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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 con la finalidad de disefiar y seleccionar un
sistema de bombeo de agua aprovechando el recurso eodlico de la zona y asi
mejorar el sistema de bombeo existente, satisfacer las necesidades de riego
agricola y mejorar la calidad de vida del agricultor aprovechando de mejor manera
los recursos de agua y viento locales. En particular este trabajo abarca el tema de
bombeo de agua para riego tecnificado existente (riego por goteo), aplicaciones
auxiliares de agua para animales y el consumo domiciliario. Este tipo de
aplicaciones es de gran impacto en lugares con disponibilidad de agua, suelos
fértiles y potencial edlico, en los cuales la Unica limitacidn para su explotacién es el

problema de la extraccion del agua.

Para ello se ha considerado tomar como dato la energia de generacion anual de
un aerogenerador instalado en la parcela donde se pretende instalar el sistema
propuesto. Con respecto al recurso hidrico disponible (pozo zanja) se tomara en
cuenta la informacién proporcionada por el agricultor de la parcela. Posteriormente,
conociendo todos los parametros necesarios, se procedera a realizar los calculos

para obtener la demanda energética a cubrir del sistema.

El presente trabajo comprende el disefio y seleccion de un sistema de extracciéon
de agua utilizando energia edlica, en base a equipos disponibles en el mercado que
satisfaga las necesidades de pequefos agricultores del sector el Palomar. Con
este tipo de implementacion se apunta a terminar con la dependencia en los
combustibles fosiles en la extraccion de agua, teniendo efectos positivos locales
para los beneficios directos del proyecto y medioambientales derivados de la

disminucién de emisiones contaminantes.

Finalmente se obtendran los resultados del sistema propuesto que nos llevara

elaborar las conclusiones y recomendaciones.

Palabras clave: Disefar, seleccionar, bombeo, recurso hidrico, demanda

energética.

Vi



ABSTRACT

The present investigation was carried out with the purpose of designing and
selecting a water pumping system taking advantage of the wind resource of the area
and thus improving the existing pumping system, satisfying the needs of agricultural
irrigation and improving the quality of life of the farmer taking advantage of better
way local water and wind resources. In particular, this work covers the issue of
pumping water for existing technified irrigation (drip irrigation), auxiliary applications
of water for animals and household consumption. This type of applications is of great
impact in places with water availability, fertile soils and wind potential, in which the

only limitation for its exploitation is the problem of water extraction.

For this purpose, the annual generation energy of a wind turbine installed in the
plot where the proposed system is intended to be installed has been considered.
With respect to the available water resource (well ditch) the information provided by
the farmer of the plot will be taken into account. Subsequently, knowing all the
necessary parameters, the calculations will be carried out to obtain the energy

demand to cover the system.

The present work includes the design and selection of a water extraction system
using wind energy, based on equipment available in the market that meets the
needs of small farmers in the Palomar sector. This type of implementation aims to
end the dependence on fossil fuels in the extraction of water, having positive local
effects for the direct benefits of the project and environmental benefits derived from
the decrease in polluting emissions.

Finally, the results of the proposed system that will lead us to draw up the

conclusions and recommendations will be obtained.

Keywords: Design, select, pump, water resource, energy demand.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos 20 afos, varios paises europeos y los Estados Unidos, han
concentrado su atencion en el viento considerandolo una fuente alternativa de
energia de gran potencialidad para un futuro proximo. Este recurso, que fue
olvidado a partir del uso predominante de los combustibles fésiles, siempre
fue de sustancial importancia para el desarrollo de la humanidad desde
tiempos pretéritos, ya sea en la molturacion de granos, el bombeo de agua o
impulsando las embarcaciones que surcaban los mares promoviendo el
intercambio de bienes y el desarrollo econémico de los pueblos (Herrera,
Foresi, Gomez, & Sequi, 2005, p. 63).

El Pera pose un potencial eélico muy fuerte debido a los numerosos sitios
donde se podrian realizar estos tipos de sistemas de energia eléctrica limpia,
uno de ellos es el sector el Palomar distrito de R&zuri en la provincia de
Ascope.

En las zonas rurales poco o casi nada se hace por mejorar la economia de
los habitantes y en especial para los agricultores de esta zona de la costa ya

gue no cuentan con energia eléctrica para sus diversas actividades.

El uso de combustibles fésiles y los costos de mantenimiento del sistema
de bombeo de agua que cubra sus necesidades de riego, les resulta
antieconémico y poco sostenible; por lo tanto, esto conlleva a que los
agricultores de esta zona abandonen las actividades agricolas de sus parcelas

y terminen trabajando en otro tipo de actividades.

No ajeno a ello, los pequefios agricultores del sector el Palomar-Razuri,
actualmente usan equipos rudimentarios de riego, para abastecimiento de
agua a sus cultivos; teniendo como fuente de agua un pozo zanja, el cual
alimenta a una red de distribucién de agua haciendo uso de una Motobomba
a gasolina, debido a que en esta zona no tienen cerca redes de energia

eléctrica.



Por lo tanto mediante este estudio se pretende a partir del
dimensionamiento de una vivienda agraria como residencia para seis
miembros de una misma familia y la necesidad de suministro de agua durante
todo el afio para consumo humano, de animales considerando una tasa de
crecimiento del 3% y el periodo de disefio de 20 afios, asi como una plantacion
de dos hectéreas de esparrago verde, la cual se encuentra implementada con
un sistema de riego por goteo, nos proponemos mejorar el status de vida y
satisfacer sus necesidades; por lo que planteamos la siguiente formulacion

del problema:

¢De qué manera, el disefio y seleccion de un sistema eolico eléctrico
influyen en la mejora del proceso de bombeo de agua con fines de riego en el

sector el Palomar - Razuri?

Teniendo en cuenta todo lo analizado en cuanto a la problemética y
habiendo formulado el problema de la presente investigacion, se plantea la
siguiente hipétesis: Mediante la aplicacion del disefio y seleccion de un
sistema edlico eléctrico para el proceso de bombeo de agua, se mejoraran las
condiciones de riego y se promovera el desarrollo y fortalecimiento de la

agricultura en el sector el Palomar del distrito de Razuri.

A continuacién, es menester determinar los principales objetivos de la
presente tesis, en virtud de la hipétesis planteada: El objetivo general
consistira en elaborar el disefio y seleccidn de un sistema edlico eléctrico para
mejorar el proceso de bombeo de agua con fines de riego en el sector el
Palomar — Razuri; y, para ello se deben tener en cuenta los siguientes
objetivos especificos: (1) Evaluar las condiciones actuales de bombeo y los
requerimientos de riego en el sector ElI Palomar-Razuri; (2) determinar
mediante el analisis correspondiente, el dimensionamiento y factibilidad
técnica del mejoramiento del sistema e identificar los activos que conforman
la linea critica; (3) disefiar y seleccionar los componentes del sistema de
bombeo y equipos complementarios; (4) efectuar la comprobacion del gasto
entregado por el sistema de bombeo disefiado, post mejora (calculo de la
capacidad del tanque de almacenamiento); y, (5) determinar los costos y



beneficios econdmicos de la implementacién del disefio del sistema edlico
eléctrico propuesto.

Enunciados nuestros objetivos y teniendo en cuenta que este desarrollo
amerita un andlisis correspondiente, debemos realizar las justificaciones del
caso desde diferentes aspectos y establecer que, esta investigacion se
justifica técnicamente porgue las condiciones actuales de bombeo y riego del
sector El Palomar-Razuri, son precarias y artesanales, por lo que con que un
sistema como el disefiado se lograra tecnificar tanto el proceso de bombeo,
como el sistema de riego “por goteo” para las parcelas agricolas del lugar;
esto debe ser muy efectivo si al momento de realizar las actividades
programadas, se cuenta con la logistica adecuada respecto a la distribucion
del recurso hidrico para las labores eficientes de la comunidad; se justifica
econdémicamente porque las familias usuarias de este sistema de bombeo, ya
no tendran gastos excesivos en consumo de combustibles fosiles para el
funcionamiento de motobombas de agua y sus ingresos econdmicos podran
distribuirlos mejor en compra de semillas y mejoramiento del campo de cultivo;
asi mismo, los costos por gastos perdidos en desperdicio de agua que estan
relacionados directamente con la produccion, se veran minimizados por el
empleo estricto del agua suficiente y necesaria mediante el sistema de riego
por goteo. La disminucion del consumo de agua, en general mejorard la
economia de la comunidad; también tiene una justificacién social porque los
diferentes procesos de aprovechamiento del sistema disefiado, ahora
automatizados, redundaran en que el personal realice mas labores agricolas;
existiran entonces oportunidades laborales atractivas y estables para
trabajadores idoneos en estos trabajos y consecuentemente se incrementaran
los estandares de cosecha. Desde el punto de vista ambiental, el empleo del
sistema eodlico para bombeo de agua, es el mas ecologico de todos los
métodos de produccién de energia, por lo que es recomendable su uso y
aplicacién en menesteres de produccién de potencia y fuerza motrices para
diferentes actividades, como bombeo, transformacion de energia mecanica en

eléctrica, etc. en condiciones totalmente sanas.



MARCO TEORICO
En base a lo indicado lineas arriba y como respaldo a la presente

investigacion, se han tomado como referencia trabajos afines, que se
realizaron previamente. Asi, (Medina Noguerdn, 2011) en su tesis titulada
“Disefio Aerodinamico de las Palas de una Turbina de viento de eje
horizontal como fuente de energia alterna”, presentada en el Instituto
Politécnico Nacional — México, redisefia el rotor de un aerogenerador de
tres palas de eje horizontal de 4 metros de diametro, empleando el Modelo
de Rankine-Froude y simulando con el software de CFD (Dinamica de
Fluidos Computacional) en la obtencion de las fuerzas aerodinamica para
diferentes configuraciones del rotor. El célculo y disefio de estas palas de
turbina de viento se han realizado para un sistema capaz de extraer 1500
watts de potencia de una corriente de aire de 11 m/seg. y mediante la
simulacion en CFD se pudo dar un resultado superior al que se pueda dar
con métodos experimentales, ya que el acercamiento a la exactitud es mas
elocuente, pues se pueden realizar varias iteraciones, lo que permitira una

mejor toma de decisiones.

En forma similar, (Andrade Naccha y Quispe Conde, 2016) en su trabajo
denominado “Disefio y seleccion de un sistema eolico solar para la
generacion de energia eléctrica que mejore el sistema de bombeo de agua
con fines de riego en el Centro poblado de Chinumani- Yunguyo, 2016”,
presentado en la Universidad Nacional del Altiplano, realizaron un andlisis
y seleccidbn de componentes para un sistema hibrido edlico solar para
generar energia eléctrica y un sistema de bombeo para fines de riego en el
centro poblado de Chinumani, dicho proyecto consta de cuatro generadores
fotovoltaicos y un generador edlico el cual cumplird con la demanda de
carga hecha por el equipo de bombeo de agua, con ello se reemplazara las
actividades de riego a mano que actualmente se realizan en el riego por
surcos, conducido por tuberias en busca del bienestar de diez familias en
el centro poblado de Chinumani. Dicha investigacion contempla el estudio
de todos los elementos que conforman un sistema edlico solar para generar

energia eléctrica y con ello un sistema de bombeo para el riego de sus



areas de cultivo con el cual se pretende mejorar y finalmente analizar todos
los resultados, con softwares computacionales como el Homer 2 entre
otros, con el fin de garantizar su funcionamiento y aplicaciéon en la
agricultura para el centro poblado de Chinumani del distrito de Yunguyo. El
beneficio energético en la zona de estudio seria sustentable puesto que las
fuentes de energia edlica y solar son perdurables.

Asimismo, (Sandoval Chero, 2018), en la Universidad Nacional Pedro
Ruiz Gallo de Chiclayo, present6 un estudio de investigacion denominado
“Disefio de una aerobomba para riego tecnificado, con energia edlica para
el sembrio de papaya en la localidad de Acerillo — Bagua — Amazonas”, en
esta tesis se proyecta que, mediante bombeo de agua del rio Utcubamba
al almacenamiento de un tanque de acero de capacidad de 20m3, en la
parte mas alta, se conseguird abastecer el riego de sembrios de cultivo
papaya; existe la necesidad de poder regar 10 Ha. de papaya en dicho
sector, siendo importante para los comuneros de esta zona contar con la
capacidad necesaria para dar solucién a dicho problema. La energia edlica,
materia de esta investigacion, consiste en un estudio socio econémico y
demostrativo de la rentabilidad, para cuyo efecto se han realizado estudios
de la fuerza que podria brindar el aire, sus caracteristicas bajo mediciones
manuales y automaticas, capacidad de bombear agua, el tipo de riego, la
demanda de caudal requerido; Como premisa, se puede tomar en cuenta
gue, se tiene una fuente hidrolégica inagotable como es el Rio Utcubamba,
en cuya parte inferior existe un area para desarrollo del proyecto de
acuerdo al disefio de la AEROBOMBA, su rentabilidad en el tiempo con
respecto a otras fuentes de energia, asi como su mantenimiento preventivo

y correctivo, materia de esta tesis.

También como antecedente, podemos citar a Auccacusi Montejo (2014)
quien en su tesis denominada “Analisis Técnico Economico para la
seleccién del equipo 6ptimo de bombeo en Muskarumi - Pucyura — Cuzco,
utilizando fuentes renovables de energia”, presentada en la Pontificia

Universidad Catolica del Peru, se presentan métodos para dar solucion a



la problematica de falta de agua para riego en una zona especifica del Perd,
analizando su geografia, clima, fuentes hidricas y racionalidad de la
poblacién y asi mejorar la calidad de vida de la poblacion rural. En esta
investigacion se determiné que el caudal de agua necesario para 3
hectareas de cultivo, durante el dia méas seco del afio, es de
aproximadamente 3 I/s, por lo que se necesitaria bombear un volumen de
282 m3 al dia; por otro lado, se definié que el tipo de riego mas adecuado
parala zonaes el de aspersion. Entonces eligiendo los aspersores a utilizar
se determind que se necesita en promedio de 3.5 bar de presién, lo cual
nos da la referencia de la altura en la cual se debe ubicar el tanque de agua.
Se realiz6, asimismo, el andlisis economico con el fin de hallar la
rentabilidad del proyecto tomando como tasa de interés minima 11% anual
segun Agro Banco, por lo que se hallaron los costos fijos y variables de
todas las bombas analizadas, asi como el costo de producir vegetales en
la zona, para luego realizar un analisis financiero mediante las técnicas de
evaluacion del valor actual neto y tasa interna de retorno determinando qué
productos agricolas haran factible el proyecto; por lo expuesto antes, segun
el andlisis econdmico, los requerimientos de caudal y presion para el
sistema de riego se selecciond la bomba solar como el equipo 6ptimo de
bombeo para la zona de estudio, ademas se determind que el producto en
generar mayor utilidad es la cebolla. Aplicando el uso de la bomba solar,
el costo aproximado del proyecto de bombeo y riego es de
aproximadamente $39 000 cuyo valor actual neto es de $54 000 y tasa
interna de retorno es de 58%, lo cual nos indica la rentabilidad y factibilidad

del mismo.

Por otro lado, en el ambito local Cornejo y Gayoso (2010), presentaron
en la Universidad César Vallejo de Trujillo, una investigacion titulada
“Evaluacion Técnica y Econdmica para la generaciéon de energia eléctrica
hibrida Edlica — Solar para la Comunidad de San Luis en el Distrito de
Pimentel, Region Lambayeque”, la misma que inicia conceptualizando
pardmetros intervinientes como son las energias renovables edlico —

solares, sus generalidades, etc.; también, el tema refiere las técnicas y



métodos para el andlisis del recurso energético edlico — solar de la zona de
estudio; asimismo, muestra puntualmente el dimensionamiento del sistema
hibrido edlico — solar, asi como su presupuesto econdémico para la
instalacion de este proyecto; de igual manera, se realizaron la evaluacion y
calculo de la conversion del recurso renovable eodlico solar, como
alternativa de generacion eléctrica para la zona de estudio. Finalmente,
luego de dar las conclusiones y las recomendaciones, en anexos se
detallan las mediciones del recurso edlico — solar en la comunidad de San
Luis, distrito de Pimentel, fichas de caracteristicas técnicas del panel solar
seleccionado, asi como del aerogenerador, entre otros mas. En la
investigacion se determina, igualmente, que el potencial de
aprovechamiento energético en la zona de estudio es practicamente
inagotable, tanto el sol como el viento son fuentes perdurables, es por ello
que la propuesta de un sistema de generacién hibrido edlico solar
estableciendo que fuentes renovables de energia, se complementan y
aportan su potencial energético, la cual se proyecta de la siguiente manera:
Demanda de energia eléctrica proyectada a 10 afios es de 14.55 KWh/dia,
utiliza para este fin 1 Regulador solar 100 A y 24V, 01 controlador edlico de
3000 W, 24V, 50 — 60 A, 01 inversor general de 4000 W. EI
aprovechamiento del sistema de conversion de energia fotovoltaica en
conjunto es del 20%, mientras que el aprovechamiento para el sistema
eolico es el 80%. El dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica cubre
una demanda de 1997.68 Wh/dia, compuesta por 09 paneles solares de
135 W, de 24 voltios y finalmente, el costo de inversién del sistema hibrido
eolico-solar es de S/. 49,571.03.

A continuacion, es necesario involucrar conceptos que ayudaran con el
desarrollo de nuestra investigacion, como son los referentes a sistemas de
bombeo, disefio y seleccion de equipos y demanda energética para el
sector El Palomar-Réazuri. Se realizan frecuencias dinamicas, de acuerdo
con las recomendaciones de fabricantes de equipos de Aero generacion,

como seguidamente se detalla:



El viento
Es una fuente natural que presenta diversa variabilidad en distintos

sentidos del lado energético se logra determinar:

- La Potencia util

- EL emplazamiento mas optimo.

- Las cargas en el sistema, para el dimensionamiento idéneo.

- Operacion de arranque, parada, regulacion, orientacion al
viento, etc.

- La vida util del sistema.

- El comportamiento energético de la explotacion edlica.

Energia Eodlica

Es una fuente de energia renovable que se produce a través de la
energia cinética proveniente del viento que va a mover unas palas que
posteriormente haran funcionar una turbina que dard como resultado

energia eléctrica.

Desde el punto de vista monetario, el sistema eélico requiere mayor
inversibn que un sistema Diésel para su instalacién, sin embargo, el
equipamiento edlico es mas barato en su mantenimiento, "combustible”
gratis y una vida util prolongada de 20 afios a mas, lo que les va a permite

competir con otras fuentes energéticas.

Energia y potencia del viento

La masa (m) con circulacion homogénea unidireccional de celeridad (v )

tiene energia cinética:
1

E.= Emv2 (1.1)

Si (p) es la densidad del aire de la corriente homogénea, la energia

expresada en unidad de volumen es:

1
e= Epvz (1.2)



En la siguiente expresion se tiene flujo volumétrico (Q) y la superficie de control

de seccion frontal (A4) es:

Q=Av (1.3)

Posteriormente, el flujo de energia edlica en corriente a través de A es:

. 1
Poiento = €Q = EpAvg (1.4)

La expresion anterior nos demuestra que la velocidad tiene una gran
dependencia con ello optamos que operar a nivel del mar la densidad es
aprovechable con un valor de 1,225 kg/m3.

La cantidad de potencia mecanica disponible de la turbina en su eje esta

dada por:

1
Piurbina = EpAV?’Cp (1.5)

Donde:
C, es llamado el coeficiente de potencia y A es el area de barrido de las
palas de la turbina.
El C, es independiente del tamafio de la turbina y es un indicador de la
eficiencia de la turbina, también es una funcion de la relacion de velocidad

de punta de pala €, = f(4), que se puede calcular por:

A=— (1.6)

Donde,

w : Es la velocidad de rotacion angular de la turbina en rad/s.

Los gréficos del coeficiente de fuerza en funcion de la celeridad de punta
dependen del tipo de disefio de la turbina edlica a utilizar. Los coeficientes
de potencia para varios disefios de turbinas se muestran en la Figura 1.

