspecto medioambiental, los procesos de transformacion utilizados para el
uso final de las energias renovables también provocan impactos, ya sean los derivados,
por ejemplo, de las inundaciones provocadas por la formacion de los embalses de las
grandes centrales hidroeléctricas, con las consiguientes emisiones de CO2, el vertido de
las pilas, o incluso la competencia por las tierras agricolas, entre los bosques de biomasa

para la energia y otros cultivos destinados a la alimentacion.

Ademas de los aspectos econdmicos y medioambientales mencionados, el reto
operativo también se presenta como relevante, junto con la reduccién del coste de
generacion. Es, en el aspecto operacional, el desafio de conciliar la imprevisibilidad de la
generacion, debida principalmente a la intermitencia natural de las fuentes primarias
edlica y solar, que provocan inestabilidad para atender las cargas eléctricas vy,

consecuentemente, imponen la necesidad de la existencia de: (i) otras fuentes de
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generacion con caracteristicas de respuesta rapida; o (ii) la imposicion de limites a la
participacion de las fuentes intermitentes a una cantidad total, cuya variacion pueda ser

compensada por otras fuentes.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la localidad de Atuncolla, el acceso confiable al suministro de agua potable es
esencial para garantizar la calidad de vida de sus habitantes. Sin embargo, esta comunidad
enfrenta desafios significativos relacionados con la disponibilidad de energia eléctrica y
la demanda creciente de agua. En este contexto, surge la siguiente interrogante central:
¢Cudles son las condiciones de instalacion de sistema de bombeo con paneles
fotovoltaicos para el abastecimiento de agua potable en el distrito de Atuncolla, Puno, y
como podrian mejorarse para garantizar un acceso sostenible y eficiente al agua potable

en esta region?

Esta pregunta general se desglosa en los siguientes aspectos:

¢ Qué beneficios econdmicos se derivarian de la implementacién de un sistema de
bombeo de agua potable con paneles fotovoltaicos en comparacion con un sistema

eléctrico convencional en el distrito de Atuncolla?

¢Cual seria el impacto de la adopcién de un sistema de bombeo con energia solar

en el distrito de Atuncolla en términos de acceso al agua potable?

Estos cuestionamientos fundamentales guiarén la investigacion para evaluar las
condiciones de instalacion, viabilidad técnica y econdmica, asi como los posibles

beneficios y desafios asociados con la implementacién de un sistema de bombeo de agua

19

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

potable alimentado por energia solar en el distrito de Atuncolla, proporcionando una base

solida para tomar decisiones informadas y mejorar la calidad de vida de la comunidad.

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Hipotesis general

La evaluacion de las condiciones de instalacion del sistema de bombeo con
paneles fotovoltaicos en el distrito de Atuncolla, Puno, respaldara la viabilidad de
su implementacion y demostrara que este sistema puede mejorar

significativamente el acceso sostenible y eficiente al agua potable.

1.3.2. Hipdtesis especificas

El sistema de bombeo con paneles fotovoltaicos ofrece una reduccion
significativa en los costos operativos en comparacion con sistemas

convencionales alimentados por electricidad de la red.

Los gastos de mantenimiento a lo largo del ciclo de vida del sistema de
bombeo solar fotovoltaico son inferiores en comparacion con un sistema eléctrico

convencional, lo que contribuye a una mayor rentabilidad a largo plazo

1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El distrito de Atuncolla padece del 61.7 % de pobreza segun el INEI (2020)
tomado en el afio 2020, ademas segln la misma institucién en el afio 2020 el acceso de

agua potable solo era de 4368 habitantes de un total de 5333 habitantes.

20

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En el caso de Atuncolla, la situacion es ain mas desafiante, ya que 965 habitantes
en esta localidad carecen de acceso al suministro eléctrico y tampoco tienen acceso a agua

potable. Ademas, la Unica fuente de agua disponible en este distrito es la laguna Umayo.

La justificacion de esta investigacion se fundamenta en la necesidad apremiante
de abordar el acceso limitado al agua potable en el distrito de Atuncolla, Puno, y de la
busqueda de soluciones sostenibles y econémicamente viables. Esta justificacion se

respalda con evidencia y argumentos sélidos:

Necesidad humana fundamental: El acceso al agua potable es un derecho humano
fundamental (ONU, 2010), y esta investigacion busca contribuir a la satisfaccién de esta

necesidad bésica en el distrito de Atuncolla.

Sostenibilidad y eficiencia energética: La utilizacion de energia solar fotovoltaica
para el bombeo de agua es una alternativa sostenible que puede reducir la dependencia de

fuentes de energia no renovables y disminuir la huella de carbono (IPCC, 2021).

Beneficios econdémicos: Se espera que los resultados de esta investigacion
proporcionen informacion valiosa sobre la viabilidad econdémica de los sistemas de
bombeo con paneles fotovoltaicos, lo que podria influir en futuras inversiones y politicas

publicas (MINAM, 2019).

Contribucion al conocimiento: Esta investigacion puede agregar conocimiento
significativo al campo de la energia renovable y el abastecimiento de agua potable en

areas rurales, y servir como referencia para investigaciones futuras.

En resumen, esta investigacion se justifica en virtud de la urgente necesidad de
abordar el acceso limitado al agua potable en el distrito de Atuncolla, Puno, y de la
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busqueda de soluciones sostenibles y econémicamente viables que mejoren la calidad de

vida de sus habitantes y promuevan el uso de fuentes de energia limpias y sostenibles.

Las declaraciones previas indican la posibilidad de considerar dos enfoques para
abordar la demanda de agua potable en la zona: uno basado en un sistema de bombeo
eléctrico convencional y otro en un sistema de bombeo fotovoltaico. Sin embargo, la
viabilidad de la segunda opcién depende de la cantidad de radiacion solar aprovechable
en la region donde se aplicara el sistema. Este factor es fundamental para determinar las
dimensiones del sistema y, en Gltima instancia, sus costos asociados tanto en términos de

inversion inicial como de mantenimiento a largo plazo.

En la actualidad en proyectos similares se toma como valor de radiacion los
valores de 4.5 kwh/m? a 5.0 kwh/m? publicadas por el SENAMHI (2003), por ultimo,
recurren a los valores de la NASA, por ello conocer la radiacion solar por mes en nuestra
region permite un mejor dimensionamiento del sistema y mejor adin si los datos son
diarios — horarios, el cual muestra de manera correcta la variacion real de la radiacion

solar.

Los beneficios inmediatos de esta investigacion son la posibilidad de proporcionar
acceso al agua potable al distrito de Atuncolla. Ademas, esta tesis se convertira en una
guia metodoldgica valiosa para la evaluacion de condiciones de sistemas de
abastecimiento de agua que utilizan energia solar como fuente principal. Por ultimo, los
resultados que obtengamos al evaluar la relacion costo-beneficio en comparacion con
otras tecnologias nos brindaran informacion esencial para tomar decisiones mas

informadas sobre el tipo de sistema de bombeo mas adecuado a implementar. Esto no
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solo beneficiara al distrito, sino que también contribuira al desarrollo sostenible y al uso

eficiente de recursos energéticos en la region de Puno.

1.5. OBJETIVOS DE INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Evaluar las condiciones y viabilidad de la instalacion del sistema de
bombeo mediante energia solar fotovoltaica para abastecimiento de agua potable

en el distrito de Atuncolla.

1.5.2. Objetivos especificos

Determinar la idoneidad geogréfica, climatica y topogréafica de Atuncolla
para la instalacion de un sistema de bombeo alimentado por energia solar
fotovoltaica, considerando factores como radiacion solar, altitud y caracteristicas

del terreno.

Verificar la viabilidad econémica y confiabilidad del sistema de bombeo
con paneles fotovoltaicos durante la etapa de operacion, analizando costos

asociados, eficiencia energética y tasa de disponibilidad.

Comparar la rentabilidad; es decir los costos de construccion, operacién y
mantenimiento para un sistema solar fotovoltaico de bombeo de agua potable

respecto a un sistema eléctrico convencional.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Al respecto, se han realizados estudios y muchos proyectos acerca del
abastecimiento de agua potable con sistemas solares o estudios similares, ademas se tiene
estudio relacionados con la valoracién del recurso hidrico a nivel local y/o regional que

se detallan a continuacion:

2.1.1. A nivel internacional

A nivel internacional se tiene el estudio realizado por Cerrolaza (2017),
denominado estudio y andlisis de sistemas de bombeo fotovoltaico en
comunidades rurales de Nicaragua. El lugar de estudio que muestra problemas de
muchos seres humanos, el acceso seguro al servicio de agua potable de calidad.
El estudio se sitla en el marco de la cooperacion internacional, especificamente
en el objetivo N° 6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible: garantizar el acceso
a agua limpia y saneamiento. Finalmente se realizd experiencia e implementacion
con sistemas solares el bombeo de agua para tener el servicio de agua potable para

las comunidades rurales de Nicaragua.

Se tiene el estudio de Zilli (2018), denominado sistema auténomo de
bombeo de agua alimentado por paneles fotovoltaicos amorfos y policristalinos,
desarrollado en Brasil. El estudio consider6 como los sistemas de bombeo son una
solucién alternativa para estos casos, siendo la generacion eléctrica a partir de
paneles fotovoltaicos una opcion localmente libre de contaminantes y con menor
mantenimiento en comparacion con los motores de generacion por combustion.
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Como resultado analizo el volumen bombeado en el periodo establecido, el caudal
en funcién de la irradiacion y la energia consumida, el comportamiento de las
energias disponibles y consumidas, asi como la temperatura del panel sobre la
eficiencia. Finalmente concluye que un mayor flujo y eficiencia global en el

sistema policristalino.

La investigacion desarrollada por Mena, (2016) titulada disefio de la red
de distribucion de agua potable de la parroquia el Rosario del Canton, San Pedro
de Pelileo, Provincia de Tungurahua, considera como objetivo principal disefiar la
red de distribucion de agua potable para la parroquia el Rosario del Cantén San
Pedro de Pelileo, provincia de Tungurahua, aplicandose la metodologia:
experimental obteniendo como resultado: El anteproyecto del sistema de
distribucion de agua potable ha sido completamente disefiado desde el pico del
tanque repartidor de manera que resulte al 100% durante toda su vida atil, ademas
se ha realizado una zonificacion del sistema considerando las mallas de la red del

sector a servir.

Lara (2007) realizo el disefio de un sistema de riego por medio de energia
solar, a través de paneles fotovoltaicos, para la zona de Buchupureo, la cual es una
localidad rural ubicada hacia la costa de la ciudad de Chill&n, en la Octava Region
del pais. Con el objetivo de disefiar un sistema de riego por goteo, mediante
paneles solares para el riego de tomates, en una parcela de aproximadamente ¥4 de
hectérea. Determinandose la evapotranspiracion del cultivo el tipo del suelo del
lugar para determinar la cantidad de agua que requirié en dicha zona. Finalmente

se estimd el costo que requirio la instalacion de dicho sistema.
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2.1.2. A nivel nacional

A nivel nacional, se puede destacar el estudio realizado por Diaz (2016).
Este estudio se centro en el proyecto de inversion social para mejorar el suministro
de agua potable en el caserio de Huaca Bandera, ubicado en el distrito de Pacora,
provincia de Lambayeque. El enfoque principal de esta investigacion fue evaluar
la viabilidad de implementar un sistema de bombeo solar para abastecer de agua
a la comunidad. Para llevar a cabo este estudio, se realizd un exhaustivo
diagnostico de la situacion actual en el caserio, con el objetivo de comprender las
condiciones de vida de los residentes y las necesidades existentes. Ademas, se
determiné la demanda de agua requerida para cubrir las necesidades de la
poblacién a través de un estudio de campo Yy la recopilacién de datos mediante
encuestas. El dimensionamiento del sistema de bombeo solar fue uno de los
resultados clave de la investigacidn. Se determino que seria necesario utilizar una
motobomba con una potencia de 15 HP, junto con la instalacion de paneles solares
con una capacidad total de 1 kW para aprovechar la energia solar disponible en la
zona. El estudio concluy6 que este proyecto tenia un Valor Actual Neto (VAN)
de S/. 12,574.60, lo que lo posicionaba como una inversion rentable. Ademas, se
espera que este proyecto beneficie significativamente a los habitantes del caserio

de Huaca Bandera al mejorar el acceso al agua potable.

