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Resumen

La extraccion de agua en pequefias y grandes escalas es una aplicacion de mucha trascendencia en la actualidad;
tiene especial impacto en comunidades rurales donde no hay suministro de energia eléctrica convencional. Los
sistemas de bombeo fotovoltaicos se caracterizan por ser de alta confiabilidad, larga duracién y minimo
mantenimiento, lo cual se traduce en un menor costo a largo plazo si se le compara con otras tecnologias (Red
eléctrica, Grupo electrégeno, etc). Ademas, no requiere del empleo de un operador y tienen un bajo impacto ambiental
(no contaminan el aire o el agua y no producen ruido). Otra ventaja es que los sistemas son modulares, de manera
que pueden adecuarse para satisfacer las necesidades especificas del usuario en cualquier momento. Estos sistemas
son muy sencillos en su operacion. Para realizar un proyecto con exito es necesario entender conceptos como la
energia solar fotovoltaica, la hidraulica del sistema y el funcionamiento del conjunto motor-bomba. Se requerira una
electrobomba sumergible de 10 HP [7,5 kW], que incluye su sistema de proteccién respectivamente. La bomba debe
ser capaz de circular un volumen cercano a los 4.5 I/s. Sin tener problemas con pérdidas de carga en el circuito
(impulsién y aspiracién). El arreglo fotovoltaico para la extraccion de agua estara basado en 48 paneles de 240 Wp
modelo SM — 230MA12, controlado por un controlador hibride modelo €BS11001 de 11000 [kW], con una potencia
minima de generacion de los paneles FV de 11.14 [kW] y un intervalo de tensidn en continua Ved de entrada de
560 — 800 Vec, la altura dindmica total es de 90 m, con una longitud de impulsién de 487.5 m, para una capacidad de
90 m®. El costo de operacién con un sistema convencional para 6 horas de operacion constante es de 2,467.00 U$
equivalente a 8,192.31 Soles, y el ahorro de energia generado en un afio es de 11,224.00 U$. El costo de operacion
para diferentes horas de operacion durante el afio con tecnologia solar FV es de 3,380.25 U$, equivalente a 11,222.42
Soles, y el ahorro de energia generado en un afio es de 15,369.00 U$.

Palabras claves: Energia solar, Extraccion de agua, Costo de Operacién, Ahorro Econdmico, agua potable.
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Fotovoltaica en la Extraccion de Agua para consumo en las Comunidades Rurales del Altiplano Punefio. NAWPARISUN - Revista de Investigacion
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Abstract

The extraction of water in small and large scales is an application of great transcendence at present; It has a special
impact in rural communities where there is no conventional electricity supply. The photovoltaic pumping systems are
characterized by high reliability, long duration and minimal maintenance, which translates into a lower long-term cost
when compared to other technologies (power grid, generator set, efc.). In addition, it does not require the use of an
operator and have a low environmental impact (they do not pollute air or water and do not produce noise). Another
advantage is that the systems are modular, so that they can be adapted to meet the specific needs of the user at any
time. These systems are very simple in their operation. In order to carry out a successful project, it is necessary to
understand concepts such as photovoltaic solar energy, system hydraulics and the operation of the motor-pump unit.
A submersible 10 HP [7.5 kW] electric pump, which includes its protection system respectively, will be required. The
pump must be able to circulate a volume close to 4.5 I/s. Without having problems with losses of load in the circuit
(impulsion and aspiration). The photovoltaic array for the extraction of water will be based on 48 panels of 240 Wp
model SM-230MA12, controlled by a hybrid controller model CBS11001 of 11000 [kW], with a minimum generation
power of the PV panels of 11.14 [kW] and a voltage range in continuous Ved of input of 560-800 Ve, the total dynamic
height is 90 m, with a drive length of 487.5 m, for a capacity of 90 m*. The cost of operation with a conventional system
for & hours of constant operation is 2,467.00 U$ equivalent to 8,192.31 Soles, and the energy savings generated in
one year is 11,224.00 U$. The cost of operation for different hours of operation during the year with solar PV technology
is 3,380.25 U$, equivalent to 11,222.42 Soles, and the energy savings generated in a year is 15,369.00 U$.