Una turbina edlica no puede capturar toda la potencia del viento que pasa



a través del area barrida de las palas de la turbina. Si este fuera el caso,
ningun viento pasaria a través de las palas y la turbina se detendria.
Segun (Mathew 2006), la cantidad maxima tedrica de energia edlica que
puede ser capturada por las aspas de una turbina y convertirse en energia
mecanica es del 59.3%. Esta eficiencia méxima tedrica se denomina limite

de Betz, ver figura (1)

B o ehmm--iicssscsscsssssssssssssssssssssss===
=]

) Betz limit 0.593
Haorizontal axis

| 3-blade

) \/\
-/
/

= Multi-blade Darrieus
e
| I I | | |

|
0 1 2 3 4 s 6 7

]
=]

0.4

Coeficiente de potencia (Cp)
0.3

0.1

Relacidn de velocidad de punta (A)

Figura 1: C, — A Curvas para diferentes disefios de turbinas edlicas.
Fuente: (Mathew 2006).
El nimero de alabes de la turbina para un area de barrido de turbina
dada, determina la solidez de la turbina. Las turbinas de alta solidez se
utilizan en condiciones de baja velocidad del viento para aplicaciones
de alto par. Sin embargo, en las altas velocidades del viento, el mayor
namero de aspas restringe el flujo de aire a través del area barrida de
las aspas y hace que la eficiencia de la turbina disminuya

considerablemente.

Las turbinas edlicas de baja solidez tienen una alta eficiencia en
condiciones de alta velocidad del viento porque el bajo numero de
aspas permite un buen flujo de aire. La potencia disponible en el viento
para un area barrida de turbina dada tiene un aumento cubico con un

aumento en la velocidad del viento. Estas turbinas de baja solidez se

10



utilizan, por lo tanto, en regimenes de velocidad de viento de media a

alta, debido a la alta potencia y eficiencia de la turbina.
Clasificacion de las turbinas de viento

- Podemos clasificar a las turbinas en dos grupos:
- Turbinas edlicas de eje vertical (TEEV)

- Turbinas edlicas de eje horizontal (TEEH).

Turbinas edlicas de eje vertical

Los dos disefios principales de turbinas de eje vertical son Darrieus y
Savonius, como se muestra en la Figura 2.

Estos disefios tienen la ventaja de ser omnidireccionales y no necesitan
una paleta de cola para orientar la turbina hacia el viento. Las torres
necesarias para estos disefios también son rentables y faciles de fabricar e
instalar. El area barrida de un TEEV es la mitad de su area fisica total de
turbina porque solo la mitad de su &rea total de turbina esta expuesta al
viento en un momento dado. Por lo tanto, el tamafio del TEEV debe ser
mucho mayor que un TEEH para entregar la misma potencia. La turbina
Savonius tiene una alta solidez y, por lo tanto, tiene un bajo coeficiente de
potencia, como podemos ver en la Figura 1.

Para aplicaciones de alto par a bajas velocidades del viento, como el
bombeo de agua, es ideal el disefio. El Darrieus esta disefiado para operar
a altas velocidades de viento donde existe una gran energia edlica.
También tiene un coeficiente de potencia mas alto que el de Savonius y
puede usarse para generar energia. Una desventaja importante de un
Darrieus, sin embargo, es la ausencia de cualquier par de arranque. Deben

mejorarse con una excitacion externa.
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(H- Darrieus) (D - Darrieus) (Savonius)

Figura 2: disefios de aerogeneradores de eje vertical
Fuente:(P. Gipe, 2004).

Turbinas edlicas de eje horizontal.

El Unico criterio de disefio de la turbina de eje horizontal es el nimero de
aspas gque se utiliza, como se puede ver en la figura 3. El disefio tradicional
de palas mdltiples tiene un alto nUmero de aspas y es similar al disefio de
Savonius, ya que la alta solidez de la turbina de palas multiples también lo
hace ideal para aplicaciones de par alto con velocidades de viento bajas.
LA TEEH de tres aspas es el disefio 6ptimo de baja solidez. Es superior a
los disefios de una y dos palas porque las tres palas hacen que se equilibre
dinamicamente y reducen el ruido del viento. El disefio tiene una capacidad
de autoarranque y un coeficiente de potencia mas alto que el disefio de
Darrieus, lo que la convierte en la opcion de turbina preferida para la

generacion de energia en sitios con regimenes de vientos medios a altos.

[ R

(Una pala) (Dos palas) (Tres palas) (Multi palas)

Figura 3: disefios de aerogeneradores de eje horizontal
Fuente: (P. Gipe, 2004)
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Andlisis de los regimenes de viento
Ubicacion de la turbina

Un buen conocimiento de las condiciones edlicas prevalecientes en el
lugar de instalacion de un aerogenerador es esencial para estimar el
rendimiento del aerogenerador. Los datos del viento de las estaciones
meteoroldgicas cercanas a la instalacion de la turbina pueden ofrecerle una
indicacion de las condiciones del viento presentes en la instalacion.

El eje de la turbina debe erigirse a una altura libre de obstrucciones,
como arboles y edificios. Estas obstrucciones causan turbulencias que no
solo reducen la corriente de aire a través de las cuchillas y reducen la
potencia que puede desarrollarse, sino que también colocan cargas de
fatiga en las cuchillas. Sitios de viento muy turbulentos también incluyen
crestas y pasos de montafia. Una buena regla general es colocar siempre
el centro lejos de la obstruccion mas alta al doble de la altura de esta
obstruccion mas alta.

Las velocidades de los vientos aumentan con un aumento en la altura
porque el aire ofrece menos resistencia al flujo de aire que la superficie de
la tierra. Por lo tanto, la turbina experimentaria un aumento de la velocidad
del viento cuando se erigiera alto y potencialmente podria extraer mas
energia del aire. Sin embargo, la densidad del aire debe tenerse en cuenta
al instalar turbinas en sitios con elevaciones elevadas sobre el nivel del mar.
Esto se debe a que la densidad del aire baja debido a grandes altitudes y
podria reducir la potencia que puede ser extraida del aire por la turbina de
acuerdo con (1.4). La densidad del aire, p una altura especifica sobre el

nivel del mar puede ser calculada por la ley de los gases:

1000P,

VrefR—TH (1.7)

p:

Donde:

R Es la constante universal de los gases, 287.04 J / Kg

Vrer Volumen ocupado por un gas
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Py Es la presion el aire atmosférico

Ty Es la temperatura en Kelvin a una altura especifica.
El medio ambiente es la razén de la disminucién de la temperatura con la
altura. Para una altura de hasta 11 000 m, la tasa de caducidad es de 6,5
°C /1000 m de aumento segun la (ICAO 1993). La ecuacion hidrostatica
se puede utilizar para calcular la presion atmosférica del aire, P, a una

altura especifica sobre el nivel del mar:

Py = P,[(T, — WH,g) /T, w7 (1.8)
Donde:

P, Es la presion estandar a nivel del mar (101.325 kPa)

T, Es la temperatura estandar a nivel del mar (293.15 K)

H,q Es la altura sobre el nivel del mar,

¥ Es la gradiente de temperatura (0.0065 ° C/m)

g Es la aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?).

La temperatura del aire a una cierta altura, Ty se puede calcular

simplemente usando el gradiente térmico ambiental:
Ty =T,— WH (1.8)

El gradiente de temperatura (¥) no siempre refleja la temperatura
inmediata real a una cierta altura; es solo una generalizacion y el valor de
la temperatura real puede variar. Sin embargo, ofrece una buena
estimacion del nivel de densidad del aire en diferentes elevaciones.

Las curvas de suministro de potencia de una turbina edlica se
determinan a una densidad de aire especifica que suele ser la densidad la
cual esta en el mimo nivel del mar, 1.225 kg / m3. Se puede aproximar
utilizando (1.7) - (1.8), la densidad del aire a cualquier altura sobre el nivel
del mar.

Si se instala la turbina, por ejemplo, a una altura de 1000 m, la densidad

del aire disminuira al valor de = 1.16 kg / m3. Por lo tanto, las curvas de
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suministro de potencia de la turbina deberian ajustarse con un factor de
1.16/ 1.225 = 0.95.

Parametros de interés para calculos energéticos

Un parametro importante es la media anual del cubo de las velocidades
(v®), que no debe confundirse con el cubo de la velocidad media anual c.

Para una distribucion de Weibull viene dada por:

3 = foov3p(v)dv =c3r (1 + %) (1.9)

La velocidad eficaz v, se define como aquella velocidad que elevada al
cubo coincide con la media anual de las velocidades al cubo. Definida
segun:

v= )13 (1.10)

A partir de las expresiones anteriores se obtiene el siguiente conjunto de

relaciones:

-Velocidad media anual/parametro c:

(%): r<1+%) (1.11)

-Desviacion estandar/velocidad media anual:

1/2

g _ F(l +%) -1 (1.12)

2 1
rz(1+5)
-Factor patrén de energia, factor de energia o factor de potencia edlica

(FPE):

oy r(1+)
@3 (1+7)

(1.13)

El FPE varia entre 1.5y 3. Generalmente su valor se situa en el entorno

de 2. En la figural.4 se muestra su variacion frente al factor de forma k.
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Figura 4. Variacion del factor de energia FPE
en funcién del factor de forma k.
(Fuente: Villarrubia, 2011)

Estimacion del rendimiento de un sistema de bombeo edlico-
eléctrico.

Se define como el volumen de fluido suministrado por el sistema en un
periodo de tiempo determinado, generalmente por afio. Para estimar el

rendimiento de este sistema, se debe conocer lo siguiente:

Potencial de salida hidraulico del sistema de bombeo edlico-
eléctrico.

Este sistema de bombeo puede disefiarse para operar de forma rapida
y eficiente posible para una aplicacién con una determinada aplicacion de
bombeo y un régimen de viento disponible en el sitio de instalacion de la
turbina. La salida hidraulica o el potencial de entrega de la bomba se
pueden definir como la velocidad de flujo por hora que el sistema puede
lograr potencialmente a cada velocidad del viento que se presenta a la
turbina en el sitio de instalacion. Este potencial de salida hidraulica puede
aproximarse durante el disefio del sistema que se abarcara posteriormente
mas adelante. En la Figura 5 se muestra un ejemplo de dicho potencial de
salida hidraulica de SBEE.
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Figura 5: Ejemplo de posible salida hidraulica de un sistema edlico-
eléctrico para cada velocidad de viento.
Fuente: (E. Charles, 2009)

Distribucion de la velocidad del viento en el lugar de aplicacion de la
turbina.

Es un error comun usar solo la velocidad promedio del viento en un sitio
para estimar el rendimiento de la turbina. Este método puede subestimar o
sobreestimar el rendimiento real de la turbina hasta en un 30% segun (Gipe,
2004). Al utilizar la velocidad del viento y su distribucién en un lugar, se
pueden hacer estimaciones de rendimiento mas precisas porque se tiene
en cuenta la contribucion de cada celeridad del viento. Un ejemplo de dicha
distribucién de la celeridad del viento se da en la Figura 6 en términos de
la cantidad de horas que cada velocidad del viento ocurriria durante el afio.
La contribucion en el volumen bombeado de cada velocidad del viento se
puede calcular como se muestra en la Figura 7 multiplicando el potencial
de entrega estimado del sistema edlico eléctrico para cada velocidad del
viento en la Figura 5 con la cantidad de horas de ocurrencia de cada
velocidad del viento en la Figura 6. La suma de estas contribuciones es el
rendimiento anual del sistema eolico. La produccion hidraulica anual total
lograda por el rendimiento del sistema de bomba edlica en este ejemplo,

por lo tanto, se estima en la Figura 7 en = 358 000 m>.
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Figura 6: Ejemplo de distribucion de velocidad del viento.
Fuente: (E. Charles, 2009)
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Figura 7: la contribucion del volumen bombeado de cada velocidad del
viento alcanzada por el sistema de bombeo edlico.
Fuente: (E. Charles, 2009)

Curvas de potencia

Con este diagrama podemos conocer cuando un aerogenerador
suministra energia. (Escobar, 2012).
Con las curvas de potencia podremos calcular la curva disponible del

viento y potencia eléctrica la cual es suministrada por el fabricante.
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Figura 8: Curva de potencia de un aerogenerador.
Fuente: (Escobar, 2012).

Larugosidad

“El efecto de la morfologia del territorio es indispensable cuantificarlos el
territorio de todo el lugar para el aerogenerador sobre la velocidad del
viento. Ello define la “rugosidad” expresada por la siguiente ecuacion. Esta
funcién cambia segun lo que podemos encontrar en el lugar de trabajo”
(Chercca, 2014).

In(=
v(z) = vrefln(in_zf))

Zo

(1.14)

Donde:

z: Es la altura desde el suelo.

vrer: ES la velocidad medida a una altura z,. .

z,: Es la longitud de la rugosidad ver tabla 1.
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Tabla 1. Coeficientes de rugosidad

Clase de Longitud de Indice de
rugosidad | rugosidad (m.) | energia (%)
0 0.0002 100
0.5 0.0024 73
1 0.03 52
1.5 0.055 45
2 0.1 19
2.5 0.2 31
3 04 24
35 0.8 18
4 1.6 13

Fuente: (Chercca, 2014).

Tabla 2: Clase de rugosidad por paisaje

Clase de Tipo de paisaje
rugosidad
0 Superficie del agua
0.5 Terreno completamente abierto con una superficie lisa
1 Agricola abierta sin cercados ni setos v con edificios muy dispersos
1.5 Agricola con algunas casa v setos (dist. 1250 m.)
2 Agricola con algunas casa y setos (dist. 500 m.)
25 Agricola con muchas, arbustos y planta (dist. 250 m.)
3 Pueblos, cindades pequeiias, terrenos agricolas
315 Ciudades mis grandes con edificios altos

4 Cindades muv Erandes con edificios altos v rascacielos

Fuente: (Chercca, 2014).

Tecnologiay calculo del bombeo edlico
Tipos de sistemas de bombeo edlico
Se dividen en 4 categorias segun su dependencia y construccion:

El Molino de viento multipala tradicional o americano.
Las Aerobombas ligeras o de segunda generacion.

Las Aerobombas informales o artesanales.

AR NEENEEN

Sistemas de bombeo edlico-eléctrico.



Molino de viento multipala tradicional

Fue fabricado en los afios 1850 y 1930 y fue conocido como "molino de
viento americano” (American Farm Windpump) figura 9. (M. Castro G.
2011).

La caracteristica de esta maquina fue que utilizo un rotor con 12 y 24
palas las cuales conducen a accionar una bomba de pistén la cual a travées
de un eje vertical es acoplado entre el rotor la cual acciona un mecanismo
de reduccién de velocidad a través de engranajes y permite el
funcionamiento del mecanismo ver figura 10).

Gracias a la caja reductora de velocidades la maquina es mas versétil, y
es adecuada para bombear agua desde profundidades de la tierra. Por otro
lado, la baja velocidad de trabajo hace a la maquina maés fiable esto
disminuye el desgaste, ademas de disminuir las roturas por fatiga. En

conclusién, estas maquinas requieren un mantenimiento minimo.

ey —a~

= TRl O
Figura. 9: Molino de viento multipala tradicional o americano.
Fuente: (M. Castro G. 2011).

La fabricacion del diametro del rotor oscila, entre 2 m y 5 m, pudiendo

llegar a veces a los 10 m.

21



véstago

eje del rotor

Figura 10: Sistema de transmision de biela y manivela usado en molinos de
viento.
Fuente: (M. Castro G. 2011).
Se puede instalar en lugares con bajas velocidades de viento entre 2 m/s
y 5 m/s.

Aerobombas de segunda generacion

En su mayoria fueron desarrolladas después de 1975 fueron distintos los
fabricantes y empresas como IT Power en Inglaterra, las Gaviotas en
Colombia, CWD en Holanda (figura 11), Vita en EE.UU. y CAAMS en China,
entre otros.
Los objetivos principales de las aereobombas de segunda generacién son:
Menor coste inicial.
Estructura ligera y menor peso.
Mantenimiento y Fabricacion local.

Mayor eficiencia.
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Figura 11: Aerobomba de segunda generacion.
Fuente: (M. Castro G. 2011).

Aerobombas de fabricacidén artesanal

Estas aerobombas se caracterizan por ser sencillas y fabricadas con
materiales disponibles localmente. Los disefios pueden ser originales o
modelos simplificados segun lo existente, para adaptarlos a las
disponibilidades locales.

Los materiales de construccion son variados, pudiéndose emplear la
madera u otros materiales que se trabajen de forma artesanal con pocas
herramientas. La mayoria de estas aerobombas no usan caja reductora de
velocidad, sino simplemente un cigliefial rudimentario o un sistema de leva.

Evidentemente, la fiabilidad y el comportamiento son pobres en la mayor
parte de los casos. Las ventajas son los bajos costes y el facil
mantenimiento, que puede realizar el propio usuario.

La aplicacion de estas maquinas esta restringida para bajas cargas.

Sistema avanzado de bombeo eélico-eléctrico

En los paises desarrollados hay un gran namero de fabricantes de
aerogeneradores que recomiendan el uso de sus equipos acoplados a

electro-bombas para el trasvase de liquidos. Se trata de los denominados
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"sistemas avanzados de bombeo edlico-eléctrico” (figura 12). Estos se
componen de un aerogenerador eléctrico que alimenta al electromotor que
mueve una bomba, con o sin baterias, y otros equipos de conversion de

potencia.

Asrogenerador

Sistema Bomba tipo “Jack”™
de controd

Figura 12: Sistema avanzado de bombeo edlico-eléctrico.
Fuente: (M. Castro G. 2011).

Las principales ventajas con respecto a los sistemas mencionados
anteriormente son:
Mayor flexibilidad en cuanto a la ubicacion, pudiéndose montar el
aerogenerador en el lugar de mayor velocidad del viento aun cuando éste
no coincida con el lugar del pozo.
Mayor eficiencia de bombeo (10%-12 %).
Incremento del volumen de agua bombeada, mayores cargas, debido a la
posibilidad de usar rotores edlicos de mayor didmetro (10m- 40 m).
Mayor versatilidad en el uso (bombeo, iluminacion, etc.).
Mayor fiabilidad.

Menor requerimiento de mantenimiento.

Las desventajas principales son:

Mayor coste de inversién inicial.
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- Para la instalacion y mantenimiento se necesita personal especializado.

- Necesita mayores velocidades de viento para operar (v > 4 m/s).

Velgcldad medla anual
dal vlenta en m's

10
Sistemas avanzados de
bombao eolo-eléctrico
&
Compeatencia da
4 | ambos sletemas /
3 Aerobombas Mo factible wn
mecinicas ningdn caso
2
0.1 1 10 100 Potencia
hidriullca
on kW

Figura 13: Campos de aplicacion de los diferentes sistemas de bombeo edlico
Fuente: (M. Castro G. 2011).

La figura 13 muestra los campos de aplicacién aproximados de dos
categorias de sistemas de bombeo edlico analizadas. Como puede
observarse, los sistemas avanzados de bombeo edlico-eléctrico resultan
mas adecuados para sitios con regimenes de vientos altos-medios y uso
de gran potencia, mientras que los sistemas mecanicos son MAas
convenientes para lugares con regimenes de viento bajo-medio y

aplicaciones de baja potencia.

Sistemas de bombeo edlico-eléctrico (SBEE)

Este sistema se compone basicamente de:

Aerogenerador.

Conexion eléctrica aerogenerador-bomba y sistema de control.

Electro-bomba hidraulica (sumergible en la mayoria de los casos).

Tanque de agua.

Sistema de apoyo (por ejemplo, baterias; no es imprescindible).
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El tipo de conexion eléctrica aerogenerador/bomba y sistema de control
dependen del tipo de corriente que entregue el aerogenerador (CAo CC)y
de la corriente con que trabaje la electro-bomba. ElI caso mas comudn
comercialmente es el sistema que emplea corriente alterna, tanto en el
aerogenerador como en la electro-bomba, y el sistema de control solo
controla la frecuencia que impone el aerogenerador, con el fin de evitar que
la electro-bomba trabaje con baja velocidad de rotacion y, por lo tanto, con
baja eficiencia. Por lo general, los controladores de frecuencia limitan ésta

a un minimo de un 30% de la frecuencia nominal.

