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RESOLUCION DECANAL N° 240-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 10 de junio de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 050-2024-D/EPISA/FICP-UANCV del Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de [ngenierias y Ciencias Puras
y Resolucion Decanal N°172-2024 de fecha 04 de mayo de 2024 sobre la aprobacion del Informe
Final del trabajo de Investigacion (tesis) titulado: DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA EN UN TANQUE ELEVADO DE LA URBANIZACION QORIWATA
DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2023; y el tramite solicitado por el Bachiller en Ingenieria
Sanitaria y Ambiental y;

CONSIDERANDO:

Que, el Bachiller: KATERIN FABIOLA MOLINA FLORES; ha solicitado fecha y
hora para efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado:
DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN UN TANQUE
ELEVADO DE LA URBANIZACION QORIWATA DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2023, para rendir
el examen de sustentacion del trabajo de Investigacion (tesis) y optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Sanitario y Ambiental, v;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
[nvestigacion de la Escuela Prolesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, de la FICP, estan
integrados por los siguientes Docentes;

* Presidente - Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

ler Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
*  2do Miembro ¥ Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
*  Asesor $ Dr. CESAR JULIO LARICO MAMANI

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras 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 de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que el (la) bachiller:
KATERIN FABIOLA MOLINA FLORES; rendira el Examen de Sustentacion del Informe Final del
Trabajo de Investigacion (tesis) titulado DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA EN UN TANQUE ELEVADO DE LA URBANIZACION QORIWATA
DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2023, para oplar el Titulo Prolesional de Ingeniero Sanitario y
Ambiental de acuerdo al siguiente detalle:

FECHA : miércoles 12 de junio de 2024
*  HORA : 08:00
*  LUGAR : Aula 306 - pabellén de hidraulica

ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, quedan encargacdos del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

C Arch 2024
Interesado
Escuela Prolesional

CIP. 47790
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RESOLUCION DECANAL N° 172-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 04 de mayo de 2024

VISTOS:

El INFORME N° 074-2024-D-UI-FICP.UANCYV, del Director Unidad de Investigacion de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Ingenieria Sanitaria y Ambiental, INFORME N° 006-2024-UI-CI-EPISA-
FICP-UANCYV del Presidente del Sub Comité de Evaluacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria
y Ambiental, RESOLUCION DECANAL N° 617-2023-D-FICP-UANCV que aprueba el Proyecto de Investigacion
el 18 de julio de 2023 y el acta de revision y calificacién del Trabajo de Investigacion (tesis) de fecha 25 de
abril de 2024 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el tema titulado:
DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN UN TANQUE ELEVADO DE
LA URBANIZACION QORIWATA DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2023.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller; KATERIN FABIOLA MOLINA FLORES, ha presentado su Trabajo
de Investigacion (tesis) Titulado: DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
EN UN TANQUE ELEVADO DE LA URBANIZACION QORIWATA DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2023.

Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de
Trabajo de Investigacion, con fines de la obtencién de Grados Académicos de la Facultad de Ingenierias y

Ciencias Puras, el Director y el Responsable del Comute de Investigacion de la Escuela Profesional de ing A
Sanitaria y Ambiental, nominé a la sub comision de evaluacion de trabajo de investigacion, « los
Docentes:

* Presidente s Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

* ler Miembro g M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

* 2do Miembro 2 Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

Que, el Sub Comité de evaluaciéon ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacion (tesis) titulado: DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN
UN TANQUE ELEVADO DE LA URBANIZACION QORIWATA DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2023.

Que, la Oficina de Investigacion ha aprobado con el Dictamen N° 090-2024, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL ABASTECIMIENTO
DE AGUA EN UN TANQUE ELEVADO DE LA URBANIZACION QORIWATA DE LA CIUDAD DE JULIACA -
2023.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N°064-2019-CF-FICP-UANCV de techa 02
de octubre de 2019, donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencién de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacién y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, 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, v el Estatuto
de la UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: KATERIN FABIOLA MOLINA FLORES, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO
PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN UN TANQUE ELEVADO DE LA URBANIZACION QORIWATA DE
LA CIUDAD DE JULIACA - 2023.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacion en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, de la fracultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, al Dr. CESAR JULIO LARICO MAMANIL

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

TOR CACEREQVELAGQUEZ

cc.
archivo 2024
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 091-2024-D-FICP-UANCV

Juliaca, 10 de abril de 2024

VISTOS.-

El OFICIO N° 017-2024-D/EPISA/FICP-UANCYV, del Director de la Escuela Profesional
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental y el proveido del Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, sobre el pedido de cambio de miembro (s) del sub comité de evaluacion del
Proyecto de Investigacién, del Bachiller: KATERIN FABIOLA MOLINA FLORES para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el tema titulado: DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO
PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN UN TANQUE ELEVADO DE LA URBANIZACION QORIWATA DE
LA CIUDAD DE JULIACA - 2023, y;

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: KATERIN FABIOLA MOLINA FLORES ha solicitado cambio del
segundo miembro de la terna del sub comité de evaluacion del Proyecto de Investigacion, titulado: DISENO
FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN UN TANQUE ELEVADO DE LA
URBANIZACION QORIWATA DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2023 aprobado con 1a RESOLUCION DECANAL
N°617-2023-D-FICP-UANCYV de fecha 18 de julio de 2023; conformado por los siguientes Docentes:

« Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
« ler. Miembro . M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
« 2do. Miembro : Ing. JAVIER ARTURO BOJORQUEZ GANDARILLAS

Qué; el Director y el responsable del comité de investigaciéon de la Escuela Profesional
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental ha tomado conocimiento que él, segundo miembro no tiene vinculo
laboral en la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, por lo que ha determinado proceder
con el sorteo para el cambio de la terna de la sub comisién de evaluacién del Proyecto de Investigacion,
conforme lo establece el Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines de
obtencion de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y;

Estando, a los documentos de VISTOS, mediante el cual informa la designacion de la
nueva terna de la sub comision de evaluacion; el mismo que debera actuar segun el Reglamento de
aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines de obtencion de grados académicos y titulos
profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

Estando, en la opiniéon favorable del Director de la Unidad de Investigacion de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, el Directory el responsable del Comité de Investigacion de la escuela
profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, en concordancia al Reglamento de aseguramiento de calidad
de trabajos de investigacion, con fines de obtencién de grados académicos y titulos profesionales de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso & 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
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR, el cambio del segundo miembro de la Terna del
sub comité de evaluacion del Proyecto de Investigacion presentado por el bachiller: KATERIN FABIOLA
MOLINA FLORES, titulado: DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN
UN TANQUE ELEVADO DE LA URBANIZACION QORIWATA DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2023, para
optar el titulo profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental quedando la conformacion del sub comité de
evaluacion de la siguiente forma:

< Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

% ler. Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
+ 2do. Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
% Asesor (a) : Dr. CESAR JULIO LARICO MAMANI

. ARTICULO SEGUNDO. - Disponer a los miembros de la sub comisién de evaluacion
designados, dar continuidad al tramite de evaluacion y calificacion del proyecto de investigacién, borrador de
trabajo de investigacion o sustentacion del trabajo de investigacion, segun sea el caso que se encuentre cada
expediente. Quedando valido en sus demas disposiciones la Resolucién Decanal de aprobaciéon de proyecto
de investigacion, que se mencionan en el considerando.

ARTICULO TERCERO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, el responsable de investigacion y el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria
y Ambiental, el Secretario Académico de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, quedan encargados del
cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese

cc:
Archivo 2024
Interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 617-2023-D-FICP-UANCV

Juliaca, 18 de julio 2023

VISTOS:

El, INFORME N° 313-2023-D-UI-FICP.UANCV del Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, INFORME DE OPINION TECNICA N°
029-2023-UI-CI-EPISA-FICP-UANCYV del responsable del Comité de Investigacion, la opinioén técnica
N° 038-2023-UANCV-FICP-UI-CI del presidente del sub comité de la Escuela Profesional de Ingenieria
Sanitaria y Ambiental y el ACTA DE REGISTRO DE PROYECTO DE INVESTIGACION segun
reglamento interno de aseguramiento de la calidad de trabajos de investigacion de fecha 12 de julio de
2023, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el tema titulado: DISENO
FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN UN TANQUE ELEVADO DE LA
URBANIZACION QORIWATA DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2023.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bachiller: KATERIN FABIOLA MOLINA FLORES, ha presentado su Proyecto
de Investigacion Titulado: DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
EN UN TANQUE ELEVADO DE LA URBANIZACION QORIWATA DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2023,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento de
Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras; €l
responsable del Comité de Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental,
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, nominé a la sub comisién de evaluacion de Proyecto de
Investigacion, a los siguientes Docentes:

+ Presidente g Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
#*  ler Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
*  2do Miembro : Ing. JAVIER ARTURO BOJORQUEZ GANDARILLAS

Que, la sub comision de evaluacién ha concluido aprobar sin observacion el
Proyecto de Investigacion titulado: DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL ABASTECIMIENTO
DE AGUA EN UN TANQUE ELEVADO DE LA URBANIZACION QORIWATA DE LA CIUDAD DE
JULIACA - 2023, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que sera el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinion favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtenciéon de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N°
30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTiCULO PRIMERO.- APROBAR, el PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado
por el (la) Bachiller: KATERIN FABIOLA MOLINA FLORES, para optar el Titulo Pro{esional de Ingeniero
Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulado: DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL
ABASTECIMIENTO DE AGUA EN UN TANQUE ELEVADO DE LA URBANIZACION QORIWATA DE LA
CIUDAD DE JULIACA - 2023.

La misma que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investigacion aprobado
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion,
con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados y Titulos de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION al (a la)
docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, Dr. CESAR JULIO LARICO MAMANI.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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TITULO DE LA TESIS
DISENO FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN UN TANQUE
ELEVADO DE LA URBANIZACION QORIWATA DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2023
DATOS DE AUTOR
Nombres y Apellidos Katerin Fabiola Molina Flores
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad 70900043
URL de ORCID https://orcid.org/0009-0003-7971-4400
DATOS DE ASESOR
Nombres y Apellidos Cesar Julio Larico Mamani
Tipo de documento de identidad DNI
Numero de documento de identidad 42059080
URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-1758-9475
DATOS DEL JURADO
Presidente del Jurado

Nombres y Apellidos Leonel Suasaca Pelinco
Tipo de documento DNI
Numero de documento de Identidad 40865558

Miembro del Jurado 1
Nombres y Apellidos Jesus Esteban Castillo Machaca
Tipo de documento DNI
Numero de documento de Identidad 01323821

Miembro del Jurado 2
Nombres y Apellidos Franz Joseph Barahona Perales
Tipo de documento DNI
Numero de documento de Identidad 02442876
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DATOS DE INVESTIGACION

Linea de investigacion Saneamiento Ambiental.

Grupo de investigacion No aplica.

Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

Ubicacion:
Pais: Peru
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
Urbanizacion: Qoriwata

Coordenadas
o Latitud: -15.44982
e Longitud: -70.13085

Ubicacion  geografica de la

investigacion Y : / %
URL:

hitps://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1gZLaH

mX4GOLg4pSOo00OtIBvVE "o&usp=sharing

Afio o rango de afios en que se realizd

la frveskiation Junio 2022 - septiembre 2023
URL de disciplinas OCDE Ingenieria ambiental
https://concytec-pe.github.io/Peru https:/purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.00
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RESUMEN

El presente estudio analiza el disefio de un sistema fotovoltaico para el abastecimiento de
agua en un tanque elevado en la Urbanizacién de Qoriwata, situada en la ciudad de Juliaca, una
region que enfrenta serias dificultades debido a la insuficiencia del suministro de agua a través de
la red pablica. En este contexto, el estudio propone una solucion innovadora y ecoldgica: la
utilizacion de energia fotovoltaica para abastecer de agua subterrdnea a un tanque elevado. La
propuesta del estudio incluye una serie de etapas y objetivos clave. Primero, se pretende determinar
con precision la radiacion solar disponible en la zona de Qoriwata, lo cual es fundamental para
disefiar un sistema fotovoltaico que maximice su eficiencia. En la zona de estudio, se ha encontrado
que la radiacion solar varia entre 2122,85 Wh/m2 en condiciones de ausencia de nubes y 1988,76
Wh/m2 con nubosidad. Esta informacion es crucial para ajustar el disefio del sistema fotovoltaico
y asegurar que pueda generar suficiente energia para el bombeo de agua. El estudio evalua el
consumo energético del sistema de bombeo convencional actualmente en uso, que consume 1100
kWh. El disefio propuesto utiliza una bomba fotovoltaica de 1228 Wp y requiere 16 paneles solares
de 50 Wp cada uno, inclinados a 15,64° y orientados al norte, con un inversor de 800 Wp y
cableado para soportar 768 Wp. El sistema es adecuado para abastecer un tanque elevado con
niveles de agua estatico de 3 m y dinamico de 2 m, demostrando ser una solucién 6ptima y
sostenible. En conclusion, el estudio demuestra que el disefio de un sistema fotovoltaico para el
bombeo de agua hacia un tanque elevado es una solucion dptima y sostenible para enfrentar la

problematica del abastecimiento de agua en la Urbanizacion de Qoriwata.

Palabras clave: 6ptimo, corriente alterna, corriente continua, irradiancia solar, irradiacion

solar, watt pico.
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ABSTRACT

The present study analyzes the design of a photovoltaic system for supplying water to an
elevated tank in the Qoriwata Urbanization, located in the city of Juliaca, a region facing serious
challenges due to inadequate water supply from the public network. In this context, the study
proposes an innovative and eco-friendly solution: the use of photovoltaic energy to supply
groundwater to an elevated tank. The study's proposal includes a series of key stages and
objectives. First, it aims to accurately determine the solar radiation available in the Qoriwata area,
which is crucial for designing a photovoltaic system that maximizes its efficiency. In the study
area, solar radiation has been found to vary between 2122.85 Wh/m?2 under clear conditions and
1988.76 Wh/m? under cloudy conditions. This information is essential for adjusting the
photovoltaic system design and ensuring it can generate enough energy for water pumping. The
study evaluates the energy consumption of the currently used conventional pumping system, which
consumes 1100 kWh. The proposed design uses a photovoltaic pump of 1228 Wp and requires 16
solar panels of 50 Wp each, tilted at 15.64° and oriented north, with an 800 Wp inverter and wiring
to support 768 Wp. The system is suitable for supplying an elevated tank with static water levels
of 3 m and dynamic levels of 2 m, proving to be an optimal and sustainable solution. In conclusion,
the study demonstrates that designing a photovoltaic system for water pumping to an elevated tank
is an optimal and sustainable solution to address the water supply issues in the Qoriwata
Urbanization.

Keywords: optimal, alternating current, direct current, solar irradiance, solar irradiation,

peak watt.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, muchos hogares enfrentan la escasez de servicios basicos esenciales como
el abastecimiento de agua y la energia eléctrica. Este problema es especialmente pronunciado en
regiones donde estos recursos son costosos Y dificiles de obtener, lo que obliga a los residentes a
asumir gastos significativos para su adquisicion, convirtiéndose en una necesidad prioritaria
(Arévalo & Viena, 2019). En algunas areas, el agua es un recurso extremadamente limitado, lo que
requiere la implementacion de regulaciones estrictas para su uso eficiente. Entre las practicas
comunes se encuentran el suministro de agua en horarios especificos y su almacenamiento para
cubrir las necesidades diarias de las viviendas unifamiliares (Caipo, Chavez, Paico, & Valencia,
2019).

De manera similar, nuestro pais también enfrenta desafios en el acceso al agua, con algunas
familias experimentando una disponibilidad limitada de este recurso, lo que resulta en carencias y
afecta negativamente la calidad de vida (Aquino, E, 2017) No obstante, Per( cuenta con una
ventaja en términos de capacidad energética, especialmente en el ambito de la energia
convencional, que esta emergiendo como una solucion prometedora para abordar cuestiones
ambientales y econdmicas para las familias del pais (Hospital & Gonzalez, 2021). Ademas, para
reducir la dependencia de la energia eléctrica convencional, que proviene de productos derivados
del petréleo y contribuye significativamente a la contaminacion ambiental, las energias limpias
estan ganando relevancia. En particular, los paneles solares fotovoltaicos ofrecen una alternativa
limpia y sostenible para el bombeo de agua subterranea, representando una tecnologia que

promueve la sostenibilidad y reduce el impacto ambiental (Cerna, 2021).
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Las energias fotovoltaicas han cobrado relevancia relativamente reciente, aunque sus
fundamentos se remontan a méas de un siglo. En 1890, el destacado ingeniero en el campo de la
electricidad, Nikola Tesla, propuso que, si fuera posible almacenar la energia que el sol irradia
hacia la Tierra, especialmente en regiones desérticas como el Sahara, podriamos disponer de
suficiente energia para satisfacer todas las necesidades energéticas del mundo durante esta y
muchas generaciones futuras (Heredia & Sdmchez, 2018).

En este contexto, el presente estudio se enfoca en la energia fotovoltaica como una solucién
para apoyar el bombeo de agua hacia un reservorio unifamiliar ubicado a cierta altura sobre el
nivel del suelo.

El objetivo general de la investigacion es proponer un disefio fotovoltaico dptimo para el
abastecimiento de agua en un tanque elevado en la Urbanizacion de Qoriwata, en la ciudad de
Juliaca, durante el afio 2023. La investigacion esta organizada en cuatro capitulos, descritos a
continuacion: Capitulo I: Planteamiento del problema, anélisis de la situacion problematica,
formulacion de hipoétesis y justificacion del estudio. Capitulo Il: Revisién de la literatura
relacionada, antecedentes del estudio, marco tedrico y definicion de términos clave. Capitulo I11:
Descripcion del enfoque metodoldgico, incluyendo el tipo y disefio de la investigacién. Capitulo
IV: Presentacion y analisis de los resultados obtenidos, discusion de los hallazgos, y exposicién
de las conclusiones y recomendaciones mas significativas del estudio el manifiesta y detalla los
resultados logrados en el estudio, y la discusion respectiva y, finalmente, se exhibe las

conclusiones y recomendaciones mas relevantes del estudio.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Analisis de la situacion problematica

A nivel mundial, el suministro de agua es crucial para el desarrollo de las actividades
diarias de todas las personas. Sin embargo, actualmente, aproximadamente 2 mil millones de
personas (26% de la poblacién) carecen de acceso a agua potable, y cerca de 3,6 mil millones de
personas (46% de la poblacién) no cuentan con un saneamiento adecuado que garantice la
seguridad del consumo. La escasez de este recurso representa riesgos significativos para medios
de subsistencia, afectando areas esenciales como la seguridad alimentaria y el acceso a la
electricidad (UNESCO, 2023).

Ante la necesidad de abastecerse de agua, algunas personas recurren al bombeo de agua
subterranea, utilizando generalmente motores de combustién interna y bombas hidraulicas. Estos
motores, en su mayoria, dependen de combustibles fosiles como petréleo y gasolina, lo que resulta
en altos costos tanto en términos de adquisicion como de operacion y mantenimiento del sistema
de bombeo. Por otro lado, muchas personas no tienen un sistema de bombeo por su situacion
econdmica precaria. Esta falta de acceso a sistemas de bombeo adecuados impacta negativamente
en su capacidad para realizar actividades cotidianas esenciales (Davalos, 2019) .

En Perq, al igual que en muchas partes del mundo, el bombeo de agua se realiza
principalmente mediante motores de combustion interna o energia eléctrica convencional,
instalados en pozos tubulares o de tajo abierto. Sin embargo, estos motores suelen estar
sobredimensionados, lo que conlleva a altos costos operativos y una disminucion en la rentabilidad
del sistema de bombeo con el tiempo. Ademas, el uso de combustibles fosiles para estos motores
contribuye a la contaminacién atmosférica local, debido a la emisién de gases tdxicos como (CO2,

S02, NOx, Pb) (Munive & Pereira, 2022).
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En las zonas de la sierra del pais, persiste el problema crénico relacionado con el
abastecimiento de agua y energia. En estas areas, el suministro de agua no es constante a lo largo
del dia, y la distribucion hacia lugares elevados requiere una red eléctrica. Sin embargo, el costo
asociado con el bombeo de agua hacia estos reservorios resulta insostenible para la economia de
la poblacion local, debido a los altos gastos implicados en mantener el sistema de distribucion
(Cerna, 2021).

En Juliaca, Unicamente el 50% de la poblacion tiene acceso a servicios de conexion al agua
potable. Este acceso esta condicionado a que dichas areas estén debidamente habilitadas
urbanisticamente. Sin embargo, actualmente existen 70 urbanizaciones en la ciudad de Juliaca que
no cumplen con estos requisitos de habilitacion, lo que impide que sus residentes puedan acceder
a los servicios de agua potable. Esta falta de infraestructura adecuada no solo limita el acceso al
agua, sino que también afecta la calidad de vida de los habitantes y subraya la necesidad urgente
de mejorar la planificacion urbana y los servicios basicos en estas areas (SEDAJULIACA, 2023).

En la urbanizacion de Qoriwata, situada en la ciudad de Juliaca y clasificada como una
zona periurbana, se enfrenta a un desafio critico relacionado con el suministro de agua, ya que no
cuenta con acceso a la red publica de abastecimiento. Como respuesta a esta carencia, los
residentes han optado por utilizar captaciones de aguas subterraneas mediante sistemas de bombeo
convencionales. No obstante, esta practica impone una carga adicional sobre la red eléctrica local,
comprometida por la falta de infraestructura adecuada. La urbanizacion carece de alumbrado
publico y se abastece de energia a través de postes temporales que son compartidos entre multiples
viviendas. Esta situacion no solo genera un descontrol en el suministro eléctrico, sino que también
compromete la eficiencia del sistema de bombeo, exacerbando las dificultades que enfrentan los

residentes en su vida cotidiana.
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Por lo tanto, la propuesta del proyecto se orienta hacia una solucién de saneamiento
ambiental sostenible, enfocandose en abastecer agua subterrdnea a un tanque elevado mediante
tecnologia renovable y ecoldgica. Se propone el disefio de un sistema fotovoltaico, una tecnologia
emergente que, a pesar de los desafios asociados, ofrece una alternativa viable a gran escala. Este
enfoque no solo proporciona una solucion efectiva para el abastecimiento de agua, sino que
también representa una opcion ambientalmente favorable en comparacion con las bombas de agua
convencionales que dependen de combustibles fosiles como el diésel y la electricidad. La adopcion
de la tecnologia fotovoltaica permite un abastecimiento mas sostenible y eficiente, alineandose
con las précticas de desarrollo sostenible y la reduccion de la huella ambiental (Bermeo & Silva,

2022).

1.2.  Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
¢ Cudl sera el disefio fotovoltaico 6ptimo para el abastecimiento de agua en un tanque
elevado de la Urbanizacion Qoriwata de la ciudad de Juliaca - 2023?
1.2.2. Problema especifico

e ;Cuanta es la cantidad de radiacion solar existente considerando las diferentes
épocas climaticas en la Urbanizacion Qoriwata de la ciudad de Juliaca?

e ;Cuanto es la potencia de la bomba requerida que necesita para propulsar el agua
subterranea a un tanque elevado en los diferentes niveles de vivienda de la
Urbanizacion Qoriwata de la ciudad de Juliaca?

e /Como dimensionar el sistema fotovoltaico para el bombeo de agua subterranea

para una vivienda de la Urbanizacion Qoriwata de la ciudad de Juliaca?
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1.3.  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general
Proponer el disefio fotovoltaico dptimo para el abastecimiento de agua en un tanque

elevado de la Urbanizacion Qoriwata de la ciudad de Juliaca — 2023.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la radiacion solar existente considerando las diferentes épocas
climaticas en la Urbanizacion Qoriwata de la ciudad de Juliaca.

e Determinar la potencia de la bomba requerida para propulsar el agua subterranea a
un tanque elevado en los diferentes niveles de vivienda de la Urbanizacion Qoriwata
de la ciudad de Juliaca.

e Dimensionar el sistema fotovoltaico para el bombeo de agua subterrdnea para una
vivienda de la Urbanizacion Qoriwata de la ciudad de Juliaca

1.4, Justificacion de la investigacion

1.4.1. Justificacion social

El presente estudio se justifica socialmente dado su enfoque en mejorar el bienestar
de la poblacion de Juliaca. La investigacion se orienta a implementar sistemas solares, que
ofrecen varias aplicaciones para transformar significativamente la calidad de vida de los
residentes. La adopcion de tecnologia solar, como los sistemas fotovoltaicos, no solo
aborda la problematica del abastecimiento de agua mediante un método sostenible y
eficiente, sino que también tiene un impacto positivo en varios aspectos de la vida
comunitaria (Alfaro, 2016).