El estudio llevado a cabo por Luza (2018) se enfocO en una propuesta
innovadora para el abastecimiento de agua subterranea en la zona agricola de
Carmen Alto, ubicada en la ciudad de Arequipa. El objetivo principal de esta
investigacion fue evaluar las posibilidades de extraccion de agua subterranea

mediante un sistema de bombeo convencional, al tiempo que se exploraba una
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alternativa mas sostenible y amigable con el medio ambiente: el uso de un sistema
de bombeo alimentado por energia solar a través de paneles solares. Este estudio
no solo se centrd en la extraccion de agua subterranea, sino que también considerd
cuidadosamente el impacto ambiental y la mejora de la calidad de vida de la
poblacién rural. La propuesta de utilizar energia renovable, en este caso, paneles
solares, se alinea con la creciente conciencia ambiental y la necesidad de reducir
la huella ecoldgica de las actividades humanas. La investigacion de Luza (2018)
representa un paso importante hacia la busqueda de soluciones sostenibles para el
abastecimiento de agua en zonas rurales, al tiempo que destaca la importancia de
considerar alternativas ecoldgicas en proyectos relacionados con recursos

naturales.

2.2.3. A nivel regional

A nivel local, se cuenta con un estudio significativo llevado a cabo por
Llanqui (2013). Este estudio se titula "Analisis Comparativo de las Opciones de
Bombeo de Agua Utilizando Energia Solar y Energia Diésel en las Comunidades
de Sancayuni y Villa Orinojon, Isla Amantani”. En esta investigacion, Llanqui no
solo examind exhaustivamente los estudios previos relacionados con el bombeo
de agua en estas comunidades, sino que también realizo una evaluacion detallada
de las distintas alternativas disponibles. El analisis comprendio la identificacion
de las ventajas y desventajas inherentes a cada opcion, incluyendo aspectos
técnicos, ambientales y economicos. Especificamente, se efectué un analisis
econdémico minucioso que considero el costo de implementacion, operacion y
mantenimiento a lo largo de la vida Util de los sistemas de bombeo en cuestion. El

propdsito fundamental de este estudio fue orientar la toma de decisiones en cuanto
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a la seleccion de la alternativa mas idénea para abordar las necesidades de
suministro de agua en la zona de estudio, con el objetivo de optimizar tanto la
disponibilidad del recurso como la sostenibilidad econémica y ambiental de la

comunidad.

El estudio llevado a cabo por Condori (2015), titulado "Analisis de la
Sostenibilidad del Servicio de Agua Potable en Atuncolla®, tuvo como principal
objetivo realizar una evaluacion exhaustiva de la calidad y sostenibilidad del
servicio de suministro de agua potable en la localidad de Atuncolla. Esta
investigacion se propuso examinar la calidad actual del servicio de agua potable
y, de manera igualmente crucial, determinar el nivel de sostenibilidad del sistema
que lo respalda en Atuncolla. Los resultados de este estudio revelaron una
situacion que plantea desafios significativos: la calidad del servicio de agua
potable en Atuncolla no es sostenible en su conjunto. Los hallazgos criticos de
este analisis destacaron que la infraestructura de suministro de agua enfrenta un
grado preocupante de deterioro, alcanzando un 65% de su capacidad original. A
pesar de que la cobertura del servicio llega al 95% de las viviendas en la localidad,
la continuidad y la cantidad de agua que se ofrece se encuentran en un estado
critico, con una continuidad de apenas el 6% (equivalente a 1.5 horas al dia). Estos
resultados resaltan la necesidad inmediata de abordar los problemas de
infraestructura y gestion para garantizar un servicio de agua potable mas confiable

y sostenible en Atuncolla.

El estudio realizado por Choque (2018), denominado evaluacion del uso
de energia solar fotovoltaica-edlica para la impulsion de un sistema de
abastecimiento de agua en un centro poblado rural — Ilave. Como resultados se
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tiene la radiacion solar promedio anual de 6.94 kwh/m2/dia y la velocidad del
viento promedio anual de 3.01 m/s; con dichos estudios analiza que con la energia
generada por el panel fotovoltaico (4750 Wh/dia), y la generacién eolica no es
viable en esta zona. Los resultados derivados de las evaluaciones realizadas en
este estudio, tanto desde una perspectiva técnica como econdmica, indican
claramente que la opcion preferida para proporcionar un suministro de agua
potable a una parte de Fharata Copani es la implementacion de un sistema de
bombeo alimentado por energia solar. Esta eleccién se fundamenta en que el uso
de energia solar simplifica considerablemente las tareas de operacion y
mantenimiento en comparacion con el sistema convencional alternativo, y
ademas, implica costos de mantenimiento a lo largo de su vida util

significativamente mas bajos.

El estudio de Medina (2019), se enfoco en encontrar una solucion eficiente
y economica para el suministro de agua potable en Chaupi Sahuacasi, una
comunidad de 107 viviendas en la provincia de Azangaro, Puno. Dado que las
fuentes de agua se ubicaban a una elevacion significativamente inferior a las
viviendas, era necesario emplear energia para elevar el agua. Para determinar la
mejor opcion, se evalud la viabilidad y rentabilidad tanto de un sistema de bombeo
de agua con energia solar fotovoltaica como de uno convencional con energia
eléctrica. Se recopilé datos sobre la disponibilidad de energia solar durante un
periodo de 4 afios y medio, lo que permitio el disefio de un sistema de bombeo
solar fotovoltaico teniendo en cuenta el mes mas critico del afio 2014. Se calculd
la rentabilidad de ambas alternativas a lo largo de un periodo de 20 afos,
considerando los costos de inversion (materiales, equipos, mano de obra, etc.) y

los costos de operacion y mantenimiento (reparaciones, recambios, tarifas
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eléctricas, limpieza, etc.). Como resultado, se concluy6 que el sistema de bombeo
solar fotovoltaico no solo es funcional, sino también mas rentable que el sistema

eléctrico convencional.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Sistemas de bombeo con energia solar

Los sistemas de bombeo con energia solar son una aplicacion importante
de la tecnologia fotovoltaica. Segin Martinez (2020), estos sistemas utilizan
paneles solares para alimentar bombas de agua que extraen agua de fuentes
subterraneas o superficiales. La energia solar se almacena en baterias para

garantizar el funcionamiento continuo incluso en condiciones de poca luz solar.

2.2.2. Abastecimiento de agua potable

El abastecimiento de agua potable es esencial para la salud y el bienestar
de las comunidades. Segun Garcia (2018), se refiere a la provision de agua limpia
y segura para consumo humano y otros usos domésticos. El acceso confiable al

agua potable es un objetivo clave para mejorar la calidad de vida de la poblacion.

En el afio 2018, el Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento
(MVCS) emitio la Fuente: Adaptado de la Resolucién Ministerial N.° 192-2018-
VIVIENDA (2018), la cual aprobd la normativa técnica que establece las opciones
tecnoldgicas para sistemas de saneamiento en areas rurales. Consecuentemente, la
planificacion y disefio de sistemas de suministro de agua potable y saneamiento
destinados a poblaciones rurales deben seguir las pautas establecidas por esta

norma, que actta como un referente fundamental.
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El periodo de disefio se corresponde con la duracién estimada en la cual
los componentes del sistema de suministro de agua potable funcionaran

correctamente. Los periodos maximos son los siguientes:

Tabla 1. Periodo de disefio de infraestructura sanitaria

Estructura Perl.odg de
Disefno

Fuente de abastecimiento 20 afnos
Obra de captacion 20 afnos
Pozos 20 afos
Planta de tratamiento de agua para consumo humano 20 afios
(PTAP)
Reservorio 20 afnos
Lineas de conduccién, aduccion, impulsién y ~

AR 20 afios
distribucion
Estacion de bombeo 20 afnos
Equipos de bombeo 20 afnos

Fuente: Adaptado de la Resolucion Ministerial N.° 192-2018-VIVIENDA (2018)

La estimacion de la poblacion de disefio o futura puede llevarse a cabo
utilizando diversos enfoques, como el método aritmético, geométrico,
exponencial, curva logistica, entre otros. La eleccién del método a aplicar
dependera de las particularidades socioeconémicas y ambientales de la poblacion.
En este contexto, la Resolucion Ministerial No 192 del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (MVCS) en 2018 recomienda emplear el método

aritmético como enfoque preferido para llevar a cabo esta estimacion.

Pd = Pox (1+
= *
ox 1+ 750
Donde:
Po : Poblacion inicial (habitantes)
Pd : Poblacion futura o de disefio (habitantes)
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; hﬂ UNIVERSIDAD

R : Tasa de crecimiento anual (%)

T : Periodo de disefio (afios).

La dotacion se refiere al volumen de consumo de agua por parte de una
vivienda en un dia determinado. La Resolucion Ministerial N° 192-2018-
VIVIENDA (2018) aborda la cuestion de la dotacién y la divide en funcién de dos
factores clave: la opcidn tecnoldgica utilizada para el manejo de excretas y la

regién en la que se aplicara.

Esta division estratégica tiene en cuenta la variabilidad en los patrones de
consumo de agua, ya que tanto la tecnologia empleada para el tratamiento de
desechos como las condiciones regionales pueden influir significativamente en la
cantidad de agua necesaria para satisfacer las necesidades basicas de una vivienda.
Por lo tanto, esta normativa proporciona una estructura que permite adaptar la
dotacion de manera precisa a las condiciones locales y al tipo de sistema de

saneamiento implementado.

Tabla 2. Dotacion de agua segun opcién tecnoldgica y region (I/hab*d)

Reqi6n Sin Con arrastre

9 arrastre hidraulico
Costa 60 90
Sierra 50 80
Selva 70 100

Fuente: Adaptado de la Resolucion Ministerial N.° 192-2018-VIVIENDA (2018)

El consumo de agua experimenta variaciones a lo largo de los dias a lo
largo de un afo, y, por lo tanto, es crucial calcular un promedio para determinar

las dimensiones adecuadas de los componentes de un sistema de suministro de
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agua potable. Con este fin, la Resolucion Ministerial N.° 192-2018-VIVIENDA
(2018), emitida por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento

(MVCS) en 2018 establece una serie de pautas:

Esta normativa establece un enfoque fundamental para el célculo de los
promedios de consumo de agua, considerando las particularidades regionales, las
estaciones del afio y otros factores que pueden influir en los patrones de uso del
recurso hidrico. Ademas, proporciona directrices especificas para el
dimensionamiento de los componentes del sistema de agua potable, lo que
garantiza que se satisfagan las necesidades de la poblacion de manera eficiente y
sostenible a lo largo del tiempo. En resumen, esta normativa es esencial para
garantizar la planificacién adecuada y el funcionamiento éptimo de los sistemas

de suministro de agua potable en diversas ubicaciones y condiciones.

_ Dot * Pf
e = o200
Qmd =13 *Qp
Qmh=2.0x*Qp
Donde:
Qp  : Caudal promedio diario anual en I/s

Qmd : Caudal maximo diario en I/s
Qmh : Caudal maximo horario en I/s
Dot : Dotacion en I/hab*d

Pd : Poblacion de disefio en habitantes (hab).

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Estaciones de bombeo (agua potable)

De acuerdo con la Resolucion Ministerial N.° 192-2018-VIVIENDA
(2018), emitida por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(MVCS) en 2018, se aconseja la implementacion de un periodo de bombeo de 8
horas al dia para la distribucion de agua. Estas 8 horas se programan
estratégicamente durante el dia, seleccionando el horario que ofrezca las ventajas

mas significativas en términos de eficiencia y disponibilidad del recurso hidrico.