Aerogenerador

El generador es el componente que convierte la energia mecanica que
el rotor extrajo del viento en energia eléctrica. Por lo general se usan los
siguientes tipos de generadores:

- Generador de imanes permanente

- Generador de induccién o asincrono

Generador de imanes permanentes

Se distingue porque su campo inductor o de excitacion es elaborado por
imanes estables y no por bobinas. Un generador permanente de imanes
puede funcionar a velocidades minimas, por lo que es factible unir el rotor
de la turbina directamente al eje del generador. Mayormente se emplea una
escobilla pues las bobinas del inducido se hallan en el estator y el campo
inductor de los imanes en el rotor (parte giratoria del generador).

Para que la energia se almacene en un banco de baterias, su salida
eléctrica debe ser trifasica.

Existen tres tipos de generadores de imanes permanentes (Fig. 14):

- De rotor axial.

- De rotor cilindrico interior.

- De rotor cilindrico exterior
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Las Figuras 14 a 15 muestran de manera esquematica las disposiciones
bésicas de generadores.

ESTATOR CON ROTOR CON
[~ BOBINADOS [ IMANES
el o
"\ ROTORCON ™~ = == RoTORCON
IMANES IMANES
ESTATOR CON
OBINADOS ﬂc_ .
R ESTATOR CON
e o] — — =~ BOBINADOS —]
(a) (®) (c)

Figura 14: Disposiciones basicas de generadores.
Fuente:(E. Garcia C. 2005)
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Figura 15: Disposicion de rotor cilindrico interior
Fuente:(E. Garcia C. 2005)
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Figura 16: Disposicion de rotor cilindrico exterior
Fuente:(E. Garcia C. 2005)
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CARCAEA DEL ROTCR
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ESTATOR CON
BOBINADOG

Figura 17: Detalle de una disposicion de rotor axial
Fuente:(E. Garcia C. 2005)

Generador de Inducciodn o Asincrono

Son empleadas por lo general en gran potencia. Al encontrase junto a la
red se produce un campo magnético alterno gracias a la corriente de
excitacion que funciona también como una corriente alterna. Si la velocidad
del generador es ligeramente mas alta que la velocidad de sincronismo,
esta alimentara al sistema de potencia al cual se encuentre conectado.
Usando capacitores se puede corregir el factor de potencia y el voltaje de
salida del generador se examina mediante la fuente de potencia a la cual
ha sido conectada, en este caso la red eléctrica.

Para realizar la conexion a la red de los sistemas de control de
generadores, e debe tener en cuenta que el giro del roto sea mayor a la
velocidad de sincronismo, y cuando esta baje su velocidad, desconectarla.

La Figura 18 presenta areas de bosques edlicos compuestos por

aerogeneradores que utilizan generadores de induccion.

Figura 18: Gode Wind 1, 2 y 3 son parques eolicos marinos situados al noroeste
de Norderney en el sector aleman del Mar del Norte.
Fuente:( https://elperiodicodelaenergia.com)
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Conexidn eléctrica aerogenerador-bomba y sistema de control

Dimensionamiento de los conductores:

Los conductores son los encargados de transmitir y hacer llegar la

corriente desde el punto de generacion, en este caso los aerogeneradores,

hacia el punto de consumo, que es el motor.

Al momento de escoger el conductor, este debe ser capaz de contener

no solo perfectamente la corriente nominal de servicio y la corriente de

arranque del motor, sino que debe sostener la corriente de cortocircuito

durante el corto periodo de tiempo que demoran las protecciones en

encontrar la falla y actuar, sin producirse defectos en el cable.

Para buscar el conductor idoneo para la instalacion se deben hacer los

siguientes célculos.

Para ello disponemos de la siguiente ecuacion:

§= V3.L.I.cosg
B c.AV

(1.14)

Donde:

S= Seccién (mm2)

L= Longitud del conductor

I= Intensidad méxima (Datos del fabricante)
c= Conductividad del cobre

AV = 1%, Caida de tension (V)

cos@ = Factor de potencia del motor (Datos del fabricante)

Tabla 3: Conductividad del cobre y el aluminio a distintas temperaturas.

Material

20°C

30°C

40°C

50°C

60°C

70°C

PVC

80°C

90° C

XPLE-EPR

Cu

56

54

52

50

48

47

45

44

Al

35

34

32

31

30

29

28

27

Fuente: http://www.tecnicaindustrial.es/tiadmin/numeros/11/39/a39.
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Dimensionamiento de las protecciones:

Las protecciones son las responsables de actuar en caso de

perturbaciones no anheladas producidas en el sistema, apartando los

elementos por 6rdenes generadas por las mismas protecciones.

Las perturbaciones mas comunes se producen por:

Factores atmosféricos y climatologia.

Envejecimiento

Influencia animal y vegetacién

Fallos electromecéanicos

Factores humanos

Para que un sistema de proteccion sea eficiente debe cubrir las
siguientes cualidades:

Fiabilidad: Los sistemas de proteccion deben proceder siempre y
Unicamente cuando sean necesarios.

Velocidad. Los sistemas de proteccion deben ser los mas acelerados
posibles para minimizar los efectos nocivos que puedan aparecer y
separar las zonas sanas para permitir su continuo y Optimo
funcionamiento.

Selectividad: Los sistemas de proteccion deben aislar la parte
dafiada aun en las peores condiciones

Sensibilidad: Facultad para detectarlas perturbaciones y sus efectos.
Los casos mas exagerados seran condiciones de mucha y poca

carga.

Sistemas de proteccion para Baja Tension:

Interruptor: Permite soportar, establecer e interrumpir corrientes en
condiciones de sobrecarga y normales. Durante un tiempo soporta
intensidades de cortocircuito.

Interruptor automatico: Capaz de establecer, soportar e interrumpir
corrientes en condiciones normales, ademas interrumpe corrientes
de cortocircuito.

Interruptor magnetotérmico: No permite disparos indirectos.

Dispone de disparador magnético y disparador térmico
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Disparador térmico: Para sobrecargas y sobreintensidades
pequefias y prolongadas actla la proteccion térmica.

Disparador magnético: Para cortocircuitos actia la proteccion
magneética.

Fusible: Provocan una apertura del circuito en el que esté instalado
por fusion, debido al calentamiento producido por una sobre
intensidad.

Seccionadores: Permiten la apertura o cierre con carga, crea

aislamiento y distancia de seguridad (corte vivible).

Clasificacion de fusibles de baja intensidad:

o Primera letra: g, de uso general capaz de cortar todos los valores de
corriente desde 1,6. In hasta su poder de corte.

o Segunda letra:

» R: Proteccion de circuitos con semiconductores

= G: de uso general (cables y conductores)

= B: Mineria

= M: Aparatos de maniobra y mando de motores

- Contactores: Son capaces de soportar, establecer e interrumpir
corrientes nominales de servicio y sobrecarga, no cortocircuitos.

- Protecciones contra las sobrecargas: Se usan interruptores
automaticos y magnetotérmicos, fusibles y contactores accionados
con relés térmicos. Se deben desconectar antes de que la
temperatura permitida llegue a tope.

Ig<Iy<I, (1.15)
I, <1.45.1I, (1.15)
Donde:

IB= Intensidad de empleo o utilizacion (A)
IN= Intensidad nominal del aparato de proteccion (A)
IZ=Intensidad maxima admisible por el elemento a proteger (A)

12=Intensidad convencional de funcionamiento del aparato (A)
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Para Interruptores magnetotérmicos:

Para fusibles tipo G:

Electro-bomba hidraulica

En la actualidad existen bombas que no necesitan ningin componente
electrénico externo; debido a que estas bombas, que son alimentadas por
energias reutilizables, incorporen un variador de frecuencia integrado.
Estas nuevas gamas de bombas pueden ser alimentadas por AC o DC con
una amplia gama de voltajes (90 - 265 VAC / 90-340 VDC); también pueden
conectarse  directamente a  paneles fotovoltaicos, baterias,
aerogeneradores y grupos electrogenos, asi como a la red eléctrica.

Un algoritmo especial en el software admite ajustar el rendimiento
hidraulico para cada fuente de energia a su potencia méaxima disponible
maximizando el caudal de agua bombeada y el 6ptimo aprovechamiento de
la energia otorgada.

Este tipo de bombas no requieren ningin componente electrénico
externo; basta con conectar el cable de la bomba a la fuente de energia

para empezar a bombear agua.

Sistema de control
“Para el caso de aplicaciones de bombeo edlico, el uso de un sistema
MPPT se encarga de ajustar la razon de conversion de los voltajes de modo
de perdurar en el MPP asociado a la caracteristica del generador
empleado, asegurando la eficiencia maxima del sistema. Ademas, el
sistema puede considerar en su algoritmo las limitaciones de corriente

maxima admisible por la bomba a emplear.” (M.A. Navas M. 2008).
Tanque de agua

Los tanques de almacenamiento en los sistemas de bombeo edlico
cumplen dos funciones:
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Absorber los periodos de fluctuacién del gasto entregado por el molino de
viento, garantizando un flujo constante.
Almacenar el agua bombeada durante los periodos de tiempo en los que

no es usada directamente.

Para cumplir estas funciones el tanque debe ser lo suficientemente
grande. El tamafio del mismo estard en funcion de determinadas
informaciones como:

Frecuencia de los periodos de calma en cada mes.
Duracion del periodo de calma mas largo.

Demanda de agua (diaria 0 mensual).

El periodo de calma se define como el intervalo de tiempo durante el cual
el aerogenerador no funciona, debido a que la velocidad del viento es
insuficiente para vencer el par de arranque de la bomba. En la mayoria de
las ubicaciones es frecuente que los periodos de calma no sobrepasen los
3 dias.

La capacidad del tanque de almacenamiento se puede calcular de forma
aproximada usando la siguiente férmula:
Cr = Daiario X Pcaima (1.18)
Donde:
Cr= Capacidad tanque
Dgiario = Demanda diaria de agua
P..ima= Periodo de calma mas largo

Sistema de apoyo

En este estudio se usara tanque de almacenamiento de agua en lugar

de baterias.
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Torres

El objetivo de las torres es alcanzar una altura donde el viento sea mas
gue suficiente, para poner en funcionamiento el aerogenerador.
Mayormente se emplean torres tubulares de acero para gran potencia,
mientras que las torres tubulares de acero con cable tensor y torres

estructurales, se usan en pequefia potencia.

Torres tubulares de acero

Estas torres son producidas de planchas de acero roladas. Las torres
son de forma conica, los tramos cénicos son soldados hasta completar la
altura de la torre.

En las Figs. 18 y 19 se pueden ver torres tubulares conicas de

instalaciones de aerogeneradores de gran potencia.

Figura 19: Torres tubulares cénicas e instalaciones de aerogeneradores de gran
potencia
Fuente:(E. Garcia C. 2005)

Torres tubulares de acero con cables tensores

Son Construidas usando tubos circulares de acero, de preferencia de
pared gruesa, del tipo Schedule 80. Los fabricantes de aerogeneradores
otorgan estas torres con su pluma de elevacion en tramos de 2 6 3 m con

uniones embridadas para su posterior ensamble en el area de instalacion.
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Dependiendo del fabricante también se suministran los cables tensores y
accesorios como templadores, grapas, anclajes, entre otros.

Las Figura 20 esquematiza la instalacion de un aerogenerador con torre
tubular con tensores y en la Tabla 4 se observa unas recomendaciones de
diametros de tubos segun el didmetro de rotor.

Es mejor que el cable tensor sea flexible de secciones 7x7 6 7x19 de

acero galvanizado.

Tabla.4: Relacion de didmetros de rotores y tubos para torres.

Diametro de Rotor Diametro Nominal de Tube | Diametro exterior de Tubo
Il m 1,57 48.3 mm
2m 2" 60.3 mm
3m E 114.3 mm
S5m 6" 165.1 mm

=

ANCLAJE

L/

ANCLAJE

EJE DE GIRO ANCLAJE

ANCLAJE

Figura 20: Izaje de torre con aerogenerador y aerogenerador elevado e instalado
Fuente:(E. Garcia C. 2005)

Torres estructurales

Este tipo de torres no demandan el uso de cables tensores, sin embargo,
al estar sometidas a construcciones mas pesadas y esfuerzos grandes
resultan un poco mas caras de lo normal. Buscando nuevas opciones se
pueden construir nuevas torres estructurales esbeltas y con cables

tensores, pero una torre tubular siempre va a resultar mejor y mas eficaz.
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Figura 21: Aerogenerador con torre estructural
Fuente:(E. Garcia C. 2005)

Necesidades energéticas de los sistemas de bombeo

A la hora de establecer el potencial de aplicacion de las fuentes
renovables de energia es necesario contar con una estimacion, al menos
diaria o estacional, del consumo energético previsto, para de acuerdo a la
disponibilidad de los recursos asociados a la climatologia propia del
emplazamiento (viento y radiacion solar) y del rendimiento del sistema de
conversion energética seleccionado (aerobomba, aerogenerador, panel
solar térmico o fotovoltaico), determinar el grado de cobertura obtenible
(que serda mayor en el caso de los sistemas con aportacién energética
convencional), o las dimensiones de los componentes del sistema
energético aislado o0 auténomo necesario para proporcionar de forma
completa la energia requerida en cada caso.

Para el bombeo de agua, la demanda energética va a estar asociada a
dos variables: una es la demanda de presion del sistema y la otra es la
demanda en caudal.

La potencia tedrica de la bomba puede estimarse de forma inicial

mediante la siguiente expresion:

P =05, 9HQ (1.19)
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Donde:
P = Potencia hidraulica de la bomba

= Densidad del agua (kg/m?3)

Pagua
g= Aceleracion de la gravedad (m/s?)
Q= Caudal volumétrico (m3/s)

H= Presion en términos de altura (m.c.a)

El resultado de esta operacion se expresa en vatios.

Légicamente, la potencia real sera mayor, debido a los rendimientos de
los sistemas de conversién edlico y solar considerados, asi como al
rendimiento electro-mecanico del sistema motor-bomba, tal como se vera
més adelante.

Por otro lado, el recurso hidrico puede encontrarse en forma de aguas
superficiales (rio, lagunas, presas, etc.) o de aguas subterraneas, siendo
esta Ultima la situacion mas habitual a la hora de considerar la demanda en
presion de los sistemas de bombeo, ya que una primera aproximacién al
analisis del consumo energético del proceso debera tener en cuenta la
necesidad de impulsar cierto caudal de agua por encima de la profundidad
del acuifero. (M. Castro G. 2011).

La demanda en caudal es propia de la aplicacion del recurso hidrico
considerado, siendo lo habitual plantear, como ya se ha mencionado, dos
situaciones distintas:

a) La demanda de riego de los cultivos.

b) El abastecimiento de agua a nucleos humanos o explotaciones ganaderas.

La caracteristica principal de la primera situacion es la estacionalidad del
consumo, ya que el riego de los cultivos esta determinado precisamente
por la existencia, o no, de lluvias y por la evapotranspiracion de las plantas,
ambas cuestiones con una clara dependencia climatica. En el caso del

abastecimiento, la demanda suele ser mas uniforme a lo largo del afio.
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Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas son aquellas que circulan a través de las
cavidades y los intersticios o poros del terreno, bajo su superficie, y que
poseen caracteristicas fisicas y quimicas propias, las cuales les son
transmitidas por su contacto con las rocas a través de las cuales circulan.
Las aguas subterraneas tienen su origen en la infiltracion directa de las

lluvias en el terreno o de la infiltracion indirecta de los rios, lagos, etc.

Formas de captacion:

Las formas de captacion son todas aquellas obras construidas con la
finalidad de extraer el agua contenida en un depdsito subterraneo.
Consisten en realizar una excavacion en el suelo, cuyas dimensiones
dependen de la profundidad a que se encuentre la capa que contiene agua
(acuifero). El fondo de la excavacion debe estar por debajo del nivel del
agua y de las paredes en contacto con el acuifero.

En las obras de captacion lo que mas interesa es sacar los maximos
volumenes de agua que permita el acuifero, por lo que se hace necesario
incrementar las dimensiones de la excavacion para asi incrementar su
contacto con el acuifero. Segun sean incrementadas las dimensiones
horizontales o las verticales, las obras se clasifican en:

Galerias filtrantes. Cuando son incrementadas las dimensiones
horizontales, es decir, las obras tienen un contacto horizontal con el
acuifero. Entre ellas se encuentran las zanjas. Su utilizacion se recomienda
en zonas donde exista peligro de contaminacion marina, especialmente en
islas pequefias o cayos, donde se las conoce como "trincheras". También
los tuneles y drenajes constituyen galerias filtrantes.

Pozos. La obra de captacién es llamada pozo cuando se incrementa el
contacto vertical de la excavacion con el acuifero. En este caso, la obra es
un agujero vertical. Generalmente, los molinos de viento se instalan

directamente sobre el pozo.

Entre los distintos tipos de pozos, se encuentran los siguientes:
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Pozos excavados. Son poco profundos y se excavan generalmente a mano,
normalmente de un diametro de 1,5 m a 3 m. La profundidad es variable,
dependiendo de la profundidad del acuifero, pero suele estar entre 8 my
10m.

Pozos profundos o tubulares. Son los més utilizados en la actualidad.

Existen diferentes métodos para su construccion, pudiéndose hacer a
mano o con maquinas perforadoras, bien sean rotatorias o percutoras.

Un elemento muy importante a tener en cuenta es la capacidad potencial
de un pozo, lo que se define como la propiedad que tiene el mismo para
entregar un caudal determinado sin producir un descenso excesivo del
manto. Depende del nivel estatico del agua, de la curva de depresion del
manto, de la permeabilidad del terreno y de la profundidad y diametro del
pozo (figuras 22, 23y 24).

Las caracteristicas fundamentales del pozo son:

- Nivel estético del agua: Es la distancia desde el terreno natural hasta el nivel

del agua en el pozo cuando la bomba no esta trabajando. También se le
conoce como nivel del manto freatico, profundidad del espejo de agua o

nivel de yacencia.

- Descenso del nivel del agua: Es la distancia entre el nivel estatico del agua

y el nivel de la misma cuando la bomba esta trabajando, y por tanto, varia

en dependencia de la capacidad de esta ultima.

Nivel astitico

Nivel dindmice

Figura 22: Efecto de la extraccién de agua provocada por la bomba sobre el nivel

del pozo.
Fuente: (M. Castro G. 2011).
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Nivel estalico del mant
Cuando b bambe no trakajs
—

Dascenso del mantn"

Cuando Ia bomba lrabe)s

Figura: 23. Descenso del manto provocado por la bomba sobre el nivel del pozo.
Fuente: (M. Castro G. 2011).
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Figura 24. Cargas de bombeo.

Fuente: (Elaboracién propia).

En resumen, para efectuar el bombeo de agua en pozos habra que tener
en cuenta diferentes aspectos que seran de obligado cumplimiento a la
hora de seleccionar el esquema de la instalacion de impulsion:

- Profundidad total del pozo y diametros del mismo por intervalos.
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- Nivel del espejo de agua (nivel del manto freatico), y sobre todo, el que
caracteriza al periodo seco. Descenso maximo del manto freatico.

- Capacidad potencial de entrega del agua del pozo (gasto) y razon de
restitucion o grado de fertilidad.

- Calidad de las aguas, tanto quimica (dosis de mineralizacion adecuadas)
como bacteriologica.

Anélisis de la demanda en presion

La presion total de bombeo requerida debe tener en cuenta los
siguientes componentes (figura 23):

- Nivel estéatico del manto freatico: Es la distancia desde el suelo hasta el
nivel del agua en el pozo cuando la bomba no esta trabajando. Como ya se
ha indicado, es importante que esta distancia se mida durante la estacion
de sequia que es cuando el agua en el pozo se encuentra en su nivel mas
bajo.