Primero, al reducir la dependencia de fuentes de energia tradicionales y

contaminantes, se contribuye a un entorno mas limpio y saludable. La utilizacion de energia
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solar disminuye la emisién de gases contaminantes y la contaminacion del aire, mejorando
asi la calidad del aire en la region. Ademas, el acceso a una fuente de energia renovable
puede permitir la implementacion de otros servicios basicos, como el alumbrado publico,
que es fundamental para la seguridad y el bienestar general de la comunidad.

En segundo lugar, la mejora en el suministro de agua mediante sistemas
fotovoltaicos contribuye a la seguridad hidrica, esencial para la salud y el desarrollo de la
poblacion. La posibilidad de abastecimiento de agua constante y fiable reduce la
vulnerabilidad ante problemas de escasez y asegura que las necesidades diarias de los
hogares se cubren eficazmente.

Finalmente, la implementacion de tecnologias solares puede fomentar el desarrollo
econdmico local al generar nuevas oportunidades de empleo en la instalacion y
mantenimiento de estos sistemas, asi como en la formacion de técnicos especializados. Esto
puede ayudar a aliviar las dificultades econémicas y proporcionar una base mas solida para

el crecimiento y desarrollo de la comunidad en su conjunto.

1.4.2. Justificacion técnica

Este estudio se justifica desde un punto de vista técnico debido a su capacidad para
ofrecer conocimientos especializados que contribuiran significativamente a la reduccion
de los costos asociados con el uso de fuentes de energia convencionales. La investigacion
se centrard en la aplicacion de la energia fotovoltaica, una tecnologia reconocida por ser

economica, limpia y renovable. La adopcién de esta tecnologia no solo se traduce en una
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disminucion considerable de los gastos eléctricos, sino que también tiene un impacto
positivo en la sostenibilidad ambiental al reducir la huella de carbono.

La energia fotovoltaica ofrece una alternativa eficaz a las fuentes de energia
tradicionales, que a menudo implican altos costos y problemas ambientales asociados con
su produccién y consumo. Al incorporar sistemas fotovoltaicos, se logra una reduccion en
la dependencia de fuentes de energia no renovables, promoviendo asi una transicion hacia
practicas energéticas mas sostenibles.

En particular, laimplementacion de sistemas fotovoltaicos resulta ser especialmente
beneficiosa para el suministro de energia en sistemas de bombeo de agua, un componente
esencial para muchas infraestructuras. En la Urbanizacién de Qoriwata, esta tecnologia
puede proporcionar una fuente de energia confiable y eficiente, optimizando el rendimiento
de las instalaciones de bombeo y apoyando el desarrollo y la operacién de las
infraestructuras locales.

El estudio abordard cdmo la integracion de la energia fotovoltaica no solo mejora
la eficiencia energética, sino que también contribuye al bienestar de la comunidad al ofrecer
una solucién que respeta el medio ambiente y reduce los costos operativos. Asimismo, se
analizaran las implicaciones econdémicas y ambientales de esta tecnologia en el contexto
especifico de la Urbanizacion de Qoriwata, con el objetivo de proporcionar una evaluacion

comprensiva de sus beneficios y potencial de aplicacion.

1.4.3. Justificacion ambiental
La investigacion tiene una sélida justificacion ambiental, ya que pretende ofrecer a
la poblacion una tecnologia que contribuya a la conservacion y proteccion del medio

ambiente. En particular, se centra en el uso de la energia solar, una fuente de energia
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renovable que juega un papel crucial en la mitigacion de los efectos del calentamiento
global, un problema ambiental cada vez méas urgente. La energia solar representa una
alternativa eficaz y sostenible, dado que su utilizacién para la generacién de electricidad
no implica emisiones de gases de efecto invernadero, lo que ayuda a reducir la huella de
carbono.

El beneficio ambiental mas destacado de esta tecnologia es su capacidad para
generar energia eléctrica sin producir contaminacion atmosférica. A diferencia de las
fuentes de energia tradicionales, como los combustibles fésiles, que liberan dioxido de
carbono y otros contaminantes, la energia solar no contribuye al deterioro de la calidad del
aire ni al cambio climéatico. Ademas, la instalacion de sistemas fotovoltaicos para captar y
convertir la luz solar en electricidad tiene un impacto ambiental muy bajo. En términos
practicos, estos sistemas no generan residuos peligrosos durante su operacion y requieren
minimas intervenciones en el entorno, lo que asegura que su implementacién no cause

dafos significativos al ecosistema.

1.5.  Hipotesis de la investigacion

El disefio del sistema fotovoltaico sera eficiente para impulsar el agua hacia un tanque elevado,
asegurando asi el abastecimiento adecuado de la Urbanizacién de Qoriwata en la ciudad de Juliaca.
1.6. Variables

El presente estudio presentd variables a nivel descriptivo, cada variable fue descrita teniendo en

cuenta sus dimensiones e indicadores denominados de la siguiente manera:
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Tabla 1
Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR UND METODOLOGIA

Independiente

Energia Radiacién solar Con nubes Wh/
existente Sin nubes m2

fotovoltaica Wh/
m2

— Tipo de
Caudal de disefio  I/s

investigacion
Diametro de linea

de impulsién Pulg
. . . Explicativo
Dimensionamiento _ m
Dependiente Perdida de carga
de
_ Altura dinamica
almacenamiento total m
Sistema de
bomb Volumen de
ombeo bombeo total al m3
fotovoltaico tanque elevado Disefio de
investigacion
No experimental
Potencia de la Primer nivel Hp
bomba a Segundo nivel Hp
diferentes niveles Tercer nivel Hp
Cantidad de unid
paneles solares
Yimensionamiento de
bombeo s_olar NGmero de _
fotovoltaico . unid
modulos

Fotovoltaicos

Nivel de inclinacién o

Nota: Resumen indicadores que se utilizara posteriormente al estudio del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Internacionales

_(Perez V. D., 2022), El estudio titulado “Disefio de un sistema de suministro de
agua potable mediante energia solar fotovoltaica para el Canton Alta Vista, Aldea El
Rodeo, San Marcos” busca desarrollar una solucion de abastecimiento de agua utilizando
energia solar en el mencionado cantdn. El anlisis preliminar del sitio indicé que el sistema
de agua actual es inadecuado, con tanques pequefios para uso individual y uno comunitario
que no satisfacen la demanda de la poblacion. Con el fin de mejorar las condiciones de vida
de los residentes, se ha propuesto instalar un sistema de bombeo fotovoltaico. Este sistema
no solo disminuird los gastos en energia eléctrica en comparacion con los métodos
tradicionales, sino que también empleard una tecnologia limpia y renovable para la
extraccion del agua. El disefio sugerido incluye la instalacion de paneles solares, una
bomba con motor, un inversor de bomba, un pozo o tanque de succién, un sistema de
tuberias y un tanque de almacenamiento. El sistema es facil de operar y requiere una
cantidad minima de energia solar (3 horas-pico al dia), lo que lo hace viable y préactico para

su implementacion

_(Hospital & Gonzalez, 2021) , Se llev6 a cabo una investigacion titulada “Disefo de
un sistema de bombeo alimentado por energia solar fotovoltaica en la region de
Cundinamarca”, con el propo6sito de crear un sistema de bombeo solar para el departamento

de Cundinamarca, enfocandose en el municipio de Chaguani, Colombia. El proyecto
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propone disefiar un sistema de bombeo para un pozo profundo que se alimentara mediante
paneles solares fotovoltaicos. Ademas, se incorporara un sensor de nivel en el tanque de
agua para monitorear el llenado, asegurando que el agua se almacene en un reservorio
disponible para su uso. El sistema fotovoltaico estara disefiado para ser completamente
autébnomo, satisfaciendo toda la demanda energética necesaria para el bombeo. El objetivo
es determinar los componentes méas adecuados para garantizar un funcionamiento eficiente

del sistema y proporcionar agua a las areas rurales del municipio de Chaguani.

2.1.2. Nacionales

_(Rosales, 2021) El estudio titulado “Disefio de un Sistema de Bombeo Solar para la
Extraccion de Agua en la Ciudadela Muchick — Pacasmayo — La Libertad” se centrd en
evaluar la viabilidad de utilizar energia fotovoltaica para bombear agua desde un pozo
tubular en la Ciudadela Muchick, ubicada en Pacasmayo, La Libertad. El proyecto
desarroll6 un sistema de bombeo impulsado por paneles solares para abastecer un tanque
elevado, con el objetivo de cubrir la demanda de agua de la ciudadela. Los resultados del
estudio proporcionaron datos cruciales, incluyendo especificaciones detalladas como un
caudal de operacion de 6.0 m3/h, una altura de bombeo de 20 metros y una potencia de
546.08 vatios. También se identificaron pérdidas de carga, con un maximo de 8.19 metros
y un minimo de 0.89 metros, utilizando una bomba sumergible de la marca KONTRACT.
Los paneles fotovoltaicos, de 370 vatios cada uno y de la marca BAUER, operan a un
voltaje de 24 V y un amperaje de 9.23 A, calculados para una irradiacion solar promedio
de 5.59 kWh/mz2 en la ciudadela. La valoracion total del proyecto, basada en cotizaciones

de proveedores locales, ascendio a S/. 30,343.05.
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_(Ccahuana Duefias, 2020), Se llevd a cabo un estudio titulado “Disefio de un Sistema
de Bombeo Fotovoltaico para Abastecer Agua al Caserio CP14, Distrito Tambo Grande —
Piura”, con el objetivo de desarrollar un sistema de bombeo solar para proporcionar agua
a esta comunidad. Actualmente, el caserio carece de acceso directo a agua potable y
depende de canales de riego para sus necesidades. El disefio propuesto contempla la
utilizacion de un pozo cilindrico para extraer agua, que serd almacenada en cinco tanques
de polietileno de 2500 litros cada uno, situados sobre una base de concreto. Dado que el
suministro eléctrico convencional no es accesible en la aldea debido a su distancia de la
red nacional, el sistema se basa en energia solar. Se emplearan dos paneles fotovoltaicos
de 250 vatios cada uno, equipados con reguladores e inversores, sin necesidad de baterias,
ya que el sistema funcionara con energia solar directa. El disefio considera una bomba
sumergible de 0.75 HP que operara en dos ciclos de dos horas cada uno para garantizar el
abastecimiento de agua al caserio CP14. La importancia de este proyecto radica en su
rentabilidad y en mejorar el acceso al agua para los residentes, asegurando que se cumpla
este derecho basico. Ademas, la viabilidad econdémica del disefio determinara su aceptacion
y efectividad dentro de la comunidad. Uno de los objetivos principales es aumentar el
acceso al agua y mejorar los indicadores de desarrollo humano en la localidad.

