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RESOLUCION DECANAL N° 1551-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de noviembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024- 16066 presentado por el (la) Bachiller: HITLER
ROMEL GOZME VILAVILA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecdnica Eléctrica de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. HITLER ROMEL GOZME VILAVILA, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA
EL RIEGO DE UNA PARCELA EN LA COMUNIDAD CHIMPA JALLAPISI DE AZANGARO, la misma
que pertenece a la linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecédnico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE: )
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

#*  Presidente ¢ Mgtr. WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA
*  ler Miembro : Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
*  2do Miembro : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacion (tesis) de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a 1a) docente, Dr. EFRAIN
PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: HITLER ROMEL GOZME VILAVILA; del informe final de la
investigacion (tesis) titulado: DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA MEDIANTE
PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL RIEGO DE UNA PARCELA EN LA COMUNIDAD CHIMPA
JALLAPISI DE AZANGARO para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista. de
acuerdo al siguiente detalle:

#*  FECHA ¢ Miercoles 27 de noviembre del 2024
* HORA :8:00 a.m.
*  LUGAR : Aula 204 - EPIME

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

ALTHEK QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790

cC.
Archivo
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RESOLUCION DECANAL N° 1525-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 19 de noviembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 17152, presentado por el sefior (a) HITLER
ROMEL GOZME VILAVILA solicitando CAMBIO DE ASESOR DE INVESTIGACION, el Proveido del
Director de la Unidad de Investigacién de la FICP, y la RESOLUCION DECANAL N° 613-2024-D-UI-
FICP-UANCV  Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESSTIGACIONRESOLUCION DECANAL N° 963 -
2024-D-UI-FICP-UANCV  Aprobacion del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE
TESIS), para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecanico Electricista.

CONSIDERANDO:

Que, el sefor (a): HITLER ROMEL GOZME VILAVILA ha presentado cambio de
asesor de tesis del tema investigacién Titulado: DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA
MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL RIEGO DE UNA PARCELA EN LA COMUNIDAD
CHIMPA JALLAPISI DE AZANGARO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista.

Que, el Director de la Unidad de Investigacion de la FICP a tomado conocimiento
que el asesor MSc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA no tiene vinculo laboral en la facultad
de ingenierias y ciencias puras y existiendo la RESOLUCION DECANAL N° 613-2024-D-UI-FICP-
UANCV  Aprobacion de la PROPUESTA DE INVESSTIGACION RESOLUCION DECANAL N° 963 -2024-
D-UI-FICP-UANCV Aprobacién del INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS).

Estando, a la solicitud del ejecutante y en cumplimiento al reglamento al
Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién
Grados Académicos y Titulos Profesionales; el director de la Unidad de Investigacion Dr. Efrain Parillo
Sosa de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié el proveido favorable del cambio de asesor
de investigacion del tema titulado: DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA MEDIANTE
PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL RIEGO DE UNA PARCELA EN LA COMUNIDAD CHIMPA
JALLAPISI DE AZANGARO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumirad como asesor de la propuesta de investigacion,
segiin el area o grado.

Estando, con la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de
Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creaciéon de la UANCV N° 23738 y modificatoria N°
24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO _PRIMERO.- APROBAR, el CAMBIO DE ASESOR DE
INVESTIGACION, designado al sefior (a): HITLER ROMEL GOZME VILAVILA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista, con el Tema Titulado: DISENO DE UN SISTEMA DE
BOMBEO DE AGUA MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL RIEGO DE UNA PARCELA
EN LA COMUNIDAD CHIMPA JALLAPISI DE AZANGARO correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA E INGENIER{A MECANICA, se le asigna como:

ASESOR: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al
(a la) docente Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 963-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 10784 por el sefior (a): HITLER ROMEL
GOZME VILAVILA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 872- 2024—UI-FICP—UANCV/ J, yla FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 010 - 2024 del integrante del
comité de investigacion EPIME de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento
interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Puras, emitié la ficha de opinién del informe final de la investigaciéon (borrador de tesis) formato IN°
010 - 2024 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: DISENO DE UN
SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL RIEGO DE
UNA PARCELA EN LA COMUNIDAD CHIMPA JALLAPISI DE AZANGARO, Correspondiente a la
linea de investigacién TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigaciéon (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras ¥ en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a);
HITLER ROMEL GOZME VILAVILA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista, con el Tema Titulado: DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA MEDIANTE

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), M.Sc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

ARTicuLO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecdnica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 613-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de julio del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 686 1, presentado el sefior (a) HITLER
ROMEL GOZME VILAVILA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 477 -2024-UI-F] ICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 009-2024 del integrante del comité de investigacion EPIME de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacion
conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): HITLER ROMEL GOZME VILAVILA ha presentado su propuesta
de investigacion Titulado: DISENG DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA MEDIANTE PANELES
FOTOVOLTAICOS PARA EL RIEGO DE UNA PARCELA EN LA COMUNIDAD CHIMPA JALLAPISI
DE AZANGARO, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico Electricista.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Benjamin Chugquimamani Quinto
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emiti6 la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 009-2024- aprobando
la propuesta de investigacion titulado: DISENO DE UN SISTEMA DY BOMBEO DE AGUA MEDIANTE
PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL RIEGO DE UNA PARCELA EN LA COMUNIDAD CHIMPA
JALLAPISI DE AZANGARO.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtenciéon de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): HITLER ROMEL GOZME VILAVILA, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecanico Electricista, con el Tema Titulado: DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE
AGUA MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL RIEGO DE UNA PARCELA EN LA
COMUNIDAD CHIMPA JALLAPISI DE AZANGARO correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente M.Sc. MARIO ALEJANDRO RAMOS HERRERA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecénica Eléctrica quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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METADATOS COMPLEMENTARIOS

TITULO DE LA TESIS

DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA
MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL
RIEGO DE UNA PARCELA EN LA COMUNIDAD
CHIMPA JALLAPISI DE AZANGARO

Datos de autor

Nombres y apellidos HITLER ROMEL GOZME VILAVILA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 71836179

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0007-4754-0935

Datos de asesor

Nombres y apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 02416058

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos WALTER JACINTO LIZARRAGA ARMAZA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02393436

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02406088

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 02383061
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Datos de investigacion

Linea de investigacion

TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA — P18

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

- Ubicacion geografica de la
investigacion

Ubicacion

Pais: Pert

Region: Puno

Provincia: Azéangaro
Distrito: Azangaro
Comunidad Chimpa Jallapisi
Coordenadas:

Longitud: -14.8722
Latitud: -70.1804

URL maps
https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1139i1xn96
0IzqeRDHhe6FX-x3zsmWHw&usp=sharing

R+

-t Y w
Y

Afo o rango de afios en que se realizo
la investigacion

Julio 2024 — Noviembre 2024

URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-
CRIS/vocabularios/ocde ford.html
- Libreria

Ingenieria mecanica
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.01

Sistemas de automatizacion, Sistemas de control
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.02.03

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo HITLER ROMEL GOZME VILAVILA , identificado con DNI
Nro._ 71836179 . en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
0 Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

informo que he elaborado el/la K] Tesis o (I Trabajo de Investigacion, (] Trabajo Académico
denominada:
DISENO DE UN_ SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA MEDIANTE PANELES

FOTOVOLTAICOS PARA EL RIEGO DE UNA PARCELA EN LA COMUNIDAD
CHIMPA JALLAPISI DE AZANGARO

Asesorado por: _Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, se hizo con el fin de solucionar el problema
gue se tiene respecto a la necesidad de agua para uso en un cultivo en una parcela
en la comunidad Chimpa Jallapisi, de Azangaro, para ello el objetivo general de
esta investigacion fue el disefiar un sistema de bombeo de agua con paneles
fotovoltaicos para el riego de la parcela. Respecto al método, la investigacion fue
de enfoque cuantitativo, a nivel descriptivo, de tipo aplicado y de un disefio no
experimental. Se considero la muestra comprendida por la parcela agricola con un
area de 1700m?. Para la recoleccién de datos se ha utilizado la técnica de
observacion y el analisis documental e instrumentos como la guia de observacion
y la ficha de revision documental para el disefio se aplicaron las ecuaciones
necesarias y el uso de fichas técnicas para la seleccion de la bomba y panel
fotovoltaico adecuados, asi como el uso de plataformas de datos como Nasa Power
Prediction Of Worldwide y de Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS) , las cuales nos proporcionaron datos necesarios para la estimacion de la
demanda hidrica, asi como datos de irradiacion. Como resultado se obtuvo, que la
bomba seleccionada fue la electrobomba sumergible modelo Pedrollo
4SR13Gm/15 Monofasica de 1.5 HP para una altura dindmica total de 24 metros;
del mismo modo se seleccion6 el modulo fotovoltaico monocristalino JA Solar
JAM54S31-405 MR el cual cuenta con una potencia de 405W, se determinoé el uso
de 7 paneles para su conexion en serie en una fila. Por lo tanto, se concluy6 que
se cumplié con el objetivo de disefiar un sistema de bombeo de agua mediante
paneles fotovoltaicos para el riego de una parcela en la comunidad Chimpa Jallapisi

de Azangaro.

Palabras clave: Bombeo, sistema fotovoltaico, irradiancia solar
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ABSTRACT

The present study work stood passed out in order to resolve the problematic
that exists regarding the need for water for use in a crop on a plot in the Chimpa
Jallapisi community, of Azangaro, for this the general objective of the examine
stayed designing an aquatic impelling arrangement using photovoltaic panels for
irrigation of the plot. Regarding the method, the investigate had a numerical method,
descriptive level, applied kind and by a non-experimental plan. The model was
considered to be comprised of the agricultural plot with an area of 1700m?. Aimed
at facts group, the thought procedure and documented examination stood used and
devices such as the remark leader then the textual review sheet for the plan, the
required equivalences stood useful and the use of procedural sheets for the
selection of the pump and panel. adequate photovoltaic, by way of fine as the usage
of data platforms such as Nasa Power Prediction Of Worldwide and the Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS), which provided us with data necessary
for estimating water demand, as well as irradiation data. As a result, the issue stayed
obtained that the pump selected stayed the Pedrollo 4SR13Gm/15 single-phase 1.5
HP submersible electric pump for a entire active skull of 24 meters; as per fit as JA
Solar JAM54S31-405 MR monocrystalline photovoltaic module with a nominal
power of 405W, the use of 7 solar panels for series connection in a row was
determined. Therefore, the issue stayed concluded that the objective of designing a
water pumping scheme using photovoltaic panels aimed at the irrigation of a plot in

the Chimpa Jallapisi community of Azangaro was met.

Keywords: Pumping, photovoltaic system, solar irradiance
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INTRODUCCION

A nivel global la crisis climética y la creciente demanda de agua plantean
grandes desafios para la agricultura sostenible en todo el mundo. Es asi que, la
energia solar fotovoltaica se destaca como una solucion prometedora para el
bombeo de agua en areas agricolas, ofreciendo una alternativa limpia y renovable.
No obstante, su implementaciéon enfrenta retos como la variabilidad solar y la
eficiencia de los sistemas, lo que impulsa la investigacion global para optimizar su
uso. En Perd, la agricultura es vital para la economia, pero enfrenta problemas de
acceso Yy disponibilidad de agua para riego. La dependencia de energia
convencional incrementa costos y emisiones de gases contaminantes. Por ello, es
crucial explorar alternativas sostenibles como la energia solar fotovoltaica a fin de
mejorar la eficiencia del riego agricola. En Chimpa Jallapisi, Azangaro, Puno, la
escasez del aguay la falta de infraestructura eléctrica limitan la produccion agricola.
Un sistema de bombeo de agua por medio de energia fotovoltaica podria mejorar
significativamente el acceso al agua para riego, promoviendo el desarrollo agricola

y econémico local.