- Descenso del nivel del agua: Es la distancia entre el nivel estatico del
manto y el nivel del agua cuando la bomba esté funcionando. Este nivel
varia con la capacidad de la bomba. Como se ha evaluado, las pruebas
deben ser realizadas en el mes de mayor sequia del afio que es cuando el
nivel de agua baja.

- Altura del agua en el tanque de almacenamiento: Es la altura de la
entrada del agua en el tanque, medida desde el suelo.

- Pérdidas hidraulicas en las tuberias: Es la carga adicional que soportara
la bomba, consecuencia de la friccion entre el agua y las paredes de la

tuberia, asi como en los accesorios.

Las pérdidas hidraulicas dependen de varios factores:
- Longitud de la tuberia.
- Diametro de la tuberia.
- Caudal del agua a través de la tuberia.
- Densidad y viscosidad del agua que circula.

- Larugosidad de la pared interior de la tuberia.
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La altura hidraulica total de bombeo es la presion efectiva que debe

vencer la bomba. Es la suma de la altura estatica (H, ) y la dinamica (H,).
La altura estatica o geométrica, H, es la distancia desde el nivel del agua

en el pozo (también conocido como nivel del manto freatico, profundidad
del espejo de agua o nivel de yacencia) hasta el punto mas elevado por
donde ésta sale. Es necesario considerar que el nivel del agua en el pozo
baja, al producirse el bombeo, hasta una profundidad en la que la salida del
caudal de agua se iguala con la entrada de caudal en el pozo.

Cuando no se posee informacion sobre el descenso y las pérdidas
hidraulicas, se puede efectuar una estimacion preliminar de la suma de
ambos, considerandola un 10%- 15% de la suma de la altura estatica del

manto mas la altura del tanque.

........................................................................................... I

Figura 25: Cargas de presion a considerar en una instalacion de bombeo.
Fuente: (M. Castro G. 2011).

La altura dinamica, H; es la consecuencia de la caida de presion debida
a cuando un liquido circula por el interior de una tuberia. Esta disminucion
de la carga dependen de la longitud de la tuberia, de su diametro y del
coeficiente de friccion f, el cual depende a su vez de la rugosidad de la
superficie interior del tubo y de las peculiaridades de la corriente (régimen
laminar o turbulento)
H,; = fLv*/(2dg) (1.20)
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Donde:
v = Velocidad media del fluido (m/s)
d =Diametro hidraulico de la tuberia (m)
g =Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
H,; =Altura dinamica (m c.a., metros de columna de agua)
f= Coeficiente de friccion de la tuberia

L =Longitud de la tuberia (m)

Existen muchas formulas, nomogramas y abacos para la determinacion
de estas pérdidas. Uno de los dbacos mas difundidos universalmente es el
conocido diagrama de Moody. La determinacién de la pérdida de carga se
puede realizar mediante la tabla 5.
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Tabla 5: Pérdidas de carga en tuberias normales. (Catalogos
GRUNDFOS).

Las cifras en negrita indican la velocidad en m/s.
Las cifras sin negrita indican la pérdida de carga en metros por cada 100 metros de tuberia recta.

Cantldad de sgua Pérdidas da carga sn tuberias normales

Didmatro nominal de la tubseria en pulgadas y diémetro interior en [mm]
m¥h  Litros/minfLitrosls W % 1 W %" 2* %" 3" 3" 4" 3 (3
1575 | 21,25 | zr00 | as7s | 4125 | s250 | es00 | s026 | s2s0 | 1080 | 1300 | 585
0.855 | 0470 | 0292
08 10 0.16 9910 | 2407 | o784
1,282 | 0,706 | 0498 | 0249
0.8 15 0,25 2011 | 4862 | 1570 | o4te
1710 | 0940 | 0584 | 0331 | 0249
12 20 0,33 a3sa | soas | 2588 | oe7r | 0348
2138 | 1174 | 0730 | G418 | 0312
15 25 0.42 49,93 11,91 3,634 1004 | asi0
2585 | 1409 | 0876 | 0488 | 0374 | 0231
1.8 30 050 | goas | 5o | s2r7 | 179 | o700 | 0223
2993 | 1848 | 1,022 | o581 | 0438 | 0389
2.1 35 0,56 o154 | 2175 | eew | 181y | os1a | 0201
1870 | 1,068 | 0,564 | 0488 | 0,308
24 “« 0,67 2788 | 8820 | 2200 | 1180 | 0388
20 0 083 2348 | 1,460 | 0830 | 0823 | 0,38 | 0,229
: . 4140 | 1334 | 3403 | 1719 | o544 | 0359
7818 | 1,751 | 0998 | 0748 | 0462 | 0275
a6 80 1,00 5774 | 1828 | 4718 | 2375 | o751 | o218
3288 | 2080 | 182 | 0873 | 0538 | 0321 | 0,231
4.2 7 112 7849 | 2408 | 623 3132 | ogss | o287 | o0.31
2,335 1,328 0,997 0,616 0,367 0,263
48 i 133 %87 | 7o40 | 38 | 1zse | 0363 | eass
2827 | 1484 | 1,122 | 0,883 | 0413 | 0,269
5.4 80 150 38,30 9.828 4.927 1,551 0449 | 0203
2819 | 3,660 | 1.247 | 0770 | 0458 | 0,329 | 0248
8.0 100 1.67 4549 | 1190 | 5972 | 1875 | osa2 | 0244 | 0124
3649 | 2076 | 1,568 | 0,062 | 0,574 | 0412 | 0310 | 0241
7.5 125 2.08 70,41 1793 | 8967 | 2802 | 0809 | 0365 | 0185 | 0101
2490 | 1,870 | 1,064 | 0,068 | 0494 | 0arz | 0,289
9.0 150 2.50 25,11 12,53 | 3909 | 1124 | osoe | o288 | o140
2,904 2,182 1,347 0,803 0,578 0,434 0,337
10.5 175 2,82 3032 | 1668 | s170 | v488 | o070 | o33 | o
3318 | 249 | 1,539 | 0918 | 0059 | 049 | 0,385 | 0251
12 200 333 4275 | 2138 | se24 | 1o01 | opss | o431 | o2m | ooes
a1a9 | a0T | 1924 | 1.147 | 0823 | 0620 | o481 | 0314
15 250 47 6488 | 3232 | 1003 | 2860 | 1282 | o846 | 0350 | 0,128
3740 | 2309 | 1377 | 0988 | o744 | 0577 | 0377 | 0263
12 300 5,00 2552 | 1404 | 4000 | 1792 | o903 | oa4ss | oa7s | o074
asar | 3018 | 1,838 | Va7 | o982 | 0,770 | 0502 | 0351
24 400 €67 7847 | 2404 | €828 | 3053 | 1,530 | o828 | o204 | 0324
3848 | 2295 | 1847 | 1240 | 006z | 028 | 0439
30 500 8.33 3671 | 1040 | 4622 | 2315 | 1254 | oaas | one?
%818 | 2753 | 1976 | 1488 | 1,186 | 0753 | 0,526
% 600 10,0 s104 | 1462 | es0s | 3zer | 1757 | oses | o260
3212 | 2,306 | 1,736 | 147 | 0879 | 0814
42 700 nz 1952 | sesa | 4356 | 2345 | osa | o7
3671 | 2,635 | 1,964 | 158 | 1,008 | 0702
48 800 13,3 2520 | 13,08 | ss82 | 3000 | 1,066 | 0448
3130 | 2964 | 2,22 | 1732 | 10230 | 0790
54 900 150 2161 | 1397 | eoas | 3752 | vaze | o5ss
4580 | 3298 | 2480 | 1928 | 1,288 | 0877
60 1000 16.7 3843 | 1706 | 8521 | 4595 | 1616 | 0674
4117 | 3,100 | 2,806 | 3570 | 1097
b 1250 20.5 26100 | 1300 | 7010 | 2458 | 1027
a9 | 3720 | 2887 | 1883 | 1318
20 1500 25,0 3697 | 1842 | 9892 | 3408 | 34e4
338 | 3368 | 2997 | 1,538
105 1750 2.2 2478 | 1330 | 4665 | 1534
950 | 3850 | 2511 | 1,754
120 2000 333 31p4 | 1708 | 5805 | 2498
a812 | 3,139 | 2,193
150 | 2500 “z 2628 | o218 | 3807
3,767 | 2,692
180 3000 50,0 1305 | s417
240 4000 66,7 R e
a0 | soo | 833 e
Codos 06 90°, vAVUaE de 0 0 T 2 ) i 15 5 6 %] 20 z5
compueria
Unionas en T, vélvulas de 4,0 40 40 50 50 5.0 6,0 6.0 6,0 7.0 8,0 2.0
retencldn

La tabla est4 calculada de acuerdo con la férmula de H. Lang a = 0,02 y para una temperatura del agua de 10 °C.

La pérdida de carga en codos, valvulas de compuerta, uniones en T y vélvulas de relencién es equivalente a los metros de tuberia recta indicados
en las dos Gitimas lineas de la tabla. Para hallar la pérdida de carga en valvulas de pie, multiplicar la pérdida en las uniones en T por dos.
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Tabla 6: Pérdidas de carga en tuberias de plastico. (Catalogos
GRUNDFOS).

Las cifras en negrita indican la velocidad en m/s.
Las cifras sin negrita indican la pérdida de carga en metros por cada 100 metros de tuberia recta.

Cantided de agua PELM/PEH PN 10
PELM PEH
M LitrosiminfLit 2’| 25 32 40 60 63 75 0 110 125 140 180 180
20,4 26,2 32,6 40,8 81,4 61,4 73,8 90,0 102,2 114,86 130,8 147,2
06 10 0,186 0,49 0,30 0,19 0,12
1,8 0.66 0,27 0,085
03 15 0,25 0,76 0,48 03 0,19 0,12
4,0 1,14 0,8 0,18 0,63
12 20 6,33 0 0,61 0,39 0,25 0,18
6.4 2.2 09 0,28 0.11
w5 25 0.42 13 078 05 0,32 0,2 0,14
10,0 35 1,4 0,43 0,17 0,074
18 30 0,50 1,53 0,83 0.6 0,38 0,24 0,17
13.0 4,6 1.8 0.57 .22 0,092
FAl 35 0,58 1,77 1,08 0,69 0,44 0,28 0,2
16,0 6.0 2,0 0,70 0,27 0,12
2.4 40 0,67 2,05 124 0,80 0,51 0,32 0,23 0,16
22,0 7.5 33 0.83 0,35 0,16 0.063
3,0 50 0.83 2,54 1,54 0,99 0,63 0.4 0,28 0,2
37,0 11,0 4.8 1,40 0.50 0.22 0,00
36 60 1.00 3,08 1,86 12 0,78 0,48 0,34 0,24 0,16
43,0 15,0 6,5 1,90 0,70 0,32 0,13 0,050
42 70 112 3,43 2,08 1,34 0,88 0,54 0,38 0,26 0,18
50,0 18,0 8,0 2,50 0,83 0.38 017 0.068
48 80 1,33 2,47 1,59 1,02 0,64 0,45 0,3t 0,2
25,0 10,5 3,00 1,20 0,50 0,22 0,084
54 80 1,50 .78 1,8 1,15 0,72 0,51 0,35 0,24 0,18
30,0 12,0 3.50 1,30 0.57 0,26 0.092 0,05
60 100 1.67 3,1 2,0 1,28 ] 0,56 0,39 0,26 0,2
39.0 16,0 4.6 1,80 0,72 0,30 0,12 0,07
75 125 2,08 3,86 249 1,59 1,00 0,70 0,49 0,33 025 0,20
50,0 24,0 6.6 2.50 1.10 0,50 0,18 0.10 0,055
%0 150 2,50 3,00 1,91 1,20 084 0,59 0,39 0,30 0.24
33,0 8.6 35 1.40 0,63 0.24 0,13 0,075
10,5 175 282 X 2,23 14 0,99 0,60 0,48 0,36 023
38,0 11,0 43 1,80 0,78 0,30 0.18 0,09
12 200 3.33 3,9 2,56 1,60 1,12 0,78 0,52 0,41 0,32 0,25
50,0 14,0 5.5 2,40 1.0 0,40 0,22 0,12 0,065
15 250 417 3,18 2.0m 1,41 0,950 0,66 0,51 0,40 0,31 0,25
21,0 8.0 3,70 1,50 0,57 0,34 0,18 0,105 0,06
18 300 5,00 3,62 240 1,69 1,18 0,76 0,61 0,38 0,37 0,29
28,0 10,5 4,60 1,85 0,77 0,45 0,25 0,13 0,085
24 400 6,67 an 225 1,587 1,06 0,81 0,65 0,50 039
18,0 8,0 3,60 1,40 0,78 0,44 0,23 0,15
30 500 8,33 4n 2,81 1,96 1,1 1,02 0,81 0,62 0,49
28.0 15 5.0 2.0 1.20 0,63 0,33 0,21
36 600 10,0 4,82 3,38 2,36 1.67 1,22 0,57 0,74 0,58
3r.0 15,0 6,6 2,60 1,50 0,82 0,45 0,28
42 700 1.7 5,04 3,95 2,75 1,84 1.43 1,13 0,87 0,69
47.0 24,0 8.0 3.50 1,80 1,10 0,60 0,40
48 800 13,3 4,49 3,13 2,00 1,62 126 0,99 0,78
26.0 11,0 4,5 2,60 1,40 0,81 0,48
54 800 15,0 5,07 3,83 2,38 1.83 1,45 1,12 0,08
33,0 13,5 5.5 3,20 1.70 0.95 0,58
60 1000 18,7 564 3,9 2,63 2,04 1,62 1,24 0,08
40,0 16,0 6.7 3,80 2.2 1.2 0,75
75 1250 20,8 4,89 3,27 2,54 2,02 1.56 1,22
25,0 9.0 5.0 3,0 1.6 0,95
90 1500 25,0 5,88 3.9 3,06 242 1,88 1,47
33.0 13.0 8.0 4.1 2.3 1,40
105 1750 29,2 6,85 4,59 3,56 8 217 1,2
44,0 17,5 9,7 5,7 3.2 1.8
120 2000 3,3 5,23 4,06 3 2,48 1,96
23,0 13,0 7.0 4,0 24
150 2500 44,7 5,58 5,08 4,04 3,10 2,45
34.0 18.0 10,5 6.0 3.5
160 3000 50,0 7.86 6,1 4,85 3,72 2.
45,0 27.0 14,0 7.6
240 4000 66,7 8,13 6,47 4,56 3.9
43,0 24,0 13,0 7.5
300 5000 833 8,08 8.2 4,89
33.0 18,0 11,0

La tabla esta basada en un nomograma.
Rugosidad: K = 0,01 mm.
Temperatura del agua: t* = 10 °C.
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Si el sistema tiene otro tipo de accesorios (valvulas, codos, tés,
reducciones, grifos, etc.) se puede calcular la pérdida de carga en cada

elemento adicional como:

H, = (Z Kv?) /(29) (1.21)

Donde:
H, =Altura dinamica (m c.a., metros de columna de agua)
K= Coeficiente de perdidas singulares
v = Velocidad media del fluido (m/s)

g =Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

Tabla 7: Cuantificacion de pérdidas en accesorios.

Accesorios Coeficiente K
Unién de depdsitos a tuberia. Conexion a ras de pared 0,500
Unidn de depositos a tuberia, Tuberia rasante 1,000
Unidn de depoésitos a tuberia. Conexidn abocinada 0,005
De tuberia a depdsito 1,000

Codo 45° 0,350-0,450

Codo 90° 0,500-0,750

Unibnen T 1,500-2,000

Otra posible manera de proceder, a la hora de calcular las pérdidas de
carga del circuito debidas a los accesorios del mismo, es utilizando las
longitudes equivalentes. Se entiende como longitud equivalente a la
longitud de tuberia (de igual tipo que la empleada en el circuito) que crea la

misma pérdida de carga que el accesorio correspondiente.

Asi pues, si sabemos la longitud equivalente de cada accesorio, sélo nos
guedara sumarlas, y tratar al resultado como si fueran metros de tuberia,
es decir, calculando la pérdida de carga de dicha longitud total equivalente

a partir de la tabla 5.
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En la tabla 8 se encuentran las longitudes en metros correspondientes a

algunos accesorios tipicos.

Hay que notar que en esta tabla se exponen los valores medios
aproximados de longitud equivalente, que se deben utilizar en el caso de

gue no dispongamos de mejores datos facilitados por el fabricante de los

accesorios.
Tabla 8
Didmetro Codo Curva Vilvula Valvulade | Vilvula de
del tubo de 90° de 90° de pie retencion compuerta
25 2,0 1 4 4 ]
32 2,5 2 5 4 2
40 2.5 2 5 4 2
50 2,5 2 6 5 2
60 3,0 2 6 5 3
80 3,0 2 7 6 3
100 4,0 3 8 6 3
125 4,0 3 10 8 4
150 5,0 3 12 10 4
200 6,0 4 14 12 5
250 7,0 4 18 15 6
300 8,0 5 24 20 7
350 8,0 5 30 25 8

Anélisis de demandas hidricas

El disefio de cualquier sistema hidraulico consiste en estimar el volumen
de agua a bombear segun la demanda. Se debe hacer una estimacién del
consumo diario de agua en diferentes etapas del afio, ademas del
crecimiento de dicho consumo en un futuro préximo, que debe ser
igualmente satisfecho por el sistema disefiado. La estimacion debe
hacerse teniendo en cuenta el consumo de agua doméstico y las otras
necesidades, tales como riego, el abastecimiento de agua para ganado y

otros propaositos agricolas y sociales, si existiesen.
Determinacion de la demanda doméstica

La forma tradicional de estimar la demanda doméstica de agua es

multiplicar el consumo per capita por el nimero de personas al final del
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periodo de disefio. EI consumo per capita variara en dependencia con los
servicios domésticos a satisfacer y con la estacion del afio.

La demanda de agua para la poblacion dependera del nimero de
habitantes.

Para viviendas aisladas el consumo sera de unos 40 LPD (Litros por
Dia).

Determinacion de la demanda para usos sociales

El consumo para las necesidades sociales comprende el suministro de
agua para escuelas, hospitales, centros de recreacion y otros usos
sociales. En este caso, igualmente, debe tenerse en cuenta el crecimiento

futuro de estas demandas sobre la base de estimaciones locales.

Demanda de agua para la ganaderia

El consumo puede ser estimado a partir de la cantidad de animales y la
demanda por animal segun estacién del aflo o0 mes (tabla 9). Para estos
célculos es necesario tener en cuenta la tasa de crecimiento de la poblacion
ganadera. En lo concerniente al ganado, las necesidades varian segun las

razas, epocas, duracion de estabulado, etc.

Tabla 9: Distribucion de consumo de agua segun tipo de animal

Tipo de animal Cﬁ;i‘:::/::(;g;;’r)m
Vaca en produccién 200
Vaca 120
Buey 120
Toro 120
Novilla 90
Caballo de trabajo 80
Afiojo 60
Cerdo 40
Ternero 30
Oveja 15
Cabra 5
Aves 2
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Estimacion de periodos de operacion medios de 5 afios 0 mas, la tasa
de crecimiento de la poblacion local (personas y/o animales) debe de
tenerse en cuenta en el momento de estimar la demanda de agua para uso
domeéstico, social y ganadero. La tabla 10 puede resultar util para el calculo

del incremento de la poblacién, para varias tasas de crecimiento.

Tabla 10: Incremento de la poblacién para varias tasas de crecimiento.

Tasa anual % de incremento de la poblacion
de crecimiento | 5 afios 10 ailos 20 afios

1% 5 10 22
2% 10 22 48
3% 16 34 81
4% 22 48 119
5% 28 63 265
6% 34 79 321

La tabla anterior muestra el incremento de la poblacion, en tanto por
ciento (%) se ha calculado a partir de la formula del interés compuesto
(1 + ¢)t, siendo esta ampliamente utilizada para estudios demogréaficos,

Donde:

¢ = tasa anual de crecimiento (en tanto por uno)
t = tiempo en afios (para los cuales queremos calcular el rendimiento)
Asi, parae=3 % y t = 20 afios, tenemos:

(14 0.03)%° = 1.81, se obtiene 81 % de incremento de la poblacion.