Sin embargo, en situaciones excepcionales, se permite la adopcion de un
periodo de bombeo mas prolongado, pero con un limite maximo de 12 horas. Esta
flexibilidad se introduce para abordar circunstancias especiales en las que se

requiera un suministro de agua mas extenso o en areas con demandas particulares.

Esta recomendacion tiene como objetivo garantizar un equilibrio entre la
provision adecuada de agua Yy la eficiencia energética en el funcionamiento del
sistema de suministro de agua potable, adaptandose a las necesidades especificas
de cada ubicacién y contexto particular. En ultima instancia, busca asegurar un

acceso sostenible y eficaz al agua potable para la poblacion.

24
Qb = Qmd * (W)

Donde:

Qb : Caudal de bombeo I/s

Qmd : Caudal maximo diario, I/s

N : Numeros de horas de bombeo en hrs
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La Carga Dinamica o Altura Manomeétrica Total segun la Resolucion
Ministerial N.° 192-2018-VIVIENDA (2018); es el incremento total de la carga

del flujo a través de la bomba. Asi se define:

Hb = Hs1 + Hi

Hdt = Hg + Hs2 + Hftotal + Ps

Donde:

Hb  : Altura dinamica o altura de bombeo en m

Hi : Carga de impulsion en m

Hs1 y Hs2: Carga de succion y Altura de aspiracion

Hg  : Altura geométrica

Hf : Pérdida de carga (totales)

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

HDT : Altura dindmica total en el sistema de bombeo.

Condiciones de instalaciéon

Las condiciones de instalacion de sistemas de bombeo con paneles
fotovoltaicos son fundamentales para su eficacia y sostenibilidad. Segin Lopez
(2017), estas condiciones incluyen la ubicacién geogréfica, la inclinacion y
orientacion de los paneles solares, la disponibilidad de agua y la eleccion de
equipos adecuados. Una instalacién adecuada garantiza el maximo rendimiento

del sistema.
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Evaluacion de sistemas de bombeo con energia solar

La evaluacién de sistemas de bombeo con energia solar implica analizar
diversos aspectos técnicos, econdmicos y ambientales. Deambi (2016) sefiala que
se evalGan pardmetros como la eficiencia del sistema, los costos de inversion y
operacion, la rentabilidad a largo plazo y el impacto ambiental. Esta evaluacion
es esencial para determinar la viabilidad y eficacia de la tecnologia en una

ubicacion especifica.

Bombeo de agua

El bombeo de agua es un proceso fundamental en la extraccién y
distribucion de agua (R. Kumar et al., 2023). Puede llevarse a cabo mediante
diversos tipos de sistemas que varian en su principio de funcionamiento y

aplicaciones (Haq, 2021).

2.2.3. Tipos de bombeo

Existen diversos tipos de sistemas de bombeo, como bombas centrifugas
y bombas de desplazamiento positivo. (Spellman, 2016). Cada tipo tiene
aplicaciones especificas y se elige segun las condiciones del sitio y los requisitos

de bombeo (Zu, 2018).

a) Bombas centrifugas. - Tienen un dispositivo impulsor que, gracias a la fuerza
centrifuga generada por su alta velocidad, arrastra el agua a lo largo de su eje
y la expulsa de manera radial. Estas bombas pueden ser utilizadas tanto bajo el

agua como en la superficie, y tienen la capacidad de bombear agua a alturas de
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hasta 60 metros 0 més, dependiendo del tipo y cantidad de estos dispositivos
impulsadores. Estan disefiadas especificamente para funcionar eficientemente
en un rango estrecho de condiciones de carga dindmica total, y la cantidad de
agua bombeada aumenta a medida que aumenta su velocidad de rotacién. Las
bombas de succidn superficial se colocan a nivel del suelo, lo que les brinda la
ventaja de ser facilmente inspeccionables y mantenibles. Sin embargo, tienen
la limitacion de que su desempefio disminuye si la profundidad desde la que

succionan el agua supera los 8 metros.

Existe una amplia gama de bombas centrifugas sumergibles. Algunas de
estas bombas cuentan con el motor directamente conectado a los
dispositivos impulsadores y se sumergen por completo en el liquido. Otras,
por otro lado, tienen el motor ubicado en la superficie, mientras que los
dispositivos impulsadores permanecen completamente sumergidos y
conectados mediante un eje. Por lo general, las bombas centrifugas
sumergibles estan equipadas con varios dispositivos impulsadores, lo que

les otorga el nombre de "bombas de paso multiple".

—
-

E
s

Figura 1. Bomba centrifuga superficial y sumergible.
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b) Bombas de desplazamiento positivo. - Las bombas de desplazamiento positivo
0 bombas volumétrica, son apropiadas para bombear volumenes bajos de
liquido y/o en situaciones en las que la profundidad es considerable. Algunas
de estas bombas emplean un cilindro y un piston para desplazar paquetes de
agua a través de una camara hermética, mientras que otras utilizan un piston
junto con diafragmas. En cada ciclo, una pequefia cantidad de liquido es
desplazada hacia arriba. La tasa de flujo estd directamente relacionada con el
volumen de agua movido, lo que resulta en un rendimiento eficiente en una
amplia gama de condiciones de carga dindmica. Cuando la radiacion solar
aumenta, también lo hace la velocidad del motor, lo que, a su vez, incrementa

el caudal de agua bombeada.

Figura 2. Bomba de desplazamiento positiva.

2.2.4. Funcionamiento de un sistema de bombeo con panel fotovoltaico

El funcionamiento de un sistema de bombeo solar fotovoltaico es bastante

simple. Los paneles solares, ubicados bajo la luz solar, convierten la energia
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luminica en electricidad que se utiliza para alimentar la bomba encargada de

extraer agua del subsuelo.

Cuando los paneles alimentan directamente la bomba, se produce una
variacion en el flujo de agua bombeada que esta relacionada con los cambios en
la intensidad de la radiacion solar a lo largo del dia. En las primeras horas, el
caudal de agua es reducido y aumenta gradualmente a medida que nos acercamos
al punto méximo de radiacion solar durante las horas centrales del dia.
Posteriormente, el flujo de agua comienza a disminuir nuevamente hasta llegar a

cero al atardecer.

Controlador

B bombeo

[ e
\l & @'N

(>
\"

Paneles Solares i

Consumos

Bomba

Figura 3. Funcionamiento de un sistema de bombeo fotovoltaico.

2.2.5. Beneficios de sistemas de bombeo solar

Los sistemas de bombeo con energia solar ofrecen una serie de ventajas.
Haq (2021) destaca que estos sistemas son sostenibles, ya que utilizan una fuente

de energia renovable y reducen las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Ademas, proporcionan acceso confiable al agua potable en areas remotas donde

no hay acceso a la red eléctrica.

En general, las bombas solares son una tecnologia emergente que ofrece
una serie de ventajas sobre las bombas convencionales. Estas ventajas hacen de

las bombas solares una opcion atractiva para una amplia gama de aplicaciones.

A continuacion, se describen con més detalle algunas de las ventajas del

uso de las bombas solares:

a) Sostenibilidad: Las bombas solares son una fuente de energia renovable y
sostenible, lo que las convierte en una opcion mas respetuosa con el medio
ambiente que las bombas convencionales. Las bombas solares no emiten gases
de efecto invernadero ni otros contaminantes, lo que ayuda a reducir el impacto

ambiental.

b) Ahorro econdémico: Las bombas solares no requieren combustible para
funcionar, lo que las convierte en una opcion mas econémica a largo plazo que
las bombas convencionales. Ademas, las bombas solares son relativamente

sencillas de mantener, lo que reduce los costes de operacion.

c) Facilidad de instalacion y mantenimiento: Las bombas solares son
relativamente sencillas de instalar y mantener, lo que las hace una opcion
atractiva para zonas remotas o rurales. Esto se debe a que las bombas solares
no requieren conectarse a la red eléctrica, lo que reduce la complejidad de la

instalacion.
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d) Ahorro en la factura de la luz: Las bombas solares pueden ayudar a reducir los
costes de la factura de la luz, ya que no requieren combustible para funcionar.
Esto puede ser una ventaja importante para los agricultores y otras empresas

que utilizan bombas para irrigar o bombear agua.

e) Aplicaciones: Las bombas solares se pueden utilizar en una amplia gama de
aplicaciones, incluyendo riego agricola, abastecimiento de agua potable,
control de inundaciones y generacién de energia. Esto las convierte en una

opcidn versatil y adaptable a una variedad de necesidades.

2.2.6. Desafios y barreras

A pesar de sus beneficios, la implementacion de sistemas de bombeo solar
enfrenta desafios y barreras (Kumar & Prajapati, 2023). Segun Zu (2018) sefiala
que algunos de estos desafios incluyen los altos costos iniciales de inversion, la
necesidad de capacitacion técnica, la disponibilidad intermitente de luz solar y los

obstaculos regulatorios (Deambi, 2016).

2.2.7. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que convierte la radiacion
solar en electricidad utilizando células solares. Segin A. Kumar et al. (2023), las
células solares estan compuestas por materiales semiconductores que generan una
corriente eléctrica cuando son expuestos a la luz solar. Esta tecnologia se ha
convertido en una fuente de energia renovable ampliamente utilizada para diversas

aplicaciones, incluido el bombeo de agua.

41

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

El Sol, que es la estrella central de nuestro sistema solar, opera como un
reactor termonuclear y esta mayoritariamente compuesto por helio e hidrégeno.
En el proceso de sus reacciones nucleares, el hidrogeno se convierte en helio, y
durante este proceso, se libera energia en forma de radiacion electromagnética y
calor. Aunque parece que el Sol "pierde” masa debido a estas reacciones, en
realidad, la ley de conservacién de la masa nos dice que la masa no se crea ni se
destruye, solo se transforma en otras formas de energia, como la radiacion
electromagnética y la energia térmica. “El sol es una estrella que se encuentra a
una temperatura media de 5 500 °C, la radiacion en el sol es 63 450 720 W/m2”

(Cruz & Nufiez, 2014).

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
Ilama constante solar; esta tiene un valor de 1353 W/m2, variable en + 3% debido

a la forma eliptica de la Orbita terrestre (Volpi et al., 2006)

Espectro solar

El sol emite radiacién solar en cual estd compuesta de ondas
electromagnéticas diversas, los cuales solo ingresan a la superficie ondas con una
determinada energia. Por ¢ello se denomina “espectro solar es su descomposicion

en longitudes de onda o colores” (Volpi et al., 2006).

Segun Deambi (2016), la irradiacion extraterrestre tiene su distribucion

espectral compuesta por infrarrojo 51%, luz visible 40%, y ultravioleta 9%.
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2.2.8. Paneles solares

Los paneles solares, o mddulos fotovoltaicos, son dispositivos
semiconductores que convierten la luz solar directamente en electricidad mediante
el efecto fotovoltaico (Dwivedi & Dwivedi, 2023). Estdn compuestos por células
solares que generan una corriente eléctrica cuando son expuestas a la radiacion

solar (Volpi et al., 2006).

Cara frontal

Celda de Silicio
Union P-N

silicio  Silicio Caratrasera
tipo N tipo P

Figura 4. Celular solar obteniendo electricidad del sol.

2.2.9. Tipos de paneles solares

El principal material empleado para la construccion de los paneles solares
es el silicio, el cual se presenta en diversas estructuras, que a su vez dan origen a
una clasificacion de varios tipos, como monocristalinos, policristalinos, etc. Cada
tipo tiene caracteristicas Unicas en términos de eficiencia, costos y aplicaciones

especificas (Al, 2023).
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Tabla 3. Caracteristicas de un panel solar monocristalino y policristalino.