Actualmente contamos con tecnologia que posibilita el traslado de cualquier
liguido a través de mecanismos de bombeo, los cuales requieren de una fuente de
energia para operar de manera eficaz, lamentablemente, en nuestra realidad, es
bastante complicado tener electricidad en areas alejadas de las ciudades, lo que
dificulta también el acceso al agua, esto se debe a la escasez de este recursoy a
las dificultades para transportarlo desde fuentes como rios, pozos, lagos o canales
hasta donde se requiera, por esta razon, es comun recurrir a sistemas de bombeo
para satisfacer estas necesidades, este sistema posee un motor que convierte la

energia eléctrica a energia de tipo mecanica y la transfiere a la bomba hidraulica.
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Sin embargo, la bomba requiere energia eléctrica para funcionar. En areas sin
acceso a lared eléctrica, es comun emplear generadores. Estos dispositivos utilizan
un motor de combustion que quema combustibles fésiles para producir la energia

eléctrica requerida por la electrobomba (Vidales, 2022).

Ante tal situacion es que la presente investigacion se centra en disefiar un
sistema de bombeo de agua mediante el uso de paneles fotovoltaicos para el riego
de una parcela en la comunidad Chimpa Jallapisi de Azangaro, aprovechando con
ello un recurso de facil acceso y amigable con el medio ambiente como es la

energia solar.

El Capitulo | brinda una visidn general de la investigacion, incluyendo la
descripcion de la problematica del estudio, objetivos, las justificaciones, hipétesis y
variables. El Capitulo Il presenta las bases tedricas, asi como un apartado de
definicion de términos que se toman en consideracion para la investigacion. El
Capitulo Il proporciona una descripcién integral del procedimiento metodoldgico,
incluyendo el tipo, el disefio, enfoque, @mbito y alcance de la investigacion, asi
como la poblacion, y técnicas empleadas. El Capitulo IV presenta los resultados del
estudio y el apartado de discusion con antecedentes de investigaciones realizadas
anteriormente. Asimismo, se presenta las conclusiones y sugerencias finales.

Finalmente se incluyen referencias bibliograficas y los anexos pertinentes.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. Descripcion del problema

A escala mundial, la crisis climatica y la cada vez mayor necesidad de
recursos hidricos plantean retos importantes para la agricultura que busca ser
sostenible. Es claro que se necesita con urgencia encontrar soluciones
novedosas y respetuosas con el medio ambiente para abastecer de agua para
llevar a cabo las actividades agricolas. La energia solar fotovoltaica ha
sobresalido como una opcion prometedora, ofreciendo una fuente de energia
limpia y sostenible ambientalmente para los sistemas de bombeo de agua en las

zonas agricolas en todo el mundo (Jara, 2021).

La tecnologia de bombeo fotovoltaico, que fusiona paneles solares con
sistemas de bombeo de agua, se erige como una opcion esperanzadora para
zonas rurales y apartadas donde la disponibilidad de electricidad de la red es
escasa o0 nula. A escala mundial, la mejora de estos sistemas es un campo de

estudio dinAmico que se centra en potenciar la eficiencia energética y la
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confiabilidad operativa, aspectos fundamentales para su amplia aceptacién. No
obstante, la aplicacién extendida se encuentra con obstaculos técnicos como la
variacion en la radiacion solar, la efectividad de los mecanismos de
almacenamiento o la resistencia de los componentes en condiciones dificiles. A
escala mundial, la mejora de estos sistemas es un campo de estudio dinamico
gue se concentra en potenciar el ahorro de energia y la confiabilidad en su

funcionamiento, aspectos fundamentales para su amplia aceptacion.

En el contexto peruano, la agricultura juega un papel esencial en la
economiay en garantizar la disponibilidad de alimentos. La utilizacion de fuentes
tradicionales de energia para impulsar el bombeo de agua agrava estas
dificultades, resultando en gastos elevados y emisiones considerables de gases
de efecto invernadero; Es crucial investigar opciones energéticas sostenibles,
como la energia solar fotovoltaica, a fin de potenciar la eficacia y la sostenibilidad
del riego agricola en todo el pais. No obstante, numerosas zonas dedicadas a la
agricultura se ven confrontadas con obstaculos vinculados a la presencia y la
obtencion de agua para el riego. La utilizacidon de fuentes tradicionales de energia
a fin de impulsar el bombeo de agua empeora estas situaciones, resultando en
gastos elevados y emisiones considerables de gases que ocasionan el efecto
invernadero; es asi que es crucial investigar opciones energéticas sustentables,
como la energia solar fotovoltaica, a fin de potenciar la eficacia y la durabilidad

del riego agricola en todo el pais (Farfan, 2018).

En Chimpa Jallapisi, una comunidad situada en Azangaro, Puno, ciertos
campos de cultivo se ven confrontados con retos particulares en lo relacionado
al abastecimiento de agua. La escasez de agua, agravada por épocas de sequia

y la ausencia de fuentes de energia eléctrica convencional, suponen desafios
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importantes para el agricultor de la zona. La carencia de energia confiable y
econdémica también impacta de forma desfavorable en la agricultura y el progreso
econdmico de la zona. Dentro de esta situacion, el disefio de un sistema de
bombeo de agua impulsado por la energia solar fotovoltaica surge como una
alternativa prometedora para incrementar la disponibilidad y la facilidad de
acceso al agua destinada al riego de una parcela agricola en particular, con la
posibilidad de fomentar el progreso agricola y econdmico a largo en la

comunidad.

En este contexto especifico, el objetivo del estudio es disefiar un sistema
de paneles fotovoltaicos en la comunidad de Chimpa Jallapisi para suministrar
energia a una electrobomba que se encargara de bombear agua para el riego de
cultivo de una parcela. Esta propuesta busca resolver la falta de electricidad y
garantizar el abastecimiento de agua necesaria para los cultivos, lo que mejorara

la utilizacidén de los recursos energéticos y generara beneficios econdmicos.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema principal

¢,Como disefiar un sistema de bombeo de agua mediante paneles
fotovoltaicos para el riego de una parcela en la comunidad Chimpa Jallapisi de

Azangaro?
1.2.2. Problemas especificos

e (Cudl es el recurso solar disponible y la demanda hidrica de la zona
de cultivo?
e ;COmo dimensionar y seleccionar la electrobomba y la tuberia de

impulsiéon?
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e (;Cual es la configuracion de la matriz fotovoltaica del sistema de

bombeo?

1.3. Justificacioén

1.3.1. Justificacién tedrica

Desde una perspectiva tedrica, este estudio se fundamenta en la
importancia de investigar y utilizar tecnologias sostenibles y renovables para
enfrentar los retos relacionados con la provision de agua en la agricultura. El
manejo de energia solar fotovoltaica para la extraccién de agua se fundamenta
en principios cientificos solidamente establecidos, como la conversion de la
energia solar a la energia de tipo eléctrica por medio del efecto fotovoltaico. La
teoria de los sistemas de bombeo y la eficiencia energética ofrecen un
fundamento robusto para comprender la manera de mejorar el disefio y
desempefio de dichos sistemas. Ademas, se respalda en la teoria del manejo
integrado de recursos hidricos, la cual fomenta la administracién armonizada y

perdurable del agua y demas recursos, garantizando una distribucion sostenible

Importanciay Relevancia Tedrica:

o Importancia Epistemoldgica: Ofrece un fundamento teérico sobre la
aplicacion de energias renovables en la agricultura, lo cual resulta esencial

para fomentar la adopcion de métodos agricolas que sean sostenibles

« Relevancia Cientifica: Aporta al conocimiento ya establecido acerca del
uso de tecnologias solares en el manejo del agua, respaldando
investigaciones venideras y la creacion de innovadoras soluciones

tecnoldgicas.
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1.3.2. Justificacion practica

Desde una perspectiva practica, este estudio se propone enfrentar los
retos apremiantes y las demandas imperiosas de los cultivos en la localidad de
Chimpa Jallapisi en la regién de Azangaro. El propdsito principal de instalar un
sistema de bombeo de agua usando la energia solar fotovoltaica, es incrementar
de forma sostenible y rentable la disponibilidad de agua para el riego agricola.

Esto ayudara a:

Incrementar la eficiencia en la produccion de alimentos: Garantizando

una provision continua y segura de agua para las plantaciones.

e« Incrementar la proteccion de la disponibilidad de alimentos:

Asegurando que haya suficiente agua para cultivar alimentos.

o Disminuir los gastos de funcionamiento alargo plazo.: Al liberarnos de

la necesidad de combustibles fésiles y disminuir el gasto en energia.

e Promover el crecimiento econdmico.: Incrementado el bienestar y

fomentando el progreso econémico de la comunidad.
Importanciay relevancia préactica

e« Impacto Directo: Mejora la productividad del riego y promueve la

sustentabilidad en la agricultura local.

e Solucion viable: Ofrece una alternativa factible y sustentable para la

poblacion rural que no dispone de conexion a la red de electricidad.

1.3.3. Justificacion metodoldgica

Metodolégicamente, este estudio se realizard utilizando un enfoque

cuantitativo y un nivel descriptivo:
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« Documentar y analizar exhaustivamente: Los elementos, la disposicion
y el desempenio del sistema de bombeo de agua alimentado por la energia

solar fotovoltaica.

o Obtener datos detallados: A través de la observacién directa en el lugar,
se obtendran datos acerca de los detalles técnicos y funcionales del disefio

del sistema.

e Garantizar una descripcion exhaustiva y precisa: Del disefio que
involucra los calculos matematicos para la seleccion de diversos

componentes.
Importanciay Relevancia Metodoldgica

e Desarrollo de Conocimiento: Ofrece un analisis exhaustivo y minucioso
sobre la estructura y operatividad del sistema, que puede ser utilizado

como guia en investigaciones y proyectos venideros de indole similares.

o« Base Soélida para Implementacion: Garantiza que el disefio sirva para
una futura implementacion del sistema de bombeo de agua impulsado por

energia solar en el ambito de estudio.
Aporte cientifico
La presente investigacion aporta al ambito cientifico al:

e« Crear y confirmar la efectividad de un patrén.: Con el propdésito de
instalar sistemas de bombeo de agua alimentados por energia solar en

areas rurales.

e« Aportar a la literatura ya establecida: En la aplicacion de energias

sostenibles para controlar el uso de agua en la agricultura.
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o Ofrecer soluciones practicas: Estas practicas innovadoras podrian ser
replicadas en otras localidades, contribuyendo a fortalecer la

sostenibilidad y eficacia del riego en areas rurales.

Este enfoque integral garantiza que la investigacion no solo cuente con un
fundamento tedrico sdlido, sino que también genera un impacto practico
relevante y disponga de una metodologia claramente establecida para su

ejecucion.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de bombeo de agua mediante paneles fotovoltaicos

para el riego de una parcela en la comunidad Chimpa Jallapisi de Azangaro.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar el recurso solar disponible y estimar la demanda hidrica de

la zona de cultivo.

e Dimensionar y seleccionar la electrobomba y la tuberia de impulsion.

e Configurar la matriz fotovoltaica para el sistema de bombeo.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

Es posible disefiar un sistema de bombeo de agua mediante paneles
fotovoltaicos para el riego de una parcela en la comunidad Chimpa Jallapisi de

Azangaro.
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1.5.2. Hipoétesis especificas

e Es posible determinar el recurso solar disponible y estimar la demanda

hidrica de la zona de cultivo.

e Es posible dimensionar y seleccionar la electrobomba y la tuberia de

impulsion.

e Es posible configurar la matriz fotovoltaica para el sistema de bombeo.