Keywords: Solar energy, Water extraction, Cost of Operation, Economic Saving, drinking water.

Introduccién por el medio fisico hostil, es el denominador comun de
estas poblaciones (Rodriguez, Herrera, Kiskia, Iriarte,

o bris, 2000).
La regién de Puno, cuenta con trece provincias y 110 & Fabris )

distritos, de los cuales el distrito de Capachica es uno
de los que posee mayor poblacién y se encuentra
localizado en la cuenca del lago Titicaca, lado este a
una altitud aproximada de 3,819 m s.n.m., tiene una
latitud de 15° 38’ 30" sur y una longitud de 69° 49" 50"
oeste. Actualmente cuenta con una poblaciéon
estimada en 11,326 habitantes (CEPLAN, 2017). El
lugar de estudio son los sectores Huajeron y Toctoro,
que cuentan con 385 familias de cuatro miembros
cada una en promedio. El clima es frio y himedo con
una temperatura media anual de 8° a 12°C segln el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert (SENAMHI).

Los principales factores que determinan la
configuracion de un sistema de bombeo fotovoltaico
son: 1) la altura estatica de elevacién del agua por
encima de la superficie del suelo (por o la profundidad
del nivel del agua en el pozo bajo la superficie, 2) la
energia suministrada por el generador fotovoltaico a lo
largo del dia, determinada por la altura dindmica,
radiacion solar y las condiciones climatolégicas
(Alonso-Abella & Chenlo-Romero, 2005). Sin
embargo, la amplia difusién de estos sistemas ain no
sucedio como esperado por razones de apropiacién
tecnologica y diversos factores (Valer, Moura de
Moraes, Morante, Zilles, & Fedrizzi, 2014).

Uno de los parametros para medir la calidad de vida
de una sociedad son los servicios con los que cuentan
sus pobladores. Dos de los principales servicios son
el agua potable y la energia eléctrica (Cerdan-
Cabrera, 2011). El agua también posibilita la vida en
un sentido mas amplio: el ser humano necesita de
agua limpia y saneamiento para preservar la salud y
mantener su dignidad, por eso el agua debe ser
accesible y segura (PNUD, 2006). Segun la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), Ila
posibilidad de abastecimiento regular de agua potable
constituye un fundamental derecho humano (Katsiri,
2009) y son necesarios, por lo menos, 20 litros de
agua cada dia por persona para atender sus
necesidades basicas (PNUD, 2006). En Ameérica del
Sur existen grandes areas semiaridas y regiones
secas como: Paraguay, Argentina, Peru, Chile y
Bolivia y la regién semiarida del noreste brasilefio
(Ab'Saber, 1999). El desarrollo de estrategias de
supervivencia en una economia precaria, agravada

El dimensionado de sistemas de bombeo fotovoltaico
se puede abordar mediante diferentes meétodos
dependiendo su complicacion, del nlmero de
variables consideradas y del grado de optimizacion en
la obtencion de los resultados. En general, existen tres
pasos que son necesarios seguir: 1) evaluacion de la
energia hidraulica necesaria, 2) evaluaciéon de la
energia solar disponible y 3) definicion del equipo de
bombeo necesario (Alonso-Abella & Chenlo-Romero,
2005), y la opcion de bombeo fotovoltaico tiene menor
costo de ciclo de vida y costo unitario de agua (Ortiz-
Ortiz & Aldana, 2013).

