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RESUMEN

El presente trabajo refiere a un programa elaborado como herramienta de ayuda para quienes
necesitan realizar un cdlculo de costos y determinar el tamario de los distintos equipos y cantidades
de materiales pertinentes a un provecto de bombeo de agua con energia fotovoltaica.

El programa es de fdcil manejo, presentando un Menii con Ingreso de Datos, Presentacion de
Resultados, Impresion de Resultados, Salir (Fig. 2).

Se presenta, a su vez la aplicacion al caso de la Isla de Taquile — Puno (bombeo de 24 m’/dia y 200
m de altura total) para determinar el tamaiio vy costo de un proyecto de bombeo fotovoltaico
demostrando la utilidad del programa.

ABSTRACT

The present article is about a program, witch is a powerful tool to help persons who need to make
calculations of costs and to determine the size of many equipment and the quantities of pertinent
materials for a project fulfillment of water pump with fotovoltaic energy.

This program is easy to operate, and it shows a Menu with Entrance of data. Presentation of results,
Print of results, Quit (Fig. 2).

This program is based on the case of Taquile’s Island — Puno (pump of 24 m3/day and 200 m of total
height) in order to determinate the size of the fotovoltaic pump project, demostrating the utility of the
progran.

INTRODUCCION

presencia de un operario durante el bombeo y
su capacidad no permite mover eficientemente
grandes cantidades de agua ni elevarlas a
alturas  superiores; de otro lado, las
motobombas accionadas con diesel tienen
elevado riesgo de quedar fuera de operacién

Como se sabe el agua constituye un elemento
imprescindible para la subsistencia del ser
humano. Para los requerimientos de higiene
personal y la prevencién de enfermedades que
son muy comunes entre las poblaciones
rurales, resulta igual de importante.

En muchos poblados del Pert los recursos
hidricos resultan ser insuficientes o de dificil
acceso, realidad que les hace casi inalcanzables
para el hombre del dmbito rural. Si a esto
agregamos la inexistencia de energia eléctrica
de cualquier origen que permita el
funcionamiento de un sistema de bombeo de
agua desde pozos, lagos o rios, la realidad se
torna verdaderamente critica.

En las zonas rurales donde no hay suministro
de energia mediante la red publica,
generalmente se usan bombas manuales o
motobombas, las primeras requieren la

por defectos técnicos o por falta de
combustible.

Por estos motivos, entre otros, se requiere
desarrollar alternativas que permitan que la
tecnologia usada para el bombeo de agua tenga
mayor  autonomia,  operatividad,  bajo
mantenimiento y sobre todo que sea confiable
y sostenible.

En este contexto es necesario recurrir a fuentes
de energia y tecnologias alternativas como la
fotovoltaica, que permiten transformar luz
solar en energia eléctrica necesaria, en este
caso, para el bombeo de agua.
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DESARROLLO

El programa para la elaboracién de proyectos
de bombeo fotovoltaico ha sido elaborado en el
entorno del Excel, el cual es un programa que
emplea hojas de cdlculo y permite la
programacion mediante el uso de macros. Este
programa hace facil el manejo de tablas y
ademds permite la programacién estructurada.

En Ingreso de datos solicita informacion
variada mediante la opcién de cambio de
pantallas. La segunda y tercera pantalla solicita
informacion de la localidad y del medio
ambiente (datos meteoroldgicos, geogréficos,
del agua, disposicién de los componentes, etc.)
(Fig. 3 y 4). La cuarta pantalla solicita
determinar que tipo de sistema ha de emplearse
en el diseno (Fig. 5). La quinta pantalla solicita
informacién técnica (Fig. 6). La sexta pantalla
solicita informacién econdémica (Fig. 7). La
séptima pantalla solicita decidir si requiere una
solucién adicional y la octava pantalla solicita
decidir si quiere observar el comportamiento
del sistema en el transcurso de un ano.

Una vez decidido el tipo de sistema (con
interfase, con baterias o de accionamiento
directo) a emplearse en el disefo, el programa
realiza la siguiente secuencia:

= Ingreso de datos y recomendacién de
algunos valores segin sea el caso (Ej.
radicacion solar para el lugar del proyecto)

= Cilculo del didmetro econémico de la
tuberia de agua y la potencia hidraulica.

= Cilculo de la potencia de disefio teniendo
en cuenta las eficiencias hidrdulica,
mecdnica, eléctrica y electrénica.