1.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSION INDICADORES INDICES
VARIABLE INDEPENDIENTE

Demanda del Adua Volumen de agua m3
recurso hidrico 9 Caudal m3/s
Radiacion solar Irradiacion Radiacion solar KWh/m2

VARIABLE DEPENDIENTE

. Bomba Potencia de la bomba HP
Sistema de bombeo

mediante paneles

fotovoltaicos ) . i 0
Matriz fotovoltaica PotenC|a_ del modulo
fotovoltaico

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Bases tedricas
2.1.1. Energias renovables

Se refieren a recursos que se generan sin cesar y son inagotables, pues se
renuevan constantemente, es asi que, en comparacion de por ejemplo el
combustible fésil, tienen cantidades limitadas y reservas finitas en un periodo
especifico. Las principales fuentes de energia incluyen la biomasa, la hidraulica, la
geotérmica, la solar, la edlica y la energia marina. Los recursos renovables se
encuentran repartidos de manera mas equitativa que los recursos nucleares y
fésiles, y la cantidad energética que proviene de fuentes renovables supera en mas
de tres veces el consumo real de energia a nivel mundial. Sin embargo, diversos
desafios obstaculizan la capacidad econdmica de los recursos renovables, como la
competencia por el uso del terreno, la variabilidad y cantidad de la luz proveniente
del sol, las preocupaciones de indole ambiental y los patrones de viento. (Instituto

Tecnologico de Canarias, 2008).
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2.1.2. Energia solar

La energia solar se considera una fuente energética sostenible, al igual que
la energia hidroeléctrica de pequefa escala y la energia edlica. La fuente de esta
energia viene a ser la radiacion electromagnética emitida por el sol, la cual tiene la
capacidad de desencadenar reacciones quimicas o producir electricidad a través
del efecto fotovoltaico utilizando paneles solares. La energia proveniente del sol es
la fuente primordial de otras energias, como la edlica, que surge de los vientos
generados por las variaciones de temperatura causadas por el sol en la tierra; la
biomasa, que se crea a través de la fotosintesis gracias a la luz solar, o la energia
hidroeléctrica, que se origina en el ciclo del agua impulsado por la energia emitida

del sol (Osinerming, 2019).

La energia solar, proveniente de la radiacion electromagnética, y forma parte
de las energias de tipo renovable. Esta energia es apta para convertirse en
electricidad o calor mediante dispositivos como las células fotoeléctricas, colectores

solares o heliostatos (Sampaio y Gonzalez, 2017).

La energia ilimitada del Sol proviene principalmente de los procesos
termonucleares que ocurren en su nucleo y corona. Debido a su gran masa,
podemos afirmar con seguridad que su vida es practicamente "infinita" en
comparacion con la vida humana en la Tierra. La fuerza que impulsa el viento, el
océano y el proceso de fotosintesis en las plantas, es la energia solar. La mayoria
de las fuentes de energia sostenible provienen de esta energia, como la
mareomotriz, la biomasa, la hidroeléctrica, la edlica y la solar. En tan solo una hora,
la Tierra est4 bafiada por una cantidad de energia solar mayor a la que nuestra

sociedad consume a lo largo de un afio (Vidales, 2022).
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La principal fortaleza de la energia solar radica en su caracter renovable y
ecoldgico. Los sistemas solares no necesitan combustibles para operar, no emiten
gases dafiinos ni producen sustancias toxicas, lo que significa que la adopcion
global de esta fuente de energia podria reducir significativamente el impacto
medioambiental. La energia solar se suma a otras fuentes de energia sostenible,
como la de tipo edlica o el tipo hidroeléctrica. Existen diversas maneras de sacar
provecho a la energia solar, como la produccion de electricidad, esto a través de
paneles solares a gran escala o en hogares, asi como la utilizaciéon de termas y

cocinas solares, entre otras opciones (Turgeon y Morse, 2021).

La energia del sol esta al alcance de todos los rincones del planeta. Ciertas
areas del mundo son bafiadas por una mayor cantidad de luz solar que otras, lo que
las convierte en lugares privilegiados. No obstante, los sistemas solares
fotovoltaicos cuentan con diversas utilidades, como proporcionar energia a
sistemas de emergencia o0 iluminaciébn remota, las cuales pueden ser

implementadas en cualquier ubicacion (Blas y Torres, 2011) .

Figura 1.

Mapa de energia solar mundial

g Mapa de Energia Solar Mundial
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Nota. (Blas y Torres, 2011)
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2.1.3. Radiacion solar

La composicién del sol consiste en una amalgama de gases, siendo el
hidrégeno el elemento predominante. Mientras el sol convierte el hidrégeno en helio
mediante una reaccion nuclear intensa de fusion, la masa se transforma en energia
de acuerdo con la conocida ecuacion E = mc2. Debido a esta respuesta, la
superficie solar conserva una temperatura cercana a los 5800 K. La energia solar
se distribuye de manera equitativa en todas las direcciones, siguiendo fielmente la
ecuacion de la radiacion de un cuerpo negro formulada por Planck. La energia
concentrada en la superficie del astro solar es muy alta. A medida que esta energia
viaja 150 millones de kildmetros hasta llegar al planeta Tierra, la cantidad total de
energia se reduce a 1367 W/m2, conocida como la constante solar (Abtahi y

Messenger, 2017).

2.1.4. Componentes de la radiacion
Perpifian (2023) , los elementos de la radiacion solar son:

Radiacion directa: Se refiere a la cuantia de luz solar, la cual alcanza la

superficie terrestre de manera directa, sin dispersarse.

Radiacion difusa: Entiende toda la radiacion que se dispersa a travées de la
atmosfera terrestre de acuerdo con los procesos previamente analizados. La

radiacion de este tipo varia segun la region de procedencia de los rayos solares.

Radiacion de albedo: Se conoce como radiacion de albedo a la luz solar que
rebota en la superficie terrestre. Normalmente, se trata de una parte insignificante

y en algunas situaciones puede ser considerada como inexistente.

Cuando se suman los 3 elementos de la radiacion solar, se le conoce como

radiacion global.
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Figura 2

Componentes de la radiacion solar

Nota. Garnica et al. (2018)

2.1.5. Irradiacién

Irradiacion: es la cantidad de energia solar que incide en cada unidad de
superficie expuesta a la radiacion solar en un area especifica y durante un periodo
determinado se formula en kilovatios-hora en cada metro cuadrado. En términos
técnicos, se trata de la acumulacién, durante un periodo fijo, de la luz filtrada por la
presencia de la atmoésfera de la Tierra. El valor se ve grandemente influenciada por
la latitud, la estacion del afio, el momento del dia, ademés del clima presente en la

region (ECyT-ar, 2017).

Frecuentemente, la irradiacion se representa en unidades de horas solar pico
(hsp). Esta nueva medida se refiere a las horas requeridas a una intensidad de 1000
W/m2 para generar la misma cantidad de la radiacion diaria obtenida al sumar la

radiacion recibida a lo largo de todo el dia. El fruto de esta fusion se ve en un dia
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soleado con pinceladas de nubes. Es importante considerar que la figura dibujada
la propagacion en funcion del tiempo para calcular la irradiacion. La cantidad de luz
gue recibimos cada dia es equivalente en numero a las horas de mayor intensidad

de luz solar (Reinders et al., 2017)

Figura 3

Irradiancia de un dia soleado normal y horas solar pico
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Nota. Pérez et al. (2017)

2.1.6. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion de cultivo (ETc) es el resultado de la conjuncion de
dos procesos distintos a través de los cuales el agua se pierde: la evaporacion de
la superficie del suelo, mas la transpiracion propia de la planta (Allen et al., 2006).

Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

ETc=ETO x Kc

Donde:
ETo: Evapotranspiracion (mm/dia)
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Kc:  Coeficiente propio del cultivo

Figura 4
Evapotranspiracion de cultivo
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Nota. Allen et al. (2006)

2.1.7. Sistema de bombeo

Se refiere a la combinacion de componentes eléctricos, electrénicos y
mecanicos utilizados para capturar la energia solar que esta disponible y luego
convertirla a energia de tipo eléctrica en energia hidraulica. Segun coémo esté
ajustada y la cuantia energética que genere. Un sistema de riego solar se compone
de uno o mas paneles solares que suministran energia, asimismo de una bomba y
un mecanismo para distribuir el agua. El artefacto saca el agua desde el nivel del
agua del subsuelo vy, si se desea, la guarda en el contenedor de almacenamiento

(Asmat, 2018).

Vidales (2022), La utilizacién de la energia solar de tipo fotovoltaica para
bombear agua destaca como la principal aplicacién de la energia solar. Resulta
lucrativo en areas rurales, en los que los pozos estan ubicados en zonas de dificil

accesibilidad y carecen de infraestructura publica. La tecnologia también se emplea
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en la industria, ofreciendo una opcién a los sistemas de bombeo de tipo
convencional que requieren energia eléctrica de la red o que funcionan con

combustible diésel.
Existen 2 tipos de sistema de bombeo mediante energia fotovoltaica:

a) Bombeo fotovoltaico directo: El agua se mueve Unicamente cuando el sol
esta presente, siendo guardada en un recipiente. Se busca evitar la colocacion de

baterias que resulten costosas.

b) Bombeo fotovoltaico con baterias: Cuando es imprescindible llevar agua
con precision o garantizar su disponibilidad, y es necesario transportarla durante
las horas de la noche sin la presencia de luz solar, se requiere el uso de baterias

para almacenar la energia.

2.1.8. Componentes de un sistema de bombeo

Hervias (2019) Se describe que una instalacion caracteristica de este tipo
suele incluir un panel solar, una bomba/motor, un sistema de tubos y un depdsito
elevado. Conjuntamente, puede contar con dispositivos de control de potencia
(como controladore CD/CD, inversore CD/CA u otros componentes electrénicos)
para conectar el panel solar al motor, permitiendo asi arrancar motores de corriente
alterna o mejorar la eficiencia diaria en sistemas que trabajan con motores de
corriente continua que accionan bombas de desplazamiento positivo. Es
fundamental que el sistema cuente con medidas de resguardo, como dispositivos
de deteccion de nivel en el interior del pozo y en el contenedor elevado, para
prevenir el malgasto de agua y evitar que la bomba funcione sin liquido. En esta
clase de aplicaciones, es comun emplear una bomba de tipo sumergible en el

interior de un pozo de exploracion.
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Figura

Esquema de sistema solar de bombeo de agua
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Generador fotovoltaico: Un componente formado por una disposicion de
bloques (que contienen celdas solares) organizados en paralelo y/o serie, cuyo

propésito es transformar la luz en energia eléctrica (Hervias, 2019).

Motobomba: Una maquina compuesta de un motor eléctrico el cual activa

una bomba de agua.