Asi, el propésito del presente estudio es estimar el
impacto econémico en la extraccion de agua para
consumo humano, con tecnologia solar fotovoltaica en
las comunidades rurales del distrito de Capachica,
sectores Huajeron y Toctoro en el altiplano punefio. El
punto de la sostenibilidad se situard en funcion del
costo de oftro tipo de energia sustituto (Redes
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eléctricas, grupos electrogenos, etc.) dando cabida a
plantear el abastecimiento de agua potable con
tecnologia solar fotovoltaica.

Materiales y métodos

El presente estudio se inicid con la evaluacion del
recurso energético solar, en planos inclinados,
tomando como referencia datos de Puno, debido a
gue son aproximadamente iguales con el lugar de
estudio en latitud y altitud, alcanzando un promedio
anual 6,8 kWh/m?, estos datos fueron registrados
durante cinco afios (1977 — 1981) (Meléndez & Yucra,
2005).

Tabla 1.

Resumen de datos registrados de irradiacion (kWh/m?) e insolacién (Hrs.) {1977-1981)

En este estudio nos interesa la intensidad de la
irradiacion en planos inclinados, y segin los datos
recabados para Puno el mejor aprovechamiento de la
irradiacion solar sobre el plano inclinado es para el
angulo de inclinacion de g = [0 — 25°], tal como se
puede verificar en la tabla 1. El aprovechamiento
energético para esas condiciones en promedio es de
6,4 kWh/m?. Luego, en la figura 1, se muestra el
comportamiento de las curvas de la radiacion solar
sobre un plano inclinado para angulos de inclinacion
diferentes. En este grafico se puede ver gue para los
angulos beta de 15°, 83°, 20° y 25°, respectivamente,
la energia solar es cercana a 6.0 kWh/m?/ meses, en
el invierno no bajan de 5,5 kWh/m?/ meses, durante
el verano (Condori-Yucra, 2010}, tomando datos para
un g = 20°.

Temperatura

Temperatura

Meses . ::‘J“‘ lrm;rl-.'» Irradiancia promedio de agua de promedio de aire Insolacién Humedad Relativa
e red ambiente
kWh/m? W fm? & (o Hrs. %
Enero 6.1 1028.4 15.6 15.8 6.1 59.8
Febrero 6.0 901.0 15.8 15.0 6.6 61.4
Marzo 5.7 8583 15.8 14.5 6.4 63.8
Abril 5.8 694.1 15.8 138 8.4 52.0
Mayo 5.5 565.8 14.1 12.8 5.7 42.4
Junio 5.2 5326 125 12.0 9.8 39.6
Julio 5.2 561.4 12.0 12.0 8.3 41.0
Agosto 5.8 609.1 121 13.0 9.5 40.4
Setiembre 6.3 692.9 133 14.0 9.2 432
Octubre 6.6 769.4 14.6 14.8 8.6 46
Noviembre 6.7 842 15.7 15.5 8.1 47.8
Diciembre 6.4 955.9 16.1 15.8 6.8 528
Nota. Extraido de Meléndez & Yucra (2005).
Tabla 2.
Radiacién global sobre un plano inclinado (kWhm™*mes ") para diferentes dngulos de inclinacién (8)
Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
HT(B =0) 6.7 6.7 6.3 6.3 6.0 56 5.6 6.3 7.0 7.0 7.4 8.9
HT(8 =5) 6.5 6.7 6.4 6.4 6.1 57 57 6.4 7.0 7.1 73 6.8
HT(B = 10) 6.3 6.6 6.4 B.5 6.2 5.8 58 8.5 71 74 71 6.5
HT(f = 15.63) 6.1 6.4 6.4 6.5 6.3 6.0 89 6.5 7.0 71 6.8 6.3
HT(B = 20) 59 6.3 6.3 6.5 6.3 6.0 6.0 6.5 7.0 71 6.6 6.0
HT(B = 25) 56 6.1 6.3 6.4 6.3 6.1 6.0 6.5 69 7.0 6.4 5.7

Nota. Considerar a = 0,378 Albedo (reflectividad del sol) 0.2 y b = 0.438. Extraido de Condori-Yucra (2010).