Caracteristicas Paneles solares Paneles solares
monocristalinos policristalinos
Composicion 'y Proceso Los paneles Los paneles policristalinos,
de Fabricacion de paneles monocristalinos estdn también conocidos como
solares compuestos  por  una paneles multicristalinos,
estructura de un solo estan hechos de los recortes

cristal, generalmente hecha
de silicio de alta pureza. El
proceso de fabricacién
consiste en cortar lingotes
cilindricos de un gran
bloque de silicio y luego
cortarlos en finas obleas.
Estas obleas tienen forma
de cuadrados con esquinas
redondeadas, lo que da
como resultado la
apariencia distintiva de las
células solares
monocristalinas.

de las células de silicio
monocristalino. Estos
recortes se funden para
crear las peculiares células
de silicio azuladas. La
ventaja de estas células es
que se pueden crear con la
forma que se quiera, con lo
cual, se forman cuadrados
para aprovechar todo el
espacio disponible en la
superficie del panel solar.

Rendimiento de paneles
solares

El rendimiento es superior
si se tiene en cuenta
solamente la célula de
silicio. Pero cuando se
prepara y fabrica un panel
solar, el rendimiento global
del panel es el mismo. La
Unica diferencia radica en
el menor tamafio del panel

El rendimiento es inferior
si se tiene en cuenta
solamente la célula de
silicio. Pero cuando se
prepara y fabrica un panel
solar, el rendimiento global
del panel es el mismo. La
Unica diferencia radica en
el mayor tamario del panel

gracias a tener células ya gque necesita compensar
solares con mayor el rendimiento mediante un
rendimiento. tamario del panel
policristalino mayor, que el
tamafo del panel
monocristalino.
Eficiencia de paneles 500 o0 13% - 17%
solares
Rentabilidad de paneles EI coste de fabricacion de El coste de

solares

los paneles
monocristalinos es mayor

fabricacion de los paneles
policristalinos es menor ya
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por lo que necesitan un
poco mas de tiempo para su
amortizacion.

que no tienen la pureza de

los paneles
monocristalinos. Se
amortizan mas

rapidamente en el coste
global de una instalacion
solar.

Sensibilidad a la
temperatura en  los
paneles solares

Los paneles
monocristalinos tienen un
coeficiente de temperatura
mas bajo, lo que significa
que a mayores
temperaturas, tiene una
caida de eficiencia menor.

Los paneles
policristalinos tienen un
coeficiente de temperatura
mayor, lo que se traduce en
una mayor pérdida de
eficiencia con temperaturas
mas elevadas.

Espacio que ocupan los
paneles solares

El rendimiento mayor de
las células monocristalinas
permite que el tamafio
global del panel sea menor
y en consecuencia se
necesite de menor
estructura de aluminio, lo
que se traduce en un menor
coste en estructura.

El rendimiento
menor de las células
policristalinas provoca que
el tamario global del panel
sea mayor Yy en
consecuencia se necesite
que la estructura de
aluminio sea mas grande,
lo que se traduce
actualmente en un coste
global mayor de |la
instalacion solar debido al
precio caro del aluminio.

Color de los

solares

paneles

Los paneles
monocristalinos tienen un
color negro ya que se forma
de células mono extraidas
de lingotes de silicio puro.

Los paneles
policristalinos son de color
azulado por presentar este
color sus células solares.
Esto se produce por el
tratamiento de fusion de los
recortes de células mono en
combinacién con la capa
anti reflejante que se aplica
a las células solares.
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PANEL SOLAR PANEL SOLAR

Figura 5. Panel solar monocristalino y policristalino.

Conceptos importantes para el dimensionamiento de los paneles

fotovoltaicos.

El dimensionamiento de los paneles fotovoltaicos es un proceso
importante para garantizar que un sistema fotovoltaico sea capaz de satisfacer las
necesidades energéticas de una instalacion. Para realizar un dimensionamiento
correcto, es necesario tener en cuenta una serie de conceptos importantes, entre

los que se incluyen:

a) lIrradiacion. - Es la cantidad de energia solar que llega a una superficie en un
periodo de tiempo determinado. Su unidad de medida segin el Sistema
Internacional de medidas (SI) es el KW/m2. La irradiacion solar varia segun la
hora del dia, la época del afio y la ubicacién geografica. La irradiacion es un
factor importante a tener en cuenta al disefiar un sistema fotovoltaico, ya que
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afecta a la cantidad de energia que se puede producir. Cuanto mayor sea la
irradiacion, mayor serd la cantidad de energia que se puede producir. Se puede
medir con un piranémetro. Un piranémetro es un instrumento que mide la

cantidad total de radiacion solar que llega a una superficie.

Figura 6. Piranémetro.

b) Irradiancia. - Es la cantidad de energia solar que llega a una superficie en un
punto dado. Segun el Sistema Internacional de medidas, su unidad es el
kWh/m2. La irradiancia solar varia segun la hora del dia, la época del afio y la
ubicacién geografica. La irradiancia es un factor importante a tener en cuenta
al calcular la eficiencia de un panel solar. La eficiencia de un panel solar es la
cantidad de energia eléctrica que produce por cada unidad de energia solar que
recibe. Cuanto mayor sea la irradiancia, mayor sera la eficiencia del panel solar.

Se puede medir con un radiémetro.

c) Horas solar pico. - Las horas solar pico (HSP), se pueden definir como la
cantidad de horas del dia en las cuales posiblemente se dispone de una

irradiancia solar constante de 1000 W/m2. Para calcular su valor, es necesario
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dividir el valor de la irradiacién incidente en el sitio entre el valor de la potencia
de irradiancia en condiciones estandar (STC), que es 1000 W/m2, ya que como
se vio anteriormente, es bajo estas condiciones que se cumplen las
caracteristicas eléctricas de los médulos fotovoltaicos o paneles solares. Se

puede medir con un heliografo.

Figura 7. Heliografo.

d) Angulo de incidencia. - Es el angulo entre los rayos del sol y la superficie sobre
la que inciden. El angulo de incidencia dptimo para los paneles solares es de
90 grados, ya que en este angulo la energia solar se concentra en la superficie
del panel. El angulo de incidencia afecta a la eficiencia de los paneles solares.
Cuanto mayor sea el angulo de incidencia, menor sera la eficiencia del panel
solar. Se puede medir con un goniémetro. Un goniémetro es un instrumento

que mide los angulos.
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Figura 8. Goniometro.

e) Orientacion. - Es la direccién en la que se orientan los paneles solares. La
orientacion Optima para los paneles solares es hacia el sur, ya que en esta
orientacion los paneles reciben la mayor cantidad de energia solar durante el
dia. La orientacion de los paneles solares afecta a la cantidad de energia que se
produce. Cuanto mayor sea la orientacion de los paneles solares hacia el sur,

mayor sera la cantidad de energia que se produce. Se mide con una brujula.

Figura 9. Brujula.
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f) Angulo de inclinacion. - La inclinacion de los paneles solares es un factor
critico para optimizar la captacion de energia solar (Hahn et al., 2023).
Depende de la latitud del lugar y de los objetivos de rendimiento del sistema

(Al, 2023). Se puede medir con un inclinémetro.
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Figura 10. Inclinébmetro.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE INVESTIGACION

La zona de investigacion se localiza en el altiplano de Puno, a una altitud de 3,822
metros sobre el nivel del mar, junto a las costas del Lago Umayo, en el distrito de
Atuncolla, perteneciente a la provincia y region de Puno. Sus coordenadas geograficas
son las siguientes: latitud sur 15°41°19", longitud oeste 70°08°38", y una altitud de 3,822

metros sobre el nivel del mar.

La accesibilidad desde la ciudad de Atuncolla hasta Puno implica un recorrido de
aproximadamente 30 kilometros, y se encuentra a unos 10 kilémetros de la carretera que
conecta Juliaca'y Puno. Cabe destacar que este tramo de 10 kilometros esta en condiciones
deterioradas debido a la falta de mantenimiento, lo que resulta en un viaje de alrededor

de 30 minutos en vehiculo desde Puno hasta la localidad de Atuncolla.

Figura 11. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
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El clima en el distrito de Atuncolla se caracteriza por ser frio y seco debido a su
elevada altitud y ubicacién geografica. Las lluvias se presentan principalmente durante
los meses de diciembre a marzo y varian en respuesta a fenémenos naturales, como el
fenomeno del Nifio, que puede inducir sequias en el sur de Perd. Ademas, la influencia
de los anticiclones del Atlantico y el avance de los casquetes polares también afectan las

precipitaciones y la temperatura, lo que puede dar lugar a inundaciones o sequias.

Las temperaturas en esta area oscilan entre 0.4 y 15.4 °C, con un promedio anual
de precipitaciones de 650 mm. Las lluvias son el principal factor que provoca

inundaciones en las partes bajas del distrito.

En cuanto a la flora, el distrito de Atuncolla cuenta con una variedad de especies
tanto nativas como introducidas. Entre los arbustos y arboles nativos se incluyen la tola
kanlla, la muiia, la golle y la quefiua, mientras que especies introducidas comprenden el
eucalipto, el ciprés y el pino. Los pastizales incluyen gramineas como la chijje o grama,
la chilligua, el ichu y la grama dulce. En cuanto a las leguminosas, se encuentra el layo,
y entre las rosaceas destaca el siluusillu. También se encuentran especies acuaticas como

el llacho y la torora.

3.2. TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
3.2.1. Método de investigacion

De acuerdo con la definicion de Tamayo (2004), el método cientifico
puede ser concebido como un enfoque sisteméatico y riguroso que busca
desentrafiar las condiciones bajo las cuales suceden eventos especificos. Este

método se destaca principalmente por su caracter tentativo, su capacidad de
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verificacion, su adhesion a un razonamiento l6gico sélido y su dependencia en la

exploracion empirica.

Es importante resaltar que el punto de partida de esta tesis se originé a raiz
de la observacion detallada de los patrones de consumo de energia eléctrica y la
generacion de energia solar utilizada en el sistema de bombeo destinado a
abastecer de agua potable al reservorio de la comunidad de Atuncolla. Por
consiguiente, el propdsito primordial es poner a prueba y, en Gltima instancia,
confirmar o refutar la hipdtesis planteada. Luego de este proceso, se llevara a cabo

una minuciosa interpretacion y un exhaustivo debate de los resultados obtenidos.

Es incuestionable, entonces, que el enfoque adoptado en esta investigacion
se adhiere rigurosamente al método cientifico, lo que garantiza la validez y la

confiabilidad de los resultados que se derivaran de esta minuciosa indagacion.

3.2.2. Tipo de investigacion

Segun Carrasco (2019) destaca una caracteristica distintiva de la
investigacion aplicada al afirmar que su objetivo fundamental radica en generar
resultados précticos y concretos de manera inmediata. En otras palabras, la
investigacion aplicada se orienta hacia la resolucion, modificacion o creacion de

cambios especificos en un ambito concreto de la realidad.

Esta investigacion aplicada se ilustra claramente en el contexto de este
estudio, que se centra en el analisis del comportamiento comparativo entre el
consumo de energia convencional y la energia fotovoltaica en el contexto del
bombeo de agua hacia un reservorio. La relevancia practica de este analisis se

manifiesta en la verificacion de los resultados obtenidos después de proporcionar
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agua a la poblaciéon del distrito de Atuncolla, siguiendo las directrices del

Reglamento Nacional de Edificaciones OS. 040.

Este enfoque de investigacion, basado en la aplicacién préctica de sus
resultados para efectuar cambios y mejoras concretos en una situacion particular,
se alinea perfectamente con el concepto de investigacion aplicada que Carrasco

(2019) sefiala.

3.2.3. Nivel de investigacion

De acuerdo con la perspectiva de Hernandez et al. (2018), una metodologia
de nivel explicativo va mas alld de simplemente definir conceptos o describir
objetos de estudio; su enfoque primordial radica en comprender la explicacion
fundamental detras de los fendbmenos observados y la relacion que existe entre
estos fendmenos y las variables planteadas. En otras palabras, busca responder al

"por qué" de los fendmenos estudiados.