Bomba hidraulica: conforme a lo que sefiala Perpifian (2023), se trata de un
dispositivo hidraulico capaz de transformar la energia mecanica generada por la
rotacion de un rotor al tipo de energia hidraulica. Al aumentar la energia generada
por el flujo de agua, se consigue elevar la presién, y otros pardmetros como la
velocidad o la altura, siendo todas ellas magnitudes interconectadas a través de la
conservacion energética que se expresa en la ecuacion de Bernoulli. La bomba
altera un valor especifico de una variable a fin de mover el agua, siendo estas
variables la presién, altura, gravedad, velocidad, y la densidad del fluido. Estos

artefactos explosivos cuentan con uno o mas rotores equipados con aspas que, al
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moverse, generan un conjunto de presiones en el liquido. Destaca entre los tipos
de bombas rotodinamicas las bombas radiales o centrifugas, donde el fluido entra
por el centro del rotor y es redirigido por paletas para luego ser impulsado hacia
afuera por la fuerza centrifuga, alcanzando la carcasa de la bomba de manera
precisa. Las bombas centrifugas son creadas a fin de superar presiones uniformes,
proporcionando grandes cantidades de liquido para alturas bajas, y pueden
funcionar con poca resistencia al arranque. Para que la bomba pueda llegar a
alturas mas elevadas, es necesario incorporar etapas en secuencia. Se trata de

maquinas hidraulicas simples, resistentes y complicadas.

Perpifian (2023) se expresa que, de acuerdo con la configuracion de la
bomba, se pueden distinguir tres categorias: bombas sumergibles, bombas de tipo
flotantes y bombas para superficie. Por lo general, las dos primeras se combinan
en una sola unidad el motor y la maquina, brindando mayores beneficios para la
extraccion de agua subterranea a través de pozos estrechos. Las bombas de tipo
flotantes se utilizan en pozos grandes, lagos y rios, lugares con un alto caudal, pero
una baja presion. Finalmente, las bombas de superficie llevan a cabo su funcion
succionando desde la superficie del suelo, lo que facilita las tareas de
mantenimiento. Imaginemos que hay un limite en cuanto a las expectativas y que,
al usar agua como lubricante, es importante no trabajar sin liquido para evitar que

se caliente en exceso.
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Figura 6

Instalaciéon de bombeo con bomba sumergible

Nota. CINBO (2013)

Segun Hervias (2019), dentro de los elementos primarios que establecen la

configuracion de un sistema de bombeo, se tiene a:
Las condiciones hidraulicas
- El nivel fredtico en el pozo debajo de la superficie (Altura geométrica).

- La altura fija a la que se eleva el agua sobre el suelo, considerando incluso

el depdésito de agua para almacenamiento.

- Las disminuciones de presion extra en conductos y elementos adicionales

(accesorios), que equivaldrian a la altura dinamica.

- La cantidad de energia proporcionada por el panel solar en el transcurso
del dia depende de la intensidad de la luz solar en la region y las

condiciones meteorolégicas.

Basandose en estos elementos, es posible establecer diversas formas de
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organizar un sistema a fin de bombear agua utilizando energia solar de tipo
fotovoltaica, como, por ejemplo: flotante, sumergible, con bomba de
desplazamiento positivo o centrifuga, con motor que trabaje con corriente ya sea

alterna o continua, entre otras opciones.

2.1.9. Sistema Fotovoltaico

Un conjunto de elementos se redne en un sistema fotovoltaico para convertir
la luz solar en electricidad, en un fendmeno denominado efecto fotovoltaico. La
energia solar capturada se guarda para ser utilizada segun las necesidades de
energia. Los sistemas solares fotovoltaicos convierten la luz del sol en energia
eléctrica gracias a las células solares. El fundamento de esta tecnologia radica en
el descubrimiento del efecto fotovoltaico conseguido por el fisico de origen francés
Edmond Becquerel en 1839. Este fenomeno explica cdmo los materiales
semiconductores son capaces de producir electricidad al ser iluminados por el sol

(Cuervo y Mendez, 2011).

Debido a que la energia solar no genera contaminacion durante su fase de
funcionamiento, contribuye a disminuir la liberacion de gases que ocasionan el
llamado efecto invernadero. La principal desventaja radica en que, al necesitar la
radiacion solar a fin de generar energia, se perdera un porcentaje entre un 10 y un
25% de la energia recibida si la célula fotovoltaica no se coloca de forma

perpendicular al Sol (Collado, 2009).

Segun Blas y Torres (2011) existen motivos para elegir la energia solar de

tipo fotovoltaica en lugar de otras fuentes de energia limpia.:

Simplicidad: La electricidad sera producida por los sistemas fotovoltaicos

aprovechando la energia solar de manera directa. En cierto grado, es posible
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obtenerlos como un conjunto completo e, incluso en situaciones mas complicadas
como los sistemas de conexién a la red, necesitan un mantenimiento minimo. En el
caso de sistemas aislados, sera imprescindible contar con un mecanismo de

almacenamiento a través de baterias, las cuales podrian tener una extensa vida util.

Modularidad: Siempre es posible expandir un sistema de energia solar por

medio de la incorporacién de componentes adicionales.

Duracién: Los paneles solares son elaborados con la capacidad de soportar
cualquier tipo de condiciones climaticas desfavorables. Los productores ofrecen
una garantia de 20 a 40 afios para los paneles solares, que cubre la produccion y

el rendimiento del médulo.

Seguridad: Dentro de un sistema de energia solar no hay ninguna posibilidad
de peligro que pueda dafiar a personas o materiales. No hay objetos que puedan
arder y tampoco son atractivos para los rayos. Los inversores, que enlazan el
sistema solar con la red eléctrica, operan con microchips que los vuelven

sumamente confiables.

2.1.10. Panel solar

De acuerdo a Alvarado (2018) la responsabilidad del panel solar es convertir
la energia que proviene de la luz solar en energia de tipo eléctrica, la estructura del
panel esta formada por diminutas células fotovoltaicas. La produccion de energia
eléctrica se origina gracias al efecto fotovoltaico inducido por la radiacion solar,
creando cargas positivas y negativas. A pesar de la existencia de paneles solares
distintos a los tradicionales y la posibilidad de personalizar un panel, normalmente
se utilizan 36, 60 o 72 celdas solares. Se trata de cifras casi universales utilizadas

globalmente en el &mbito comercial para propdsitos comunes en las empresas. En
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contraste, se utilizan diversos materiales en la creacién de paneles solares, y los
estudios buscan perfeccionar su rendimiento. A pesar de ello, el silicio sigue siendo

el material mas comun a nivel global debido a su equilibrio entre eficiencia y precio.

Segun Blas y Torres (2011) la corriente continua empieza a ser producida en
la célula fotovoltaica en cuanto los rayos del sol la iluminan. Estas células
aprovechan las caracteristicas de los materiales de tipo semiconductor, como el
silicio. La generacion de electricidad mencionada se produce sin requerir la
participacion de ningun elemento mecanico en movimiento, ni de ningln proceso
guimico o termodinamico, lo que permite que las células tengan una longevidad

excepcional de mas de 30 afios.

Figura 7

Panel y celdas-células fotovoltaicas

CELULA
FOTOVOLTAICA

PANEL SOLAR FOTOVOLTAICA

Nota. (Blas y torres, 2011)

2.1.11. Tipos de paneles

De acuerdo a Martin (2022) Dentro de los paneles solares mas comerciales,

populares y utilizados se encuentran los de monaocristalino y policristalino.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Panel Solar Monocristalino: Las células exhiben una disposicion impecable,
con una forma cuadrada y con los vértices suavemente redondeados. Esto sucede
porque se originan a partir de lingotes que tiene forma cilindrica y son cortados en
laminas. El tono que presenta es de un azul intenso y su rendimiento oscila entre el

16% y supera el 21%.

Panel Solar Policristalino: Ademas, presentan tonalidades azules, sin
embargo, se pueden observar diversas secciones conformadas por cristales
variados que disminuyen por completa la eficacia de los cuadrados. Su eficacia

oscila entre el 14% y el 16%, alcanzando en ocasiones hasta un 19,1%.

Panel Solar amorfo: Es un material base de plastico o vidrio cubierto con una
fina capa de material semiconductor el cual reacciona con la radiacion, mostrando
una menor sensibilidad a la temperatura en comparacion con el silicio cristalino, lo
gue resulta en una menor eficacia. Su rendimiento se sitia en torno al 10%, aunque

durante las primeras horas de operaciéon disminuye al 7-9%.
2.2. Definicion de términos

Energia solar: Es una fuente inagotable que produce energia eléctrica a
través de la accion fotovoltaica y de la vida a otras formas de energia tales como la

eollica y la biomasa (Osinerming, 2019).

Irradiacion: Es la cuantificacion de la energia solar que incide en cada
unidad de superficie expuesta a la radiacion del sol en un lugar y momento

especifico se realiza en kilovatios-hora por metro cuadrado. (ECyT-ar, 2017).

Sistema fotovoltaico: Un conjunto de elementos se relinen en un sistema
fotovoltaico para convertir la luz del sol a electricidad, en un fendmeno conocido

como efecto fotovoltaico (Cuervo y Mendez, 2011).
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Panel solar: Es el elemento cuya funcion es convertir la energia proveniente
del sol a energia de tipo eléctrica, la estructura del panel se compone de diminutas

células fotovoltaicas. (Alvarado, 2018)

Sistema de bombeo: Se trata de un mecanismo que fusiona componentes
eléctricos, electronicos y mecanicos con el fin de transformar la luz solar en

electricidad, la cual se convierte luego en energia hidraulica (Asmat, 2018).

Bomba hidraulica: Se trata de un artefacto hidraulico capaz de transformar
la energia mecanica generada por la rotacion de un rotor a energia hidraulica de

fluido (Perpifian, 2023).
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1. Métodos de investigacion

Se emplea el método cientifico para estructurar el disefio del sistema de
bombeo de agua mediante paneles fotovoltaicos, partiendo de la recopilacion y
evaluacion de datos relacionados con la irradiacion solar y las necesidades
hidricas. Este método permite realizar un planteamiento légico y fundamentado,
basado en observaciones y el uso de modelos matematicos, asegurando la

coherencia técnica en cada etapa del disefio (Cegarra, 2004).

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, ya que los resultados obtenidos tienen
un impacto practico al abordar problemas concretos mediante el andlisis de
variables presentes en la realidad. Segun Carrasco (2008), este tipo de
investigacion busca generar conocimientos que puedan ser utilizados directamente
para resolver necesidades especificas, favoreciendo su implementacion en

contextos reales y mejorando procesos o sistemas existentes.
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3.1.2. Enfoque de investigacion

El estudio siguié un enfoque cuantitativo al considerar variables como la
irradiacion solar y demanda del recurso hidrico, las cuales se pueden vincular con

el sistema de bombeo a través de los paneles solares, ya que son medibles.

3.1.3. Disefio de la investigacion

No experimental, en este disefio, las variables objeto de estudio no son

objeto de manipulacion. (Hernandez y Mendoza, 2018)

En esta investigacion, las variables no fueron manipuladas, no obstante, se
realizd una observacion y descripcion detallada del potencial solar, la demanda

hidrica y el proceso que comprende el disefio del sistema de bomba de agua.

3.1.4. Nivel de la investigacion

Es descriptivo, ya que la finalidad de la investigacion radica en la descripcion
de las caracteristicas, funciones, eventos y fenOmenos presentes en la realidad

(Hernandez y Mendoza, 2018).

Este enfoque conlleva un analisis meticuloso de la ejecucion del disefio, a

incluir los componentes, la configuracion y el funcionamiento del sistema.