El estudio tomé en consideracion tres secciones para la determinacion de los costos de operacién por hora, mes y
afio, y el ahorro anual para una poblacién rural de 385 familias.
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Linea de Impulsion. En esta seccion se ha de partir con la poblacién actual y con la tasa de crecimiento obtenido de
documentos oficiales (INEAI-Puno), determinar la poblacion futura, que sera el punto de partida para determinar los
parametros de consumo, dotacién, volumen de reservorio y finalmente la determinacion de la potencia de extraccion.

Figura 2. Escenas del reconocimiento de campo para el levantamiento topografico y vista de extraccién manual de agua de pozos existentes utilizados
por los pobladores para el consumo de agua.

Potencia Hidraulica Tedrica Diaria Necesaria de la

Bomba. Es necesario conocer el volumen de agua Py = pgQH 1

diario medio mensual necesario para satisfacer la

demanda de la aplicacién. Las diferentes demandas Donde:

pueden ser: i) agua para consumo humano, ii) agua

para consumo de animales domésticos y iii) agua para PH  : Potencia hidraulica de la bomba en [kWW]

riego de cultivos (Alonso-Abella & Chenlo-Romero,
2005). Para el bombeo de agua, la demanda
energética va estar asociada a dos variables: por un
lado, a la demanda de presion del sistema, y por otro
lado, a la demanda en caudal propia de la demanda H
de agua del proceso (Al-Badi & Yousef, 2016), se

calculan de la siguiente forma:

pH20 : Densidad del agua en [Kg,/m?]
Q : Caudal en volumen en [m? /seg]

: Presion indicada en términos de altura (altura
dinamica total) en [m]
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Energia hidréulica diaria necesaria de Ja bomba. La
energia hidraulica necesaria diaria (Arija-Gonzéalez,
2010), se calcula de la siguiente forma:

K. Qq.Hrg
Ey=——— @
Mm
Donde:
Ey : Energia hidraulica necesaria diario en [kWH/
dia]
Qu : Caudal requerido de bombeo en [m?/seg]
Hygz :Cargadinamica total o altura dinamica total en
[m]
N : Rendimiento del conjunto motor-bomba en
[%]
K : Constante de conversion [2,725]

Consumo Promedio Anual. El consumo promedio se
calcula en funcién a la poblacion futura y la dotacion
(OPS, 2005). Generalmente se acepta que el
consumo medio diario por persona es de 40
litros/persona/dia, aumentando a 100
litros/persona/dia en ciudades grandes (Alonso-Abella
& Chenlo-Romero, 2005), se calcula de la siguiente
forma:

o

Donde:

Qp : Consumo promedio anual de agua en [1/s]
Dot : Dotacion de agua en [I/Hab/dia]

Consumo maximo diario. Este consumo de agua
maximo esta dado por un periodo de tiempo (OPS,
2005), y se calculara con la siguiente formula:

Qma = 13X Qp 4)
Donde:
Quna : Consumo maximo anual de agua en [l/s]
Qp : Consumo promedio anual de agua en [{/s]

Tiempo de Llenado del Reservorio (OPS, 2005), que
se refiere a la duracién que demora el reservorio en
llenarse.

t= @‘i:e_;éﬁ (5)
Donde:
t : Tiempo de llenado del reservorio en [Hr]
Vees : Volumen del reservorio de agua en [m?]

Q : Consumo promedio anual de agua en [m?]
Potencia de la Electrobomba, (OPS, 2005)

y.Q.H

P = e

(6)
Donde:

: Potencia de la bomba en [HP]
: Peso especifico del agua en [Kgf/m?]
: Altura total (m)

: Caudal de impulsion de agua en [m3/s]

- Y = T

: Rendimiento o eficiencia de la bomba en [%]

Dimensionamiento del sistema de generacién
Fotovoltaica. Para proceder al dimensionado de un
sistema fotovoltaico se necesitan datos medios
mensuales de irradiacion solar del lugar donde se
desee realizar la instalacion, ver tabla 1. (Condori-
Yucra, 2010).