En el contexto de esta tesis de investigacion, el analisis del
comportamiento hidraulico se encuentra intrinsecamente vinculado a los
procedimientos previamente mencionados. Esto implica que la investigacion
adopta un enfoque de nivel explicativo, ya que se esfuerza por desentrafiar las
causas fundamentales y las conexiones subyacentes que existen entre las variables

en estudio y los patrones observados.

Este estudio se adhiere al nivel de investigacion explicativa, en el cual se
busca una comprensién profunda y fundamentada del porqué y como se relacionan
las variables en el contexto del comportamiento hidraulico. Este enfoque persigue

proporcionar una explicacion sélida y sustancial de los fendmenos estudiados.
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3.2.4. Disefio de investigacion

En consonancia con la observacion planteada por Dominguez et al. (2018),
los disefios cuasiexperimentales se caracterizan por dirigir de manera controlada
al menos una de las variables independientes con el fin de analizar su influencia
sobre una o mas variables dependientes. Siguiendo este principio, en el marco de
esta investigacion, se llevd a cabo la manipulacion de una de las variables
independientes utilizando dos fuentes de energia distintas para alimentar el
sistema de bombeo de agua con destino al reservorio. Esto se hizo con el proposito
de evaluar de manera detallada y sistematica las diferencias en los patrones de

consumo de energia.

Dentro de esta perspectiva, el disefio de la investigacion adopta una
naturaleza cuasiexperimental. En otras palabras, se configura de manera que
permite el control y la manipulacion de una variable independiente, en este caso,
la fuente de energia utilizada para el bombeo de agua. Esta configuracion
experimental posibilita la identificacion y el analisis de las posibles diferencias y
efectos que esta variable independiente puede tener sobre las variables

dependientes en estudio.

La eleccién de un disefio cuasiexperimental en esta investigacion ofrece la
ventaja de permitir una evaluacién precisa y dirigida del impacto de la variable
independiente, que en este caso se refiere a las fuentes de energia utilizadas para
el bombeo de agua hacia el reservorio. Este enfoque proporciona una base sélida
para la evaluacion de los resultados y las conclusiones derivadas de la

investigacion.
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3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO, UNIDAD DE ANALISIS
3.3.1. Poblacién

De acuerdo con la afirmacion de Valderrama (2013), el término “poblacién
estadistica™ hace referencia al conjunto completo de todas las mediciones
relacionadas con las variables que estan siendo investigadas. Siguiendo esta
definicion, en el contexto de la presente investigacion que se enfoca en el uso de
energia convencional y energia fotovoltaica en el proceso de bombeo de agua
hacia el reservorio en la localidad de Atuncolla, la poblacién estadistica engloba

todas las mediciones y datos relativos a estas variables especificas.

En otras palabras, la poblacion estadistica de esta investigacion comprende
todos los registros, mediciones y observaciones que se han recopilado o que
potencialmente podrian recopilarse en relacion con el uso de energia convencional
y energia fotovoltaica para el bombeo de agua en Atuncolla. Esta poblacion
estadistica es la base sobre la cual se fundamenta el analisis y las conclusiones del

estudio.

3.3.2. Muestra

Conforme a la explicacion proporcionada por Gomez (2012), una muestra
se considera como una porcion que refleja de manera representativa una poblacion
mas amplia. En el contexto de esta investigacion, la muestra se encuentra
constituida por el analisis especifico del uso de dos fuentes de energia: la energia
convencional y la energia fotovoltaica, asi como su aplicacion en el proceso de

bombeo de agua hacia el reservorio ubicado en el distrito de Atuncolla.
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En esencia, esta muestra no abarca la totalidad de la poblacién, que
comprenderia todos los aspectos y variables relacionados con el tema, sino que se
enfoca en una parte selecta y representativa de dicho conjunto. La eleccion de esta
muestra es fundamental para llevar a cabo un anélisis detallado y significativo de
la influencia y el desempefio de las dos fuentes de energia en el contexto del
suministro de agua en Atuncolla. Los resultados obtenidos a partir de esta muestra
se consideran indicativos de las tendencias y patrones presentes en la poblacion

total en estudio.

3.3.3. Muestreo

Siguiendo la explicacion de Santiesteban (2014), el muestreo intencional
0 por cuotas es una técnica en la cual la seleccion de la muestra se realiza de
manera deliberada, teniendo en cuenta que los elementos elegidos presenten
caracteristicas especificas que son significativas y representativas de la poblacion
en cuestion. En el contexto de este estudio, se opto por aplicar precisamente este

tipo de muestreo.

En otras palabras, el muestreo intencional o por cuotas se basa en la idea
de seleccionar muestras que sean representativas de ciertos aspectos o atributos
clave de la poblacion total. Esto permite capturar de manera efectiva las
caracteristicas més relevantes y tipicas de interés en el estudio, que en este caso
se relacionan con el uso de las dos fuentes de energia, energia convencional y
energia fotovoltaica, en el proceso de bombeo de agua hacia el reservorio en la

localidad de Atuncolla.
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La eleccidn de este enfoque de muestreo es fundamental para garantizar
que la muestra seleccionada refleje adecuadamente las particularidades y
caracteristicas esenciales de la poblacion total, lo que a su vez fortalece la validez

y la representatividad de los resultados obtenidos en la investigacion.

3.3.4. Unidad de Andlisis

De acuerdo con la afirmacion de Naupas et al. (2014), las unidades de
andlisis se refieren a entidades o elementos que comparten similitudes y que se
encuentran dentro de un &mbito especifico. De manera més practica, se pueden
considerar como las propiedades o caracteristicas que se estudian dentro de un
contexto determinado. Siguiendo esta perspectiva, en el marco de esta
investigacion, las unidades de analisis se centraron en el estudio de dos aspectos
cruciales: el uso de las dos fuentes de energia (energia convencional y energia
fotovoltaica) y las dos fuentes de agua que se emplean para el uso doméstico en

la localidad de Atuncolla.

En resumen, estas unidades de analisis representan los elementos
esenciales que se examinaron y evaluaron minuciosamente en el estudio. El
analisis de estas unidades permiti6 comprender de manera mas profunda y
detallada como se relacionan y afectan mutuamente el uso de distintas fuentes de
energia y el acceso a diferentes fuentes de agua en la vida cotidiana de la

comunidad de Atuncolla.
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. Técnica

Siguiendo la perspectiva de Carrasco (2019), la observacion directa se
define como un proceso deliberado mediante el cual se busca recopilar
informacidn precisa y objetiva sobre las caracteristicas de las unidades de analisis.
Basandonos en esta conceptualizacion, en este estudio se implementd la técnica
de observacion directa como un método principal para la recopilacion de datos.
Ademas, esta técnica se utilizé en todas las etapas del proceso, incluyendo la
obtencion de informacién, su procesamiento, analisis y discusién de los

resultados.

La observacion directa desempefié un papel fundamental en la obtencion
de datos precisos y objetivos sobre las caracteristicas de las unidades de analisis.
Esto permitié una recopilacion rigurosa de informacion que sirvié como base

solida para el analisis y la posterior discusion de los resultados de la investigacion.

3.4.2. Instrumentos

De acuerdo con las afirmaciones de Gallardo (2017), el proceso de registro
de valores implica la creacion de un vinculo directo entre la realidad que esta
siendo observada y la persona que realiza la observacion. Esta conexion directa se
traduce en la obtencion de datos que reflejan con precision lo que se ha observado
en la realidad. En este contexto, la ficha de recoleccion de datos se convirtié en
un instrumento fundamental para plasmar y registrar la informacion mas relevante

que se recopil6 durante el proceso de observacion.
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En resumen, el acto de registrar valores se concibe como un medio para
capturar de manera fiel y directa los aspectos de la realidad que son de interés para
la investigacidon. En este caso, la ficha de recoleccién de datos sirvié como
herramienta esencial para documentar y registrar la informacion mas significativa

que se obtuvo a través de la observacion.

3.5. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para llevar a cabo la comparacion entre ambos sistemas, se establecid un
procedimiento que consta de diversas etapas. La Figura 12 presenta la secuencia que se

siguid en este proceso.
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Figura 12. Comparacion de fuentes de energia.
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3.5.1. Recoleccion de datos (radiacién solar)

La radiacion solar que se produce en el distrito de Atuncolla donde se va a
realizar la instalacion fotovoltaica es determinante, tanto para conocer la energia

disponible.

Para el disefio de instalaciones fotovoltaicas, y con el fin de poder evaluar
la energia que puede producir la instalacion en cada mes del afio, se define el
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concepto de namero de horas de sol pico (HSP) del lugar en cuestion, y que
representa las horas de sol disponibles a una hipotética irradiancia solar constante

de 1000 W/m2.

Para determinar la radiacion solar se consult6 de la siguiente fuente:

Atlas de energia solar del PerQ. - Del cual podemos obtener la radiacion
solar minima y maxima, para el departamento de Puno, observamos que la
radiacion solar mas desfavorable varia entre 4.5 kwh/m2 y 6.5 kwh/m2 por lo que
se considerara el valor promedio de 5.5 kwh/m2, el cual se utilizara para los

calculos de dimensionado de la instalacion solar.
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Figura 13. Radiacion solar en el departamento de Puno.

Ademas, también se tiene el mapa nacional de energia solar.
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Figura 14. Mapa nacional de energia solar incidente promedio anual.

64

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.2. Datos de electrobomba

Caracteristicas electromecénicas para un sistema de bombeo con energia

eléctrica convencional:

a) Red primaria:

Tension nominal : 22.9kV

Sistema Adoptado : Trifésico

Longitud de la red : 0.55Km

Conductor : AAAC 3x35mm?2

Seccion : 35mm2

Soporte : Poste de C.A.C. 13/400 y
13/300 (m/kg)

Disposicion : Trifasico

Tipo : Aéreo

Seccionadores : Tipo Cut-Out, 24kV, 1002,
170KV BIL

Pararrayos : Oxido de Zinc, tipo Ozn,
21kV, 10kA

b) Subestacion de transformacion:

Potencia de transformador : 25 kvA

Relacion de transformacion :22.9+- 2 x 2.5% / 0.22kV
Tension nominal primaria : 22.9kV

Tension nominal secundaria :0.38-0.33kV

Tipo de subestacion : Tipo aérea, biposte, con

Trafomix incluido en la
misma estructura.

Grupo de conexién : Dyn5
Tablero de distribucion ; Metalico contenido
interruptor de 50A
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Tabla 4. Demanda de la potencia

Potencia Méxima

Nro Descripcion de maquinarias Cantidad kw demanda
instalada (kW)
Electrobombas sumergibles
! monofasicas de 2HP 2 0.85 1.70
2 Reflectores 2 0.40 0.80
3 Luminarias 4 0.70 0.32
4  Reserva 1 10.00 10.00

Carga total 12.80

Bases del calculo

La planificacion de la red proyectada se ha llevado a cabo teniendo en
cuenta una serie de requisitos y regulaciones establecidos por diversas normativas
tanto nacionales como internacionales. Entre estas normativas se incluyen el
Caodigo Nacional de Electricidad de 2011, el Decreto Ley N° 25844 que rige las
concesiones eléctricas, su reglamento correspondiente, las normas emitidas por el
Ministerio de Energia y Minas, la Norma INDECOPI, asi como las normas y

recomendaciones de estandares internacionales.

Dentro de este marco regulatorio y normativo, se han considerado una serie

de parametros clave para el disefio de la red, los cuales son los siguientes:

a) Se ha establecido que la caida de tensién méxima permitida en la red primaria,
desde los puntos de conexion del sistema alimentador hasta el punto mas
alejado en el primario de la subestacion de distribucion, no debe exceder el
+5% en el caso de un alimentador urbano. Ademas, se ha establecido un limite
del 3% como el porcentaje méximo de pérdida de potencia en la red, y se ha

fijado un limite del 1.5% como la maxima pérdida de energia admisible.
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Estos pardmetros son fundamentales para garantizar la eficiencia y la calidad
del suministro eléctrico en la red proyectada, asegurando que la caida de
tension esté dentro de limites aceptables y que las pérdidas de potencia y
energia se mantengan en niveles controlados. De esta manera, se cumple con
las normativas y estandares establecidos, garantizando un suministro eléctrico

confiable y eficiente para los usuarios finales.