Demanda de agua para riego

Consiste en determinar cudl es la cantidad de agua necesaria que deben
de tener las areas de cultivo para asegurar su necesidad o, aunque sea una
fraccion de esta.

Cuando el agua de riego sea el unico aporte de agua del que la gente
dispone, la necesidad de la misma sera igual o al menos igual a las

necesidades basicas hidricas para el cultivo siendo mayor cuando existan
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y menor cuando la planta puede satisfacer sus necesidades hidricas a partir
de otros recursos (lluvia, reservas de agua en el suelo, etc.).

Por tanto, para poder planificar los riegos, en frecuencia como en dosis,
se necesita conocer los factores y condiciones, las caracteristicas del suelo
y del propio cultivo (especie, variedad, estado fenologico, adaptacion al
habitat de cultivo, etc.), existiendo tablas estandarizadas para las
variedades de plantas mas habituales. Un ejemplo orientativo se muestra
en la tabla 11.

Tabla 11: Datos de ejemplo de diferentes cultivos.

Cultivo m*/hectdrea/dia

(1 Ha= 10000 m*)
Arroz 100
Granjas rurales 60
Frutales 55
Algodon 55
Hortalizas 50
Cereales 45
Patatas 45
Maiz 40
Tomate 40
Citricos 35
Olivo 15

Disefio y seleccion de un sistema de bombeo edlico-eléctrico
Andlisis de la demanda energética

El objetivo de este procedimiento es ofrecer la informacién necesaria
para disefiar y seleccionar un sistema de bombeo accionado por maquinas
eodlicas, al objeto de satisfacer las necesidades de agua a una determinada
zona rural. Se explica el proceso paso a paso y se presentan las formulas
necesarias para la realizacion del calculo.
El proceso de analisis puede ser aplicado tanto para aerobombas
mecanicas, como para sistemas eolico-eléctricos de bombeo. En este caso

se aplicara al ultimo mencionado.
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En este paso se realiza una estimacion de la energia requerida sobre la
base de la demanda de agua y de la carga total de bombeo. El consumo
diario promedio de agua (m3/dia) en diferentes épocas del afio (mes,
trimestre, estacion del afo, etc.) debe estimarse para el sitio seleccionado,
incluyéndose la demanda de agua para uso domeéstico, ganaderia,
agricultura y otras demandas de la comunidad.

Ademas, se calcula la carga total de bombeo, que incluye la carga
estatica mas las pérdidas de carga de la tuberia para las condiciones del
lugar. El requerimiento para el bombeo de agua se expresa en m3. m
, lo que se denomina Producto Volumen-Carga (PVC), que es una
medida de la energia requerida para dicho bombeo. EIl calculo del

volumen de agua a bombear (demanda) se debe hacer segun lo explicado.

Disposicion del recurso edlico

La informacion de la velocidad del viento en el sector el Palomar, se
recurrird al atlas edlico del Perq, actualizado el 2016, la base de datos de
la nasa y del sistema de energia edlica existente en la parcela (la

generacion anual de energia).

Evaluacion del recurso eolico

El siguiente paso consiste en recopilar y analizar los datos del viento
disponibles.

Con los datos recopilados se procederd a calcular las velocidades
medias de cada mes y, ademas se determinard los valores de desviacion
estandar mes por mes, promediando para un periodo de tiempo que debera
de ser lo mas amplio posible. Lo mas adecuado podria ser realizar
mediciones en el propio sitio, lo cual por lo general no es posible.

Debido a que debe cumplirse la ecuacion de conservacion de la masa
en el flujo de aire (condicion de continuidad), no se puede extraer toda la
potencia edlica disponible en el viento (A).

La potencia requerida para el bombeo y la entregada por la maquina

vienen dadas por las siguientes ecuaciones, respectivamente:
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P = pygua FHQ/ My Mm (1.22)

1
P, = > Paire (V)3 FPE A, 1, (1.23)

Donde:

(V) = Velocidad media del viento
FPE = factor de patron de energia
paire= densidad del aire(Kg/m?)

A, = area del rotor

1, = rendimiento volumétrico de la bomba

Nm = rendimiento mecéanico de la bomba

n, = eficiencia total del rotor
La potencia eolica aprovechable como se ve en la ecuacion (1.23),

depende de la caracteristica de funcionamiento de la maquina:
1
P,/A = > Paire (V)3 FPE (1.24)
Donde:

- FPE =Factor patron de energia, el cual se determina a partir del

factor de forma k de la distribucion de Weibull segun:

@y r(1+})
@713 (1+7)

FPE = (1.25)

La seleccién de la velocidad del viento mensual de disefio puede ser
ahora determinada. El mes de disefio es el mes donde la razén entre la
potencia disponible del viento y el producto Volumen-Carga (PVC) alcanza
el valor minimo. Logicamente, si el sistema satisface las necesidades en
este mes, satisfara las del resto de meses. Si el PVC es constante, el mes

de disefio es el mes de menor potencia disponible de viento.
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Dimensionado y factibilidad del sistema

A continuacién, se contempla el calculo aproximado del didmetro del
rotor edlico requerido y un analisis de la factibilidad técnica del sistema, en
dependencia a nuestro requerimiento total para el bombeo de agua (PVC)

y el valor de potencia edlica disponible.

Célculo aproximado del diametro del rotor

Una situacion que puede presentarse, es conocer solamente la
velocidad media anual del viento, en el lugar donde se va a instalar el
molino de viento. En este caso el procedimiento a seguir para calcular el
area necesaria del rotor edlico consiste en la igualacion de la potencia
generada en el rotor (1.23) y la potencia necesaria (1.22) para elevar la
cantidad de agua requerida hasta la alturaH. Luego de las simplificaciones

pertinentes, obtenemos:

CHQ

r= (\_/)3FP_E (1.26)

Donde C es una constante que depende del tipo de bombeo, con un
valor de C= 3,01 para el bombeo mecénico. Este valor se obtiene
considerando g = 9,81 m/s?, la densidad del aire igual a 1,225 kg/m3y 1,1,
= 8% (bombeo mecanico).

En el caso de bombeo eléctrico se puede estimar un n,.n, = 12% vy, por
tanto, C= 2.

Siendo:

Np = MmNy

Factibilidad técnica

Una vez calculado el diametro aproximado del rotor (Dr), éste debe
compararse con los diametros de rotores de los aerogeneradores
comercialmente disponibles, con el fin de verificar si el disefio es factible
técnicamente.

Es necesario poseer la mayor cantidad de datos sobre las maquinas

disponibles comercialmente para poder hacer una correcta seleccion. Si lo
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anterior no fuese suficiente para cubrir las necesidades, se debe pensar en
la instalacion de més de un aerogenerador o quiz4s en otro de mayor

potencia.

Si el resultado no es factible técnicamente porque el diametro calculado
se encuentra fuera del rango disponible, se puede intentar elevar la altura
de la torre. Una torre mas alta implica una mayor velocidad media del
viento, y esto puede tratar de equiparar la diferencia con los rotores

comerciales.

Comprobacién del gasto entregado por el sistema de bombeo
disefiado

Habiendo seleccionado el sistema de bombeo edlico y sus
componentes, se puede pasar a comprobar si éste entrega la cantidad de
agua que se exige para cada mes. Si todos los pasos se han verificado
correctamente, la demanda de agua de cada mes debe ser satisfecha.

La ecuacion que permite determinar el gasto de agua (pgguq = 1000 kg/

m3 que se entrega el sistema diariamente (m3/dia), es la siguiente:

T

Q= [3.6x24 (3) (%)paire (V) FPE 1) D? ] [(Hg)  (1.27)

Donde:

Q = Demanda de agua (m3/dia)
H = Carga total (m.c.a., metros de la columna de agua)
paire= Densidad del aire (1.225 kg/m?)
D, = Didmetro del rotor (m)
n = Eficiencia total = n,n,
FPE=Factor patron de energia
v = Velocidad media mensual del viento
También, se puede obtener el caudal entregado por el sistema

despejando Q de la ecuacion(1.26), asi:

Q=C,D° (V) /(Hg) (1.28)
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Donde:
- C; = FPE /C, para bombeo eléctrico C=2.

Conociendo el diametro del rotor (D,.), y sustituyendo en la ecuacion los
valores de la carga total (H) y velocidad media para cada mes (v), se
comprueba si la demanda es satisfecha
Si se conociera la curva de gasto entregado por el molino en funcién de la
velocidad del viento (o la "curva de potencia” en el caso de un
aerogenerador), y la curva de distribucion de frecuencia del viento, se
podria determinar con mayor exactitud el gasto total entregado por la
maquina cada mes o en el periodo que se analice. En general, esto no se
puede realizar porque los fabricantes no suelen dar las curvas del

comportamiento de los molinos de viento.
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METODO
3.1.Tipo y disefio de investigacion:

‘La investigacion aplicada, pragmatica o tecnoldgica, tiene como
objetivo general satisfacer necesidades relativas para el bienestar de la
sociedad. Es asi como su funcion busca formulas que permitan aplicar
conocimientos cientificos en solucién de problemas para la producciéon de
bienes y servicios” (Ortiz, 2008).

Esta investigacion es aplicativa, ya que, se van a utilizar los principios
béasicos del disefio y la seleccién de un sistema para poder otorgar una
respuesta a la realidad problematica que planteo para la empresa en este
estudio.

Stanley nos dice que en la literatura sobre la investigacién cuantitativa
puede ser factible encontrar diferentes clasificaciones de los disefios. Se
adopta la siguiente clasificacion:1 Investigacion experimental e
investigacion no experimental. A su vez, la primera puede dividirse de
acuerdo con las clasicas categorias en: pre experimentos, experimentos
‘puros” y cuasi experimentos” (Stanley, 1966).

Nuestro estudio tiene un disefio de investigacion de tipo pre
experimental, ya que se realizaran acciones sin manipular deliberadamente
la variable independiente, dado que se toman varias mediciones en una
poblacion y diferente muestra, luego se administra un estimulo y después
se aplica una medicion para observar el efecto en la variable dependiente,

con pre-prueba y post-prueba.

3.2.Variables y Operacionalizacién:

e Variable independiente.
Sistema edlico eléctrico de bombeo de agua.

e Variable dependiente.
Riego agricola en parcela del sector El palomar — Razuri.
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Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion Definicion operacional Indicadores | Escala
conceptual de
medicion
V.1 Aerogenerador El sistema eolico eléctrico | Demanda
Sistema | acoplado a | sera accionado por el recurso | energética
eolico electrobomba para | edlico el cual convierte la | requerida
eléctrico | transvase de | energia mecénica en energia | por la
de liquidos, el cual | eléctrica, para accionar una | bomba
bombeo | permitira el | electrobomba de agua. Numeérica
de agua. | mejoramiento del
sistema de bombeo
de agua con
sistemas
convencionales de
combustible fosil.
V.D. Permite practicar la La necesidad de agua de la | Demanda
Riego agricultura 'y parcela estara cubierta por la | de agua del
agricola | diversifica las electrobomba accionada con | cultivo
en cosechas asi como el aerogenerador. existente en | Numérica
parcela también contribuye la parcela
del sector | al incremento de los
El ingresos econdémicos
Palomar | de los agricultores.
— Razuri.

3.1. Poblacién, muestray muestreo.

Quesada nos plantea que la poblacién es el conjunto de individuos que
La

poblacién va a englobar el conjunto de elementos que forman parte del

otorgan informacion necesaria sobre el fendmeno que se estudia.

grupo de estudio, por tanto, se refiere a todos los elementos que en forma

individual podrian ser acobijados en la investigacion” (Quesada,2010).
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Nuestra poblacion la constituyen las parcelas del sector EI Palomar

distrito de Razuri; la muestra esta referida a la Parcela UC. 13718 del sector

El Palomar distrito de Ré&zuri; el muestreo es intencional, porque el

investigador selecciona la muestra de estudio y aplica el método

correspondiente.

3.2. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para recopilar la informacién necesaria, se trasladard hasta el lugar

donde se encuentra ubicada la parcela donde se realizara el presente

estudio, en el cual se encuentra instalado un aerogenerador domestico del

cual se obtendra la energia anual generada y aforo del agua que

proporciona el sistema de bombeo de agua.

3.2.1. Técnicas de recolecciéon de datos.

Técnica Instrumento objeto Objetivo
Observacion | Hojas de Proceso operaciéon | Determinacion
datos de motobomba especificaciones de
operacion, tiempo de

operacion, capacidad de los

equipos
Entrevista Hojas de Operacion de Determinar  problema de
preguntas motobomba operacién y mantenimiento,
de costos, opcion modelo del
aerogenerador
Medicién Mandmetro | Motobomba de Determinar la presion

potencia 6.5 Hp*
Q= 60ms3/h
H =20 m.c.a.

efectiva de bombeo, que se
debe respectar en el cambio

de bares

3.2.2. Validacion y confiabilidad del instrumento

Las entrevistas van a ser realizadas segun los procedimientos

estdndares, mientras que los cuestionarios u hojas de datos, seran

propuestos y elaborados por el tesista para el personal técnico de

operacion del sistema.
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3.3. Métodos de analisis de datos.

e Anélisis Cuantitativo

En este andlisis se va a usar la estadistica descriptiva que va a consistir
en las medidas de dispersion y las medidas de tendencia central y el
analisis de ingenieria edlica.

e Analisis Cualitativo

Aqui se va a utilizar una guia de observacion, entrevistas y guias de
analisis.
3.4. Aspectos éticos.

Esta investigacion es ejecutada completamente con informacion
fidedigna y nace como un estudio para la mejora de condiciones laborales,
de bienestar familiar y actualizacién hacia sistemas tecnolégicos de ultima

generacion.
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IV. RESULTADOS

4.1. Evaluar las condiciones actuales de bombeo vy los

requerimientos de riego en el sector El Palomar-Razuri.

La ubicacion del area de estudio pertenece al Distrito de Razuri,
Provincia de Ascope, Region La Libertad. Geograficamente le pertenece
al Valle de Chicama el cual se encuentra segun las coordenadas UTM
(WGS 84-17S): 9149334-9149978 N y 675045-675821 E.

El area bajo estudio considerada se ubica en la Finca WICHAY y cuenta

con una extension aproximada de 2 Has. de un total de 27.5 Has.

La carretera panamericana Norte es la principal via de acceso al distrito
de Razuri, la carreta atraviesa el Valle Chicama comunicandose por el
Norte con la Provincia de Pacasmayo, por el Este con los distritos de Casa

Grande y Paijan, por el Sur con el Distrito de Magdalena de Cao.

Figura 26: Ubicacion de la zona de estudio en el sector El Palomar.

Fuente: (Google Earth, 2018)

El Valle Chicama tiene un clima desértico. En este Valle no hay

presencia de lluvias durante todo el afio. Este clima es considerado BWh
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segun la clasificacion climatica de Képpen-Geiger. La temperatura media
anual es 20.2 ° C en Chicama. La precipitacion es de 16 mm al afio.

El campo en estudio se encuentra ocupado por el cultivo de espéarrago
verde y un bajo funcionamiento del sistema de riego por goteo, el cual

tiene el tiempo de un afio para operaciones desde su instalacion.

La cuenca del rio Chicama tiene una extension de 4,814 km?2 y cuenta
con 05 sub-cuencas tributarias y dos sub-cuencas que conforman el
cauce principal. Se le llama rio Chicama a la confluencia de las sub-
cuencas de los rios Chuquillanqui (909 km?) y Huancay (1,186 km2) para
luego dirigirse por las sub-cuencas Media (457.8km2) y finalmente la Baja
(1,149.2km?) y desembocar en el Océano Pacifico. Geograficamente, sus
puntos extremos de la cuenca se hallan comprendidos entre los 7° 21"y
8° 01" de Latitud Sur y los 78° 16" y 79°27" de Longitud Oeste (Atlas
hidrolégico 1976 del SENAMHI). El cauce principal del rio Chicama
recorre 169.2 km. Su pendiente varia de 4.5% a 0.9% y finalmente 0.6%
en las sub-cuencas de Huancay, Media y Baja respectivamente. Su
régimen irregular y torrentoso origina una alta concentracion de sus
descargas entre los meses de enero y abril y de extrema escasez los

meses que quedan del afio.

El area de estudio cuenta con un pozo zanja, el cual alimenta a una red
de distribucion haciendo uso de una Motobomba a gasolina, debido a que

en esta zona no se cuenta con el servicio de electricidad.

Esta investigacién parte del dimensionamiento de una vivienda agraria.
Dicha vivienda es ocupada por seis integrantes de una misma familia, por
lo cual, necesitan suministro de agua durante los doce meses del afio, el
agua debe ser para consumo humano como también para animales con
una tasa de crecimiento del 3% y el periodo de disefio es de 20 afos. En
la actualidad la vivienda cuenta con una plantacién de dos hectareas de
esparrago verde, la cual se encuentra implementada con un sistema de
riego por goteo en superficie con las caracteristicas mostradas en la tabla
12.
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Tabla 12: Caracteristicas del sistema de riego

Cultivo (s) Esparrago Verde
Marco (s) de plantacién 1.50x0.30 m
Edad de las plantas 2 Afos
Area de sombre amiento (m2) 0.07
RODRP 505-20-500, accion de flujo en
Tipo (s) de emisor vortice y resistente a obturaciones
Caudal del emisor 500 LPH/100 m. (1m3/hr.)@0.55 BAR
N° emisores por planta 2
Distancia entre emisores 20 Cm.
N° de laterales por hilera 56
Diametro laterales 16 mm (5/8”)
Longitud max. de laterales (m) 100 m.
N° de sectores de riego 2
Criterios de aplicacion deriego 2 horas diaria por hectarea, cada dos
dias

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1. Requerimientos de bombeo de agua

El primer aspecto para determinar es la demanda doméstica total de

agua que debe entregar el sistema al cabo de 20 afios de periodo de

disefio. En la tabla 13 se establece la demanda del uso doméstico y del

ganado. Se ha supuesto que el ganado aumenta con una tasa de

crecimiento idéntica a la de las personas.

Tabla 13: Demanda (uso doméstico y del ganado) total de agua.

Poblacibn  Tasade incremento poblacibn  consumo Demanda de
Consumidor  actual  crecimiento en 20 afios al cabo de  unitario agua futura
(%) 20 afios (I/dia) (m3/dia)
Personas 6 3 11 17 40 0.67
Afiojo 2 3 4 6 60 0.34
Gallinas 20 3 36 56 2 0.11
Total 1.12

El segundo aspecto, constituye la demanda de agua para riego, cuyo

caudal se obtiene a partir del consumo de agua del esparrago. Esto se

determina utilizando la informacion meteoroldégica de la estacion

“Casagrande”, cuyos valores promedios anuales de temperatura minima,
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temperatura maxima y precipitacién son proporcionados por el programa

Climwat v2, el cual se presenta en la tabla 14

Tabla 14: Datos climaticos proporcionados por el Climwat v2.

Temp. Temp.
Mes Min. Max. Humedad Viento Insolacion Precipitacion

°C °C % m/s horas mm.
Enero 17.9 30.7 73 4.0 7.2 3.0
Febrero 19.1 315 73 3.6 7.4 4.0
Marzo 18.9 31.2 75 3.6 6.2 5.0
Abril 17.4 29.6 75 4.0 6.3 2.0
Mayo 15.6 27.1 76 4.0 5.7 0.0
Junio 14.4 25.9 79 3.6 5.7 0.0
Julio 13.8 24.6 80 3.6 5.0 0.0
Agosto 13.3 24.4 78 4.0 5.3 0.0
Setiembre 13.7 25.3 77 4.0 4.4 0.0
Octubre 14.2 25.9 76 4.4 5.8 1.0
Noviembre 14.3 26.8 76 4.0 5.6 1.0
Diciembre 15.6 28.6 74 4.4 6.2 2.0

Para calcular la evapotranspiracion de referencia se uso el programa

Cropwat 8.0 aplicando el método de FAO Penman-Monteith, Tabla 15

Tabla 15: Resultados de datos obtenidos por el Cropwat 8.0 del requerimiento hidrico

del esparrago.