3.2.  Ambito de investigacion

A continuacion, se presentan detalles del lugar de la investigacion
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Tabla 2

Ubicacién del lugar de proyecto

Ubicacion del lugar del proyecto

Departamento Puno

Provincia Azangaro

Distrito Azangaro

Comunidad Chimpa Jallapisi
Coordenadas geograficas -14.8866842, -70.194004

Nota.: Elaboracion propia
3.3. Poblacién y muestra

Poblaciéon: Una parcela agricola de un area de 1700m? en la comunidad

Chimpa Jallapisi, para la cual se realiz6 el disefio del sistema de bombeo.

Muestra: Se considero a la poblacion considerada en el estudio, que esta
comprendido Unicamente por una parcela agricola de un area de 1700m2 en la
comunidad Chimpa Jallapisi, para la cual se realiza el disefio del sistema de

bombeo.
3.4. Técnicas e instrumentos de investigacion

Segun Naupas et al. (2019), una técnica se define como un compendio de
procedimientos empleados para identificar y simplificar las etapas implicadas en la
ejecucion de un enfoque particular. Estas tacticas, dado que facilitan la
incorporacion de consideraciones pragmaticas en el ambito de los hechos,

desempefian un rol crucial en los procesos de investigacion.

La Observacion y andlisis documental. En este estudio, se empled la
observacion directa para analizar la capacidad energética del sol y las necesidades
de agua en la localidad de Chimpa Jallapisi en Azangaro. También se usé la técnica
de analisis documental con el fin de examinar los criterios técnicos del sistema de

bombeo de agua que es alimentada con energia solar.
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Los instrumentos planteados por Hernandez (2018) se emplean para
recopilar informacion y respaldar los procesos, facilitando asi la obtencion de los

objetivos fijados.

A fin de efectuar este estudio, se utilizaron guias de observacion y fichas de
revision documental como instrumentos metodologicos para disefiar el sistema de
bombeo de agua con paneles solares en la comunidad de Chimpa Jallapisi de

Azangaro.
3.5. Recogidade datos

La recopilacion de datos sobre la irradiacion solar y las condiciones
climaticas en la comunidad de Chimpa Jallapisi, Azangaro, fue esencial para el
disefio del sistema de bombeo de agua mediante paneles fotovoltaicos. Los datos
fueron obtenidos de plataformas confiables como PVGIS
(https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/) y NASA POWER
(https://power.larc.nasa.gov/), que proporcionan informacion detallada sobre la

radiacion solar y las condiciones meteorologicas.

El periodo de estudio abarco de 2019 a 2023. Los datos obtenidos fueron
procesados utilizando herramientas como el software ETo Calculator para calcular
la evapotranspiracion. En el analisis estadistico, se aplicaron métodos descriptivos,
como el calculo de promedios anuales y la identificacion de los valores minimos y
maximos de irradiacion y otras variables climéticas. Estos datos, junto con las
estimaciones de la demanda hidrica, se presentan en la Tabla 3 y Tabla 4 del
capitulo de resultados. El andlisis realizado permitié dimensionar adecuadamente
la electrobomba y configurar la matriz fotovoltaica para asegurar el funcionamiento

eficiente del sistema de bombeo.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacién

Los hallazgos derivados de esta investigacion indican que se efectud la
determinacion del recurso solar existente en una parcela agricola de la comunidad
Chimpa Jallapisi de Azangaro, ademas se estimo6 la demanda hidrica de la zona de
cultivo. A partir de estos datos, se llevd a cabo el dimensionamiento y eleccion de
una electrobomba apropiada y una tuberia de impulsién que aseguren un flujo de
agua eficaz y constante, ajustado a las exigencias particulares del cultivo. Ademas,
se desarroll6 una matriz fotovoltaica que cumple con la demanda energética del
sistema de bombeo. Estos hallazgos evidencian la consecucion de los objetivos
gue fueron trazados y la eficacia del disefio sugerido para optimizar la productividad

agricola en la zona de cultivo.

4.2. Andlisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Conforme al objetivo especifico 1

En la presente seccion se desarrollara el objetivo especifico 1: Determinar el
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recurso solar disponible y estimar la demanda hidrica de la zona de cultivo
Determinacion del recurso solar disponible

A fin de determinar el disefio del sistema solar se estima el Angulo éptimo
de inclinacion, que involucra la latitud de la zona de estudio, la cual es la comunidad
de Chimpa Jallapisi ubicada en la provincia de Azangaro, sus coordenadas
geograficas son: longitud (-70.19) y latitud (-14.87), por lo que se aplica la siguiente

expresion matematica:

p=370+0,69 @

Donde:
B: Corresponde al Angulo de inclinacién optimo
@: Corresponde a la Latitud.

B =3,7+0,69 x14.87 = 13.96

La tabla proporcionada indica que la latitud del emplazamiento del proyecto
es de -14,87°. Aplicando la férmula antes mencionada y redondeando, podemos
determinar el angulo de inclinacion de los paneles solares. El angulo resultante es
B = 15° que esta orientado hacia el norte. Esta orientacion se deduce de la

ubicacion del emplazamiento en el hemisferio sur.

Para el disefio de sistemas fotovoltaicos es necesario conocer la energia
solar que incide sobre una region especifica, conocida como irradiacion. Existen
multiples métodos para determinarla y, durante la creacion de esta aplicacion,
utilizamos ampliamente los datos proporcionados por la plataforma del Sistema de

Informacidén Geografica Fotovoltaica (PVGIS).

Utilizando el angulo de inclinacién previsto de 15°, se realiza una busqueda
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en la base de datos de la plataforma PVGIS para conocer la irradiacion que incide
a la Comunidad Chimpa Jallapisi durante el periodo del 2019-2023, periodo 5 afios
de la base de datos mas actual que existe la plataforma Photovoltaic Geographical

Information System (PVGIS).

Figura 8

Obtencion de la irradiacion

cacallaco I GRID CONNEOTED f5) MONTHLY IRRADIATION DATA (%]
I TRACKING PV
v Altamisa

Solar radiation database” PVGIS-ERAS v

Cajon Cucho) . -
I oFF-GRID Startyear” | 2019 v | End year: 2023 v
Irradiation:

MONTHLY DATA - . -
M Global horizontal irradiation

’ Chimpa Jallapisi [J Direct Normal Irradiation
DAILY DATA
Gilobal irradiation optimum angle
Jahuapina . e
| Ly DATA Global irradiation at 15
angle:

| . Ratio:
[ Diffuse/global ratio
Temperature:

Patarani -
' Card Average temperature

Nota. Plataforma Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), url
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/.

Tabla 3

Irradiacion y horas solar pico de la parcela en la comunidad Chimpa Jallapisi

Irradiaciéon (kWh/m2/mes)

Mes/Afio HSP
2019 2020 2021 2022 2023 Promedio

Enero 194.87 194.31 196.74 190.08 200.08 195.216 6.51
Febrero 167.16 168.25 178.00 166.47 179.68 171.912 5.73
Marzo 196.33 206.21 184.41 195.05 217.48 199.896 6.66
Abril 197.40 191.85 194.58 207.40 200.48 198.342 6.61
Mayo 208.34 210.72 197.47 218.49 221.09 211.222 7.04
Junio 200.38 204.53 200.24 190.85 202.47 199.694 6.66
Julio 216.98 213.80 216.94 205.31 210.38 212.682 7.09
Agosto 229.66 232.34 227.15 216.26 223.51 225.784 7.53
Setiembre 218.55 224.46 219.23 233.36 227.31 224,582 7.49
Octubre 225.98 234.32 234.19 210.24 219.44 224.834 7.49
Noviembre 234.90 204.66 211.30 203.21 220.60 214.934 7.16
Diciembre 197.75 196.89 207.29 203.04 185.95 198.184 6.61

Nota. Plataforma Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS).
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La tabla anterior muestra las Hora Solar Pico (HSP) diario por mes para
superficies inclinadas a 15° en la comunidad Chimpa Jallapisi, el mes de agosto
presenta mayor irradiacion y horas de sol cada afio con 7.53 HSP mientras que

febrero tiene la HSP mas baja con 5.73.

A fin de establecer el dimensionamiento del sistema fotovoltaico se calculd
una irradiacion media para cada mes, teniendo en cuenta las condiciones adversas
para las que se selecciond la irradiacion media con las condiciones mas bajas. El
nivel méas bajo de irradiacion se registra en febrero, con 171.912 kWh/m2, mientras

que el nivel maximo se observa en agosto, con 225.784 kW h/m?2.
Estimacién de la demanda hidrica de la zona de cultivo

Para cuantificar el contenido de agua, es esencial determinar la
evapotranspiracién del cultivo en la parcela ubicada en la Comunidad Chimpa
Jallapisi, para ello nos apoyaremos la plataforma Nasa Power, dichos datos
posteriormente datos se procesaron en el Software de ETo calculator para el

calculo de la evapotranspiracion (ET0).

Figura 9

Obtencién datos de condiciones climéaticas de la plataforma Nasa Power

D) NASA POWER | DAV | w24z [Dark Mode & ] [ Feedback B
) N
© Single Point Graphing ~ + Ea
Regional Visualization Name -
Annual Cycles Sing... X ~ |
| o
+ More
User Community 130
@ Casl | Renewable Energy X v |

Latitude

E=RE

| -14.87

Documentation (erEpr:

| -70.19 |

Tutorial
ﬁ;‘. Latitude: -14.87

Azangaro i i
Start Date 9 Long.ltude. 70.19

<< Collapse <<
| 2019 . “ | Esri, TomTom, Garmin, Foursquare, METI/NASA, USGS Powered by Esri

NASH Officials: Paul Stackhouse, Jr., Ph.D.

Nota. Software Nasa Power disponible en https://power.larc.nasa.gov.
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Figura 10
Obtencién de la evapotranspiracion

ETo calculator

Data base management——————— Path

Select a data file

pr— = = |
Version 3.2 1 I
September 2012 1 [ I (] Create a new file

Import cimatic data from file

Selected climatic station

. File [ETOR
Station Chimpa jallapisi
4 Country Peru

Update Station characteristics I
E Data range I
Data limits I

Displ: i datal

ETo calculation

O FAO (H ETo g::):gelz—rhecorologial data
. Ly Ero Catcuator 1

FAO Land and Water Digit
| & Exit Program I

Nota. Software ETo calculator.

Tabla 4.

Irradiacion de la parcela en la comunidad Chimpa Jallapisi

Temp. Temp. ETo
Mes Min Mo Humedad Viento Irradiacion mm/dia
oc oc % m/s Wim2/dia

Enero 2.48 16.96 68.11 2.04 63.66 3.73
Febrero 2.53 16.74 71.99 1.94 64.61 3.56
Marzo 2.26 16.53 73.36 1.82 54.4 3.43
Abril 1.15 16.06 70.38 1.61 55.55 3.23
Mayo -0.64 15.35 63.70 1.54 63.66 2.95
Junio -2.06 14.73 61.11 1.67 46.3 2.79
Julio -2.32 14.94 59.56 1.73 43.98 2.96
Agosto -1.69 15.65 58.3 1.89 39.35 3.41
Setiembre 0.45 17.12 59.13 1.98 43.98 3.78
Octubre 1.46 17.85 58.45 211 53.24 4.13
Noviembre 2.77 18.75 57.43 2.10 60.19 4.36
Diciembre 2.81 17.56 64.44 2.05 64.61 3.9

Nota. Software ETo calculator, URL: https://www.fao.org/land-water/databases-
and-software/eto-calculator/es/.
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Obteniéndose como resultado el maximo valor de ETo de 4.36 mm/dia
mientras que el valor mas bajo fue de 2.79 mm/dia. El valor medio general de ETo

fue de 3.52 mm/dia.