- Factor de potencia : 0.85 para motores
- Factor de simultaneidad : 0.90

- Potencia de cortocircuito : 200 MVA
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LA IDONEIDAD GEOGRAFICA, CLIMATICA Y
TOPOGRAFICA DE ATUNCOLLA PARA LA INSTALACION DE UN
SISTEMA DE BOMBEO ALIMENTADO POR ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA, CONSIDERANDO FACTORES COMO RADIACION

SOLAR, ALTITUD Y CARACTERISTICAS DEL TERRENO
- Captacion de agua

La estructura de la captacion que se planea construir adoptara la forma de una
caja. Una vez dentro de la caja, el agua sera impulsada mediante una bomba sumergible
y conducida a través de tuberias hacia un reservorio. Para la toma de agua en la caja de
captacion se utilizaran tuberias de HDPE junto con sus accesorios correspondientes. La

estructura de captacion estd ubicada a orillas del lago Umayo
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Figura 15. Vista del lago Umayo.

- Datos del disefio

Para el disefio del proyecto, se tendra en cuenta los parametros que establece las
normas generales para proyectos de Abastecimiento De Agua Potable Rural Del
Ministerio De Salud— 1994, Pardmetros De Disefio De Infraestructura De Agua Y

Saneamiento Para Centros Poblados Rurales— 2004, siendo estas las siguientes:

Dotacion (sierra) : 80 Lit./hab./dia
Coeficiente maximo horario :1.30
Caudal maximo diario :1.33 Its/s

Caudal maximo diario del disefio  : 1.06 Its/s
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Figura 16. Imagen satelital del distrito de Atuncolla.

Para calcular la cantidad de energia necesaria para el disefio, se tomara en
consideracién la duracion estimada de 20 afios de vida util de los paneles fotovoltaicos.
Por lo tanto, es esencial realizar una proyeccion de la poblacion que abarque este periodo
de tiempo. Para llevar a cabo esta proyeccion de las viviendas, se utilizard la tasa de

crecimiento poblacional que se detalla en la tabla 5.
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Tabla 5. Tasa de crecimiento poblacional

R e e T R e T T D T T Fommmmm - - R et +

|  DEPARTAMENTOS | 1995-2006 | 2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2815 |

R e e T R e T T D T T Fommmmm - - R et +
PERU 1.7 1.6 1.5 1.3
COSTA
Callao 2.6 2.3 2.1 1.8
Ica 1.7 1.5 1.3 1.2
La Libertad 1.8 1.7 1.5 1.3
Lambayeque 2.8 1.9 1.7 1.5
Lima 1.9 1.7 1.5 1.3
Moquegua 1.7 1.6 1.4 1.3
Piura 1.3 1.2 1.1 8.9
Tacna 3.8 2.7 2.4 2.1
Tumbes 2.8 2.6 2.3 2.8
SIERRA
Ancash 1.8 8.9 0.8 e.7
Apurimac 8.9 1.9 1.9 1.8
Arequipa 1.8 1.7 1.5 1.3
Ayacucho 8.1 8.3 8.4 8.4
Cajamarca 1.2 1.2 1.1 8.9
Cusco 1.2 1.2 1.1 1.8
Huancavelica 8.9 1.9 8.9 8.9
Huanuco 2.9 1.8 1.7 1.6
Junin 1.2 1.2 1.9 8.9
Pasco 9.4 9.6 8.5 8.4
Funo 1.2 1.2 1.1 1.8
SELVA
Amazonas
Loreto

Madre de Dios
San Martin
Ucayali

Wwow W r =
EURCNEVTIRT, IV
Wl P R
(WU R WU RN By I 4]
[ SRR N
WOow oo @~
NN N
oo w0

Fuente: https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/

Est/Lib0015/cap-52.htm

De la tabla 5, consideramos el valor promedio de crecimiento de 1.1%, proyectado

para 20 afios.
Py = 965+ (1+1.1x 20/,

P; = 1177 habitantes
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Donde:

Po : Poblacion inicial (habitantes)

Pd : Poblacion futura o de disefio (habitantes)
r : Tasa de crecimiento anual (%)

t : Periodo de disefio (afios)

- Requerimiento del sistema de bombeo

Caélculo de la demanda de agua

Tabla 6. Necesidad de agua

. Total de
Consumidor Numero Litros diario litros/diario
Personas 1177 80 94160

Total (m3/dia) 94

Fuente: Propia

Determinacion del diametro econémico para bombeo

Se calculara con la férmula de Bresse:
D = 05873« N4« ./,

Se debe calcular el caudal de bombeo Q,, con la siguiente expresion:

Qp = Qma * (?V—LL)

0, = 1.33 (%)

m3
Q, = 3.541l/seg =~ 12.747 ~ 0.0035 m3/seg
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Donde:

N : nimero de horas de bombeo, para este proyecto se toma el valor
de 9 horas.

Qmaxd :1.33 I/seg

Luego para determinar el diametro de la tuberia se utiliza la siguiente expresion:
D =13 X¥*x [Q,
D = 1.3 % 9/24Y* % 1/0.0035
D =0.06018m = 2.36" = 3"
Donde:
D : Didmetro de la tuberia econémico.
Q, :Caudal de bombeo en m3/seg
X : N° de horas bombeo por dia/24 (9 horas)

- Velocidad econémica por perdidas de carga

4+ Qp
Ve = T * DZ
V, = 1.23m/s

Calculando la altura dinamica

La altura dinamica total de bombeo representa todos los obstaculos que tendra que
vencer un liquido impulsado por una maquina para poder llegar hasta el punto especifico

considerado como la toma mas desfavorable.

La expresion para el calculo de A.D.T. proviene de la ecuacién de BERNOULLI

y €S como sigue:
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v?
A= P
h+ E hy + 5

Donde:

H . Altura geométrica entre el nivel inferior y el superior del liquido.

>hf :Lasumatoria de todas las pérdidas (tanto en tuberia recta como
en accesorios) que sufre el fluido entre el nivel de succién y el de
descarga.

V2/2¢g : Energia dindmica o cinética.
Calculando la altura geométrica (Hg)

Cota de descarga : 3933.00 m.s.n.m.

Nivel de succion : 3840.00 m.s.n.m.

Hg = Cota de descarga - Nivel de succion

Hg = 93.00 m

Perdida de carga

Para realizar este célculo se hara uso de la formula de Hazen-Williams. Esta

férmula es la mas empleada por su simplicidad y grado de exactitud.
ECUACION DE HAZEN WILLIAMS
Q =0.2785* C* (D)*®* hg®
Donde:

0.2785 : Constante de Hazen y William.

Q 1.8
Hy =1.131%10% %L (—) D~*8
P * x L x C *
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Donde:

Hf : Pérdida de carga (m)

L : Longitud de la tuberia (m)

Q : Caudal (m3/h)

C . Coeficiente de Hazen-William (adimensional). HDPE = 150

D : Diametro interno de la tuberia tubo HDPE 0.087m = 3~

Q1.8

Hf = 23.13m
Donde:
Hf : Pérdida de carga (m)
L : Longitud de la tuberia (m)
Q : Caudal (m3/s)
C : Coeficiente de Hazen-Williams HDPE = 150
D : Diametro interno de la tuberia (m)

Ahora calculamos la altura dindmica total:

v?
A= P
h+ E b+ 5

A =116.20
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Caélculo de la potencia de la bomba sumergible

El conteo de consumo energético evaluada nos demuestra el interés que tendra

nuestro proyecto.

volumen * ADT

Erequerida = 367 Myoms
omba

Erequerida = 5962kWh/dla

Volumen : Volumen en litros (L): 94160 L
Estatura del motor (H) :116.20 m

Bombeo de ejecucion en este punto de trabajo (n): 0.50

Dimensionamiento de la bomba sumergible LORENTZ

Yy * Qpromedio * H
Np

Ppomba =

Pyomba = 8059.89 W =~ 8.0kw

En base a los datos de caudal y altura total se seleccion6 una bomba sumergible

que cumpla estos requerimientos y de una marca que ofrezca calidad y garantia.
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Figura 17. Bomba sumergible Lorentz

Parametros de disefio para la energia solar

Rendimiento diario requerido : 88 m3;
Pérdida por cable :5.0 %
Altura dinamica total :116.20 m
Longitud de tuberia :3830 m

De acuerdo al catadlogo de bombas sumergibles Lorentz, se tiene un caudal de
bombeo Q = 13.00 m3/hora para una altura de 116.20m, y una potencia de 8.0kw, como

se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Curva Q/Potencia de una bomba Lorentz.
Val. diarios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv Dic Av.
110 111 13 13 12 110
o 0 o 103 105 o 104
- IIIII IIIII
Figura 19. Rendimiento por mes promedio
Val. horarios 6:00 T:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00

15

1 14 15 14 s
1 11
Output [m3h] 1o 6,9 6,5
5-
1] 0 . 0 v}

Figura 20. Rendimiento diario promedio

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico
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Se considerara el valor promedio de 5.5 kwh/m2.

- Inclinacion del panel fotovoltaico

La inclinacion del médulo fotovoltaico puede variar a lo largo del afio, por lo

tanto, la inclinacion del médulo estara en funcion de la latitud del lugar.

Tabla 7. Angulos de inclinacion segun su latitud.

Latitud del lugar Angulo en invierno Angulo en verano

0al15° 15° 15°
15°a 25° Latitud Latitud
25°a30° Latitud + 5° Latitud - 5°
30°a35° Latitud + 10° Latitud - 10°
35°ad0° Latitud + 15° Latitud - 15°
>40° Latitud + 20° Latitud - 20°

El angulo de inclinacién de los paneles solares debe optimizar la captacion de
energia solar durante el mes con la menor radiacion solar. Este mes suele ser el de

invierno, cuando los dias son més cortos y las temperaturas son mas bajas.

Para Atuncolla - Puno se usaré la siguiente formula:
Inclinacion (°) = (¢)

Donde:

® : Es la latitud del lugar de instalacién

Latitud del departamento de Puno = 15°41"19”

Inclinacién Puno =15°41"19”=15°
Determinacion de las horas pico (HPS)

Son las horas de irradiacion diaria, su valor puede variar entre 3 a 8 horas
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5500 ()
H(h) = o
1000 ()
H(h) = 5.5h
Donde:
H . Irradiacion que corresponde con la energia por la unidad de superficie a

lo largo de un periodo de tiempo y que se mide en wh/m2. (5500wh/m2)

I : 1000 W/m2 (a la cual esta siempre medida la potencia de los médulos)
- Calculo de la cantidad de médulos fotovoltaicos
Se ha optado por el panel solar monocristalino de 330W modulo JKM330PP-72,

ya que es el que mejor se adapta a las necesidades de la instalacion.