Es necesario determinar la orientacién y el angulo de
inclinacion que optimicen la relacién entre la energia
incidente y la energia hidraulica demandada a lo largo
de todo el afio. Para ellc es necesario estimar la
radiacion global incidente sobre una superficie a
distintos angulos de inclinacion y orientada al sur a
partir de los datos de radiacion global sobre superficie
horizontal (Alonso-Abella & Chenlo-Ramero, 2005).

Potencia Pico De Generacién, (Arija-Gonzalez, 2010)

E G
P, L CEM %
Nimb Fm(l = 6(Tc = TCEM))-de
Donde:
B, : Potencia Pico necesaria de generacién en [w]
Ey : Energia hidraulica necesaria diario en [KwH/
dia)
NMmy  + Rendimiento del conjunto motor-bomba en [%]
Gcem  : Radiacion solar media diaria (constante solar)
en [w/m?]
En : Factor de acoplo medio [0.9]
() : Coeficiente de variacién de la potencia con la
temperatura en [1/°C]
T : Temperatura media diaria de los médulos
durante las horas de sol en [°C]
Tegm : Temperatura en condiciones estandares de
prueba CEM en [°C]
Gam Radiacion solar media diaria (mes mas

desfavorable) en [KwH /m?]
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Figura 3. Esquema de la tecnologia de bombeo de acuerdo al ciclo hidraulico. Elaborado en base a Alenso-Abella & Chenlo-Romere (2005).

Costo de operacion del sistema. En este apartado se
determina el costo de operacion de un sistema si
funcionara con energia de la red de sub-distribucion
secundaria de baja tensién, para una hora, dia, mes y
anual, y finalmente hacer la estimacion para las 385
familias beneficiarias, y con ello determinar el costo de
ahorro anual, para eso se emplea la siguientes
féormulas.

Costo de operacion por hora.

~0.000189 X Q X H X Exn

& b Mm ®)
Donde:
Q : Caudal en [GPM]
H : Altura dinamica total en [Pies]
Exwn : Costo de la Energia en [S/./Kwh]
My : Rendimiento medio de la bomba en [%]
Nm : Rendimiento medio del motor en [%)]

Costo del ahorro anual

s=0.746HpoL-c-N-(%‘-'—1Ei:’) ©)
Donde:
S : Ahorro anual en [U$ 0 S/.]
HP  :Potencia del Motor en [HP]
L : Factor de carga del motor
C : Tarifa de Energia Eléctrica de BT en [Soles /
Kwh]
N : Tiempo de operacién anual en [h]
E, : Eficiencia de un motor estindar en [%5]
By : Eficiencia de un motor de alta eficiencia MAE en

(%]
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Resultados y discusién Tabla 4. ,
Pérdida de carga total equivalentes enm
Unidad de
; . e Parametro Valor medida
Linea de impulsion
Tramo FB-RE
Tabla 3.
Resultados de calculo de la linea de impulsion Caudal Qmd 3.478 /s
Paoblacion actual (Po) 1,540 hab.
Longitud L 487.45 m
Tasa de Crecimiento (r) 251 0%
Cota de terreno inicial 3,823 ms.nm.
Periodo de Disefio (T) 20 afios
Cota de terreno final 3,895 wmsnm
Poblacién Futura (PF) 2,312 hab.
Desnivel del terreno 72 m
Dotacién (Dot) 100 i/hab./dia
Pérdida de carga unit. Disponible hf 0.1477 m/m
Consumo Promedio Anual (Qp) 2675 ifs
Diadmetro D 1,682 pulg.
Consumo Maximo Diario (Qmd) 3478 Ifs
Diametra Comerc. Dc 3 pulg.
Volumen del Reservorio 57.79 m3
Velocidad V 0.763 m/s
Velumen de Reserva 28.89 m?
Pérdida de carga unitaria hf 0.00882 mfm
Volumen del reservorio final 90 m?
Pérdida de carga de tramo hf 4299 m
Desnivel del terreno 72 m?
Cota piezométrica inicial 39083 msnm
Longitud 487 .45 m?
Cota piezométrica final 3,9050 msnm
Caudal de impulsion Qmd 3478 i/s
ADT - Presion B6.3 m
Altura del reservario 4 m
Nota. Elaboracion propia.
Profundidad del pozo 6 m
Nota. Elaboracién propia. Tabla 5.
Potencia de electrobomba a utilizar para la tecnofogia sofar
Parametros Valor  Unidad de medida
De estos resultados se deduce lo siguiente: el Peso especifico del agua 1000 Kaf fm?
io tiene una capacidad de 90 m?, esto indica ) éi
FERERIONG RaNe p Caudal de impulsion 0.0035 m3/s