Luego de adquirir los datos de evapotranspiracion de cada mes, solo se
considera para fines analiticos el mes de noviembre debido a su valor mas alto

registrado de 4.36 mm/dia.

El coeficiente de cultivo (Kc) para el cultivo de papa, de acuerdo a CONADI
(2017), es de 1.20 al ser la etapa fenolégica con mayor valor de Kc. La
evapotranspiracion real del cultivo ETc se calculdé mediante la ecuacion Etc = Eto x
Kc =4.36 x 1.20, arrojando un requerimiento hidrico de 5,23 mm/dia, equivalente a

5.23 litros/m?/dia.

La demanda hidrica de la zona de cultivo, viene a ser el volumen de agua
solicitado por dia, la cual se determina en funcion de la evapotranspiracion del

cultivo real (ETc) y del area propia de la parcela agricola (A) de 1700 m?2.
V=ETcxA
A: Area de riego (m?)
V: Volumen de agua (m?3)
ETc: Evapotranspiracion del cultivo cada dia litros/m?
Reemplazando, calculamos el volumen de agua o demanda hidrica (V):
V = 5.23 litros/m? * 1700m? = 8891 litros= 8.891 m?3

Se propone utilizar cuatro contenedores de plastico con una capacidad de
2500 litros cada uno para almacenar la cantidad de agua necesaria, ya que esta es

la capacidad estandar que se encuentra en el mercado. Con la ayuda de estos
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depositos, se podra satisfacer facilmente la cantidad de agua estimada.

4.2.2. Conforme al objetivo especifico 2

En esta seccidon se desarrollara el objetivo especifico 2: Dimensionar y

seleccionar la electrobomba y la tuberia de impulsién.

A continuacion, se muestra el esquema de la instalacion de bombeo de agua.

Figura 11

Esquema de la instalacion de bombeo de agua

e e
7.00m =
1 1 1
13.00m
Longitud tetal de tuberfa de impulsién: 45 m
£.00m

Nota. Elaborado por el investigador.

En primer lugar, se determina el caudal.

L.
Il
N <

Donde:

Q: Caudal enm/s

V: Volumen de agua en m3
T: Tiempo ens

Para el célculo de T, se toma en cuenta un valor inferior a las Horas Solar
Pico (HSP) disponible en la zona que debe estar debajo de 5.73 HSP, para el caso

nuestro se asume un tiempo de 2 horas para llenar el tanque de almacenamiento.

T = 2 horas
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Ahora se procede a calcular el caudal.

_V_ 8891md _ m? _ 3
Q=5=—— =44455—-=0.00124m"/s

Para el calculo del didametro interno de la tuberia, se aplica la siguiente

formula.
D =0.90 =,/Q

Donde:

D: Diametro de la tuberia en m

Q: Caudal

Reemplazando

D = 0.90 x/0.00124
D =0.0317m = 31.7 mm = 1.24 pulg

En tal caso se asume el diametro de tuberia de impulsién de agua inmediato

superior disponible en el mercado

1
D= 1Zpulg = 0.03175m

Calculo de la velocidad del agua.

_4:0
v_nDZ

Donde:

V: Velocidad del agua en %

D: Diametro de la tuberia en m

Q: Caudal en m;
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_ 4%0.00124
VT % 0.031752

m
v = 157—2
S

Célculo de altura de carga por friccion.

W= f L v?
D2g
Donde:
hf: Pérdidas por friccion
f:Factor de friccion
L:Longitud de la tuberia (m)
v:Velocidad del agua en %
D: Diametro de la tuberia (m)
g: Gravedad en Sﬂz
Calculo de factor de friccion
= 0.25
B £ 5.74\1°
[ln (3.7 Dt Re“)]
Donde:
&:Rugosidad de tubo (m)
Re: Numero de reynolds
Numero de Reynolds
vD
Re = —
14
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Donde:
y:Viscosidad cinematica en m?/s

La viscosidad cinematica para el agua a una temperatura de 15° es de y =
0,000001142.
Reemplazando

1.57 % 0.03175
0,000001142

Re =

Re = 43649.30

Entonces reemplazando en la formula antes mencionada de calculo de factor

de friccién se tiene:

0.25

= | (1.5*10-6 L 574 )2
N{37%0.03175 " 43649.300%

f =0.0392

En consecuencia, reemplazando en la formula antes mencionada de célculo

de altura de carga por friccion se tiene:

45 1.57%

hf = 00392+ 553175 * 2+ 981

hf =698m=7m

Céalculo de perdidas por accesorio.

172

Hm=k2*g

Donde

k: coeficiente de perdidas por accesorios
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Tabla b

Coeficiente k de perdidas en accesorios

Accesorio Cantidad K Cantidad * k
Codo de 90° 4 0.9 3.6
Vélvula globo 2 10 20
Valvula check 1 2.5 2.5

Sumatoria k 26.1

Nota. Elaboracion propia

Reemplazando:

1.572

Hm=328m=4m

Se conoce la altura estética de la Figura 11, H=13 metros; la altura o perdida
de carga por friccion es Hf=7 metros; la altura por perdidas por accesorios es Hm=4

metros. Por lo tanto, a continuacion, se calcula la altura dinamica de la bomba:

Hy=H+Hf +Hm=13+7+4

Hy=24m
Seleccion de la bomba
La altura de bombeo es de 24 metros y el caudal es de 4.4455 m3/h.

Figura 12

Seleccién de la bomba

MODELO POTENCIA(P2) | _ m¥h 0 06 09 12 1.8 24 | 30 36 42 45
Monofasica | Trifasica kW HP Q [/min 0 10 15 20 30 40 50 60 70 75
45R13Gm/7 | 45R13G/7 055 | 075 88 84 | 85 | 805 | 78 68 58 44 28 17
4SR13Gm/10 | 45R13G/10 0.75 1 108 | 105 | 1035 | 100 93 82 70 53 34 23
45R13Gm/15 | 45R13G/15 1.1 15 |, octos 147 | 142 | 40 | 137 | 128 | 15 97 | 715 | 45 28
45R13Gm/20 | 45R13G/20 1.5 2 196 | 191 189 | 185 | 71 152 | 127 9 60 36
45R13Gm/30 | 45R13G/30 22 3 265 | 257 | 2545 | 249 | 2315 | 207 175 128 80 48
- 45R13G/50 3.7 5 411 | 398 | 390 | 380 | 3538 | 320 | 275 | 207 | 125 73

Nota. Obtenido de https://www.pedrollo.com.co/public/allegati/4ASR_ES 60Hz.

pdf.
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De acuerdo a la altura de bombeo de 24 metros y un caudal de 4.4455 m?/h, se

elige la bomba sumergible Pedrollo modelo 4SR13Gm/15 Monofasica de 1.5HP.

Figura 13

Bomba sumergible Pedrollo modelo 4sr13gm/15

I\‘l !

Nota. Obtenido de https://www.pedrollo.com.co/public/allegati/4ASR_ES 60Hz.
pdf.

La bomba sumergible Pedrollo 4SR13Gm/15 1.5HP 1.1kW se distingue por su
excepcional desempefio y calidad. La versatilidad de esta bomba se manifiesta
tanto en contextos domésticos como en aplicaciones industriales y civiles de mayor
exigencia. Las aplicaciones comprenden la distribucién de agua destinada al riego,
trasvase de agua, llenado de depdsitos, elevacién de presion en instalaciones y

una variedad de otras aplicaciones.
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4.2.3. Conforme al objetivo especifico 3

En la presente seccidn se desarrollara el objetivo especifico 3: Configurar la

matriz fotovoltaica para el sistema de bombeo.

Elige el panel solar fotovoltaico de la marca JA Solar modelo JAM54S31 —
405 MR, es un panel fotovoltaico de tipo de celda monocristalina, este panel cuenta
con una potencia de 405W y es comercial en el mercado. Se utilizara la energia
transformada por los paneles fotovoltaicos dentro de las horas solar pico, que son
alrededor del mediodia, en conveniencia se realizara el bombeo desde las 11:30
am hasta las 13:30 pm, que comprenden las 2 horas para las cuales se dimensiono
el sistema de bombeo. A continuacion, se presentan las especificaciones técnicas

del panel fotovoltaico:

Tabla 6

Ficha técnica del panel fotovoltaico

Parametro Valor
Pmax 405W

Isc 13.87A

Voc 37.23V

Ipm 12.98A

Vpm 31.21V

Coef. Temp. Isc 0.045%

Coef. Temp. Voc -0.275%

Coef. Temp. Pmax -0.350%
TNOCT 45°C

Nota. Ficha técnica del médulo JA-SOLAR-JAM54S31MR
Célculo de la temperatura de la celda.

Célculo de la Irradiancia Media Diaria (Hdiaria):

Hmes
Hyigria = T

Donde, Hmes: irradiaciéon o irradiancia media mensual.
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171912 Wh/m2
Hyiaria = 30

Hyigria = 5.73 kWh/m?/dia

Calculo de constante G, de irradiancia incidente sobre el panel solar (tipo de

celda monocristalina), donde HSP es Horas Solar Pico.

_ Hdiaria

HSP

_ 5730Wh/m?
- 5.73

_ 5730Wh/m?
N 5.73

G = 1000 W /m?
Para calcular la temperatura de la celda, consideraremos la temperatura

ambiente (Ta) de 18.75°C, y la TNOCT (temperatura nominal de funcionamiento de

la celda) indicada en la ficha técnica del panel solar de 45°. aplicando la ecuacion:

TNOCT — 20
800

T. =T, +G x

5-20
800

4
Tc =18.75 + 1000 *

Entonces Temperatura de celda: Tc = 50°C

La diferencia entre la temperatura ambiente (Ta) y la temperatura de la celda
(Tc) se debe a que las celdas solares, al recibir radiacion solar, no solo convierten
parte de esta energia en electricidad, sino que también absorben calor, lo que
incrementa su temperatura por encima de la del ambiente. Esto ocurre porque las

superficies de los paneles solares tienen propiedades térmicas y fisicas que las
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hacen acumular y retener calor.

Calculo de Voc corregido, donde Cef.Tcov se indica en la ficha técnica del

panel. En primer lugar, se calcula la variacion de voltaje AVoc.

AVoc = (Tc — 25)Cef. Ty,

AVoc = (50 — 25) * (=0.275%)

AVoc = —6.875%

Entonces:  Voc corregido = Voc * (1 — AVoc)

Voc corregido = 37.23 = (1 — 6.875%)

AVoc corregido = 34.67 V

Calculo de Pmax corregida, donde Cef.Tpmax se indica en la ficha técnica

del panel. En primer lugar, se calcula la variacion de potencia APmax.

APmax = (Tc — 25)Cef.Tpmax

APmax = (50 — 25) * (—0.350%)

APmax = —8.75%

Entonces: Pmax corregida = Pmax * (1 — APmax)

Pmax corregida = 405 * (1 — 8.75%)

Pmax corregida = 369.5625 W

El célculo de Pmax corregida considera la temperatura de operacion de la

celda (Tc) previamente obtenida con una irradiancia diaria promedio de 5730
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Wh/mz, correspondiente a las condiciones locales del sitio.

Determinacion de la cantidad de paneles fotovoltaicos.

Este analisis tiene en cuenta el voltaje de entrada nominal del regulador
(MPPT-SS19280) y el voltaje del panel solar al determinar el nGmero de paneles en
serie.