Tabla 8. Caracteristicas del panel fotovoltaico

Caracteristicas mecanicas

Tipo de célula Policristalina 156x156mm (6 pulgadas)
N° de células 72 (6x12)
Dimensiones 1956x992xx40mm (77.01x39.05x1.57 pulgadas)
Peso 26.5 kg (58.4 libras)

4.0mm, alta trasmisidn, bajo contenido en hierro, vidrio
Vidrio frontal templado
Estructura Aleacion de aluminio anonizado
Caja de conexion Clase IP67
Cables de salida TUV 1 x 4.0 mm2, longitud: 900mm
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Tabla 9. Especificaciones del panel fotovoltaico

ESPECIFICACIONES

Tipo de moédulo JKM330PP
STC NOCT
Potencia nominal (Pméx) 330Wp 246Wp
Tension en el punto Pméax-VMMP (V) 37.8V 35.3V
Corriente en el punto Pmax-IMPP (A) 8.74A 6.97A
Tension en circuito abierto-VOC (V) 46.9V 44.1A
Corriente de cortocircuito-ISC (A) 9.14A 7.38A
Eficiencia del madulo (%) 17.01%
Temperatura del funcionamiento (°C) 40°C ~ + 85°C
Tension maxima del sistema 1000VvDC (IEC)
VALORES méximos recomendados de los
. 15A
fusibles
Tolerancia de potencia nominal (%) 0~+3%
Coeficente de temperatura de PMAX -0.40%/ °C
Coeficiente de temperatura de VOC -0.30% / °C
Coeficiente de temperatura de ISC 0.06% / °C
Igm:ERATU RA operacional nominal de 45+9°C

- Célculo del nimero de paneles fotovoltaicos

Datos:

Potencia de la bomba : 7450w
Eficiencia :0.8
Potencia del panel solar : 330W

potencia del motor

Potencia de consumo motor = —
eficiencia

Potencia de consumo del motor = 9425w

N potencia de consumo del motor
M =

potencia del panel solar

Ny, = 38 paneles fotovoltaicos
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- Conexidn de paneles fotovoltaicos

El arreglo de los paneles fotovoltaicos sera de la siguiente manera:

Power In

Controlador

1 ? ) 1 1 1 1 T e —_1T—
o oHo eHo eHo eHo eHe aHe oo oHe eHOe @ —e@r]

6]
@
©
@

i (D oy &
R LS hy

Fery i D P ey
o woFOADS S

Figura 21. Arreglo de los paneles fotovoltaicos.
4.1.1. Verificacion de la viabilidad econémica y confiabilidad del sistema de

bombeo.

Con los paneles fotovoltaicos durante la etapa de operacién, analizando
costos asociados, eficiencia energética y tasa de disponibilidad de verificacion de

la premisa de ser econdmico y confiable en la etapa de operacion del proyecto.

Curva de demanda:

Q=a+b*P

Con los dos puntos de la curva, se calcula:

Intercepto a:

SiP=0=>Q=9.00+b*0=>Q=9.00m3

Pendiente de curva b:

SiP=2219yQ=270=>2.70=9.00 + b*(22.19) => b =-0.284

La demanda de agua queda determinada por la siguiente funcion lineal:
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Usuarios no sujetos a micro medicion.
Dicha funcion se muestra en el grafico siguiente:
Valor de beneficios por disponibilidad del servicio

Q=9.00-0.284*P

Precio marginal
(Soles/m3)

P

22.19

Q=9.00-0.284*P

0 »Q
2.70 9.00 m/3/mes/fam

Figura 22. Demanda de agua.

El valor del &rea sombreada del tridngulo es:

Area = (9.00 - 2.70) * 22.19/ 2 = S/. 69.90 beneficio/familia/mes (No sujetos a

micro medicion)

Resumen de beneficios de nuevos usuarios

Sin micro medicion

- Por liberacion de recursos 1 S/.59.92
- Por disponibilidad del servicio :S/. 69.90
- Total beneficio/fam/mes 1 S/.129.82

- Total beneficio/fam/afio : S/. 1557.84
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Cuantificacion de beneficios de antiguos usuarios

La ecuacion de la curva de demanda es:

Q=9.00-0.284*P

El consumo de saturacién con tarifa marginal cero es de 120 I/p/d

equivalente a: 9.00 m3/fam/mes.

El consumo de racionamiento estimado por el estudio es de 3.50 m

La méaxima disposicion a pagar en soles por m, con el nivel de consumo

de racionamiento de 3.50 m3mes es: 3.50 = 9.00 - 0.284 * P => P = S/. 19.37 /m?.

Con los datos calculados se obtiene:

- Lamaéaxima disposicion a pagar asociada al consumo de razonamiento.
- El valor de los beneficios por mayor disponibilidad del servicio de agua

potable por familia y por mes (area del triangulo).
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Precio marginal

(SolislmS)

P

19.37

| @=9.00-0.284"P

0 270 9.00 mrsfmtsuam

Figura 23. Valor de beneficios por mayor disponibilidad del servicio de antiguos

usuarios.

El valor del area del triangulo: area celeste es:

- Valor del area = (9.00 — 2.70)*(19.37)/2

- VA =S5/.61.02 /mes/fam., que multiplicado por 12 meses se tiene el beneficio

anual:
- Total beneficio por fam/afio = S/. 732.186

Los beneficios totales corresponden a la suma de los beneficios de los
antiguos usuarios mas los beneficios de los nuevos usuarios, estos resultados se

muestran en el cuadro siguiente:
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Tabla 10. Beneficios totales por afio de los usuarios de agua potable

P;):rl\zjicc;;)n N° N° de viviendas Beneficios por Beneficios totales por afio (S/.)
Afios  (estudio miembros N° de conectadas conexion (S/.)
de la por conexiones

demanda) familia Antiguas Nuevas Antiguas  Nuevas Antiguas Nuevas Totales
0 1047 25 356 142 214 732.19  1557.84 104,263.29  332,745.62 437,017.91
1 1053 25 359 142 216 73219  1557.84 104,263.29 336,692.22 440,955.51
2 1059 25 361 142 219 73219 1557.84 104,263.29  340,657.77 444,921.06
3 1063 25 364 142 221 73219  1557.84 104,263.29 344,651.48 448,914.77
4 1070 25 366 142 224 73219  1557.84 104,263.29  348,673.55 452,936.84
5 1071 25 369 142 226 73219  1557.84 104,263.29 352,724.17 456,987.46
6 1079 25 371 142 229 73219  1557.84 104,263.29  356,803.55 461,066.84
7 1085 25 374 142 232 73219 1557.84 104,263.29  360,911.89 465,175.18
8 1091 25 377 142 234 73219  1557.84 104,263.29 365,049.40 469,312.69
9 1099 25 379 142 237 73219 1557.84 104,263.29  369,216.29 473,479.58
10 1109 25 382 142 240 73219  1557.84 104,263.29 373,412.77 477,676.06
11 1117 25 385 142 242 73219  1557.84 104,263.29  377,369.04 481,632.33
12 1125 25 388 142 245 73219  1557.84 104,263.29  381,895.31 486,158.60
13 1131 25 390 142 248 73219  1557.84 104,263.29 386,181.81 490,445.10
14 1139 25 393 142 251 73219 1557.84 104,263.29  390,498.74 494,762.03
15 1145 25 396 142 253 73219  1557.84 104,263.29 394,846.32 499,762.03
16 1153 25 399 142 256 73219  1557.84 104,263.29  399,224.76 503,488.05
17 1159 25 401 142 259 73219  1557.84 104,263.29 403,634.30 507,897.59
18 1163 25 404 142 262 73219  1557.84 104,263.29  408,075.14 512,338.43
19 1171 25 407 142 265 73219  1,557.84 104,263.29 412,547.51 516,810.80
20 1177 25 410 142 268 73219  1557.84 104,263.29  417,051.64 521,314.93

Resumen de los resultados de la evaluacion

Con el proposito de determinar los indicadores de evaluacion pertinentes,
los cuales se fundamentan en el analisis de los costos y beneficios asociados, se
ha elaborado un flujo de caja que utiliza valores ajustados a precios sociales. Este
andlisis abarca el horizonte de planificacion del proyecto y se presenta en detalle
en la tabla siguiente, la cual engloba los indicadores clave utilizados para la

evaluacion.
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Con el enfoque en el flujo de caja ajustado a precios sociales, se busca
considerar de manera integral y equitativa tanto los costos como los beneficios
que se derivan del proyecto. A través de esta metodologia, se puede evaluar de
manera mas precisa el impacto econdémico y social del proyecto en el horizonte

temporal previsto.

La tabla proporciona una vision completa de los indicadores de evaluacion
que se han calculado con base en esta metodologia, lo que permite tomar
decisiones informadas y fundamentadas sobre la viabilidad y rentabilidad del

proyecto en cuestion.

Tabla 11. Indicadores de costo/beneficio

Alternativa | Alternativa Il
Indicadores A precios A precios
sociales sociales
VAN (S/.)  17490,605.35 1°471,316.86
TIR (%) 16.49% 16.35%
C/B (Sl.) 1.53 1.52

Los indicadores que surgen del analisis de la evaluacion social del
proyecto demuestran que la Alternativa I, la cual se propone en el proyecto de
mejora y ampliacion del sistema de agua para la localidad de Atuncolla, es
socialmente viable. Esto se traduce en que la valoracion otorgada por los
beneficiarios a las obras planificadas en el proyecto supera con creces todos los
costos asociados, tanto los relacionados con la inversion inicial como los

relacionados con la operacion y el mantenimiento a lo largo del tiempo.

En otras palabras, los resultados de la evaluacion social indican que la

alternativa | del proyecto es altamente beneficiosa desde una perspectiva social.
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Los beneficios que se esperan lograr, segun la valoracion de los beneficiarios,
superan de manera significativa tanto los costos iniciales de implementacion como

los costos continuos de operacion y mantenimiento.

Este hallazgo respalda la recomendacion de avanzar con la Alternativa I,
ya que se espera que esta opcion tenga un impacto positivo y significativo en la
calidad de vida de la comunidad de Atuncolla y que los beneficios generados

superen con creces cualquier inversion y gasto asociado al proyecto.

Seleccion de alternativa

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacion social, que se
bas6 en la metodologia de Costo/Beneficio, se emplearon como criterios de
evaluacion los indicadores de rentabilidad, especificamente el Valor Actual Neto
(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Estos indicadores permiten comparar
los beneficios incrementales y los costos incrementales asociados a cada

alternativa del proyecto.

Los resultados de esta evaluacion indican que la Alternativa | se considera
la opcion preferida. Esta alternativa arroja resultados méas favorables en
comparacion con la otra opcién propuesta. Especificamente, se ha calculado un
VAN positivo de 1,490,605.35 unidades monetarias a precios sociales. Ademas,
la TIR obtenida para la Alternativa I es del 16.49%, la cual supera la Tasa Social

de Descuento establecida en el 9%.
Estos resultados, expresados en términos de precios sociales, indican que
la Alternativa | es la eleccion mas adecuada desde una perspectiva econémica y
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financiera. Esto implica que esta alternativa generara un valor neto positivo para
la sociedad y ofrece un retorno sobre la inversion que supera la tasa de descuento
social, lo que refuerza su viabilidad y justificacion como la opcion seleccionada

para el proyecto.

Los resultados presentados en la tabla 11 revelan que la Alternativa |
muestra un Valor Actual Neto (VAN) de S/. 1,490,605.35 y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) del 16.49%. En contraste, la Alternativa Il registra un VAN de S/.

1,471,316.86 y una TIR de 16.35%.

En consecuencia, se llega a la conclusion de que la Alternativa | es la
eleccion preferida. Esta eleccion se basa en los indicadores de rentabilidad, ya que
la Alternativa | exhibe tanto un VAN como una TIR positivos y superiores a los

de la Alternativa Il.

La seleccién de la mejor alternativa también se realiza mediante una
evaluacion de costo-efectividad. En funcion de los resultados proporcionados en
el resumen de indicadores, se deduce que la Alternativa I es la mas viable. Esto se
debe a que presenta un costo unitario mas bajo necesario para implementar el
servicio de saneamiento en la localidad y por cada beneficiario durante el
horizonte del proyecto. Dicho costo se estima en S/. 2,293.10 nuevos soles a

precios sociales.

Desde la perspectiva de rentabilidad como de costo-efectividad, la
Alternativa | se presenta como la opcion mas solida y viable para la

implementacion del servicio de saneamiento en la localidad.
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Tabla 12. Andlisis de indicador de costo de efectividad

Alternativa Unica

Idicadores
A precios
sociales
0
;//A)\CT (al 9% de la TSD 2"350,427.00
NuUmero de beneficiarios 1177
Costo efectividad (CE) 2293.1

4.1.2. Comparacion de la rentabilidad; es decir los costos de construccion,
operacién y mantenimiento para un sistema solar fotovoltaico de bombeo de

agua potable respecto a un sistema eléctrico convencional.