(Garcia, 2022), realizo el trabajo de investigacion denominado “Disefio de un
sistema de bombeo de agua utilizando energia solar fotovoltaica”; se centrd en desarrollar
un sistema de bombeo para la Regidn Ica utilizando paneles solares. Para ello, se analizaron
datos de radiacion solar de la NASA vy se calcularon las necesidades energéticas del
sistema. Se disefié un sistema hidraulico que incluye una electrobomba centrifuga de 3 HP

y 15 paneles fotovoltaicos de 330 Wp cada uno, totalizando una potencia instalada de 4950
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Whp. Este disefio se demostré econdmicamente viable a largo plazo, especialmente en
comparacion con las motobombas a gasolina o diésel. Al finalizar el proyecto, se
alcanzaron todos los objetivos propuestos. El sistema ofrece una solucion rentable y
sostenible para el bombeo de agua en la Regidn Ica, apoyando la adopcion de tecnologias

solares y contribuyendo a un suministro de agua mas eficiente.

2.1.3. Locales
_(Morales, 2022), El estudio titulado “Energia Fotovoltaica para el Mejoramiento del
Sistema de Bombeo de Agua con Reservorios a Desnivel en una Vivienda Familiar, Puno
2022” se enfocod en optimizar un sistema de bombeo de agua utilizando energia solar
fotovoltaica. El objetivo fue mejorar el bombeo de agua desde una cisterna a nivel de suelo
hasta un tanque elevado de 1100 litros situado a 18 metros de altura, abarcando tres niveles
dentro de la vivienda. Se utilizé un enfoque hipotético-deductivo, un disefio experimental,
y un enfoque cuantitativo, con un nivel de estudio aplicativo. Los resultados mostraron que
el sistema de bombeo funciond de manera eficiente, llenando el tanque elevado en 55
minutos. Se empled un panel solar inclinado a 36° para maximizar la captacion de energia.
La conclusion principal es que el sistema de bombeo con energia fotovoltaica es eficiente
y ofrece una solucién sostenible y amigable con el medio ambiente para el suministro de
agua.
_(Pari, 2022), su trabajo realizado este titulado “Disefio del Sistema de Bombeo de
Agua con Energia Fotovoltaica para el Reservorio de 25 m* en Pomaoca, Puno 2022” se
enfoca en disefiar un sistema de bombeo de agua basado en energia solar para abastecer un
reservorio de 25 m3 en Pomaoca. Esta investigacion aplicada, con enfoque cuantitativo,

utilizé un disefio transversal no experimental y un nivel de estudio aplicativo. El analisis
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se centro en el sistema de bombeo, empleando un muestreo no probabilistico y fichas de
recoleccion de datos para obtener la informacion necesaria. El analisis concluye que el
caudal de extraccion del pozo varia entre 4.5 L/s 'y 7.5 L/s, y que para superar una altura
dindmica total de 91.37 metros se necesita una electrobomba de 5 HP. El sistema
fotovoltaico recomendado incluye 19 médulos de 300 W, 17 baterias de 12V/100 Ah y un
inversor de 8206 W, asegurando una operacion eficiente del sistema de bombeo.

_(Apaza, 2021), El estudio titulado “Mejoramiento del Sistema de Agua para
Incrementar el Caudal mediante Bombeo Fotovoltaico en el Distrito Cabana, San Romén,
Puno” tuvo como objetivo mejorar y redisenar el sistema de agua potable incrementando
el caudal mediante el uso de tecnologia de bombeo fotovoltaico. La investigacion, realizada
en 2021, empled un enfoque descriptivo basado en la recopilacion y anélisis de datos para
evaluar y dimensionar el sistema de bombeo solar. Los resultados indicaron que la altura
dindmica total (HDT) es de 132.13 metros. El sistema de bombeo fotovoltaico propuesto
incluye una bomba de 6 HP (equivalente a 4.4742 kW) y un modulo fotovoltaico de 400
W PERC monocristalino de la marca ERA, junto con un regulador de carga, una bateria de
almacenamiento con capacidad C20 de 22.85 Ah y C10 de 22 Ah, y un inversor cargador.
Se observo que el sistema de bombeo existente, en operacion durante méas de 10 afios, ha
alcanzado el final de su vida util. La comparacion entre el sistema actual y el propuesto
revel6 que el sistema fotovoltaico puede superar en un 115% el caudal diario de bombeo
del sistema convencional, destacando su superioridad en eficiencia y capacidad.

(Sosa, 2017), Se llevo a cabo el estudio titulado “Disefio del Sistema de Bomba
Solar utilizando Bomba Sumergible Hibrida con Variador de Velocidad para la Comunidad

Quenafajja del Distrito de Acora, Provincia de Puno”. El objetivo principal de esta
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investigacion fue disefar un sistema de bombeo de agua alimentado por energia solar, que
incorpore paneles fotovoltaicos y un variador de velocidad, para optimizar el bombeo hacia
un reservorio y su posterior distribucion por gravedad, asegurando un suministro de agua
adecuado y confiable para la comunidad. Para el desarrollo del disefio, se recopilaron datos
clave sobre el nimero de familias, el caudal del pozo, las caracteristicas de la bomba
sumergible, los paneles fotovoltaicos, el variador de velocidad y las dimensiones del
reservorio. Esta investigacion aplicada utilizd métodos cuantitativos y se enfoco en
encontrar la solucion técnica y econémica mas eficiente que cumpla con los requisitos del
disefio. Durante el proyecto se observd que la automatizacion del sistema proporciona
multiples beneficios, incluyendo tiempos de operacidn precisos, mayor eficiencia en el
servicio y una reduccién significativa en los costos de mano de obra. Ademaés, la
implementacién de este sistema mejorara la calidad del suministro de agua, beneficiando
directamente a la poblacion con acceso a agua potable y, en consecuencia, una mejor

calidad de vida.

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Radiacion Solar
El Sol emite radiaciones electromagnéticas que, al llegar a la Tierra, pueden ser
convertidas en energia utilizable. Este fendmeno fisico es fundamental para diversas
aplicaciones energéticas, especialmente en el contexto de la energia solar renovable. La
efectividad en la conversion de estas radiaciones en energia depende de como se capturan y
utilizan, y esta influenciada por varios factores, como la direccion y el &ngulo de incidencia de

la radiacion (Heredia & Samchez, 2018).
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La radiacion solar que llega a la Tierra se divide en tres componentes principales, cada

uno con caracteristicas distintas, debido a la interaccion con la atmdsfera terrestre. La
combinacion de estos componentes resulta en la radiacion solar global que se recibe en la
superficie terrestre como podemos ver en la Figura 1. La suma de estos tres componentes
constituye la radiacion solar global (Martinez, 2016)

e Radiacion solar directa:

Este tipo de radiacion es la que traspasa la atmosfera y alcanza la superficie de la

Tierra sin haber sufrido dispersion alguna en su trayectoria.

e Radiacion solar difusa:
Es la radiacion que alcanza la superficie de la Tierra tras haber sufrido multiples

desviaciones en su trayectoria, por ejemplo, por los gases presentes en la atmosfera.

e Radiacion solar reflejada:
Es aquella fraccién de radiacion solar que es reflejada por la propia superficie

terrestre, en un fendmeno conocido como efecto albedo.

Figura 1.
Componentes de la radiacion solar
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Nota: Esquema de representacion de los componentes de radiacion sobre una superficie.
Adaptado de “estudio de arquitectura e interiorismo en Murcia” por J. Hernandez ,2014.
https://pedrojhernandez.com/2014/03/08/radiacion-directa-difusa-y-reflejada/copyright
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2.2.2. Geometria solar
La Tierra experimenta dos tipos principales de movimiento que afectan la recepcion de la
radiacion solar: la traslacion alrededor del Sol y la rotacion sobre su propio eje. Estos
movimientos tienen un impacto significativo en la posicion del Sol en el cielo a lo largo del dia
y del afio como podemos ver Figura 2. (Lamigueiro, 2016).
. Movimiento de Traslacion:
Descripcion: La Tierra se desplaza alrededor del Sol a lo largo de una orbita eliptica,
completando una vuelta aproximadamente cada 365.25 dias. Este movimiento es
responsable de las variaciones estacionales y la longitud de los dias a lo largo del afio.
Impacto: Debido a la inclinacion axial de la Tierra (aproximadamente 23.5°), la cantidad
de radiacion solar que recibe una region de la Tierra cambia a lo largo del afio, resultando
en las estaciones.
o Rotacién sobre el Eje:
Descripcion: La Tierra gira sobre su eje de rotacion una vez cada 24 horas, creando el
ciclo de dia y noche. Este giro es responsable de la variacién diaria en la posicion del Sol
en el cielo.
Impacto: La rotacion afecta la trayectoria del Sol en el cielo, lo que determina la hora del
diay la intensidad de la luz solar recibida en diferentes puntos de la Tierra.
Angulos Solares y su Influencia:
La posicion del Sol en el cielo puede ser descrita a través de varios angulos geométricos
que se definen en relacion con la superficie terrestre y el Sol. Estos angulos son cruciales

para comprender la radiacion solar incidente y su variacion:
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o Latitud:

Definicion: Es el angulo formado entre el plano ecuatorial de la Tierra y una linea que se
extiende desde el centro de la Tierra hasta el punto considerado en la superficie.
Valores: La latitud varia de -90° en el Polo Sur a 90° en el Polo Norte. En el ecuador, la
latitud es 0°. La latitud determina la cantidad de radiacién solar que un lugar recibe a lo
largo del afio y es fundamental para calcular la inclinacidn 6ptima de los paneles solares.
o Longitud:

Definicion: Es el &ngulo formado entre el radio terrestre que pasa por un punto especifico
en la superficie y el plano del meridiano de Greenwich.

Valores: La longitud se mide desde 0° en el meridiano de Greenwich hasta -180° hacia
el este y +180° hacia el oeste. La longitud es crucial para determinar la hora local solar y
coordinar sistemas de energia solar.

o Declinacién Solar:

Definicion: Es el angulo entre los rayos solares y el plano del ecuador terrestre al
mediodia. Representa la posicion del Sol en el cielo en relacion con el ecuador terrestre.
Variacién: La declinacion varia a lo largo del afio entre +23.45° y -23.45°. Esta variacion
es responsable de los cambios estacionales en la altura del Sol al mediodia y en la duracién
de los dias.

Signo Positivo (+): Cuando el Sol esta mas al norte del ecuador terrestre, entre el 21 de
marzo (equinoccio de primavera) y el 23 de septiembre (equinoccio de otofio), lo que
resulta en dias mas largos y mayor altura del Sol en el cielo durante el verano en el

hemisferio norte.
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Signo Negativo (-): Cuando el Sol esta méas al sur del ecuador, entre el 23 de septiembre
(equinoccio de otofio) y el 21 de marzo (equinoccio de primavera), resultando en dias mas
cortos y menor altura del Sol en el cielo durante el invierno en el hemisferio sur.
En conclusion, estos angulos geométricos (latitud, longitud y declinacién) son esenciales para
calcular la cantidad y la calidad de la radiacion solar que llega a un lugar especifico en la Tierra.
Comprender estos factores permite una mejor planificacién y disefio en la instalacion de
sistemas de energia solar, asegurando una captacion éptima de la radiacién solar y una mayor

eficiencia en la generacion de energia renovable.

Figura 2
Geometria solar

d: Declinacién
¢: Latitud

d+¢

Invierno

Verano

Ecliptica

Polo Sur

Nota: Ilustracion de los angulos con respecto a la posicion relativa del sol. Adaptado
por la pagina web Google iméagenes https://www.researchgate.net/figure/FIGURA-21-
Declinacion-solar_fig3 317370829.

2.2.3. Energia Solar Fotovoltaica

El efecto fotovoltaico es el principio fisico que permite a las células fotovoltaicas convertir la
luz solar directamente en electricidad. Este fendmeno ocurre cuando los fotones de la luz solar
inciden sobre un material semiconductor, causando la liberacion de electrones y generando una

corriente eléctrica (Jara & Ramos, 2018)
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. Células Fotovoltaicas
Las células fotovoltaicas, también denominadas celdas fotovoltaicas, son los
componentes basicos en la conversion de energia solar en energia eléctrica. A

continuacion, se describe su funcionamiento y caracteristicas (Ladrén, 2017).