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Inzolacion Rad ETo
T T E4 mds horas kA ddia mm/dia
Enero 174 0.7 73 4.0 7.2 21.0 522
Febrero 191 35 73 36 74 215 53 |
Marzo 1849 Nz Fil 16 B.2 19.2 4.90
Abnl 17.4 298 Fi=l 4.0 .3 181 451
Mayo 156 271 76 40 57 1548 388
Junio 14.4 2849 ! 1k 57 158.0 335
Julio 138 246 = 36 50 144 a1z
Agosto 133 24.4 = 4.0 5.3 16.0 346
Septiembre 137 253 Fiti 40 4.4 154 368
Octubre 14.2 2849 76 4.4 5.8 187 4.20
Noviembre 14.3 268 7E 4.0 5B 18.4 4.22
Diciembre 156 286 4 4.4 6.2 183 473
Promedio 15.7 276 76 39 59 17.8 423

Fuente: Cropwat 8.0, 2015, elaboracién propia.
Posteriormente con los datos obtenidos por el Cropwat 8.0 se elabora la
tabla 16 de evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) en mm/dia,
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tomandose los valores mas elevados para obtener el maximo requerimiento

y poder seleccionar el sistema hidrico.

Tabla 16: Evapotranspiracién potencial (ETo) promedio

Ene. Febr. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic. ETo

522 534 490 4.61 3.88 3.35 3.12 346 3.68 4.2 422 473 mm/dia

La demanda de agua se obtiene:

L : Estacion
Evapotranspiraciéon potencial (Eto) Casagrande
Segun (FAO) Mes
Enero | Febrero Marzo
Eto Max. (mm/dia) 5.22 5.34 4.90
Eto Max. Promedio (mm/dia) 5.15

Célculo de la evapotranspiracion Real (ETR)
Con una eficiencia de aplicacion de 95% por ser riego por goteo.

_ 2.34%PS+0.5*(1—PS)
N 2

Area de sombreado
% de sombreo (PS) =

Area marco de plantacion

ETR_ETO*KC*f
" Cu=xEFa

Donde:
Eto = Evapotranspiracion potencial
Kc = Coeficiente del cultivo
f = Factor de cobertura del cultivo
Cu = Coeficiente de uniformidad
Efa = Eficiencia de aplicacion del sistema

PS= % de sombreamiento
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Cultivo
Esparrago Verde

Area Sombreada (m2) 0.07
Area marco plantacion (m2) 0.54
PS 0.13
f 1.00
Kc (segun la FAO) 0.95
Coef. de Uniformidad (asumido) 0.90
Factor de seguridad 1.20
ETR (mm/dia) 6.87

Por lo tanto, la demanda en m3/dia es:
Q = 0.00687(m/dia) * 1(ha) * 10000(m2/ha) = 68.7 m3/dia
Volumen de agua maximo requerido 68.7m3/ha/dia
Asimismo, dado que la poblacién de plantas por hectarea la constituye:
- Una ha. (10000 m2) sector de 100 m. largo x 100 m. ancho
- Distancia entre surcos es de 1.80 m.
- Distancia entre plantas de 0.30 m.
- Numero de surcos = 100 m. de ancho /1.80 entre surco = 56
Surcos.
- Numero de plantas = 100 m. de largo /0.30 entre planta = 333
plantas por lateral.
- Total, de plantas por hectarea = 56 laterales x 333 plantas por

lateral = 1864 plantas/hectarea.

- Numero de emisores por lateral = 100 m. /0.20 m. = 500 Emisores.
- Caudal por emisor = (500Lph cada 100 m.) / 500 Emisores = 1 Lph.

- Caudal por hectéarea Q (I/h) = 500 Lph x 56 Surcos = 28000 Lph.

- Caudal total para 2 hectareas = 28000 Lph x 2 has = 56000 Lph/ha.

- Caudal total = 56000 Lph/ha = 56 m3/h/ha (diario).
- Caudal para 2 horas de riego dia = 56 m3/h x 2 horas de riego =
112 m3/h/ha.

65



Los diferentes consumos que influyen sobre la demanda total de la

parcela se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17.
Demanda Demanda Demanda Demanda
domeéstica del agricola total
Mes (m3/dia)  ganado total (m3/dia)
(m3/dia) (m3/dia) Q

Enero 0.67 0.45 52.20 53.32
Febrero 0.67 0.45 53.40 54.52
Marzo 0.67 0.45 49.00 50.12
Abril 0.67 0.45 46.10 47.22
Mayo 0.67 0.45 38.80 39.92
Junio 0.67 0.45 33.50 34.62
Julio 0.67 0.45 31.20 32.32
Agosto 0.67 0.45 34.60 35.72
Setiembre 0.67 0.45 36.80 37.92
Octubre 0.67 0.45 42.00 43.12
Noviembre 0.67 0.45 42.20 43.32
Diciembre 0.67 0.45 47.30 48.42

Fuente: Elaboracidn propia.

4.2. Determinar mediante el analisis correspondiente, el
dimensionamiento y factibilidad técnica del mejoramiento del sistema

e identificar los activos que conforman la linea critica.

4.2.1. Fuente de abastecimiento de agua

El abastecimiento de agua es proporcionado por un pozo zanja de 8.02
metros de ancho por 41.25 metros de largo y una profundidad de 9.00 m.
El estudio de los recursos hidricos de la zona indica que posee acuiferos
con buenas caracteristicas en cuanto a calidad de agua doméstica y
agricola. El nivel estatico del manto freatico no excede de los 6 m de
profundidad en la época de sequia, y de 3 m en la época de lluvias. La
altura del tanque es de 12 metros.
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Sobre el descenso del manto freatico, la experiencia de los campesinos
con pozos similares en los alrededores de la parcela indica que éste

alcanza 2 m en la época seca, y los 1.5 m en épocas de lluvia.

4.2.2. Evaluacion del recurso edlico.

Para la evaluacion del recurso edlico se tuvo en consideracion la base
de datos de la Nasa afo 2018 los cuales nos dan un promedio anual de
4.97 m/s y del Atlas edlico del Pert 2016 el cual nos arroja un promedio de
5.14 m/s figuras 27 y 28.

Velocidad promedio Mensual-Nasa

7
Q 548 °7% 545
6 497 °29 501 494 512
5 447 452 437 430
2
< 4
S 3
o 2
©
- 1
©
S0
3 o Q o 2
= < N L N <
3] Q/ @ ’b \8) 2> 0(\ 8 O"’ ‘0 X
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Figura 27: Velocidad promedio mensual
Fuente: NASA
Informacion [3)
Latitud: 7°41'19.19" S X: 675.350,486 m
Longitud: 79°24'3529"W Y: 9.149.794.594 m
Departamento: LA LIBERTAD Huso: UTM 175
Provincia: ASCOPE Altitud: 16 m
Distrito: RAZURI Rugosidad: 10 em
Localidades ||Subestaciones{| Velocidad del || Calculo de || Direccién del | Ficheros tab
[/ Lineas viento AEP viento
160
140
120
Altura de céleulo: 100
| 10 |m a0
__Velocidad del viento: 60
[ 5,14 mis
40
20
0
= 50 55 60 &5 70 75 380 85 9.0

Figura 28: Velocidad promedio del viento

Fuente: Atlas edlico del Perti 2016
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Los datos del viento recopilados se muestran en la segunda columna de
la siguiente tabla 18, donde aparecen los valores de la velocidad media
mensual, tomados a 10 m de altura, el terreno de la parcela tiene una
rugosidad superficial baja (Z0=0.03m). La altura de la torre del
aerogenerador se estimara en 15 m.

Extrapolando la velocidad de referencia de 10 m. a la altura de 15 m.

aplicando la formula 1.14 obtenemos las velocidades del viento a la altura

i (555)
"(53)

v(z) =4.78 m/s

del buje (m/s):

v(2) = 4.14

Tabla 18

Velocidad Velocidad Potencia
del viento del viento viento a

al0Omde alaaltura laaltura . Potm_encia
Mes (;3\{2_) referencia del buje de la dls??vr\llllmg//PVC
(m/s) (m/s) torre
P/A m3.m)]
(W/m2)

Enero 1081.23 4.47 4.78 127.93 0.118
Febrero 1105.56 4.52 4.84 132.27 0.120
Marzo 1013.40 4.27 4.57 111.51 0.110
Abril 954.76 4.30 4.60 113.88 0.119
Mayo 665.40 4.97 5.32 175.84 0.264
Junio 575.49 5.29 5.66 212.04 0.368
Julio 537.26 5.48 5.86 235.71 0.439
Agosto 593.77 5.74 6.14 270.88 0.456
Setiembre  632.06 5.45 5.83 231.86 0.367
Octubre 718.73 5.01 5.36 180.12 0.251
Noviembre 873.70 4.94 5.28 172.67 0.198
Diciembre  979.02 5.12 5.48 192.24 0.196

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 18, el mes de disefio debera ser de marzo
gue, aun teniendo una velocidad de disefio de 4.57 m/s, la cual se escogio
por tener la menor relacion entre la potencia del viento a la altura del rotor

y las necesidades de bombeo de agua [w/m2 / (m3.m)].
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4.2.3. Identificacion de los activos principales que conforman la linea
mediante un estudio de criticidad.

A fin de justificar las principales labores y costos de mantenimiento, se

ha tenido por conveniente realizar un analisis de criticidad del sistema

eolico-eléctrico, cuya tabla resumen se presenta a continuacion y proviene

de la evaluacion correspondiente del Anexo 4.

Tabla 19:
Tabla resumen del andlisis de criticidad del sistema edlico-eléctrico (aerogenerador)

Valor de

N Falla Clasificacion Tipo de Mtto criticidad

Soltura de palas,
timén, eje de

1 giro, puntera'y Critico Mantenimiento preventivo 560
torre del molino.

Vibraciones
anomalas del
2 Molino y/o de la Critico Mantenimiento predictivo 192
torre del
aerogenerador.

Ruido y/o
aflojamiento de
rodamientos del
paso variable.

Semi critico  Mantenimiento preventivo 84

Bloqueamiento
del sistema e
interruptor de

frenado del
molino.

Critico Mantenimiento preventivo 126

Desgaste de
escobillas,
5 anillos rozantes Critico Mantenimiento predictivo 320
y cables de
conexion.

Desconexion del
regulador de
6 carga, baterias, Semi critico Mantenimiento preventivo 90
inversor y
resistencias.
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Ruptura del eje
de transmision
de la bomba.

Critico Mantenimiento predictivo 480

Cambio de
voluta por
desgaste interno
de la caja de la
bomba.

Critico Mantenimiento preventivo 320

Desgaste de la
9 unidad rotativa Critico Mantenimiento preventivo 162
de la bomba

Desgaste de
10  acoplamiento Critico Mantenimiento predictivo 200
flexible

Fuente: Elaboracién propia

4.3. Disefary seleccionar los componentes del sistema de bombeo y
equipos complementarios.
Los diferentes consumos proyectados que influiran sobre la demanda

total de la parcela se muestran en la tabla 17.
4.3.1. Célculo de carga de bombeo y producto volumen-carga (PVC)
Se calcula la potencia media mensual disponible del viento a partir de la

velocidad media mensual, la densidad del aire del lugar y el factor patrén

de energia (FPE), de acuerdo con la ecuacion (1.24):

1 _
P,/A = Epaire (v)3 FPE

En la tabla siguiente se incluyen los valores del FPE segun los valores
de k.
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Para nuestro caso utilizaremos k=2, y el FPE=1.91.

Tabla 20

k FPE k FPE
1,2 3,99 2,6 1,53
1,4 3,03 2.8 1,46
1,6 2,48 3.0 1,40
1.8 2,14 3.2 1,36
2,0 1,91 3,5 1,30
2.2 1,75 2,0 1,23
24 1,63 5.0 1,15

Fuente: (M. Castro G. 2011).

4.3.2. Calculo del diametro de la tuberia

Para estaciones que son operadas las 24 horas del dia, el didmetro

econdémico viene dado por la siguiente expresion:

Donde:

D=k/Q

D = Diametro econémico, m.
K = Coeficiente entre 0.9 - 4.0.

Q = Caudal de

Para un caudal de 0.00063 m3/s. tenemos:

Diametro eleg

bombeo, m3 /s.

D = 1.5v0.00063
D = 0.03765m.
D = 37.65mm.

ido para disefio

Diametro nominal D = 42mm.
Diametro interno D =38.14mm,

D =0.038m.

Célculo de la velocidad

V = QI/A

V =0.00063/0.001134

V = 0.5555 m/s
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4.3.3. Determinacion de pérdidas por rozamiento en tuberia.
La distancia que debe recorrer el agua entre los dos puntos es de
39.28m.

CISTERNAS FLEXIBLES

5.51

e 3

1 00 |

T0.00

POZO ZANJA

TERRENO
CULTIVO

Figura 29: Diagrama de recorrido de la tuberia

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar las pérdidas en la tuberia y las de los obstaculos
gue encuentra el agua a su paso, se calcula con la ayuda de la tabla 5,
la longitud equivalente del circuito:

01 valvula de compuerta @38 mMm.........ccooiiiiiiiiiiiiiienn. 1m
O3 curvas de @ 38 MM.....cooiiiiiii i 2+2+2m
40.79m de longitud de tuberia hasta el tanque.....................
40.79m

Total =47.79 m

Por lo tanto, tenemos 47.79 m. de longitud equivalente. En la tabla 5
podemos encontrar las pérdidas por rozamiento para diferentes
didmetros de tuberia y para diferentes caudales. En nuestro caso, el
caudal es 54.5 2m3/24h = 2.27 m3/h, y diametro de la tuberia es de
38 mm. Asi pues, para dicho mes y segun la tabla 5, tenemos una
pérdida de carga de aproximadamente, 1.16 m.c.a por cada 100

metros. Para hallarlo se han seleccionado los valores mas parecidos

72



de latabla 1.4: C = 2.4 m3/h; @ = 41.25mm. Para los demés meses
se procedera de igual manera, ver tabla 21.

El calculo de pérdida de carga se multiplicard por un coeficiente
corrector de 0.5 para tuberia de PVC como se muestra en la siguiente
expresion:

Pérdida de carga estatica = 44.79 x 0.0116 = 0.519 m.c.a.

0.519 x 0.5 =0.259 m.c.a.

La siguiente tabla presenta el célculo del producto volumen-carga:

(PVC = demanda futura x carga total de bombeo).

Tabla 21
Demanda Demanda carga descenso perdidas
agricola agricola estatica del hidraulicas tgg.gdae
Mes total ,Q total Q de ma}n_to (m.c.a.) bombeo PVC
(m3/dia) (m3/h) bombeo freético (m.c.a) (m3.m.)
(m.c.a.) (m.c.a.) H

Enero 53.32 2.22 0.28 2 6 20.28 1081.23
Febrero 54.52 2.27 0.28 2 6 20.28 1105.56
Marzo 50.12 2.09 0.22 2 6 20.22 1013.40
Abril 47.22 1.97 0.22 2 6 20.22 954.76
Mayo 39.92 1.66 0.17 1.5 3 16.67 665.40
Junio 34.62 1.44 0.12 1.5 3 16.62 575.49
Julio 32.32 1.35 0.12 15 3 16.62 537.26
Agosto 35.72 1.49 0.12 1.5 3 16.62 593.77
Setiembre 37.92 1.58 0.17 15 3 16.67 632.06
Octubre 43.12 1.80 0.17 1.5 3 16.67 718.73
Noviembre  43.32 1.81 0.17 2 6 20.17 873.70
Diciembre 48.42 2.02 0.22 2 6 20.22 979.02

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4. Dimensionamiento y factibilidad técnica del sistema

En los sistemas de accionamiento directo, la potencia de entrada
presenta fluctuaciones continuas de acuerdo con las variaciones de
velocidad del viento. Esto afecta la velocidad de rotacion de la
electrobomba, de modo que no permanece en un solo punto de operacion

como en el caso de voltaje y frecuencia constantes.
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Consecuentemente, una electrobomba para un sistema de energia
ellica de accionamiento directo como es nuestro caso, no se puede
seleccionar mediante el método de interseccion entre las curvas H-Q; por
lo tanto, se deben definir nuevos criterios de seleccion para estas

condiciones de operacion variables.

El dimensionamiento de los sistemas de bombeo con respecto al
aerogenerador es una cuestion clave para el correcto funcionamiento de un
sistema de bombeo de accionamiento directo con el fin de aprovechar una

amplia gama de velocidades del viento.

4.3.4.1. Dimensionamiento del rotor del aerogenerador.
El calculo del diametro del rotor requerido para las condiciones de
disefio y segun los valores estadisticos de viento, se realiza por medio de
la ecuacion 1.26.

5 CHQ
" |(¥)3FPE

o _ |2x101340
T~ [@s7Ex1o1r ™

Considerando que C es una constante, con un valor de 2 para el
bombeo eléctrico.

El resultado es 3.34 m de diametro del rotor del aerogenerador.

El aerogenerador comercial mas cercano por exceso es 3.8 m. por
tanto, se escoge un aerogenerador E30PRO de 3Kw de potencia
nominal y 220 V. (ver ficha técnica en el anexo) de la empresa ENAIR.

En este caso un solo aerogenerador cubre la demanda.
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4.3.4.2. Dimensionamiento de la bomba.

En los sistemas de accionamiento directo, la potencia de entrada
presenta fluctuaciones continuas de acuerdo con las variaciones de
velocidad del viento. Esto afecta la velocidad de rotacion de la
electrobomba, de modo que no permanece en un solo punto de operacion

como en el caso de voltaje y frecuencia constantes.

Por lo tanto, una electrobomba para un sistema de energia eolica de
accionamiento directo como es nuestro caso, no se puede seleccionar
mediante el método de interseccion entre las curvas H-Q. Por lo tanto, se
deben definir nuevos criterios de seleccion para estas condiciones de

operacion variables.

El dimensionamiento de los sistemas de bombeo con respecto al
aerogenerador es una cuestion clave para el correcto funcionamiento de un
sistema de bombeo de accionamiento directo con el fin de aprovechar una
amplia gama de velocidades del viento.

Se obtiene la potencia requerida para bombear 54.52m3/dia a una
presiéon de 20.28m (mes de febrero), ya que nuestra tecnologia solo
funciona con velocidades de viento minimas, se decide tener en
consideracion una duracion de seis horas diarias promedio de
funcionamiento (dato obtenido del sistema de energia edlica existente en

la parcela) utilizando la férmula 1.22 siguiente:

P =p,5ua 9HQ/Mb
Donde:

1, = NyNm = Eficiencia total de la bomba.

La eficiencia de la bomba (7n,) variard a lo largo del dia conforme
cambien las condiciones de insolacion y velocidad del viento. Esta variacion
se da en el rango de 60-80% para una bomba sumergible trabajando en

corriente alterna como la que se utilizara en el presente Proyecto.
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Para efectos de calculo se considera la eficiencia més baja. Por lo tanto:

1000 x 9.81 x 20.28 x 2.524 x 1073

0.60
P=836.077 W.
Tabla 22
Potencia Caudal Caudal Altura Altura
Bomba Nastec Minimo Maximo Minima Maxima
Watts (W) | (m3/H) | (m3/H) (m) (m)
AHS 05-DaMP 1100 0.76 7.6 18 B4
4HS 05/08MP 2200 0.76 7.6 36 128
JHS U-g."UEMP 1100 1.12 11.2 16.8 49.5
AHS 08/0sMmP 2200 1.12 11.2 28 B25
4HS 02/02H MP 825 0.5 2.97 0] 100

Fuente: Catalogo de NASTEC 4HS MultiPower.

Al tener que estar supeditada a la cantidad de energia proporcionada por
el aerogenerador la cual encontramos en los catdlogos con diferentes

consumos de energia.

Consultando las especificaciones del catalogo de bombas NASTEC tipo
4HS 08/03 MP (anexos) observamos que, debido a la potencia generadora,
tendremos que emplear una electrobomba vertical del tipo vertical con
motor de 1.8 kW (descarga 2”) y voltaje de 90-265 VAC.