que abastecera 20 afios, que es conocido como el
periodo de disefio, esto significa que hay una Pérdida de carga total 86.299 m
poblacién inicial 1,540 hab., y en 20 afios habra una
poblacién futura de 2,312 hab., por otro lado, debe
indicarse que hay un % de reserva del reservorio que Potencia de electrobomba 10 HP
equivale a un 25% del volumen. Esto ayuda a tener
dias de autonomia con tecnologia solar fotovoltaica.

Eficiencia de la bomba 42 %

Nota. Elaboracion propia.

Dimensionamiento del Sistema de Bombeo
Fotovoltaico.

Tabla 6.

Especificaciones técnicas del panel FV seleccionado
Parametro Valor
Potencia pico (Wp) 240.00
Tension a circuito abierto (Voc) 59.50
Corriente de cortocircuito (Acc) 5.20
Tension de maxima Potencia (Vmp) 48.90
Intensidad de maxima potencia (Amp) 4,91
Temperatura de trabajo -40°C a +90°C

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 7. Tabla 8.
Potencia pico de generacién Ndmero total de Paneles FV del que ocupara 20m? de 4rea
Unidad de Parametro Valor
Parametros Valor medida
Nomero Paneles FV en serie 8
Energla hidraulica necesaria E, 22.07 Kwh/dia
Namero Paneles FV en paralelo 6
Rendimiento del grupo motor bomba 0.42
NiUmero Paneles FV Total 48
Radiacion solar media diaria CEM 1000 w/m?
Nota. Elaboracién propia.
Factor de acoplo medio (Fm) 0.9
Coeficiente de variacion de la potencia 0.004 1/°C Analisis del costo de operacién del sistema si
con la temperatura 5
fuera convencional
Temperatura media diaria de los 40 oc
médulos durante las horas de sol Si el caudal es de 0.00456 m¥s, y la bomba trabaja
Temperatura en condiciones " . 6.0 h/dia, 180 h/mes y 365 dias/afio, el volumen
estandares de prueba CEM < bombeado serd de: 2160 h/afio. Eligiendo la tarifa
: = . o BTSB (una sola energia activa), en baja tension de la
Radiacién solar media diaria en un mes 59 Kwh/m? d pibli ierid |
o (Inds dasfavorable) - red publica, siendo el Kwh mensual de 0.6323
soles/Kwh, (Fuente: Tarifa actualizada a enero 2019
Potencia pico de generacién con de Electro P
tecnologia solar fotovoltaica Lic G o Electro Puno SA.A)
Nota. Elaboracién propia. Tabla 9.
Datos de partida para el célculo del sistema si fuera convencional
Parametros Valor  Unidad de medida
Paoblacian 385 Fam.
60
HDT 90 m
50 4
= Ef. Bomba (Eb) 80° %
= 40
E Ef. Motor 852 %
§ 30 1 Caudal (Q) 0.00456 m3/s
p 3
é 20 4 FotovoHaico Volumen 90 m
= 10 ] Potencia 10 HP
] Manual
0 ] Factor de carga del motor (L) 08 -
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 Eficiencia de un MAF (Ea) 95 %

Altura (m)

Nota. Elaboracién propia.
Figura 4. Grafico indicativo de seleccion de la tecnologia més */ Convencicnal.
apropiada de acuerdo al volumen diario y profundidad de bombeo.
Extraido de Alonso-Abella & Chenlo-Romero (2005).