Estructura y Funcionamiento:

Material Semiconductores: Las células fotovoltaicas estdn hechas de materiales
semiconductores, como el silicio, que han sido tratados quimicamente para formar
dos capas con diferentes propiedades eléctricas. Una capa tiene una carga positiva
(tipo p) y la otra una carga negativa (tipo n). Esta configuracion crea un campo
eléctrico interno en la célula.

Generacion de Corriente Eléctrica: Cuando la luz solar incide sobre la célula
fotovoltaica, los fotones de la luz transfieren su energia a los electrones en el
material semiconductor. Este proceso hace que los electrones se liberen de sus
atomos y se muevan hacia el campo eléctrico creado por la unién de las capas
positivas y negativas. Los electrones libres se desplazan a través del material y son
recogidos por los contactos eléctricos en la célula, generando asi una corriente
eléctrica continua (CC).

Tamafio y Color: Geométricamente, una célula fotovoltaica tipica tiene un tamafio
aproximado de 10 cm x 10 cm vy suele tener un color azul oscuro debido al
recubrimiento antirreflejante que ayuda a maximizar la absorcion de luz.
Tratamiento Quimico: El tratamiento quimico del material semiconductor es
esencial para crear el campo eléctrico necesario. El proceso implica dopar el

material con elementos que alteren sus propiedades eléctricas, creando una
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estructura que facilita la separacion y el movimiento de los electrones libres
generados por la incidencia de la luz solar.
o Paneles Fotovoltaicos
Las células fotovoltaicas individuales se agrupan para formar paneles fotovoltaicos, que
son los componentes que se utilizan en la mayoria de los sistemas de energia solar. Los
paneles fotovoltaicos se disefian para maximizar la captura de luz solar y generar una
cantidad significativa de electricidad.
Configuracién: Un panel fotovoltaico esta compuesto por mdaltiples células
fotovoltaicas conectadas en serie y paralelo, lo que permite aumentar la tension y
la corriente eléctrica generada. Esta configuracién permite que el panel produzca
una cantidad mayor de energia eléctrica en comparacion con una sola célula.
Montaje e Instalacion: Los paneles fotovoltaicos se montan en estructuras que se
colocan en angulos 6ptimos para capturar la mayor cantidad de luz solar posible.
Estos paneles se pueden instalar en techos, estructuras de soporte o en terrenos
abiertos, dependiendo de las necesidades del sistema.
2.2.4. Sistema de bombeo fotovoltaico
El bombeo de agua utilizando energia solar fotovoltaica es una aplicacién especializada dentro
de los sistemas autonomos. Esta tecnologia renovable ha demostrado ser crucial para el
suministro y almacenamiento de agua, asi como para el riego agricola y ganadero.
La eleccidn de un sistema de bombeo impulsado por energia solar fotovoltaica en lugar de otras

fuentes energéticas esta influenciada principalmente por factores geograficos y econémicos.Los
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estudios indican que un proyecto de bombeo solar resulta econémicamente viable cuando el
ciclo hidraulico no excede los 1500 metros cubicos (Abella, 2018).
Los principales factores que influyen en la configuracion de un sistema de bombeo fotovoltaico
incluyen (Cerna, 2021):
. Condiciones Hidraulicas:
- La profundidad del nivel de agua en el pozo bajo la superficie.
- La altura estatica de elevacion del agua por encima del nivel del suelo (por
ejemplo, hasta un deposito de almacenamiento).
- Las pérdidas adicionales de presion en tuberias y accesorios (altura
dindmica).
o Energia Suministrada por el Generador Fotovoltaico:
- La cantidad de energia producida a lo largo del dia, que depende de la

radiacion solar y las condiciones climatologicas.

Figura 3.
Sistema de bombeo fotovoltaico

Generador FV epdsito

Hd = altura dindmica

Acondicionamiento
de potencia Hg = Altura geométrica

Nivel del suelo

Nivel inicial del agua 3
—

S, = Abatimiento

"

Sensores de nivel

- Nivel del agua
1k Altura total
Motor/Bomba L H=Hg+Hd+ S,

Nota: Esquema de componentes de un bombeo fotovoltaico. Adaptado del libro “Sistema de
Bombeo solar fotovoltaico” por F. Romero, 2018.
file:///C:/Users/HP/Downloads/componente45332%20(3).pdf
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2.2.5. Componentes de un sistema de bombeo fotovoltaico

Un sistema de bombeo es aquel que mediante un equipo motor-bomba traslada un fluido desde
un punto A hasta un punto B por medio de una tuberia. El motor es alimentado con energia que
puede ser eléctrica, este permite que la bomba transforme la potencia mecénica a una potencia

de salida, aumentando la presion y velocidad provocando el bombeo de un liquido.

2.2.5.1. Generador fotovoltaico.

El generador fotovoltaico esta compuesto por varios mddulos fotovoltaicos conectados
en serie y/o en paralelo. Cada médulo estd formado por unidades béasicas Ilamadas células
fotovoltaicas. La potencia de una célula fotovoltaica tipica es de aproximadamente 3W.
Dado que esta potencia es insuficiente para la mayoria de las aplicaciones, los fabricantes
agrupan las células en moédulos conectandolas en serie y/o en paralelo. La potencia de un
moédulo fotovoltaico depende del nimero de células que contiene. Por ejemplo, un
maédulo con 36 células conectadas en serie suele generar entre 50 y 100W, dependiendo
del tamafio de las células. Si esta potencia no es suficiente para una aplicacion especifica,
se pueden conectar varios mddulos en serie y en paralelo hasta alcanzar la potencia
requerida (Abela, 2018).

Orientacion

La orientacién de los modulos fotovoltaicos es crucial para maximizar la captacion de
energia solar. La mayor parte de la energia solar llega en linea recta, por lo que los
modulos deben estar orientados hacia el sol. La orientacion se determina mediante dos

angulos (Caipo, Chavez, Paico, & Valencia, 2019):
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. Azimut (a): Es el angulo que mide la desviacion respecto al sur en el hemisferio
norte (o el norte en el hemisferio sur). Para captar la maxima radiacion durante
el dia, el modulo debe estar orientado hacia el ecuador terrestre (o = 0).

. Inclinacion (P): Es el angulo formado entre la superficie del médulo y el plano
horizontal. La inclinacion 6ptima varia segun las estaciones del afio, alcanzando
su valor méximo en el solsticio de verano y su minimo en el solsticio de
invierno. Puede ser conveniente tener dos inclinaciones diferentes para verano
e invierno si hay una gran variacion en el consumo estacional.

2.2.5.2. Bomba

o Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son adecuadas para pozos de didmetro pequefio y para

almacenar agua en cisternas u otros depositos. No se recomiendan para profundidades

de aspiracion superiores a 5 0 7 metros por debajo del nivel del suelo. Tienen una

capacidad que varia de 1200 metros cubicos por dia a 10 metros cubicos por dia, y

proporcionan un mayor caudal en comparacion con las bombas volumétricas. Sin

embargo, su eficiencia puede verse afectada por bajas irradiaciones solares, lo que

reduce su potencia (Romero F. C., 2020).

. Bombas volumétricas

También conocidas como bombas de desplazamiento positivo, estas bombas son

recomendadas para aplicaciones con caudales bajos en pozos profundos y para altas

elevaciones. Su capacidad de aspiracion varia desde 0,3 metros cubicos al dia y puede

alcanzar elevaciones de 10 a 500 metros. Ofrecen un rendimiento superior en
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comparacion con las bombas centrifugas, son menos sensibles a las variaciones en la
altura y son auto aspirantes (Romero F. C., 2020).
2.2.5.3. Motor
El sistema de bombeo solar fotovoltaico puede incluir un motor de corriente continua
(CC) o corriente alterna (CA). Los arreglos de bombeo con sistemas fotovoltaicos
incluyen (Farias, 2020):
o Sistema de bombeo con motor CC
La energia proporcionada por el generador fotovoltaico varia con la radiacion solar y
la temperatura a lo largo del dia. El inversor CC/CC ajusta la impedancia entre el
generador y el motor para maximizar la potencia disponible. El caudal de la bomba
depende de la velocidad del motor, que a su vez esta relacionada con el nivel de
irradiancia. Es importante realizar un analisis econdmico del volumen del deposito de
almacenamiento y considerar la altura de bombeo (Abella, 2018).Los componentes
principales de este sistema son:

Generador fotovoltaico

- Inversor CC/CC (opcional pero recomendable)

- Motor CC

- Bomba

- Deposito de almacenamiento
J Sistema de bombeo con motor CA
El generador fotovoltaico produce corriente continua, que el convertidor CC/CA
transforma en corriente alterna monofasica o trifasica para alimentar el motor CA. Los

motores de corriente alternan tienen una construccion simple, bajo mantenimiento y
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costo reducido. La velocidad del motor puede ser regulada mediante sistemas de
control electrénico (convertidores de frecuencia) incluidos en el inversor, permitiendo
aprovechar al maximo los niveles bajos y altos de irradiancia en aplicaciones de
bombeo fotovoltaico (Abella, 2018) Se recomienda usar motores CC para sistemas de
baja potencia y motores CA para potencias mayores. Los principales componentes del
sistema son:

Generador fotovoltaico

- Convertidor CC/CA
- Motor CA
- Bomba

- Deposito de almacenamiento (opcional)

2.2.5.4. Inversor
El inversor convierte el voltaje de entrada de corriente continua (CC) generado por los
paneles solares fotovoltaicos en corriente alterna (CA), permitiendo su uso en redes
eléctricas o instalaciones eléctricas aisladas. Los inversores se utilizan en una amplia
gama de aplicaciones, desde pequefias fuentes de alimentacién hasta aplicaciones
industriales de alta potencia (Aguirre, 2019).
Existen tipos de inversores, estos se aplican de acuerdo a la instalacion a implementarse
(Cely, 2017):

o Autonomos: Conectados a la salida del regulador de carga solar o a los bornes

de las baterias, suelen ir a la salida de las baterias.
o Conectados a la Red: Conectados directamente a los paneles fotovoltaicos,

pueden tener salida monofasica o trifasica, segin la red a la que se conecten.
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Estos inversores deben contar con un seguidor del punto de maxima potencia
(MPP), un adaptador eléctrico que optimiza la potencia del generador
independiente de la carga conectada.
2.2.5.5. Pozo
Un pozo es una estructura disefiada para captar agua de acuiferos, formaciones geologicas
que acumulan agua subterranea (Gorka, 2012). Durante el bombeo, el nivel del agua en
el pozo varia en funcion del caudal bombeado y el tiempo de bombeo. La diferencia entre
el nivel estatico y el nivel dindmico del agua es importante para dimensionar el sistema
de bombeo, especialmente si se alcanza una profundidad de 30 metros o mas en
condiciones normales de operacion (Arevalo, Viena, Fababa, & Lazaro, 2019).
El dimensionamiento del sistema de bombeo se basa en la altura manométrica, que
incluye la altura geométrica estética (desde el nivel del agua en el pozo hasta el deposito
de bombeo) y la altura dindmica, que se refiere a las pérdidas de carga en las tuberias de
impulsion (Abella, 2018).
El dimensionamiento del sistema de bombeo se basa en la altura manométrica total, que
incluye:

. Altura Geométrica Estatica: La distancia desde el nivel del agua en el pozo
hasta la superficie libre del agua en el deposito de bombeo, en condiciones
estacionarias.