Tabla. 23
. Max. corriente | Factor de | Max. potencia | . . Diametro . Peso
Modelo Voltaje absorbida potetiola absorbida Dimensiones | Descarga | Peso Max. Embalaje total
4HS [A] P1 W] [mm] [ka] [mm] [em] [Kal
N 16 (113 VDC) 112"
08/03 MP 90-340 VDG 1 1800 858 19,4 101 * 120x20x29 20
90-265VAC [ 1 (113 VAC) 2’
90 - 340 VDC | 16 (187 VDC) 11/2¢
08/05 MP 1 3000 950 21 101~ 120x20x29 22
90 - 265 VAC | 16 (187 VAC) 2"

* Dimensiones maximas incluyendo el cubrecable.

Fuente: Catalogo de NASTEC 4HS MultiPower.
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4.3.4.3.Bombeo de agua extraida con el sistema de bombeo directo

Con el dimensionamiento de la turbina, la bomba sumergible con

variador de frecuencia integrado y el tanque de almacenamiento

procedemos a determinar la cantidad total bombeada en un dia. Partimos

entonces con la curva de rendimiento de la bomba, donde tenemos la

potencia de entrada de la bomba (en nuestro caso es de 0 a 1.8 Kw) y el

rendimiento hidraulico, es decir el caudal que bombea a cada hora y eso

debe ser determinado para una determinada altura de descarga, en nuestro

caso trabajaremos con la altura de 20.26 m, es decir la bomba esta

depositando el agua a una altura de 20.26 m.

Q[mA3/h]

'4HS 08/03 MP

20m (66 ft)
125-m{82-ft)

30m (98 ft)

35m {115/ft)
Lo 40m {131 ft)
- 4 4

|
|
|
|
|
|
\
| 4 4
\ 45m (148 ft) |
\

\

\

\

\

\

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
P1[W]

Figura 30: Curvas caracteristicas de bomba
Fuente: Catalogo de NASTEC 4HS MultiPower.

2200

En nuestro caso se ha seleccionado el aerogenerador ENAIR modelo

30PRO cuya curva de potencia se presenta en la figura 31.
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Figura 31: Curva de potencia del aerogenerador
Fuente: https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e30pro.

- Siobservamos la curva, el rango de velocidad de viento es de 2 m/s
hasta 11 m/s y la potencia nominal de esta turbina es de 1900 w.

- Con la informacién de la curva de rendimiento hidraulico y la curva
de potencia del aerogenerador se obtendra la cantidad de agua
bombeada en el afio, mes o dia.

- Relacionando la potencia que entrega la turbina con el caudal que
entrega la bomba en m3/h (figura 30).

- Finalmente determinaremos la cantidad de agua bombeada y la
cantidad de energia, multiplicando la frecuencia relativa por el caudal
y por el periodo total el cual nos da el volumen bombeado (tabla
1.24).
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Célculo de la potencia del intervalo (curva de ENAIR 30 PRO)

Tabla 24
Vel. Media | ENAIR30PRO

V(m/s) P (W)
0 0.00
1 0.00
2 0.00
3 10.00
4 100.00
5 300.00
6 650.00
7 1000.00
8 1450.00
9 1850.00
10 2100.00
11 2300.00
12 2500.00
13 2500.00
14 2500.00
15 2500.00

Fuente: Elaboracion propia

Interpolando:

4 m/s

3.83m/S

3m/S

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
L
10 X 100

[ 3—4 ]_[10—100]
3—-383] l10-X

X=84.70W
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Tabla 25

Vel. De curva
Media bomba Horas h Vol.=h*Q*T E=h*Q*T
CURVA Frec.
POTENCI n(Eventos Relativ
V(m/s) A P(w) Q(m3/h) ) a Vol.(m3) (KWh)
2.30 3.00 0 175 0.02 0.00 0.53
2.68 6.80 0 88 0.01 0.00 0.60
3.06 15.40 0 175 0.02 0.00 2.70
3.45 50.50 0 175 0.02 0.00 8.84
3.83 84.70 0 263 0.03 0.00 22.28
4.21 142.00 0 350 0.04 0.00 49.70
4.60 220.00 0.6 438 0.05 262.80 96.36
4.98 296.00 1.4 526 0.06 736.40 155.70
5.36 426.00 3.1 526 0.06 1630.60 224.08
5.75 562.50 4.6 613 0.07 2819.80 344.81
6.13 695.50 5.6 613 0.07 3432.80 426.34
6.51 828.50 6.6 701 0.08 4626.60 580.78
6.90 965.00 7.4 613 0.07 4536.20 591.55
7.28 1126.00 8.3 613 0.07 5087.90 690.24
7.66 1297.00 9.1 613 0.07 5578.30 795.06
8.04 1466.00 9.9 526 0.06 5207.40 771.12
8.43 1622.00 10.6 438 0.05 4642.80 710.44
8.81 1774.00 0 350 0.04 0.00 620.90
9.19 1897.50 0 263 0.03 0.00 499.04
9.58 1995.00 0 175 0.02 0.00 349.13
9.96 2090.00 0 88 0.01 0.00 183.92
10.34 2168.00 0 88 0.01 0.00 190.78
10.73 2246.00 0 0 0.00 0.00 0.00
11.11 2322.00 0 0 0.00 0.00 0.00
11.49 2398.00 0 0 0.00 0.00 0.00
ANO 38561.60 7314.86
MES 3213.47
DIA 105.65
Fuente: Elaboracion propia
Donde:

h = frecuencia relativa (indica la duracion de la velocidad del viento)

Q = caudal que bombea a cada hora.

T = Periodo total.
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4.4. Comprobacion del gasto entregado por el sistema de bombeo
disefiado.

Como se observa en la tabla 26, despejando de la ecuaciéon 1.26 para el
calculo del gasto entregado, con el nuevo diametro de 3.8 m el sistema
disefiado cubre la demanda de todos los meses del afo, tal como se ha
pronosticado. El mes de mas beneficiado es el mes de agosto, donde el
suministro alcanza el maximo, y el peor es el del mes de marzo, donde el

gasto entregado es todavia superior a la demanda.

Tabla 26: Gasto entregado por el sistema de bombeo.

Demanda carga Velocidad Gasto Diferencia Relacion

total total de del viento entregado entre entre
Mes futur'a bombeo ala altqra (m3/dia) gastqs gastos
(m3/dia) (m.c.a.) delbuje Qentregado (Mm3/dia) Qent./Qdem.
Qdemandado (m/s) Qent.-
Qdem.
Enero 53.32 20.28 4.78 74.37 21.05 1.39
Febrero 54.52 20.28 4.84 76.89 22.37 1.41
Marzo 50.12 20.22 4.57 65.01 14.89 1.30
Abril 47.22 20.22 4.60 66.39 19.17 1.41
Mayo 39.92 16.67 5.32 124.36 84.44 3.12
Junio 34.62 16.62 5.66 150.37 115.75 4.34
Julio 32.32 16.62 5.86 167.16 134.84 5.17
Agosto 35.72 16.62 6.14 192.10 156.38 5.38
Setiembre 37.92 16.67 5.83 163.98 126.06 4.32
Octubre 43.12 16.67 5.36 127.39 84.26 2.95
Noviembre  43.32 20.17 5.28 100.93 57.61 2.33
Diciembre 48.42 20.22 5.48 112.08 63.66 2.31

Fuente: Elaboracién propia

4.4.1. Calculo de la capacidad del tanque de almacenamiento.

Conociendo la demanda diaria de agua del mes con mayor
requerimiento, que es febrero con 54.52 m3/dia, y dando por buena una

estimacion del periodo de calma mas largo de tres dias, resulta:

Capacidad del tanque = 54.52m3 x 3 =163.53m3
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Cuando las variaciones estacionales son tales que el periodo de maxima
demanda de agua corresponde al de la velocidad media minima del viento,
bombear agua durante la temporada de viento y almacenarla en recipientes
de membrana de plastico, también conocidos como bolsas flexibles o
tanques flexibles, o vejigas de agua, se vuelve econdmicamente
interesante. Dicha solucion no requiere obras civiles ni permisos de

construccion.

Por lo tanto, bombear agua durante la temporada de viento y almacenarla
en contenedores cerrados adecuados, como los tanques flexibles, para
evitar pérdidas por evaporacion, no solo requerira menos energia debido al
mayor nivel de la capa freatica, sino que proporcionara una mejor calidad
del agua y una mayor confiabilidad del suministro también (M. Alejandro R.
2018).

Por tanto, se debe elegir dos cisternas flexibles de 80 m3 de 7.40 x 10.25
x 1.50 m.

Citerne eau industrielle

Passe clolson

Yonne

@

Deml raccarol
sSymétrique

Coin de citerne

Longueur

Event olan 146 !

| Vanne lajiton
Pour des emplacements
mon stendards de vannes
[ Merci de les positionner

Slgrature pour valldatlor
cdu  plan

Figura 32: Cisterna flexible (detalle)
Fuente: Catalogo Conterol
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b S0, %

Figura 33: Cisterna (fotografia)
Fuente: https://www.google.com/search?q=cisternas+flexibles+de+agua

Para la tuberia se utilizara tubo de polietileno negro cedula 40 de 2" de
diametro debido a su flexibilidad, resistencia, precio y disponibilidad.

4.5.¢Por qué se ha escogido la dupla: Aerogenerador ENAIR E30PRO
& BOMBA NASTEC 4HS?

La dupla escogida, se ha tomado como la mejor alternativa porque:

El aerogenerador de ENAIR E30PRO, esta disefiado para cubrir la
demanda energética de cualquier situacion agricola de magnitud media y
vivienda habitual, incluso con viento bajo. Su eficiencia de generacion y
disefio, son propias para soportar de la mejor forma la acciéon de fuertes
vientos. Actualmente se han desarrollado en estos equipos, técnicas
innovadoras como la Dinamica Computacional de Fluidos, que inicialmente
fueron propias de la industria aeroespacial con la finalidad de incrementar

la eficiencia en generacion a bajo ruido.

Como fortaleza principal de estos aerogeneradores se ha visto que a una
velocidad de viento muy baja, tal como 1,8 m/s, la turbina eélica comienza
su trabajo y es eficiente. Su sistema de control es bastante sencillo y actia
de manera muy facil, pues el Aerogenerador Enair E30 PRO esta provisto
de una caja de cambios “direct drive” y, como material apropiado en la

construccion de la torre, se utiliza “Lattice. clip. tubular”; factores
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preponderantes en la seguridad operativa de la primera y conservacion
climatica de la segunda.

Las bombas 4HS tienen como fortaleza cientifica la versatilidad de
operacion, pues su velocidad variable permite cubrir, con un Unico modelo

de bomba, una amplia gama de caudales y alturas de elevacion.

La eleccion de la bomba también se ha realizado teniendo en cuenta las
bondades en su funcionamiento uniforme ya que, para mantener una
presién constante, cuando la demanda hidrica disminuye, la bomba 4HS
responden disminuyendo la velocidad de rotacién o frecuencia. Esta
disminucién de la velocidad se debe a que el disefio contempla una
reduccion significativa de la potencia absorbida por la bomba. Otro
pardmetro importante constituye la inclusion de un médulo de control,
especialmente til para limitar la corriente maxima absorbida por la bomba,;
una vez superado este umbral, la bomba 4HS limitar4 autométicamente la
velocidad de rotacion, pero siempre gadrantizando el servicio. También es
rescatable en la eleccién de esta bomba, la cualidad de ser susceptibles de
ser alimentadas por energias renovables y ademas pueden ser alimentadas
por AC o DC con una amplia gama de voltajes (90 - 265 VAC / 90 - 400
VDC) y pueden conectarse directamente a paneles fotovoltaicos, baterias,
aerogeneradores y grupos electrégenos. Como parte adicional podemos
sustentar su idoneidad para este caso porque en su sistema de control
electrénico, esta provista de un algoritmo especial en el software que
permite ajustar el rendimiento hidraulico para cada fuente de energia a la
potencia maxima disponible maximizando el caudal de agua bombeada y

el maximo aprovechamiento de la energia recibida.
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4.6.Determinacion

de costos y beneficios econdmicos de

implementacion del disefio del sistema edlico propuesto.

4.6.1. Caracteristicas del equipo de bombeo tradicional:

Tabla 27: Caracteristicas de equipo de bombeo

la

Marca Bomba/Motor

Motobomba Autocebante MEBA

Modelo Bomba/Motor

807B20-3-1Q

Tipo Acople Bomba-Motor

Directo-rigido

Tipo de succién Negativa
Diametro de la succioén 80 mm.
Diametro de laimpulsién 80 mm.
Altura de elevacion 20 m.
Altura de succién 6 m.
Caudal 60 m3/h
Potencia 6.5 Hp

Tipo de energia

Energia de combustible (gasolina)
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4.6.2. Costos del equipo de bombeo tradicional:

RESUMEN DE COSTOS - SISTEMA A GASOLINA

Costos de inversion

Motobomba autocebante MEBA MOD.
80ZB20-3-1Q

Manguera de succion corrugada @3"
Canastilla para impurezas

Tuberia de PVC - SAP @3"de 3m.
Transporte

Materiales para instalacion

Instalacion

Total

Costos de operacion y mantenimiento
Combustible (1.14 I/h, 2.5 h/dia), 2.85
l/dia

Mantencién (15% costo bomba)
Transporte de combustible por mes
Operacion diaria

Total

Total costo anual
Produccion anual de agua (54.52
m3/dia)

Costo especifico (S/./m3)

Und

und
m
Gbl
m
Gbl
Gbl
Gbl

Und
Gbl

m3/dia

Metrado

PP R ARPROPR

1040.25
1
12

54.52

Precio
(8/)

1200
68
140
40
100
50
3000

3.567
180
3000

Parcial
(8/)

1200
408
140
160
100

50

3000

Vida util
(AfR0S)

3
3
10
10
3
10
3

Anualidades

400.00
181.67
28.97
33.10
44.53
10.35
1335.77

1901.53

3710.57
2160.00
36000.00

40790.57

43771.53

19899.80

2.20
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4.6.3. Costos de sistema eo6lico-eléctrico disefiado:

RESUMEN DE COSTOS - SISTEMA EOLICO-ELECTRICO

Costos de inversion

Aero-generador ENAIR E30 PRO de 3 KW.
Bomba NASTEC 4HS 08/03 MP de 1.8 KW.
02 Cisternas flexibles de 80 m3. (CITERNEO)
Instalacion

Total
*) Los precios de equipos incluyen accesorios y
repuestos de recambio.

Costos de operacion y mantenimiento
Mantencién (10% del costo equipos)

Operacion diaria
Costo Total anual
Produccion anual de agua (56.00 m3/dia)

Costo especifico (S/./m3)

Und

Und.
Und.
Und.
Und.

Und

m3/dia

Metrado

1

1
1
1

56.00

Precio
©
6460
2282
5135
800

14677

874

Parcial (S/.)

23773
8398
18897
3128

54011.36

3217

Vida atil
(Anos)
25
25
25
5

Anualidades
(8/))

950.91
335.92
755.88
625.60

2668.31

38604.67

41272.98
20440.00

2.02
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Por lo tanto, la diferencia de costo:

S/.
2.20 —2.02 = 0.18 —
m
S/. m3 dias
m dia aio

s/.

0.18 —
ano

4.6.4. Beneficio Util:

S/. m3 dia S/.
* 56— x 365&T = 41288.80

2.02— —_
m3 dia 0 afno

4.6.5. Retorno operacional de la inversion:

Inversion Inicial

R.0.1.= ———
Beneficio Util
54011.36 S/.
R.0.1.= =
41288.80S5/./afio

R.0.1.= 1.3081 aiios = 15.7 meses.
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V. DISCUSIONES

En el desarrollo de la investigacion, podemos decir que se ha producido el
disefio y seleccion de un sistema edlico-eléctrico para mejorar el proceso de
bombeo de agua con fines de riego en el sector El Palomar-Razuri y se ha
presentado la metodologia, calculos e implementacion de componentes para
el sistema indicado.

Como referencia a nuestra tesis, y a fin de debatir los resultados obtenidos,
tomaremos comparativamente el debate con nuestros antecedentes o

trabajos previos:

La investigacion de Medina Nogueron (2011), trata de un disefio
aerodinamico de palas de una turbina de viento, a partir del redisefio de un
rotor empleando el método de Rankine.Froude, pero realizandolo mediante
simulacion con un software de dinamica de fluidos en el cual pudo realizar
varias iteraciones para llegar a un acercamiento de exactitud, la misma que
no fue experimentada; en cambio, nuestra investigacion se ha cimentado en
calculos, tablas, catalogos y selecciones de componentes garantizados y

probados, dandole un perfil experimental propiamente dicho.

En cambio, en la tesis de Andrade Naccha y Quispe Conde (2016), se
desarrolla un disefio y seleccion de un sistema edlico solar para la generacion
de energia eléctrica que mejore el sistema de bombeo de agua con fines de
riego en el Centro poblado de Chinumani-Yunguyo, muy similar al nuestro,
pero en mayor dimension, ya que la demanda es bastante alta. En
contrastacion con nuestra investigacibn podemos sefalar que existe
diferencia en el sistema de generacion, pues mientras este antecedente trata
un aspecto edlico-solar, la nuestra trata un sistema edlico-eléctrico; sin
embargo, ambos desarrollan la investigacion tedrica y practica, contemplando
primero el estudio de todos los elementos que conforman un sistema de riego,
un sistema hidraulico para el bombeo de agua y un sistema eolico para la

generacion de energia eléctrica.
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Asimismo, la investigacion de Sandoval Chero (2018), desarrolla un estudio
referente al disefilo de una Aero-bomba para riego tecnificado de 10 Ha. de
terreno de sembrio de papaya, con un tanque de almacenamiento de 20 m3'y
utilizando como fuente de abastecimiento un rio con constante flujo, lo cual
hace que esta propuesta sea interesante, pero aun quedd como proyecto.
Nuestra investigacion ha desarrollado toda la metodologia tedrico-practica
para implementar el disefio del sistema edlico para generacién de energia y
riego tecnificado de terrenos de sembrios de esparrago, con demanda de 68.7
m3/dia/Ha, por lo que el tanque de almacenamiento debe ser de 163.3 m3,
por lo tanto, se debe elegir dos cisternas flexibles de 80 m3 de 7.40m. x
10.25m. x 1.50m.

También, frente a la investigaciéon de Auccacusi Montejo (2014), que trata
sobre un Andlisis Técnico Econdmico para la seleccion del equipo 6ptimo de
bombeo en Muskarumi - Pucyura — Cuzco, utilizando fuentes renovables de
energia, el cual selecciona un equipo 6ptimo de bombeo para un volumen de
282 m3 al dia, determinandose el caudal para 3 hectareas de cultivo. Este
disefio fue realizado tomando como referencia una poblacion real, con
problematica de falta de agua y desarrollado en condiciones macro, pues
ameritaba la atencién urgente del poblado Pucyura-Cuzco, por lo tanto, fue
muy tecnificado al utilizar incluso aspersores para optimizar riego de la parcela
en mencion; el analisis econémico y estudio de rentabilidad fueron factibles
porque ademas del problema social a resolver, se obtuvo una tasa interna de
retorno del 58%. Nuestra investigacion, guardando las distancias de
envergadura de disefio, también ha alcanzado niveles econdémicos
satisfactorios que aprueban la factibilidad del desarrollo, al obtener un retorno

operacional de la inversion (ROI) de 1.3081 afios = 15.7 meses.