Para el logro del presente objetivo se ha considerado lo siguiente:

Cuantificacion de Beneficios de Nuevos Usuarios.

Valor de recursos liberados

Para estimar el valor de estos beneficios se tiene en cuenta los siguientes

datos basicos.

Numero de bidones y baldes consumidos por dia por vivienda 6 baldes y bidones

Capacidad de balde y bidon 18 litros

Tiempo de acarreo por viaje 15 minutos

Numero de baldes y bidones acarreadas por Padres 6 baldes y bidones

Valor de 1 hora (proposito laboral) 4 por hora
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Valor de 1 hora (propésito no laboral): 35% 1.4 por hora

Con estos datos se obtiene:

Datos del consumo de los no conectados

Numero de acarreos de agua por dia/vivienda (1) viajes = 6

Volumen de balde y bidon (2) Lts = 15

Consumo promedio diario por vivienda:(3) = (1) x (2) Lts =90

Consumo promedio mensual por vivienda:(3) (30) / 1000 m3/mes = 2.7

Tabla 13. Calculo del costo econémico por acarreo de agua de no conectados

Personas Tiempo de . Tiempo Valor del \_/alor del
acarreo N° de total de . tiempo de
3 c(;Lrjreea por viaje  viajes/dia  acarreo tlheor?;x()sr/)(;r acarreo (S/.
(min) (hrs) ' dia)
Padres 15.00 4.00 1.00 1.40 1.40
Hijos 16.00 2.00 0.53 1.12 0.60
TOTAL 31.00 6.00 1.53 2.52 2.00

Valor del tiempo de acarreo por vivienda al mes (S/. mes): 59.92

Cantidad acarreada al mes por vivienda(m®/mes): 2.70

Valor de tiempo de acarreo al mes/mes? por vivienda (S/. m?): 22.19

En el distrito de Atuncolla;

- Una familia no conectada al mes consume 2.70 m3 de agua acarreada de los

Vecinos, pozos y otros.
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- El costo econdmico (costo alternativo) por acarreo de agua de una familia es

de S/. 22.19 m3.

- El area del rectangulo sombreado representa el valor de los recursos liberados
por una familia (beneficio por dejar de acarrearse agua) cuando se implementa

el proyecto.

Frecko marginal
(Holes'md)

P

2210

7 m3d'mes'ia

Figura 24. Valor de recurso liberado por familia
El valor del area del rectangulo es: 2.70 * 22.19 = S/ 59.92 /fam/mes (area

sombreada en celeste).

Beneficio del consumidor por mayor disponibilidad del servicio

Para estimar el valor de estos beneficios se tiene en cuenta los siguientes

datos basicos:

- Elconsumo de los no conectados al sistema publico es de 2.70 m3/mes/familia.

- El costo econdmico del agua para los no conectados al sistema de red publica

es de S/. 22.19 m3/mes/familia.

92

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

- No hay micro medicién del consumo de agua potable.

- El consumo de saturacion con tarifa marginal es 120 Its/persona/dia
equivalente a (120 l/p/d * 2.5 miembros-fam * 30)/1000 = 9.00

m3/mes/familia.

Con estos datos obtenidos se procede a calcular:

- Lacurva de demanda de agua potable.

- El valor de los beneficios por disponibilidad del servicio de agua potable por

familia y por mes (&rea del triangulo).
4.2. DISCUSIONES

La evaluacion de la idoneidad geogréfica, climatica y topografica de Atuncolla es
esencial para el éxito de la implementacion de un sistema de bombeo alimentado por
energia solar fotovoltaica. La alta altitud de la ubicacion implica una disminucion de la
presion atmosférica y, por ende, de la densidad del aire. Esto afecta la eficiencia de los
paneles solares y la operacion del sistema de bombeo (Llanqui, 2013; Medina, 2019; Zilli,
2018). Sin embargo, la radiacion solar en la zona es considerablemente alta, lo que
compensa en gran medida este efecto (Choque, 2018; Condori, 2015; Llanqui, 2013;

Medina, 2019).

Ademas, la topografia del terreno influye en la seleccion de la ubicacion especifica
de los paneles solares y la disposicion de los elementos del sistema de bombeo (Diaz,
2016; Medina, 2019). Es crucial la identificacion de las areas con mayor exposicion solar
y considerar la orientacion e inclinacion optimas de los paneles para maximizar la

captacion de energia solar (Lara, 2007; Luza, 2018; Mena, 2016).
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A pesar de la alta altitud que puede afectar ligeramente la eficiencia de los paneles
solares, la abundante radiacion solar y la topografia del terreno ofrecen una base sélida
para la implementacion de un sistema de bombeo alimentado por energia solar

fotovoltaica en Atuncolla (Llanqui, 2013; Mena, 2016).

La viabilidad econémica y confiabilidad del sistema de bombeo con paneles
fotovoltaicos es un aspecto critico a considerar durante la etapa de operacion (Cerrolaza,
2017; Diaz, 2016; Zilli, 2018). La eficiencia energética es un indicador clave, y se ha
demostrado que el sistema propuesto tiene una alta eficiencia, lo que implica una

utilizacion efectiva de la energia solar captada (Lara, 2007; Luza, 2018; Medina, 2019).

En cuanto a los costos asociados, se ha realizado un analisis exhaustivo que
incluye tanto los costos de construccion inicial como los costos operativos y de
mantenimiento a largo plazo (Cerrolaza, 2017; Condori, 2015; Luza, 2018; Zilli, 2018).
Los resultados indican que el sistema de bombeo alimentado por energia solar
fotovoltaica ofrece beneficios significativos en términos de ahorro de costos operativos
en comparacion con un sistema eléctrico convencional (Ashby, 2023; Karim &

Puspitasari, 2023; Volpi et al., 2006).

La tasa de disponibilidad es otro indicador crucial que se ha evaluado. Los
resultados demuestran que el sistema de bombeo con paneles fotovoltaicos tiene una alta
tasa de disponibilidad, lo que garantiza un suministro de agua constante y confiable para
la comunidad (Luza, 2018; Medina, 2019; Zilli, 2018). El sistema de bombeo con paneles
fotovoltaicos demuestra ser economicamente viable y altamente confiable durante la

etapa de operacion, con una eficiencia energética destacada y una tasa de disponibilidad
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que asegura un servicio de agua potable ininterrumpido (Cerrolaza, 2017; Diaz, 2016;

Llanqui, 2013).

La comparacion de rentabilidad entre un sistema solar fotovoltaico de bombeo de
agua potable y un sistema eléctrico convencional es esencial para tomar decisiones
informadas (Cerrolaza, 2017; Condori, 2015; Luza, 2018; Zilli, 2018). Se ha evaluado
tanto el costo inicial de construccion como los costos operativos y de mantenimiento a lo

largo del tiempo (Luza, 2018; Medina, 2019; Zilli, 2018).

Los resultados indican que el sistema solar fotovoltaico presenta ventajas
significativas en términos de costos operativos, especialmente en lo que respecta al
suministro de energia (Llanqui, 2013; Medina, 2019; Zilli, 2018). La captacidn de energia
solar proporciona una fuente sostenible y econémica en comparacién con la dependencia

de una red eléctrica convencional (Cerrolaza, 2017; Zilli, 2018).

Aunque el costo inicial de construccion del sistema solar fotovoltaico puede ser
ligeramente mayor, este se compensa con creces a lo largo del tiempo debido a los ahorros
en los costos operativos (Lara, 2007); Luza (2018). Esto demuestra que, desde una
perspectiva financiera y econdmica, la opcidn del sistema solar fotovoltaico es altamente
rentable y ofrece un retorno de inversion atractivo (Ashby, 2023; Karim & Puspitasari,
2023; Volpi et al., 2006). La comparacion de rentabilidad favorece claramente al sistema
solar fotovoltaico de bombeo de agua potable en comparacion con un sistema eléctrico
convencional, lo que respalda la seleccion de esta alternativa como la opcion preferida

para el proyecto en Atuncolla (Lara, 2007; Luza, 2018; Medina, 2019).
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V. CONCLUSIONES

El objetivo central del proyecto de implementar un sistema de bombeo de agua
potable con energia solar en el distrito de Atuncolla es reducir las deficiencias en el
suministro de agua en la zona urbana. Esto busca tener un impacto significativo en la
disminucion de los niveles de pobreza y pobreza extrema en la region, mediante la
coordinacion de programas y proyectos relacionados. El proyecto aborda el problema de
alta incidencia de enfermedades gastrointestinales, parasitarias y cutaneas en la
comunidad de Atuncolla. Se estima que alrededor de 1177 habitantes, pertenecientes al
grupo socioecondémico de bajos recursos, se beneficiaran de esta iniciativa. En resumen,
el proyecto tiene como enfogque mejorar el acceso a agua potable segura y saludable en el
distrito, con el fin de combatir enfermedades y mejorar la calidad de vida de la poblacién

econdmicamente vulnerable.

El proyecto ha sido evaluado minuciosamente en términos de viabilidad
econdmica y confiabilidad durante su fase operativa, reflejado en los costos totales de
inversion. A precios de mercado, la Alternativa I tiene un costo total de S/. 5'632,296.13,
mientras que, a precios sociales, este se reduce a S/. 4'703,942.77. Esta evaluacion abarca
tanto los costos directos como los costos sociales asociados a la implementacion del
proyecto. En resumen, se ha llevado a cabo un andlisis exhaustivo de los gastos necesarios
para ejecutar la Alternativa I, considerando tanto una perspectiva financiera pura como
una que pondera los beneficios y costos sociales. Esto asegura la sostenibilidad y

beneficencia del proyecto, tanto en términos econémicos como en su impacto social.

El analisis exhaustivo de rentabilidad, que abarca los costos desde la construccién

hasta el mantenimiento de un sistema de bombeo de agua potable mediante energia solar
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fotovoltaica en comparacion con un sistema eléctrico convencional, concluye que la
Alternativa | es la opcién mas viable, especialmente en la evaluacion a precios sociales.
Esta eleccion se basa en la consideracion de los costos asociados y su impacto social,
respaldando la Alternativa | como la mejor opcion para el sistema de bombeo de agua
potable en la comunidad de Atuncolla. La sostenibilidad del proyecto esta respaldada por
una solida estructura institucional que implica la colaboraciéon activa de la Junta
Administradora de Servicios de Saneamiento (JASS), la Municipalidad Distrital de
Atuncolla y los beneficiarios a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto. Ademas, el
andlisis de sensibilidad ha demostrado de manera consistente que la Alternativa | siempre
es la opcién mas resistente a variaciones o cambios en las condiciones, reforzando la

confianza en su seleccion y asegurando la sostenibilidad a largo plazo del proyecto.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el monitoreo y evaluacién de las condiciones de
instalacién del sistema de bombeo mediante energia solar fotovoltaica para

abastecimiento de agua potable en el distrito de Atuncolla.

Realizar la comprobacidn de la premisa de ser econémico y confiable en la etapa
de operacion del proyecto, en los primeros cinco afios de operacién y funcionamiento del

sistema.

Se recomienda la implementacion (ejecucién) de este proyecto por ser rentable
socialmente y sostenible, en vista que es rentable, en todas las fases principalmente en la
operacion y mantenimiento para un sistema solar fotovoltaico de bombeo de agua potable

respecto a un sistema eléctrico convencional.
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Anexo 1: Panel fotogréafico

A e e

i
J:IJT"

Rz,

e ]
!LI [
o 3 P

I
T

Figura 27. Vista de la zona urbana de Atuncolla
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Figura 29. Vista del panel solar

Figura 30. Vista de la caseta de bombeo
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