Costo de ahorro mensual para las 385 familias beneficiarias (S), considerando un tipo de cambio de U$ 1.0 = 3.32
soles.

Tabla 10.
Costos de operacion y ahorro anual si fuera convencional
Nimero de horas Op. por dia U$ Op. anual U$ Ahorro anual U$

2 2B87.50 313,19 16,690
4 5775.00 626,382 33,381
6 8666.35 939,572 50,071
8 11553.85 1,252,763 66,761
10 14441.35 1,565,954 83,452
12 17328.85 1,879,145 100,142

Mota. Elaboracién propia.
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Figura 5. Costo por el nimero de horas de operacion y el ahorro anual en (U$). Elaboracion propia.

Esta figura 5, considerando un sistema convencional, nos ilustra un comportamiento lineal entre las horas de
operacion y el ahorro obtenido durante un afio, la interseccion entre ambas rectas corresponde a 8 h, de operacion
por dia, que seria el adecuado, como puede apreciarse el niUmero de horas de operacion es constante durante todo
el afio.

Tabla 11.
Costos de operacién y ahorro mensual si fuera convencional

NUmero de horas de

Meses Numero de dias operacion/mes Costo de operacion mensual (U$) Ahorro mensual (U$)
Enero 31 186 210.00 956.00
Febrero 28 168 190.00 863.00
Marzo 30 180 203.00 925.00
Abril 30 180 203.00 925.00
Mayo 31 186 210.00 956.00
Junio 30 180 203.00 825.00
Julio 3 186 210.00 856.00
Agosto 31 186 210.00 856.00
Setiembre a0 180 203.00 925.00
Octubre 3 186 210.00 956.00
Noviembre 30 180 203.00 925.00
Diciembre 3 186 210.00 856.00
Ahorro anual 11,224.00

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 6. Costo por el nimero de horas de operacion y el ahorro anual en (U$). Elaboracién propia.

En este grafico apreciamos que el ahorro mensual va de la mano con el costo de operacion evidenciando que en un
sistema convencional las horas de operacion son constantes durante el dia.

Tomando en cuenta la figura 7, nos hace ver que la tecnologia solar tiende a comportarse de manera constante,
mientras que otro tipo de tecnologia como es el caso del diésel se ve un crecimiento a lo largo de los afios.

G B B 8 &

CPT (miles de USD)
(=

[— B
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Afio de operacidn

—p=TEC. S0lar ==ge=Tec Diszl

Figura 7. Comparacién a largo plazo de costo de operacion con sistema FV y convencional. Elaborado en base a Figueroa & Loard (2014).

En tal sentido podemos afirmar que la poblacion de las comunidades en el caso de estudio, no estan en condiciones
de pagar el costo del servicio de agua potable, en vista de que el costo de operacion tiende a subir durante los afios,
agregandose el costo del mantenimiento que creceria anualmente y esto demuestra que la tecnologia convencional
no es sostenible en el tiempo.
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Analisis del Costo de operacion del sistema si fuera renovable