Finalmente, frente a la investigacion de Cornejo y Gayoso (2010) la cual
trata de una evaluacion técnica econOmica para la generacion de energia
eléctrica hibrida eélica-solar para una comunidad, incide sobremanera en la
parte ecoldgica de energias renovables, proyectando la demanda eléctrica
para 10 aflos con generacion de 14. Kwh/dia, dimensionada para 1997.68
Wh/dia, a un costo total de inversion de S/. 49,571.03; mientras que nuestra
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investigacion persigue fines mayormente agricolas, aprovechamiento de
transformacion de energia edlica en eléctrica, para bombear agua hacia la
parcela de terreno de sembrios de esparrago para luego ser industrializados,
uso de servicios tanto de vivienda, asi como de crianza de animales; v,
asimismo, en el aspecto técnico-econémico, nuestra inversion asciende a S/.
54,011.36, pero proyectada para 20 afios de servicio y con un retorno
operacional de la inversion de 15.7 meses, largamente mas eficiente que

nuestro antecedente.
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VI. CONCLUSIONES

Hemos iniciado nuestra investigacion, realizando la evaluacion del
escenario original y condiciones actuales de bombeo de agua y los
requerimientos de riego en el sector El Palomar-Razuri, determinando que
el &rea de estudio cuenta con un pozo zanja, el cual alimenta a una red
de distribucién haciendo uso de una Motobomba a gasolina, la misma que
sirve para suministrar del liquido elemento a consumo de vivienda agraria
y una finca que cuenta con una plantacion de dos hectareas de esparrago
verde, la cual se encuentra implementada con un sistema de riego por
goteo, cuya demanda asciende a 68.7 m3/dia/Ha. Habida cuenta que la
actual poblacion de plantas se extiende en 2 hectareas, se realizé el
calculo de requerimiento de bombeo de agua actual, el cual asciende a
56 m3/h/Ha., lo que significa que se requiere como caudal para 2 horas
de riego al dia (tipico, de 112 m3/h).

Se determing, mediante el andlisis correspondiente, el dimensionamiento
y factibilidad técnica del mejoramiento del sistema, identificando primero
la fuente de abastecimiento de agua que constituye un pozo zanja de 8.02
m. de ancho por 41.20 m. de longitud y 9.00 m. de profundidad; para la
evaluacion del recurso edlico se tuvieron en consideracion la base de
datos de la Nasa afio 2018 que estima como velocidad promedio mensual
del viento en 5.14 m/seg, que cubre nuestras expectativas del mes de
marzo que se escogié como referente por tener velocidad de disefio de
4.57 m/seg y tener la menor relacién de potencia del viento vs. altura del
rotor; se identificaron a continuacién, los activos principales que
conforman la linea mediante un estudio de criticidad, el mismo que arroja
una clasificacion de 8 componentes criticos y 2 semi-criticos en el
comportamiento  operacional de un sistema edlico eléctrico
(aerogenerador), esto como parte de prevenciéon en la operatividad del

nuevo sistema propuesto y su mantenimiento correspondiente.

Se ha efectuado el disefio y seleccion de los componentes del sistema de

bombeo y equipos complementarios, en base a los consumos
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proyectados que influiran sobre la demanda total de la parcela, lo cual
mediante el célculo correspondiente, se determind establecer como carga
de bombeo y producto volumen-carga (PVC), 20.28 m.c.a. y 1013.40
m3.m., respectivamente; asimismo, de acuerdo al dimensionamiento de
rotor realizado, cuyo diametro es 3.34 m., se seleccion6 un aerogenerador
E30PRO de 3Kw de potencia nominal y 220 V y una bomba Nastec 4HS
08/03MP, de 1100 W, 1.12-11.2 m3/H de caudal minimo-maximo y 16.8-
49.5 m. de altura minima-maxima, por lo que el proveedor recomienda
una electrobomba vertical con motor de 1.8 kW y descarga 2” y voltaje de
90-265 VAC.

Se efectué la comprobacion del gasto entregado por el sistema de
bombeo disefiado, post-mejora y calculado la capacidad del tanque de
almacenamiento, determindndose que existe una polarizacion entre los
meses de marzo y agosto, donde naturalmente existe suministros minimo
y maximo, respectivamente, por lo cual el gasto entregado obedece a las
cifras de 14.89 m3/dia y 156.38 m3/dia. La capacidad del tanque,
conociendo la demanda diaria de agua del mes con mayor requerimiento
resultd ser 163.3 m3. Por tanto, se debe elegir dos cisternas flexibles de
80 m3 de 7.40 x 10.25 x 1.50 m.

En la Determinacibn de costos y beneficios econdmicos de la
implementacion del disefio del sistema edlico propuesto, se ha tenido en
cuenta dos escenarios: el sistema de bombeo tradicional a gasolina, cuyo
costo especifico es 2.20 S/./m3 vs. el nuevo sistema edlico-eléctrico

disefiado, cuyo costo especifico es 2.02 S/./m3; siendo la diferencia total

st
aiio ’

del costo de 3679.20 lo cual representa un beneficio atil de

41288.805—;(') y un retorno operacional de la inversion (ROI) de

1.3081 aiios = 15.7 meses.
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VIl. RECOMENDACIONES.

Las personas encargadas de operar el sistema eolico-eléctrico de bombeo
de agua con fines de riego, debera ser capacitado e instruido en el correcto
manejo de los equipos, asi como también en las labores de mantenimiento, a
fin de identificar las posibles fallas que se presenten y determinar los puntos

criticos que se han mencionado en la presente tesis.

Se recomienda elaborar e implementar un Plan de Mantenimiento, basado
en la confiabilidad, una vez instalado completamente el sistema edlico
eléctrico, a fin de preservar todo el conjunto operacional y determinar siempre
la mejora continua, por lo cual se realizard seguimiento permanente a las

labores programadas para tal fin.

Se recomienda, asimismo, el manejo y control especificados para los
rangos de caudal promedios, evitando trabajar en el limite tanto minimo como
maximo, asi como mantener el nivel del tanque en un aproximado superior al

50% para evitar arrastre de solidos propios de la precipitacién en agua.

Finalmente, se recomienda para el seguimiento de la implementacién del
disefio, materia de la presente investigacion, elaborar un diagrama de Gantt
especificando las diferentes labores y tareas para la correcta operatividad y

mantenimiento del sistema.
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ANEXO 2

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD DEL ASESOR
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ANEXO 3

VALIDACION DE LOS INTRUMENTOS

EVALUACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DE BOMBEO Y RIEGO

1. Condiciones actuales de bombeo y riego

=

i

@3" pvC-Sp @2" pvc-sp

3m
r L S @3" PVC-SP @2" PVC-SP

T

Esquema del sistema de riego existente.

2. Pauta de diagnéstico y evaluacién de riego localizado

Identificacion del proyecto y caracteristicas del sistema

-ldentificacion

Nombre del Propietario

Nancy Hebert Escobedo Pulido

Nombre predio

Wichay

Ubicacioén

Distrito de Razuri, Provincia de Ascope,
Region La Libertad

Superficie total

27.5 has.

Calidad del agua de riego

PH=8.67, C.E.=3.75, analisis quimico,
andlisis fisico: clara

Acumulador de agua

Tanque PVC 1100 Litros

Necesidad de desarenador

No necesario
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Superficie tecnificada 2.0 has.
-Fecha de evaluacién 23/08/2019
-Caracteristicas de instalacion

Quién confecciono el proyecto | ----

Afo de la instalacion 2016

Tipo de riego localizado

Riego por goteo en superficie

Empresa que instal6

Propio agricultor

Proveedor del equipo

Rivulis Irrigacion - Peru

Como se financi6 el proyecto

Recursos propios

Subsidio recibido (%)

Caracteristicas del sector de rieg

o

Cultivo (s) Esparrago Verde
Marco (s) de plantacion 1.50 x 0.30 m
Edad de las plantas 2 Afos

% de sombreamiento 0.13

Tipo (s) de emisor

Ro Drip, accion de flujo en vortice y
resistente a obturaciones

Caudal del emisor

500 Iph/100 m.

N° emisores por planta 2

Distancia entre emisores 20 Cm.

N° de laterales por hilera 56

Didmetro laterales 16 mm. (5/8”)

Longitud max. de laterales (m) | 100 m.

N° de sectores de riego 2

Criterios de programacion

Caracteristicas de los aparatos de control

VALVULAS
Regula_
Volumé | dores de
trica po De Aire | Eléctricas | Compuerta Bola Despiches
Desconocida Desconocida

Marca PVC PVC

Didmetro 1” 3”

Estado bueno bueno

Cantidad 2 2
Caracteristicas del sistema de filtrado

FILTRO
Gravas Anillas Malla

Marca Azud
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Modelo

PP 3" M-NPT 3SA

Capacidad (@)

Caracteristica grava:

Tipo de

N° Mesh:120

N° Mesh:

Presion entrada

Presién salida

Calidad de la arena

Calidad de
malla/anillas

Grados de filtrado desde 5 a 400
Otros micron

Caracteristicas del equipo de bombeo

Marca Bomba/Motor

Motobomba Autocebante MEBA

Modelo Bomba/Motor 80ZB20-3-1Q
Tipo Acople Bomba-Motor Directo-rigido
Tipo de succién Negativa
Diametro de la succién 80 mm.
Diametro de la impulsién 80 mm.
Altura de elevacion 20 m.

Altura de succion 6 m.

Caudal 60 m3/h
Potencia 6.5 Hp

Tipo de energia

Energia de combustible (gasolina)

Verificar ruidos extrafos o

vibraciones ninguno
Cebado de la bomba (cada
cuanto) Autocebado

Consumo de energia mes

25 litros de combustible (gasolina)

Caracteristicas del manejo de riego

Tipo de automatismo

Ninguno

Unidades operacionales de

riego

1 con dos sectores

Frecuencia de riego (dias)

cada 2

Duracion de riego (horas)

3

Disponibilidad de estanque
(m3)

Riego directo

Tipo de estanque

Pozo Zanja

Tipo de revestimiento

Zanja a tajo abierto sin revestimiento

Consumo de agua dia (m3)

112

Programa de fertirrigacion:

Dos por campaia
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Existencia de medidores de En sistema de riego y sistema de inyeccion de
caudal? fertilizantes (no existen)

Caracteristicas de la mantencion del equipo

Tipo de despiches -
Frecuencia de limpieza de

filtros Cada riego
Frecuencia de limpieza en

laterales Cada riego
Frecuencia de limpieza en

terciarias Cada riego
Frecuencia de limpieza en

emisores (reposicion) En pleno riego(manual lateral por lateral)
Tratamiento quimico en el

sistema ninguno
Cantidades de &cido e

hipoclorito utilizado Sin uso
acido e hipoclorito utilizado Sin uso

101



CONSTANCIA DE VALIDACION

Petronila Paredes Aredo Ing. Agrénomo conocedora de los sistemas de riego
agricola; mediante la presente hago constar que el instrumento utilizado para la
evaluacion de las condiciones actuales de bombeo y riego del trabajo de tesis
titulado: “Diseno y seleccion de un sistema eodlico-eléctrico para mejorar el
proceso de bombeo de agua con fines de riego en el sector El Palomar-
Razuri”, elaborado por el sefior Marcos cebojin Castillo Soles, aspirante al titulo de
ingeniero Mecanico Eléctrico, reune los requisitos suficientes para ser considerado
validos y confiables; por tanto, aptos para ser aplicados en el logro de los objetivos

que se plantean en la investigacion.

Trujillo, diciembre 2020.

102



ANEXO 4

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Definicion Definicion operacional Indicadores | Escala
conceptual de
medicion
V.I. Aerogenerador El sistema eolico eléctrico | Demanda
Sistema | acoplado a | sera accionado por el recurso | energética
eolico electrobomba para | edlico el cual convierte la | requerida
eléctrico | transvase de | energia mecénica en energia | por la
de liquidos, el cual | eléctrica, para accionar una | bomba
bombeo | permitira el | electrobomba de agua. Numeérica
de agua. | mejoramiento del
sistema de bombeo
de agua con
sistemas
convencionales de
combustible fosil.
V.D. Permite practicar la La necesidad de agua de la | Demanda
Riego agricultura 'y parcela estara cubierta por la | de agua del
agricola | diversifica las electrobomba accionada con | cultivo
en cosechas asi como el aerogenerador. existente en | Numérica
parcela también contribuye la parcela
del sector | al incremento de los
El iINngresos econdmicos
Palomar | de los agricultores.
— Razuri.
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ANEXO 5

COMPONENTES DEL AEROGENERADOR ENAIR 30PRO 3KW.

1.-Palas del aerogenerador

Fabricadas con una nueva generacion de telas de fibra de vidrio, con un nucleo de
poliuretano de alta densidad y con un refuerzo de la raiz que le proporciona un
factor de seguridad 9.

2.-Sistema de control

Sistema patentado que permite controlar de forma pasiva el angulo de las palas.
Este innovador sistema cuenta con 2 velocidades de actuacion. Los primeros 30
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grados absorben rachas de viento y los siguientes 15 grados actian en caso de

vientos muy fuertes mantenidos.
3.- Generador

Cuenta con un nuevo disefio que optimiza la produccion ya que mantiene la
totalidad de los conductores de cobre dentro del campo magnético. Junto a sus 30
polos y unos imanes de neodimio N50, incrementan la generacion de energia en el
15%.

4.-Timo6n de orientacion

Un nucleo de acero embebido en poliuretano de alta densidad y recubierto con fibra

de vidrio.
5.-Cuerpo

En la nueva serie PRO, el cuerpo ha sido redisefiado para distribuir todo el peso
del Aerogenerador justo en el centro de gravedad, convirtiéendose en un sistema
mucho mas estable y robusto.
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Anexo 6: COMPONENTES DE LA BOMBA

BOMBA SUMERGIBLE NASTEC TIPO 4HS 08/03 MP.

Las bombas 4HS MP pueden ser alimentadas por AC o DC con una amplia gama
de voltajes (90 - 265 VAC / 90 - 340 VDC). Estas pueden conectarse directamente

a paneles fotovoltaicos, baterias, aerogeneradores y grupos electrégenos, como

ltem DESCRIPCION MATERIAL
1 Conector de alimentacion | AlSI1 304 + cable
con cable para aplicacio- | segun ACS-KTM-
nes de agua potable WRAS
3 MINT: Médulo electronico
integrado
4 Protector de cable AISI 304
5 Cojinete de empuie inferior | AISI 304
6 Diafragma de goma EPDM
7 Casquillo inferior de carbon | CTI25
8 Disco inclinable AISI 304
9 Soportes AISI420j
10 Disco de carbon CTI25
1 Eje con rotor AISI 431
12 Estator resinado AISI 304
13 C?jinete superior de car- CTi25
bon
14 oninete de empuje supe- | Teflon
rior
15 Camisa ceramica AISI 304 + Ceramic
16 Retén FKM
17 Protector de arena NBR
18 Filtro de bomba AISI 304
19 Soporte de bomba AlISI 304
Bomba centrifuga
20 Difusores AISI 304
21 Turbinas AISI 304
22 Eje de bomba AISI 304
23 Cuerpo de impulsion AISI 304
24 Tirantes AISI 304
Rotor helicoidal
25 Valvula antiretorno AISI 304
26 Estator helicoidal EPDM + AIS| 304
27 Soporte de tubo AISI 304
28 Conector AISI 304
29 Rotor helicoidal AISI 316 cromed
30 Gancho de seguridad AISI 304
N Eje flexible AlSI 316
32 Adaptador de bomba AISI 304
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CARACTERISTICAS GENERALES:

4HS MultiPower

Temperatura maxima del liguido

35°C (92°F).

Velocidad minima del liguido

0.2 m/s.

Caracteristicas del liquido bombeado

Agua limpia y quimicamente no agresiva, no volatil, sin
solidos ni fibras, con un maximo de 50 g/m3 de contenido
de arena.

Grado de proteccion

IP58.

Profundidad maxima de inmersion

150 m.

Materiales

Motor y bomba en acero INOX AlISI 304.

Cable

Cable Plano ACS - WRAS - KTM aprobado.

Modulo de Control CM MultiPower

Temperatura ambiente maxima

50°C (122°F).

Grado de proteccion

IP55.

Materiales

Carcasa de aluminio, etiquetas en PVC, pasacables en
poliamida (PA), membrana del display en polyester (PE).

Entradas analogicas

2 entradas 4-20 mA + 2 entradas 4-20 mA o 0-10 V pro-
gramables por el usuario.

Entradas digitales

4 entradas N.A o N.C programables por el usuario.

Salidas digitales

2 reles de salidade 5 A, 250 VAC, N.A. o N.C programa-
bles por el usuario

Pantalla

Display LCD retroiluminado , 16 caracteres x 2 filas, 5 pul-
sadores, alarma aclstica por zumbador.
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ANEXO 7: PLANO -
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ESCUELA PROFESIONAL: CAD: APROBADO: REVISADO:
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ANEXO 8:

CRITERIOS DE EVALUACION DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

Frecuencia de fallas
Elevado mayor a 40 fallas/ario 4
Promedio 20-40 fallas/ario 3
Buena 10-20 fallas/ario 2
Excelente menos de 10 fallas/ario 1
Impacto Operacional
Parada total del equipo 10
Parada parcial del equipo y repercute a otro equipo o subsistema | 7-9
Impacta a niveles de produccion o calidad 2-6
Repercute en costos operacionales asociado a disponibilidad 2-4
No genera ningun efecto significativo 1
Flexibilidad Operacional
No existe opcion igual o equipo similar de repuesto 4
El equipo puede seqguir funcionando 2-3
Existe otro igual o disponible fuera del sistema (stand by) 1
Costo de mantenimiento
Mayor o igual a US$ 400 (incluye repuestos) 2
Inferior a US$ 400 (incluye repuestos) 1
Impacto a Seguridad Ambiente e Higiene
Accidente catastrofico 8
Accidente mayor serio 6-7
Accidente menor e incidente menor 4-5
Cuasiaccidente o incidente menor 2-3
Desvio 1
No provoca ningun fipo de riesgo 0
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En la siguiente Grafica, “Matriz de Criticidad” se muestra la
interseccion de la consecuencia y la frecuencia de falla ponderada
dando como resultado una falla media critica para el elemento.

4
MC MC
st
o 3
e MC mC
w
=2
o 2
w NG NG
L™
1
NC NC
=5 o 105 1225 140 175
CONSECUENCIA

Figura - Interseccion de la falla segun la frecuencia y la
consecuencia.
Fuente: Carlos Parra & Adolfo Marquez, 2012
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Andlisis de criticidad de los activos principales que conforman la linea, segun los elementos o componentes del sistema edlico-

eléctrico en el sector El Palomar-Razuri:

Tabla 27.
Valores criticos de las fallas segun elementos.
. Elemento en  Frecuencia .Sy CONSECUENCIA NIVEL DE
Iltem Caracteristicas Falla de Eallas 1.O F.O CM MA. OXFOXCMXISMA CRITICIDAD
F1 Soltura de palas, tlmon_, eje de giro, Roto_r de 2 10 4 2 7 560 C
puntera y torre del molino. molino
E2 Vibraciones anémalas de molino y/o de Contrapesos 3 8 3 2 4 192 C
la torre del aerogenerador.
F3 Ruido y/o afIIOJamlento de rodamientos Rodamiento 3 7 3 5 5 84 MC
del paso variable.
Fa Blogueamiento deI.5|stema e interruptor Freno > 7 3 1 6 126 c
de frenado del molino.
5 Desgaste de escobillas, am_llps Rotor > 8 4 5 5 320 c
rozantes y cables de conexion.
6 Descgne>§|on del regula_dor dt_e carga, Torre 3 6 3 1 5 90 MC
baterias, inversor y resistencias.
£7 Ruptura del eje de transmision de la Eje 1 10 4 2 6 480 C
bomba.
F8 Camblo_de voluta por desgaste interno Caja 1 10 4 2 4 320 C
de la caja de la bomba.
F9 Eesgaste de la unidad rotativa de la Impulsor 9 3 162 c
omba
F10 Desgaste de acoplamiento flexible Cople 2 10 2 200 C
Nivel de Criticidad Cantidad
Criticos 8
Medio Critico 2
No Critico 0
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Anexo 9: PLANOS GENERALES
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POSICION DE INSTALACION
DE LA BOMBA
. 4200 ESC.: SIE
NOTA:

Las bombas 4HS MP pueden instalarse en vertical o en posicién horizontal.
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Unidad de bombeo Multipotencia*

*LAS BOMBAS MULTIPOTENCIA ALIMENTADAS POR ENERGIAS RENOVABLES
INCORPORAN UN VARIADOR DE FRECUENCIA INTEGRADO.

Descarga
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