220V

32677y 03

N°p.serie =

Al obtener un resultado de 6.35, este valor se aproxima al nUmero superior

entero, por lo tanto, serd necesaria una conexion en serie de 7 paneles solares.

Asimismo, la cantidad de paneles en conexion paralelo se calcula teniendo
en cuenta la potencia del generador fotovoltaico requerida para activar la bomba,
que es de 1100W. Ademas, se considera el numero de paneles solares conectados
en serie y la potencia maxima corregida de 369.5625 W. Aplicando la ecuacion que

se proporciona a continuacion:

Ne lelo = — W _ (43
P-PATateto = 2 369.5625W

Al obtener un resultado de 0.43, que corresponde aproximadamente al
namero superior entero, se puede inferir que se trata simplemente de una formacion
en paralelo. En consecuencia, el sistema se constituira por una fila de siete paneles,

como se aprecia en la siguiente imagen.
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Figura 14

Configuracion de la matriz fotovoltaica

Faneles fotovoltaicos

)
_| Inversor | _ 7

DC AC

Nota. Elaboracion propia.

4.2.4. Respecto al objetivo general

Los objetivos especificos, que incluyen el analisis del recurso solar
disponible y la estimacion de la demanda hidrica en la zona de cultivo, se han
alcanzado. Ademas, se han dimensionado y seleccionado la electrobomba y la
tuberia de impulsion, y se ha configurado la matriz fotovoltaica. En consecuencia,
se ha alcanzado el objetivo general de disefiar un sistema de bombeo de agua a
través de paneles fotovoltaicos para el riego de una parcela en la comunidad

Chimpa Jallapisi de Azangaro.

Como un aporte adicional al tema de la tesis que trata exclusivamente del
sistema de bombeo, se propone para el riego de la parcela, un riego por surcos que
consiste en crear zanjas poco profundas (surcos) paralelas entre si, donde se deja

fluir el agua por gravedad. Este sistema aprovecha la pendiente natural del terreno
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para distribuir el agua.

Cantidad de surcos: El nUmero dependera de la separacion entre ellos.

Para el cultivo de papa, la separacion tipica entre surcos varia de 70 cm a 90 cm.

Para un ancho de 38.64 m, usando una separacion de 80 cm, el nimero

aproximado de surcos seria:

Ancho total B 38.64

= ~ 48
Separacion  0.80 SUrcos

Cantidad de surcos =

Longitud de cada surco: Dado que el terreno tiene una longitud de 44 m,

los surcos seran de esa longitud en direccion a la pendiente.
Esquema sugerido

El disefio seria un diagrama simple donde los surcos estan representados
como doble lineas paralelas sobre el terreno inclinado, con el flujo de agua en

direccién descendente.
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Figura 15

Esquema de riego de la parcela

38.64m

Zona alta de la parcela

Tanques de
almacenamiento

——1| 0.80m I——

4B|surcas| espddiamiento de O.SOm\

Zona baja de la parcela

Nota. Elaboracion propia.

4.3. Pruebade hipétesis

Se alcanzé el cumplimiento de las hipétesis especificas, las cuales indican
la posibilidad de efectuar un andlisis del recurso solar disponible y determinar la
demanda hidrica en el &area de cultivo. Asimismo, se logré dimensionar y
seleccionar la electrobomba y la tuberia de impulsiébn apropiadas, y se pudo
configurar la matriz fotovoltaica. Por lo tanto, se ha alcanzado el cumplimiento de
la hipotesis general que postula la posibilidad de concebir un sistema de bombeo
de agua a través de paneles fotovoltaicos para el riego de una parcela en la

comunidad Chimpa Jallapisi de Azangaro.
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4.4. Discusion de resultados

4.4.1. Respecto al objetivo especifico 1

Davalos y Mejia (2019), a través de su investigacion, determinaron el recurso
solar disponible y calcularon la demanda hidrica de la zona de cultivo agricola.
Utilizando el reporte del PVGIS y considerando una inclinacion de 7.5°, identificaron
que la irradiacion mas critica ocurre en febrero, con un valor de 111.3 kWh/m2/mes,

y estimaron una demanda hidrica diaria de 40,000 litros por hectarea

Ademas Jara (2021) en su investigacion determiné el recurso solar
disponible y estimo la demanda hidrica de la zona de cultivo encontrando que a un
inclinacion de 15° mediante el reporte del PVGIS obtuvo una irradiacion mas critica
en el mes de junio con 141.72kwh/m?/mes, y estimando la demanda hidrica

necesaria para un 1 hectarea de 39000 litros para riego de una hectarea por dia.

Los datos resultantes de nuestro estudio son congruentes con los resultados
hallados en las investigaciones mencionadas, determinamos mediante el reporte
de datos de PVGIS que el mes mas critico en el mes de febrero con un valor de
irradiacion de 171.912 kwh/m2/mes al utilizarse un angulo éptimo de 15°, ademas
la demanda necesaria de agua para la parcela de 1700 m2 se calcul6 en 8891 litros
diarios, lo cual es congruente teniendo en cuenta las dimensiones de las areas y
valores de irradiacion de los antecedentes mencionados, lograndose asi bajo la

misma metodologia cumplir el objetivo planteado.

4.4.2. Respecto al objetivo especifico 2

La investigacion de Solano (2023) revel6 resultados comparables respecto

a la dimension y seleccién de la electrobomba y la tuberia de impulsién, resultando
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esta investigacion con una seleccién de electrobomba sumergible Pedrollo
4SR75G/30 de 2.2kW-3 HP, con una altura dinamica total de 22.5 metros y caudal
de 18.08m%h, y el didmetro de la tuberia de impulsién calculado fue de 1 1/4

pulgadas.

Ademas la investigacion de Iman y Rojas (2023) revelan resultados
comparables respecto a la dimensién y seleccion de la electrobomba y la tuberia
de impulsion, resultando esta investigacion con una seleccion de electrobomba
sumergible Pedrollo 4SR90G de 5.5 kW, para un caudal de 381 L/min 0 22.86m3/h
y una altura maxima de mas de 32 m, y el diametro de la tuberia de impulsion

calculado fue de 4 pulgadas.

En tal sentido los datos resultantes de nuestro estudio son congruentes con
los resultados hallados en las investigaciones mencionadas, ya que se logro
seleccionar la bomba la Pedrollo 4SR13Gm/15 Monofasica de 1.5 HP para una

altura dinamica de 24 metros y un caudal de 4.4455m?3/h.

4.4.3. Respecto al objetivo especifico 3

Tanto nuestro estudio como el de Jara (2021) revelan resultados
comparables respecto a la matriz fotovoltaica resultando esta investigacion con En
su investigacion el sistema fotovoltaico de bombeo de agua consta de un arreglo

de 28 paneles de 370 Wp conectados 14 en serie y 2 strings en paralelo.

Ademas la investigacion de Iman y Rojas (2023) revelan resultados
comparables respecto a la matriz fotovoltaica resultando esta investigacion con El
sistema fotovoltaico de bombeo de agua consta de un arreglo de 16 paneles EVO6

Pro de 700 Wp.
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En tal sentido los resultados de nuestro estudio son congruentes con los
resultados hallados en las investigaciones mencionada, ya que en nuestro caso
también se logré seleccionar la se selecciond el modulo fotovoltaico monocristalino
JA Solar JAM54S31-405 MR con una potencia nominal de 405W, se determiné el

uso de 7 paneles solares para conexion en serie en una fila.
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CONCLUSIONES

Primera: La determinacion del recurso solar disponible en la comunidad
Chimpa Jallapisi permitio establecer que la latitud de -14.87° permite
un angulo 6ptimo de inclinacion de los paneles solares de 15°,
orientados al norte. A través de la plataforma PVGIS, se identifico que
la irradiacion minima de 171.912 kWh/mz2 en febrero y un maximo de
225.784 kWh/m2 en agosto. La demanda hidrica de la parcela de 1700
m2 se calcul6 en 8891 litros diarios, utilizando un coeficiente de cultivo
para papa de 1.20 y una evapotranspiracion de referencia maxima de
4.36 mm/dia. Se recomienda el uso de cuatro tanques de
almacenamiento de 2500 litros cada uno para cubrir la demanda

hidrica.

Segunda: El dimensionamiento y seleccion de la electrobomba y tuberia de
impulsion se baso6 en un caudal requerido de 4.4455 m3/h y una altura
de bombeo de 24 metros. Se determiné que el diametro de la tuberia
de impulsion adecuado es de 1 % pulgadas, capaz de manejar el

caudal y la altura de bombeo necesarios.

Tercera: Para la configuracién de la matriz fotovoltaica del sistema de bombeo,
se seleccion6 el moddulo fotovoltaico monocristalino JA Solar
JAM54S31-405 MR con una potencia nominal de 405W, se determiné
el uso de 7 paneles solares para conexién en serie en una fila. Este
moddulo, disponible en el mercado peruano, se eligid por su alta
eficiencia y caracteristicas técnicas adecuadas para la zona de

estudio. La configuracidon asegura que la energia generada por los
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paneles solares serd suficiente para alimentar la electrobomba
seleccionada, garantizando un funcionamiento continuo y eficiente del

sistema de bombeo de agua.

Cuarta: El disefio del sistema de bombeo de agua con paneles fotovoltaicos
para la parcela en Chimpa Jallapisi ha sido exitoso, basandose en un
analisis detallado del recurso solar y las necesidades hidricas. La
configuracion seleccionada incluye paneles solares con una
inclinacion 6ptima de 15°, tanques de almacenamiento de 2500 litros,
una electrobomba Pedrollo de 1.5 HP, y una tuberia de 1 1/4
pulgadas. El médulo fotovoltaico JA Solar JAM54S31-405 MR ha sido
elegido por su alta eficiencia, garantizando la generacién suficiente de
energia para un riego continuo y eficiente. Este disefio asegura una
solucion efectiva para satisfacer la demanda de agua en la parcela,

optimizando el uso de recursos solares.
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RECOMENDACIONES

Primera: Se recomienda adoptar la inclinacion de 15° y la orientacién norte para
los paneles solares segun el analisis realizado en la comunidad
Chimpa Jallapisi. Esta configuracion aprovechara de manera 6ptima
la irradiacién solar, cubriendo la demanda hidrica de la parcela con
cuatro tanques de 2500 litros cada uno para asegurar el suministro de

8891 litros diarios.

Segunda: Es fundamental asegurarse de que la electrobomba y la tuberia de
impulsién, especificadas con un caudal de 4.4455 m3/h y una altura
de bombeo de 24 metros, cumplan con los pardmetros disefiados. La
electrobomba Pedrollo 4SR13Gm/15 de 1.5 HP y la tuberia de 1 1/4
pulgadas deben ser implementadas conforme a estas
especificaciones para garantizar un rendimiento eficiente del sistema

de bombeo.

Tercera: Se sugiere que el sistema de paneles fotovoltaicos utilice el modulo
JA Solar JAM54S31-405 MR, dado su alto rendimiento y adecuacion
técnica para la zona. Asegurese de que la configuraciéon de los
paneles proporcione suficiente energia para la electrobomba,

garantizando un funcionamiento continuo y eficiente del sistema.