Tabla 12.
Costos de operacién y ahorro mensual con energia renovable
Insolacion en Nimero de horas Costo de
Meses Ndmero de dias horas Irradiacion op/mes operacion mensual Aharro mensual
h Kwh/m? h Us Us
Enero 31 6.1 58 189 214.00 971.00
Febrero 28 6.6 6.3 185 209.00 949.00
Marzo 30 6.4 6.3 192 217.00 986.00
Abril 0 8.4 6.5 252 285.00 1,295.00
Mayo 3 9.7 6.3 301 340.00 1,545.00
Junio 30 9.8 6.0 294 J32.00 1,510.00
Julio kh| 9.3 6.0 288 326.00 1,481.00
Agosto 3 9.5 B.5 295 333.00 1,513.00
Setiembre 30 9.2 7.0 276 312.00 1,418.00
Octubre 31 8.6 741 267 301.00 1,370.00
Noviembre 30 8.1 6.6 243 275.00 1,248.00
Diciembre kbl 6.8 6.0 21 238.00 1,083.00
Ahorro anual 15,369.00

Nota. Elaboracién propia.

La tabla 12, indica que, en un escenario donde se utiliza la tecnologia solar como fuente de energia, las horas de
operacion no son constantes, estan dadas de acuerdo al nimero de horas por dia, esto se ve en la colum na de datos
sobre insolacion para cada mes, donde la horas de bombeo estaran directamente relacionadas con ese parametro y
con el ahorro que generaria podria financiarse un sistema con tecnologia solar que sumaria alrededor de 27,688.00

U$ (ver tabla 13.)

En la figura 8, se aprecia que el comportamiento de los costos de operacion mensual tiende a mostrarse constante y
el ahorro mensual tiende a su crecimiento, segun la variacion de horas de sol durante el dia.
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Figura 8. Costo por el nimere de horas de operacion y el ahorro anual con tecnologia solar en (U$). Elaboracion propia.
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Figura 9. Costo por el nimero de horas de operacion y el ahorro anual en (U§). Elaboracion propia.

La figura 9 indica que, segin la variacion de las horas de sol, los costos de operacion siguen el mismo
comportamiento, en realidad mucho depende de las horas de operacién y esto a su vez de las horas de sol.
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Figura 10. Costo por el nimero de horas de operacion y el ahorro anual en (U$). Elaboracion propia.

Tabla 13.
Inversidn de un Sistema de bombeo PV
Precio unitario  Precio unitario Valor total

Descripcion Cantidad (sl.) (U$) (U$)
Costos directos
Panel solar celda monocristalina INTIPOWER 12WP-12V 52 - 186.00 8,672.00
Sensor contra marcha en vacio 1 - 95.00 95.00
Bomba Lorentz PS400 C-SJ17-4+Controlador 1 - 6,384.00 6,384.00
Interruptor de proteccion PV Disconnect 1 - 650.00 650.00
Sensor de irradiacion solar SunSwitch Lorentz 1 - 314.00 314.00
Tuberia C10de 4"x 1.5Km 1 - 7.944.00 7.944.00
Accesorios eléctricos 1 B 600.00 600.00
Accesorios hidraulicos 1 - 300.00 300.00
Costos Indirectos
transporte de materiales 1 800.00 243.00 243.00
Costos de instalacion 1 - 1,000.00 1,000.00
Soporte de paneles 1 800.00 243.00 243.00
Columnas de madera natural 1 800.00 243.00 243.00
Total inversion 27,688.00

Nota. Elaborado en base a Peralta-Vera (2018).
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Conclusiones

La contrastacién del uso de tecnologia convencional
(ahorro de U$ 11,220.00) frente a la tecnologia
fotovoltaica (ahorro de U$ 15,370.00) para la
extraccion de agua permite verificar que
efectivamente existe un impacto economico
favorable cuando se opta por las tecnologias limpias
y sostenibles como es el caso de los sistemas de
bombeo fotovoltaico. Se trata de una tecnologia
confiable y sostenible en el tiempo, ademas de no
requerir almacenamiento de energia
(acumuladores), sino en cambio un porcentaje de
almacenamiento hidraulico en los reservorios.
Ademas, la poblacion usuaria, familias que no
acceden al servicio de agua potable, no asumiria la
responsabilidad del coste elevado de operacion de
un sistema de bombeo convencional.
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