. Altura Dindmica: La altura adicional debida a las pérdidas de carga en las
tuberias de impulsion, que depende de la longitud y el diametro de las

tuberias, asi como de las caracteristicas de los accesorios.
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2.2.5.6. Almacenamiento

El almacenamiento se refiere a los depdsitos disefiados para almacenar agua y abastecerla
al sistema de manera continua. Los depdsitos de almacenamiento permiten mantener
autonomia en el suministro de agua, especialmente fuera de las horas de sol. Para asegurar
una autonomia adecuada, el tamafio del depdsito debe dimensionarse en funcién de los
consumos fuera del horario solar. Se recomienda utilizar sistemas de almacenamiento a
corto plazo para reducir la potencia necesaria del sistema de bombeo. El disefio del
depdsito debe considerar las variaciones en la altura manométrica que el llenado pueda
provocar en el bombeo y la distribucion posterior. Los depdsitos deben estar disefiados

para soportar la presion y el peso del agua almacenada (Romero C. , 2018).

2.3. Marco Conceptual

Optimo: Utilizada como adjetivo que se caracteriza para dar credibilidad al objetivo
aplicando diferentes parametros o variables que facilitan el entendimiento que componen
un sistema o proceso (Perez D. M., 2016).

Corriente Alterna (CA): Tipo de corriente eléctrica, se caracteriza por la magnitud y la
direccidn del flujo de electrones va y viene a intervalos regulares o en ciclos. La corriente
que fluye por las lineas eléctricas y la electricidad disponible normalmente en las casas
procedente de los enchufes de la pared es corriente alterna (Jara & Ramos, 2018).
Corriente Continua (CC): Es la corriente eléctrica que fluye de forma constante en una
direccién, como la que fluye en una linterna o en cualquier otro aparato con baterias es

corriente continua. (Jara & Ramos, 2018).
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Horas sol pico: Numero equivalente de horas a 1 kWh/m2 de radiacién solar que produce
la misma cantidad de energia solar que bajo las condiciones reales de insolacion.
Irradiancia solar: Utilizada para describir el valor de la potencia luminosa (energia/unidad
de tiempo) incidente en un determinado instante por unidad de superficie de todo tipo de
radiacion electromagnética. Sus unidades de medida son W/m (Aparicio, 2010).
Irradiacion solar: También conocida como insolacién se refiere a la cantidad de energia
solar recibida durante un determinado periodo de tiempo. Su unidad de tiempo es Wh/m?
(Aparicio, 2010).

Watt pico: Unidad de medida de un médulo solar fotovoltaico, que significa la cantidad
de potencia maxima que puede generar el médulo a condiciones estandar de

funcionamiento (Nilcs, 2018).
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de la investigacion

El presente proyecto de investigacion adopta un enfoque cuantitativo-explicativo, centrado en la
aplicacion rigurosa de métodos numéricos y formulas para el desarrollo y dimensionamiento del
sistema fotovoltaico. Este enfoque permite un analisis detallado y preciso de los parametros
involucrados, asegurando la optimizacion del disefio fotovoltaico a través de calculos matematicos
y la evaluacion de diversas variables.

3.2. Disefio de la investigacion

El presente estudio se caracteriza por un disefio *'no experimental®’, dado que no se llevara a cabo
una manipulacién deliberada de las variables en estudio. En lugar de intervenir o alterar
activamente las condiciones del entorno o las variables de interés, el enfoque del trabajo se centra
en la observacion y el analisis de datos existentes para comprender y explicar los fendbmenos
investigados.

3.3.  Poblacion

Para el estudio del proyecto, se definié como poblacion objetivo a los residentes de la urbanizacion
Qoriwata, ubicada en la ciudad de Juliaca, Per(. Esta urbanizacion es considerada una zona
periurbana con aproximadamente 360 habitantes, quienes representan una muestra representativa
en términos de edad, ocupacién y nivel socioeconémico. La eleccion de esta poblacion se basa en

su relevancia para el estudio, considerando que la urbanizacion Qoriwata refleja las caracteristicas
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socioecondmicas y demograficas de la region. El analisis de esta poblacion permitira obtener datos
especificos y aplicables a contextos similares en Juliaca y areas circundantes.
3.4.  Muestra
Para la recoleccion de los datos necesarios, se seleccion6 como muestra una vivienda familiar que
presenta una variedad de caracteristicas estructurales. Esta vivienda est habitada por un grupo de
seis personas, quienes ofrecen una representacion diversa de las distintas variables de interés en el
estudio. La seleccion de esta muestra se basa en su capacidad para reflejar de manera efectiva las
distintas condiciones y caracteristicas que se investigan.
3.5.  Procedimiento metodologico
Para cumplir con los objetivos planteados en este trabajo de investigacion, se implementd

un procedimiento metodolégico detallado. En primer lugar, se llevd a cabo una exhaustiva
recopilacién de informacion relevante, que incluyd la revision de tesis previas, libros
especializados, articulos cientificos, y recursos en linea. Este proceso permitié asegurar una base
solida y actualizada de datos y teorias pertinentes al estudio. La informacién obtenida fue
cuidadosamente evaluada y organizada para facilitar el desarrollo y analisis del estudio,
garantizando la validez y confiabilidad de los resultados.
3.6. Materiales y equipos

v Laptop

v’ Calculadora

v GPS

v’ Portal web Atlas Solar Global

v' Bomba centrifuga

v/ Cémara fotogréafica
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v" Equipo de proteccion personal

v Cinta métrica

v Cronometro

v Tablero

v’ Lapicero

3.7.  Ubicacion del area en estudio

Departamento: Puno
Provincia  : San Roméan
Distrito > Juliaca
Urbanizacion: Qoriwata

Latitud : -15.44982°

Figura 4
Macro localizacion del area de estudio
PROVINCIA DE SAN ROMAN
<) AZANGARO
HUANCANE
D LAMPA
N
0 {:D— E
S
AREQUIPA PUNO
MOQUEGUA

Nota: Ubicacion del &rea de estudio por medio del mapa geogréfico de Peri. Adaptado por
la pagina web https://es.wikipedia.org/wiki/Juliaca
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Figura 5
Micro localizacion del area de estudio

Nota: Ubicacion del area de estudio por medio del mapa satelital. Adaptado por la aplicacion
de

GoogleMapsgoogle.com/maps/d/edit?hl=es&mid=1gZL aHMX4GOLg4pSO000tIBVBLALUN
To&l1=-15.452052679336433%2C-70.13507293733788&z=14

3.8.  Metodologia

Para cumplir con el objetivo establecido en este estudio, se siguié una metodologia basada en los
procedimientos descritos por (Luque, 2011) en su obra Photovoltaic Science and Engineering
(Ingenieria y Ciencia Fotovoltaica). Esta referencia proporciona un marco exhaustivo para la
evaluacion y aplicacion de la energia fotovoltaica, y se utiliz6 como guia para calcular los
pardmetros necesarios para determinar la radiacién solar en una ubicacion especifica.

Los pasos metodolégicos adoptados son los siguientes:

. Revision Bibliogréafica y Teorica: Se realizé un anélisis exhaustivo de la literatura
existente sobre técnicas de calculo de radiacion solar y disefio de sistemas
fotovoltaicos, basandose principalmente en el texto de (Luque, 2011). Esta revision
proporciond una base sélida para entender los principios fundamentales y los

procedimientos técnicos necesarios.
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o Determinacion de Parametros Clave:

- Radiacion Solar: Se calcularon los pardmetros necesarios para medir la radiacion
solar en la Urbanizacion Qoriwata. Esto incluye la evaluacion de la irradiancia solar
promedio, las variaciones estacionales y la influencia de factores climaticos locales.

- Angulo de Inclinacion y Orientacion: Se determinaron los angulos éptimos de
inclinacion y orientacion para los paneles fotovoltaicos en funcion de la latitud de
la ubicacion y las caracteristicas especificas del sitio.

- Sombra y Obstaculos: Se analizaron los posibles obstaculos y sombras que
podrian afectar la eficiencia de los paneles solares, incluyendo la topografia del
terreno y las estructuras circundantes.

. Recopilacion de Datos:

- Mediciones In Situ: Se llevaron a cabo mediciones directas en el sitio para
recopilar datos sobre la radiacién solar, las condiciones meteoroldgicas y otros
factores ambientales relevantes.

- Uso de Instrumentos Especializados: Se utilizaron equipos y software
especializados para medir y analizar la radiacién solar y otros parametros técnicos,
asegurando la precision y fiabilidad de los datos obtenidos.

. Calculo y Analisis:

- Modelado Solar: Utilizando los datos recopilados y los procedimientos descritos

en el libro de Luque, se realizaron célculos detallados para estimar la cantidad de

energia solar disponible en la vivienda de la Urbanizacion Qoriwata.
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- Evaluacion de Desempefio: Se evaluaron las posibles configuraciones del sistema
fotovoltaico para determinar su rendimiento 6ptimo y su capacidad para satisfacer
las necesidades energéticas de la vivienda.

o Implementacion de Sistemas Fotovoltaicos:

- Disefio del Sistema: Con base en los calculos y analisis realizados, se disefié un
sistema fotovoltaico adaptado a las condiciones especificas de la ubicacion.

- Instalacion y Monitoreo: Se implemento el sistema y se realizé6 un monitoreo
continuo para evaluar su funcionamiento y hacer ajustes si fueran necesarios.

o Evaluacion de Resultados:

- Andlisis Comparativo: Se compararon los resultados obtenidos con los objetivos
planteados para evaluar la efectividad del sistema en términos de reduccion de
costos y sostenibilidad ambiental.

- Informe Final: Se elabor6 un informe detallado con los hallazgos y
recomendaciones basadas en el analisis de datos y la evaluacion del desempefio del

sistema fotovoltaico.

Este enfoque metodol6gico garantiza que el estudio no solo siga procedimientos técnicos
rigurosos, sino que también se adapte a las caracteristicas especificas de la Urbanizacién Qoriwata,
proporcionando una solucion eficiente y sostenible para la generacion de energia solar.

Ya aclarado los puntos importantes que determina la metodologia de investigacidn se procede a

ejecutar los siguientes objetivos a continuacion:
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3.8.1 Determinar la radiacién solar existente considerando las diferentes épocas
climaticas en la Urbanizacién Qoriwata de la ciudad de Juliaca.

Para el cumplimiento del presente objetivo se siguieron los procedimientos descritos por el libro

de (Luque, 2011), Photovoltaic Science and Engineering (ingenieria y ciencia fotovoltaica); el

cual indica el calculo de los siguientes pardmetros para determinar la radiacion solar existente

en una zona en especifico siendo en este caso una vivienda de la Urbanizacion Qoriwata.

a) Declinacién solar (°)

360(d,, + 284)
0 = 23.45° x sen

365

Donde:

d,,: Dias del afio

b) Angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal (°)

wg = —arccos(—tan(8)  tan(9))

Donde:
é: Angulo de declinacién solar
@: Latitud del area en estudio

c) Angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado (°)

W, = max (ws; —arccos(—tan(&) * tan(@ — B)))

Donde:
w,: Angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal
&: Angulo de declinacion solar
@: Latitud del &rea en estudio

B : Angulo de inclinacion

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

d) Factor de excentricidad

360 * dn)
365

£0=1+0.033*cos(

Donde:
d,,: Dias del afio

e) Irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal (Wh/m2)

T
H, = (E) x Iygg (— (1:0) * (wg * sen(d)  sen(8)) — (cos() * cos(8) x sen(ws))>

Donde:
T: Tiempo del dia (horas)
I Factor de incidencia (1367)
&, factor de excentricidad
w,: Angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal
@: Latitud del &rea en estudio
é: Angulo de declinacién solar

f) indice de claridad

Donde:
G,: Irradiacion global horizontal (1861 Wh/m2)

H,: Irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal (Wh/m2)

9) Fraccion difusa:

Fpm =1—1.13 Kr)
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Donde:

Kr.,: Indice de claridad

h) Radiacion difusa sobre un plano horizontal

IDg = Fpp * Gy

Donde:
F pm: Fraccion difusa

G,: Irradiacion global horizontal (1861 Wh/m2)

) Radiacidn directa que cae sobre un panel solar horizontal
H;m = Gy — Dy
Donde:

G, Irradiacion global horizontal (1861 Wh/m2)
D,: Radiacion difusa sobre un plano horizontal

j) Radiacidn solar directa sobre un panel solar inclinado

Hg.a) = Ham(o) * K|

Donde:
K: Factor de correccién (2.74)
H ;,,: Radiacién directa que cae sobre un panel solar horizontal

k) Radiacion solar difusa sobre un panel solar inclinado

1+ cos(B)

Donde:
D, : Radiacion difusa sobre un plano horizontal

B : Angulo de inclinacion
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) Radiacion solar Albedo sobre un panel solar inclinado

1—-cos(p)
ALgay = P *Go* <#>

Donde:
p: Reflectividad del suelo
G, Irradiacion global horizontal (1861 Wh/m2)
B : Angulo de inclinacion

m)  Radiacion solar global sobre un panel solar inclinado

R¢ = Hga)+ Dga) + AL(g.a)

Donde:

H g - Radiacion solar directa sobre un panel solar inclinado

D g «): Radiacion solar difusa sobre un panel solar inclinado

AL g - Radiacion solar Albedo sobre un panel solar inclinado
Finalmente, después de calcular la radiacién solar utilizando las ecuaciones establecidas por
(Luque, 2011), se llevo a cabo una comparacion exhaustiva de los resultados obtenidos con los
datos proporcionados por la plataforma web Atlas Solar Global de la NASA. Esta comparacion
se realiz6 para validar la precision de los calculos y asegurar que los resultados sean consistentes
con las mediciones internacionales reconocidas. La plataforma Atlas Solar Global de la NASA
ofrece datos detallados y confiables sobre la radiacion solar en diferentes regiones del mundo,
lo que permitié una evaluacion comparativa rigurosa y una mayor fiabilidad en los hallazgos

de esta investigacion.
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3.8.2 Determinar la potencia de la bomba requerida para propulsar el agua
subterrénea a un tanque elevado en los diferentes niveles de vivienda de la Urbanizacion
Qoriwata de la ciudad de Juliaca.
Se realizo la medicion del gasto de energia de bombeo de agua durante un tiempo estimado de
18 minutos; realizando todo ello con 5 repeticiones para tener resultados mas certeros sobre el
consumo de energia de la bomba de agua convencional de una vivienda de la ciudad de Juliaca.
o Diametro de tuberia de impulsion
El dimensionamiento del diametro de la tuberia de impulsion se realizé mediante la

siguiente expresion:

1
D =1.3+X4+./Qb

Dénde:
D: Diametro de tuberia (pulgadas)
X: Horas de bombeo de agua
Qb: Caudal de bombeo

. Caudal de bombeo:

o= ma- (2

Donde:
N : NUmero de horas de bombeo (Horas)
Qb : Caudal de bombeo (m3/s)
Q@md: Caudal maximo diario (m3/s)

° Potencia de bombeo

1000+ Qb * HDT]
B 75 %1

Pb
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Donde:
Pb: Potencia de la bomba (HP)
Qb: Caudal de bombeo
HDT: Altura hidrodindmica total
Qb: Eficiencia de la bomba (%)
3.8.3 Dimensionar el sistema fotovoltaico para el bombeo de agua subterranea para
una vivienda de la Urbanizacion Qoriwata de la ciudad de Juliaca.
Para el cumplimiento de ello se realizo el célculo hidraulico tomando en consideracion lo
siguiente:
o Potencia del generador fotovoltaico
Se calcul6 la potencia total del generador fotovoltaico; siendo realizada mediante la

siguiente expresion dada por (Davalos, 2019).

_ EpormEDIA
P, =f.s.
0.9 « HPT x KT

Donde:
P 4: Potencia del generador (W)
Epor mepia: Potencia media (Wh/m?).
HPT: Hora sol pico (wh/dia)
KT: Factor para el inversor
f.s.: factor de seguridad
o Cantidad de paneles solares
Se estimo la cantidad de paneles segin la cantidad de Watio pico (Wp) que requiere la

bomba para funcionar y (Wp) que posee el panel, segun la siguiente ecuacion:
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Wp bomba
Wp Panel Solar

Cantidad de paneles =

Donde:
Wp bomba: Cantidad de watio pico requerido por la bomba
Wp Panel Solar: Cantidad de watio pico establecido en el panel
o Angulo de inclinacion del panel
Segun Aquino (2017); para determinar el angulo de inclinacion; del mdédulo solar

fotovoltaico se llevd a cabo mediante la siguiente ecuacion:

A=1L-—23. 5°sen( * 360°)

365.25

Donde:
L: Latitud del area en estudio
T: NUmero de dias transcurridos a partir del equinoccio de la primavera

o Altura del panel

lh = sen(4) * 1570 + 200

Donde:
h: Altura del modulo solar fotovoltaico
A: Angulo de inclinacion

. Distancia

1 h
~ Tan(61°—A4)

Donde:
h: Altura del modulo solar fotovoltaico (m)

A: Angulo de inclinacion (°)

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Resultados

4.1.1. Determinar la radiacion solar existente de una vivienda de la Urbanizacion Qoriwata
de la ciudad de Juliaca.

Determinar la radiacion solar existente en una vivienda de la urbanizacion Qoriwata de la ciudad
de Juliaca, se siguieron las directrices establecidas por (Luque, 2002) en su obra Photovoltaic
Science and Engineering (Ingenieria y Ciencia Fotovoltaica).

Para cumplir este objetivo, se empled un enfoque metodoldgico basado en la evaluacion de dos
parametros climaticos clave: baja nubosidad y alta nubosidad. Estos parametros fueron
seleccionados debido a su impacto significativo en la radiacion solar recibida, que puede variar
considerablemente en funcién de las condiciones meteoroldgicas predominantes.

1. Baja Nubosidad: Este parametro se refiere a las condiciones atmosféricas con poca o
ninguna cobertura de nubes. En estos casos, la radiacion solar alcanza la superficie de la
vivienda con mayor intensidad. La baja nubosidad es comin durante los dias soleados y es
crucial para evaluar la maxima radiacion solar que puede recibir la vivienda en condiciones
Optimas.

2. Alta Nubosidad: Este parametro considera las condiciones con una alta cobertura de

nubes, que reduce la cantidad de radiacion solar que llega a la superficie. La alta nubosidad
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es tipica durante las temporadas de lluvias o dias nublados, y su analisis es esencial para
entender la variabilidad en la radiacion solar durante estos periodos.
Para la evaluacion de la radiacion solar en la vivienda de la urbanizacion Qoriwata, se recogieron
datos bajo estos dos parametros durante diferentes periodos del afio para capturar la variabilidad
estacional. Los datos fueron obtenidos mediante la utilizacion de equipos de medicion de radiacion
solar y anélisis meteoroldgico, asegurando una evaluacion precisa de la radiacion solar en diversas
condiciones climaticas.
Los resultados obtenidos permiten una comprension detallada de la cantidad de radiacion solar
disponible en la vivienda bajo diferentes condiciones de nubosidad. Estos resultados se utilizan
para evaluar la viabilidad de sistemas fotovoltaicos y otras aplicaciones que dependen de la
radiacién solar. La comparacion de los datos de baja y alta nubosidad proporciona una visién
integral de como las variaciones en las condiciones meteorolégicas afectan la radiacion solar y, en

consecuencia, la eficiencia de los sistemas que la aprovechan.

a)  Célculo de la declinacion solar

360(d,, + 284)
0 = 23.45° x sen

365

dn Dias del afio: Para la evaluacion del disefio del sistema fotovoltaico, se tomaron
en cuenta las condiciones de nubosidad durante todo el afio. Los datos sobre dias con
y sin nubosidad fueron obtenidos del analisis realizado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) ver Figura 6. Esta informacion es
crucial para determinar la variabilidad en la disponibilidad de radiacion solar y, por

ende, para calcular la eficiencia del sistema fotovoltaico en diferentes condiciones

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV | | INVESTIGACGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

meteoroldgicas. El anlisis de estos datos permite ajustar el disefio del sistema para
asegurar un rendimiento Optimo y un abastecimiento continuo de agua para la

Urbanizacion de Qoriwata en la ciudad de Juliaca, incluso en dias con alta nubosidad.

Figura 6
Grafico de temperatura promedio

JULIACA

<

Temperatura CC)
s

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre

0

W Uwia o Temp.max -+ Temp. min

Nota: Resumen anual de temperatura en Juliaca. Adaptado por Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert SENAMHI
https://www.senamhi.gob.pe/?p=pronostico-
detalle&dp=21&localidad=0020#:~:text=20%C2%B0C%20%2F%208%C2%B0,Ci
el0%20nublado%20lluvia%?20frecuente.

Teniendo en cuenta el grafico de temperatura promedio de la ciudad de Juliaca obtenido por la
plataforma del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), se clasificaron los
dias del afio en funcion de la nubosidad. Basdndonos en esta informacion, se consideraron
aproximadamente 30 dias como de alta nubosidad, mientras que los restantes 270 dias se
clasificaron como de baja nubosidad. Esta clasificacion es esencial para el analisis del rendimiento
del sistema fotovoltaico, ya que la cantidad de radiacion solar disponible varia significativamente
entre los dias con alta y baja nubosidad. Al integrar estos datos en el disefio del sistema, se puede
optimizar su capacidad para abastecer adecuadamente la Urbanizacion de Qoriwata, asegurando
un suministro constante de agua incluso durante los periodos de mayor nubosidad.
Donde:

d,,: Dias del afio
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d,baja nubosidad: 270 dias

dpalta nubosidad: 30 dias

Variable 284: representa el numero del Gltimo dia relativo de equinoccio
del afio.

Variable 23.45°: grado de inclinacion formado por los rayos del sol y el
plano Ecuatorial. Su valor oscila entre +23.45° por el solsticio de verano y
-23, 45° en el solsticio de invierno.

- Dia con baja nubosidad

360(d,, + 284
0 = 23.45° « sen( (dn )>

365

360(270 + 284)
0 = 23.45° x sen

365
6=-2.61°

- Dia con alta nubosidad

5 — 93450 360(d, + 284)
= . *
sen 365

360(30 + 284)
0 = 23.45° x sen

365

6 = —18.04°
Durante la temporada de baja nubosidad, la declinacién solar es de -2.61°, lo que indica que
el angulo de la radiacion solar es relativamente més alto y que hay una mayor cantidad de
radiacion disponible debido a la menor presencia de nubes. En contraste, durante la
temporada de alta nubosidad, la declinacion solar es de -18.04°, lo que significa que el angulo

de incidencia de la radiacion solar es significativamente mas bajo. Esto resulta en una menor
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cantidad de radiacion solar que llega a la superficie, debido a la mayor presencia de nubes
que bloguean y dispersan la luz solar.

b) Calculo del &ngulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal

wg = —arccos(—tan(8)  tan(9))

Donde:
6: Angulo de declinacion solar
6 baja nubosidad : -2.61°
6 alta nubosidad: -18.04°
@: Latitud del area en estudio (-15.44982°)
- Dia con baja nubosidad
wg = —arccos(—tan(—2.61) * tan(14.74)
w; = —89.31°
- Dia con alta nubosidad
wg = —arccos(—tan(—18.04) * tan(14.74)
ws = —85.08°
. En temporada de baja nubosidad, el &ngulo de salida del sol al amanecer sobre un
plano horizontal es de -89.31°. Este valor indica que el sol sale en una direccion
bastante cercana al este, dado que los angulos negativos suelen representar posiciones
hacia el sur desde una perspectiva de observador en el hemisferio norte, pero aqui se
trata de una representacion en relacion con un plano horizontal.
. En temporada de alta nubosidad, el angulo de salida del sol al amanecer es de -
85.08°. Este valor es ligeramente mayor (menos negativo) en comparacion con la
temporada de baja nubosidad, lo que sugiere que, durante los dias con mas nubes, el

sol sale un poco mas hacia el noreste en comparacion con los dias mas despejados.
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Estos angulos reflejan como la presencia de nubes puede afectar la percepcion y el angulo
de salida del sol en el horizonte.