Cuarta: El disefio del sistema de bombeo solar para la parcela en Chimpa
Jallapisi ha sido exitoso. Para su futura implementacion, es crucial
mantener la configuracion propuesta, incluyendo la inclinacion de los
paneles, los tanques de almacenamiento, la electrobomba y los
modulos fotovoltaicos. Esto garantizara una solucion efectiva que
optimiza el uso de recursos solares y satisface la demanda de agua

de manera continua y eficiente.
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Apéndice 1: Matriz de Consistencia

Titulo: DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL RIEGO DE UNA PARCELA

EN LA COMUNIDAD CHIMPA JALLAPISI DE AZANGARO

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE METODOLOGIA
Disefio:
. S . - . . - . No experimental
¢Como disefiar un sistema |Disefiar un sistema Es posible disefiar un sistema
fotovoltaico para el bombeo  [fotovoltaico para el bombeo de|de bombeo de agua mediante Enfoque:
de agua destinada al riego de |agua destinada al riego de un |paneles fotovoltaicos para el Cualitati\./o
un terreno agricola en la terreno agricola en la riego de una parcela en la \VR
comunidad Chimpa Jallapisi |comunidad Chimpa Jallapisi |comunidad Chimpa Jallapisi |- Radiacion solar Nivel:
. » . . o :
de Azangaro? de Azangaro. de Azangaro. - Demanda del recurso hidrico | pes criptivo
Técnica:
PROBLEMAS ESPECIFICOS  |OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Observacion y Analisis documental
Instrumento:
Guia de observacion y Ficha de revisiéon
PE1.- ;Cuédl es el recurso . HEL. Es posible determinar el documental
A . OEL1.- Determinar el recurso . )
solar disponible yla demanda . . . recurso solar disponible y
- . solar disponible yestimar la . L -
hidrica de la zona de cultivo? L estimar la demanda hidrica de Poblacion:
demanda hidrica de la zona . . .
d " la zona de cultivo. Una parcela agricola de un area de 1700 m2
PE2.- ;Como dimensionary € cutivo. en al comunidad Chimpa Jallapisi para la
seleccionar la electrobomba y . . HE2. Es posible dimensionary |VD: cual se realizd el disefio del sistema de
. . . OE2.- Dimensionary . .
la tuberia de impulsion? . seleccionar la electrobombay |- Sistema de bombeo bombeo
seleccionar la electrobombay . . - .
la tuberia de impulsion la tuberia de impulsién. mediante paneles
PE3.- (Cuales la P ' fotovoltaicos Muestra:
configuracion de la matriz ) . HE3. Es posible configurar la Se considero6 a la poblacion considerada en
. OES3.- Configurar la matriz . . . . S
fotovoltaica y como . . matriz fotovoltaica para el el estudio, que estd comprendido Unicamente
. . fotovoltaica y automatizar el . . .
automatizar el sistema de sistema de bombeo sistema de bombeo. por una parcela agricola de un area de
bombeo? ' 1700m2 en la comunidad Chimpa Jallapisi,
para la cual se realizd el disefio del sistema
de bombeo.
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Apéndice 2: Ficha Técnica de la Bomba

4SR

Electrobombas sumergidas de 4”

Agua limpia
(Contenidode arena
maximo 150 g/m’)

Utilizo doméstico

Utilizo civil

=P

Utilizo industrial

CAMPO DE PRESTACIONES
e Caudal hasta 450 I/min (27 m¥h)
® Altura manométrica hasta 425 m

LIMITES DE UTILIZO

® Temperatura maxima del fluido hasta +35 °C

® Contenido de arena maximo 150 g/m*

® Profundidad de utilizo hasta 100 m bajo el nivel del agua con
cable de alimentacion de longitud adecuada

® Funcionamiento:

—en vertical UTILIZOS E INSTALACIONES
—en horizontal con los siguientes limites: Se aconsejan para bombear agua limpia con contenido de arena
4SR7G - 4SR10G - 45R13G - 45R25G 18 etapas no superior a 150 g/m®. Debido al alto rendimiento y fiabilidad,
4SR33G - 4SR45G - 4SR60G - 4SR75G - 4SR90G 10 etapas son aptas para usos en el campo doméstico, civil e industrial, para
® Arranques/hora: 20 a intervalos regulares la distribucion del agua en acoplamiento con autoclaves, riegos,
® Flujo de enfriamiento motor minimo 8 cm/s instalaciones de lavado, aumento de presion para instalaciones an-
® Funcionamiento continuo S1 tiincendio, etc.
EJECUCION Y NORMAS DE SEGURIDAD PATENTES - MARCAS - MODELOS
MOTOR ELECTRICO ® Patente n® EP09781276.2
- Monofasica 220 V - 60 Hz
- Trifasica380V - 60 Hz EJECUCION BAJO PEDIDO
Cable de alimentacion de: ® Cuerpo bomba con bocas roscadas 1SO 228/1
- 1.7 m para potencias de 0.37 a 3 kW ® Otros voltajes
- 2.7 m para potencias de 4a 7.5 kW ® Kit camisa de enfriamiento completo con filtro y soportes

| as versiones monofasicas 4SR-PD incluyen el condensador en
el interior del embalaje.

EN 60335-1 EN60034-1

IEC 60335-1 IEC 60034-1

CEl161-150 CEl2-3

CERTIFICACIONES

Empresa con sistema de gestion GARANTIA

certificado DNV s 9; (4SR:HYD) — ; i

150 9001  CALIDAD L. » 2 afos segun nuestras condiciones generales de venta

I1SO 14001: AMBIENTE

222 | CATALOGO GENERAL 60 Hz
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4SR13G

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

60Hz n=3450rpm

o oz 4 6 8 0 o oW 0% , % Useon
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Imp g.p.m.
450 L i . ) L H L v L h L ! L A N A — oo
L1400
TS = e 4SR13G50 I
400 1300
+1200
350 -
L1100
1000
-~ 3w L
% 1900
£ [Fm==ma. . 4SR13G/30 I
£ 250
T 800
]
o R
=
] L700
£
2 200 (L oo Ll L
E 600
[
= A
=
< L 500
10 ke aaas bl
7 400
L === e £ L4SR13GI10 A
100 /
e o ASRIGT 300
ll }
/
¥ 200
/
50 7 L
l,
! 1100
/
ll o
s
0+ 0
0 10 20 30 40 50 60 70 I/min
0 "5 1 R 2 T 3 Toas 4 " 45 mwh
Caudal Q »

MODELO POTENCIA (P2) m’h 0 0.6 09 12 18 24 3.0 3.6 4.2 4.5
Monofasica  Trifasica kw HP I/min [ 10 15 20 30 40 50 70 75
4SR13Gm/7  4SR13G/7 0.55 0.75 88 84 [ 83.5 ‘ 80.5 76 68 59 44 28 17
4SR13Gm/10  4SR13G/10 0.75 1 108 105 | 103.5 | 100 93 82 70 53 34 23
4SR13Gm/15 4SR13G/15 11 1.5 H met 147 142 | 140 | 137 128 15 97 715 45 28
4SR13Gm/20 | 4SR13G/20 15 2 T 96 | 191 | 189 | 185 | 71 | 152 127 96 | 60 | 36
4SR13Gm/30 4SR13G/30 2.2 3 265 257 ‘ 2545 l 249 2315 207 175 128 80 48
- 4SR13G/50 37 5 41 398 | 390 380 | 3538 | 320 | 275 | 207 125 73

Q=Caudal H=Alturamanométrica total Tolerancia de las curvas de prestacion segtin EN ISO9906 Grado 3B.
226 | CATALOGO GENERAL 60 Hz
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Apéndice 3: Ficha Técnica del Panel

Harvest the Sunshine

415W MBB
Half-cell Black Module

JAM54S31 380-405/MR

" Introduction |

Assembled with 11BB PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers the
gher power output, better temperaturi )
ng effect on the energy

tolerance for mechanical lo

A./I Higher output power % Lower LCOE

% Less shading and lower resistive loss "‘4/“' Better mechanical loading tolerance
—-—

( Superior Warranty Comprehensive Certificates

* 12-year product warranty

IEC 61215, IEC 61730,UL 61215, UL 61730

» 25-year linear power output warranty « 1SO 9001: 2015 Quality management systems

100%.

1SO 14001: 2015 Environmental management systems

1SO 45001: 2018 Occupational health and safety management
systems

IEC TS 62941: 2016 Terrestrial photovoltaic (PV) modules —
Guidelines for increased confidence in PV module design
qualification and type approval

New linear power warranty ® Standard module linear power warranty c € @D

ons su to technical ch: s and tests.
JA Solar resen e right of fin retation.

J/ASOLAR
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J/ASOLAR

JAMS54S31 380-405/MR &

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
113452 1088 Cell Mono
< s — Weight 21.5kg+3%
| |~
@ 101 M Units; mm
- Dimensions 1722+2mmx1134+2mmx30+1Tmm
8 ] Cable Cross Section Size 4mm? (IEC) , 12 AWG(UL)
9
&
g . ) L = EiEE L No. of cells 108(6x18)
rounding Holes, I
6 Places
Junction Box IP68, 3 diodes
20047 MC4(1000V)
1 2l Connector
Mounting Holes, M h‘ MC4-EVO2(1500V)
8Pl
Orainieg ofes p f Cable Length Portrait: 300mm(+)/400mm(-);
8 places 2 I a1 | | (Including Connector) Landscape: 1200mm(+)/1200mm(-)
Packaging Configuration 36pcs/Pallet, 936pcs/40ft Container
Remark: customize pon request
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JAM54831 JAM54S31 JAM54831 JAM54831 JAM54831 JAMS54S31
TYPE -380/MR -385/MR -390/MR -395/MR -400/MR -405/MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 380 385 390 395 400 405
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 36.58 36.71 36.85 36.98 37.07 37.23
Maximum Power Voltage(Vmp) [V] 30.28 30.46 30.64 30.84 31.01 31.21
Short Circuit Current(lsc) [A] 13.44 13.52 13.61 13.70 13.79 13.87
Maximum Power Current(Imp) [A] 12,55 12,64 12.73 12.81 12.90 12.98
Module Efficiency [%] 19.5 19.7 20.0 20.2 20.5 20.7
Power Tolerance 0~+5W
Temperature Coefficient of Isc(a_lIsc) +0.045%°C
Temperature Coefficient of Voc(B_Voc) -0.275%1°C
Temperature Coefficient of Pmax(y_Pmp) -0.350%/°C
STC Irradiance 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5G
Remark: Electrical data in this catalog do not refer to a single module and they are not part of the offer. They only serve for comparison among different module types.
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS

Tvee IAMSASS! JANSISTT JAMSISI1 JAMSASI1 JAMSASSH JAMSISIT | i SystemVotage  1000V/AS00V DG
Rated Max Power(Pmax) [W] 286 290 294 298 302 306 ‘ Operating Temperature -40C~+85C
Open Circuit Voltage(Voc) [V] 34.36 34.49 34.62 3475 34.88 35.12 ‘ Maximum Series Fuse Rating 25A

Max Power Voltage(Vmp) [V] 2851 2868 28.87 20.08 2026 2047 M Slal oad bt Siodral B
Short Circuit Current(Isc) [A] 10.76 10.82 10.89 10.96 11.03 11.10 NOCT 45£2C

Max Power Current(Imp) [A] 10.03 10.11 10.18 10.25 10.32 10.38 Safety Class Class Il
NOCT Irradiance 800W/m?, ambient temperature 20°C,wind speed 1m/s, AM1.5G |  Fire Performance UL Type 1
CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve JAM54S31-405/MR Power-Voltage Curve JAM54S31-405/MR Current-Voltage Curve JAM54S31-405/MR

14
12

10

BOOWImT

Current(A)
Power(W)
Current(A)

A00Wim™

200Wimt

10 20 30 0 "0 10 20 30 0
Voltage(V) Voltage(V)

Premium Cells, Premium Modules
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