= Seleccién y calculo de la cantidad de
modulos fotovoltaicos para cubrir la
demanda.

= Seleccién de la interfase entre el arreglo
fotovoltaico y la bomba (si lo requiere).

= Seleccién de cables eléctricos y tuberias.

= Metrado, andlisis econémico para la vida
util del proyecto, costo de energia mensual
y costo por m”.

= Cilculo iterativo del parametro US$/m’
empleando el método de aproximaciones
sucesivas.

= Presentacion de
econdmicos.

resultados técnicos 'y

= Cuadros comparativos.

La Presentacion de
compuesta por dos partes:

Resultados esta

a) Las pantallas de Resultado Técnico, donde
se describe cada uno de los componentes
con sus respectivas caracteristicas y
cantidades (Fig. 10). También se ha
incluido algunos resultados comparativos
entre dos alternativas técnicas de bombeo
para el mismo requerimiento y el
abastecimiento del agua durante el afo.

b) Las pantallas de Resultado Econdmico, que
muestran el costo desagregado de cada uno
de los componentes, los costos de inversion
y costos por consumo de energia para
satisfacer los requerimientos con las
caracteristicas del entorno de la localidad a
ser evaluada (Fig. 11y 12).

En la Fig. 1 mostramos el diagrama de
bloques que representa la légica empleada
en el programa de calculo del sistema de
bombeo de agua.

EJEMPLO DE CALCULO

A continuaciéon mostramos el caso Isla Taquile
(1™ etapa) y las pantallas que aparecerian .

Es pertinente mencionar que la Isla Taquile se
eleva hasta 200m sobre los 3 812 msnm que
corresponden al nivel de superficie del lago
Titicaca del departamento de Puno y Ila
radiacién solar promedio es de 5,6 KW/m™-dia
en la época de Junio — Julio, época de lluvias
escasas.

El sistema de bombeo estaria ubicado en la
parte norte de la Isla en un lugar denominado
Estancia. La altura total de bombeo es cercana
a 200 m y no existen (hasta hoy) “bombas
solares” con esta capacidad, por este motivo se
decidi6 por un sistema de dos etapas, la
primera de las cuales esta caracterizada por:
bombeo de 24 m'/dia a 100 m de altura estatica
y 335 m de longitud de tuberia. En esta
primera etapa se ha visto la posibilidad de
distribuir 9 m® de agua a las viviendas que se
encuentran debajo de los 100m,
consecuentemente la segunda etapa consistird
en el bombeo de 15 m'/dia y altura estatica de
90 m aproximadamente.
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En la isla Taquile ya se instalé un sistema de
bombeo que funciona con energia eléctrica
generada por un grupo electrégeno pero por
falta de mantenimiento, la dificultad de
conseguir el combustible y la sensibilidad de
este equipo con los campos electromagneticos
producido por los rayos esta inoperativo hasta
la actualidad. Por este motivo se plantea el
empleo de una nueva fuente de suministro de
energia como es la energia fotovoltaica.

Se plantea aprovechar parte de la
infraestructura existente para el nuevo sistema
que se propone, por ejemplo las cisternas y los
tanques.

A continuacién mostramos la prueba de
consistencia realizada con el programa para la
primera etapa del sistema de bombeo en la Isla
Taquile y para la forma de presentaciéon mas
sencilla por razones de espacio.

Para ingresar al programa debe abrirse el
archivo con nombre: “Programa Para
Elaboracién de Proyectos de BF”. El programa
inmediatamente comenzara a ejecutarse.

Para el ingreso de los datos presentados se
debe colocar el cursor sobre cada casillero en
blanco mediante el uso del mouse o el teclado
presionando la tecla subrayada segin el rubro a
ingresar o mediante la tecla “Tab” para “saltar”
de rubro en rubro.

La primera pantalla es el menud de ingreso, las
cuatro siguientes pantallas corresponden al
ingreso de distintos tipos de informacién por
parte del usuario y las siguientes 3 pantallas
son los resultados técnicos y econdémicos del
caso presentado.

Fig. 1 Diagrama de flujo
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Fig. 2 Pantalla de Menii de Ingreso
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Fig 3. Pantalla informativa de la localidad
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Fig. 6 Pantalla de ingreso de informacion técnica
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Fig. 7 Pantalla de ingreso de
economica

informacion
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Desea Ver'mas de'una altérnativa ?

Fig. 8 Pantalla de decision para ver mas

de una solucion

RESULTADOS TECNICOS'DELSISTEMA'FO

Comportamiento del sistema‘en el ano

Fig. 9 Pantalla de decision para mostrar el

comportamiento del sistema de bombeo
fotovoltaico diseiiado durante el aiio

Fig. 10 Pantalla de resultado técnico, con la descripcion de cada uno de los componentes principales del

sistema de bombeo fotovoltaico.
COMENTARIOS

El sistema de bombeo fotovoltaico de la
primera etapa consistird de tres conjuntos
bomba-inversor de frecuencia variable,
que recibirdn suministro eléctrico desde un
panel de 22 mdédulos fotovoltaicos.

El sistema de bombeo fotovoltaico tendra
un costo total de US$ 50 538,19 para la
primera etapa.

< 8

Si consideramos que en las zonas rurales
una familia esta constituida por no menos
de 6 personas, entonces debera realizar un
pago por mantenimiento y reposicion de
equipos para el caso del sistema de
bomibeo fotovoltaico de aproximadamente
USS$ 31,2 al afo.

El sistema de bombeo fotovoltaico puede
resultar mas simplificado en la medida que
aparezcan bombas “solares” de mayor
capacidad en el mercado.
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RESULTADOS ECONOMICDS

T —_ e

Fig. 12 Pantalla de resultado final con la descripcion general
econdmicos comparativos

del proyecto

y algunos datos técnicos
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SUMINISTRE DE ENERGIA Y BOMBED FOTOVOLTAICD

Considerando: 20 (/heb-dia como demanda

Bomba centrifuga
Motor electrico trifasico
Inversores de frecuencia varible a

Fig. 13 Esquema de la configuracion del sistema de bombeo fotovoltaico incluyendo la segunda etapa
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Fig. 14 Esquema del sistema de bombeo fotovoltaico

CAPACIDADES DEL PROGRAMA
* El programa cubre requerimientos de

corriente  continua, corriente alterna,
sistemas directamente conectados y uso de
baterfas.

= Presenta en varios casos valores sugeridos
segiin sea el parametro, ej.: Radiacién
segun la localidad del departamento.

® En el caso de resultar la altura total del
sistema de bombeo muy grande el
programa automdticamente dividirad esta
altura en dos y realizard nuevamente el
calculo para este nuevo caso.

Es altamente amigable e interactivo como
lo exige la modernidad actual.

Realiza la optimizacién del disefio
mediante un proceso iterativo con la
variable US$/m* como referencia.

Cambia los valores de los precios unitarios
establecidos y realiza un calculo con estos
nuevos valores.

Posibilidad de observar el comportamiento
del sistema a lo largo del afio segiin la base
de datos que se tenga o que el usuario
quiera agregar.
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Brinda la posibilidad de mostrar dos
soluciones distintas y presenta una tabla de
comparacion técnica y econdmica.

LIMITACIONES DEL PROGRAMA

Base de datos: técnica - econémica de
bombas y controladores limitada por falta
de informacion.

Ingreso de informacion técnica Y
econémica de nuevos  equipos O
actualizacién de los ya existentes por parte
del usuario.

No calcula elementos de apoyo, anclajes y
cisternas o tanques de agua.

No brinda la posibilidad de emplear
sistemas  mixtos de  bombeo 0
complementarios.

Otras que usted (lector) nos comunique.

CONCLUSIONES

El programa es un elemento de apoyo al
proyectista de  sistemas de bombeo
fotovoltaico.

El programa continta en la etapa de ajuste

con su alcance actual.

La capacidad de cdlculo del programa se

ampliard respecto a las limitaciones antes

mencionadas y para evaluar los siguientes
casos:

- Comparacién  con  los
tradicionales de bombeo.

- Con la ampliacién de la base de datos
se presentaran una informacién mas
variada de las distintas soluciones 'y
comparacién entre las distintas marcas.

- Mejorar la “amigabilidad” e
interactividad.

- Elaborar alternativas técnicas a “gusto
del cliente”

- Optimizar resultados
El programa estd disefiado para ofrecer
soluciones a sistemas de bombeo
fotovoltaico que requieran potencias entre
0,1 HPy 2 HP.
En el mercado actual existen diversos
programas vinculados a sistemas de
bombeo fotovoltaico pero tienen, segin
sea el caso, las siguientes dos limitaciones
importantes: Solo es posible ingresar
informacién de distintas marcas pero de
otros componentes que no sean el que
auspicia el programa, solo  brindan
informacion técnica.

métodos
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