C) Calculo del &ngulo de salida del sol al amanecer sobre un plano inclinado

s, = max (ws; —arccos(—tan(é‘) * tan(@ — B)))

Donde:
w,: Angulo de salida del sol al amanecer sobre un
plano horizontal
ws baja nubosidad: —89.31°
w; alta nubosidad: —85.08°
&: Angulo de declinacion solar
6 baja nubosidad : -2.61°
6 alta nubosidad: -18.04°
@: Latitud del &rea en estudio (-15.44982°)
B: Angulo de inclinacion (29.24° asumido segin recomendacion del libro)
o Dia con baja nubosidad
wgs = Mmax (—89.31; —arccos(—tan(—2.61)  tan(—15.45 — 29.24)))
wss = max(—89.31; —93.99)
W, = —89.31°
o Dia con alta nubosidad
Wgs = Max (—85.08; —arccos(—tan(—18.04)  tan(—15.45 — 29.24)))

wgs = max(—85.08; —92.05)

wgs = —85.08°
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Los valores dados para el plano horizontal son los mismos: -89.31° para la temporada de
baja nubosidad y 85.08° para la temporada de alta nubosidad. Esto significa que el angulo
de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal refleja las mismas variaciones que se
observan sobre el plano inclinado, sugiriendo que la influencia de la nubosidad afecta el
angulo de salida del sol de manera similar en ambos casos.

d) Célculo del Factor de Excentricidad

360 * dn)
365

£0=1+0.033*cos(

Donde:
d,,: Dias del afio
d,, baja nubosidad: 270 dias

d, alta nubosidad: 30 dias

o Dia con baja nubosidad

360 * 270)

=14 0.033
& + * cos( 365

g0 = 0.99

° Dia con alta nubosidad

360 * 30)

=1+0.033
& + * cos( 365

g =1.03
El factor de excentricidad en el area en estudio es de 0.99 durante la temporada de baja
nubosidad y 1.03 durante la temporada de alta nubosidad. Esto indica que la oOrbita de la
Tierra es ligeramente mas eliptica en dias nublados que en dias despejados. Este cambio

puede influir minimamente en la cantidad de radiacion solar recibida.
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e) Calculo de la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal

H, = (;) x Iy * & <— (1:0) * (wg * sen()  sen(8)) — (cos(®) * cos(8) sen(ws)))

Donde:

T: Tiempo del dia (24 horas)
1,: factor de incidencia (1367W/m? constante solar segiin recomendacion
del libro)
&, factor de excentricidad
gobaja nubosidad: 0.99
goalta nubosidad: 1.03
w,: Angulo de salida del sol al amanecer sobre un plano horizontal
ws baja nubosidad: —89.31°
ws alta nubosidad: —85.08°
@: Latitud del &rea en estudio (15.44982°)
&: Angulo de declinacion solar
6 baja nubosidad : -2.61°
6 alta nubosidad: -18.04°

o Dia con baja nubosidad

Ho = (%) +1p+0.99 (_ (1gg) * (~89-31+ sen(14.74) « sen(~2.61)  (cos(14.74) « cos(~2.61) = sen(~89. 31)))
Hy, = 19779.44 Wh/m?
o Dia con alta nubosidad

24 b4
Hy = (7) x1y*1.03 (— (180) + (~85.08 * sen(14.74) * sen(—18.04)) — (cos(14.74) * cos(—18.04) * sen(—85. 08))>

H, = 8579.38 Wh/m?
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En el area en estudio, la irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal es de
19779.44 Wh/m? durante la temporada de baja nubosidad y de 8579.38 Wh/m? durante la
temporada de alta nubosidad. Esto indica que la cantidad de energia solar que llega al plano
horizontal es mucho mayor en dias despejados en comparacién con los dias nublados. La
diferencia significativa en la irradiancia refleja como la nubosidad puede reducir
considerablemente la cantidad de radiacion solar disponible para aplicaciones como la
generacion de energia solar.

f) Calculo del indice de claridad

Donde:
G, Irradiacion global horizontal (1861 Wh/m?)
H,: irradiancia solar extraterrestre sobre un plano horizontal
H, baja nubosidad : 19779.44 Wh/m?
H, alta nubosidad: 8579.38 Wh/m?

o Dia con baja nubosidad

o 1861
™ ™ 19779.4

Ky, = 0.09 Wh/m?
. Dia con alta nubosidad

o 1861
™™ — 857938

Krm = 0.21 Wh/m?
En el area en estudio, el indice de claridad es de 0.09 Wh/m?2 durante la temporada de baja

nubosidad y de 0.21 Wh/m? durante la temporada de alta nubosidad. Este indice mide la
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cantidad de radiacion solar que llega a la superficie en relacion con la cantidad esperada si
no hubiera obstaculos atmosféricos. Un indice de claridad mas alto durante la temporada de
alta nubosidad indica que, a pesar de la presencia de nubes, hay una mayor proporcion de
radiacion solar que alcanza la superficie en comparacién con los dias de baja nubosidad,
cuando el indice es méas bajo. Esto sugiere que la nubosidad puede afectar de manera

diferente la radiacion solar disponible en el area.

9) Calculo de la fraccion difusa

Fpm =1—1.13 K1)

Donde:
Krp: Indice de claridad
Krmbaja nubosidad: 0.09 Wh/m?
Krmalta nubosidad: 0.21 Wh/m?
o Dia con baja nubosidad
Fpm =1—1.13%0.09
Fp, = 0.89 Wh/m?
o Dia con alta nubosidad
Fpm =1—1.13%0.21
Fpm = 0.75 Wh/m?
En el area en estudio, la fraccion difusa de radiacion solar es mayor durante la temporada de
baja nubosidad (0.89 Wh/m?) en comparacion con la temporada de alta nubosidad (0.75
Wh/m?). Esto indica que, a pesar de tener menos nubes en la temporada de baja nubosidad,
la cantidad de luz solar difusa que llega a la superficie es mayor, lo cual puede reflejar una

dispersion significativa de la radiacion solar. En contraste, en dias de alta nubosidad, aunque
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hay mas nubes que bloquean la radiacién solar, la fraccion difusa es menor. Estos datos
muestran como las condiciones atmosféricas afectan la distribucion de la radiacion solar,
siendo cruciales para la optimizacion de sistemas que dependen de la captacion solar.

h) Calculo de la radiacion difusa sobre un plano horizontal

IDg = Fpp * Gy

Donde:
Fpn,: Fraccion difusa
Fpm baja nubosidad : 0.89 Wh/m?
Fp, alta nubosidad: 0.75 Wh/m?
G, Irradiacion global horizontal (1861 Wh/m?)
o Dia con baja nubosidad
D, = 0.89 % 1861
Dy = 1663.17 Wh/m?
o Dia con alta nubosidad
Dy = 0.75 * 1861

Dy = 1404.86 Wh/m?

Esto indica que:

. Durante la temporada de baja nubosidad, la radiacion difusa es mas alta, con un
valor de 1663.17 Wh/m2, Esto sugiere que, aunque hay menos nubes, la radiacion
solar difusa que llega a la superficie es considerable, lo que podria deberse a la
dispersion de la luz solar por otras particulas atmosféricas.

. En temporada de alta nubosidad, la radiacion difusa disminuye a 1404.86 Wh/m2.
A pesar de que la presencia de nubes es mayor, la cantidad de radiacion difusa que

llega al plano horizontal es menor en comparacion con la temporada de baja
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nubosidad. Esto podria indicar que las nubes mas densas bloquean una mayor
proporcion de la luz difusa.
En resumen, la radiacion difusa es mayor en dias con baja nubosidad que en dias con alta
nubosidad, reflejando como la dispersion de la radiacion solar varia con las condiciones

atmosféricas.

1) Calculo de la radiacion directa que cae sobre un panel solar horizontal
Hgm = Gy — Dy
Donde:

G,: Irradiacion global horizontal (1861 Wh/m?)
D, radiacion difusa sobre un plano horizontal
Dy baja nubosidad: 1663.17 Wh/m?
D, alta nubosidad: 1404.86 Wh/m?
o Dia con baja nubosidad
Hym = 1861 — 1663.17
Hg,, = 197.82Wh/m?
o Dia con alta nubosidad
Hym = 1861 — 1404.86
Hg,, = 456.13Wh/m?
En el area en estudio, la irradiacion directa sobre un panel solar horizontal es mayor durante
la temporada de alta nubosidad (456.13 Wh/m?2) en comparacion con la temporada de baja
nubosidad (197.82 Wh/m?). Este resultado sugiere que, a pesar de la presencia de nubes, la
cantidad de radiacion solar directa que alcanza el panel es significativamente mayor en dias

nublados. Esto podria indicar que las nubes permiten el paso de una cantidad considerable

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

de radiacion solar directa 0 que hay caracteristicas especificas en las condiciones
meteoroldgicas que facilitan una mayor irradiacion directa en estos dias.

]) Calculo de la radiacion solar directa sobre un panel solar inclinado

Hgw = Hameo) * K

Donde:
K Factor de correccion (2.74)
H ;. radiacion directa sobre un panel solar horizontal
H;,, baja nubosidad : 197.82Wh/m?
Hg,, alta nubosidad: 456.13Wh/m?
o Dia con baja nubosidad
Hgg o) = 197.82 % 2.74
H g o) = 542.03 Wh/m?
o Dia con alta nubosidad
Hgq) = 456.13 x 2.74
Hg o) = 649.79 Wh/m?

Esto indica que:

. En la temporada de baja nubosidad, el panel inclinado recibe 542.03 Wh/m?2 de
radiacion solar directa. Aunque hay menos nubes, este valor refleja una cantidad
moderada de radiacion directa que llega al panel.

. En la temporada de alta nubosidad, la radiacion solar directa aumenta a 649.79
Wh/mz2, Este incremento sugiere que el panel inclinado capta méas radiacion solar
directa en condiciones de alta nubosidad que en condiciones de baja nubosidad. Este

fenomeno puede ser explicado por la inclinacion del panel, que podria estar
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optimizando la captacion de radiacion solar directa a pesar de la presencia de nubes.
Ademas, la radiacion puede ser méas eficiente en dias nublados debido a la forma en
que las nubes dispersan la luz, permitiendo que mas radiacién solar directa llegue al
panel.

k) Calculo de la radiacion solar difusa sobre un panel solar inclinado

1+ cos(p)
Do) = Do * <#>

Donde:
D,: radiacion difusa sobre un plano horizontal
D, baja nubosidad: 1663.17 Wh/m?
D, alta nubosidad: 1404.86 Wh/m?

B: Angulo de inclinacion (29.24° asumido segin recomendacion del

libro)
o Dia con baja nubosidad
1+ co0s(29.24)
D(g) = 1663.17 * < 5 )
Do = 1557.21Wh/m?
o Dia con alta nubosidad
1+ cos(29.24)
Dg,q) = 1404.86 * < 5 )
Do = 1315.36Wh/m?
Esto indica que:
. Durante la temporada de baja nubosidad: el panel inclinado recibe 1557.21

Wh/m2 de radiacion solar difusa. Este valor alto sugiere que, aunque las condiciones

no son completamente despejadas, hay una cantidad significativa de luz solar difusa
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que llega al panel. La inclinacion del panel puede estar optimizando la captura de
esta radiacion difusa, que es importante cuando la luz directa es limitada.

. En la temporada de alta nubosidad: la radiacion solar difusa disminuye a 1315.36
Wh/m2. A pesar de la mayor cantidad de nubes, la radiacion difusa es menor en
comparacion con la temporada de baja nubosidad. Esto puede ser debido a que las
nubes mas densas o extendidas bloquean mas efectivamente la dispersion de la luz
solar, reduciendo la cantidad de radiacion difusa que llega al panel.

1) Calculo de la radiacion solar Albedo sobre un panel solar inclinado

1—-cos(p)

Donde:
p: reflectividad del suelo (cuando el valor es desconocido es comun asumir
0,2)
G, Irradiacion global horizontal (1861 Wh/m?)
B: Angulo de inclinacion (29.24° asumido segin recomendacion del libro)

. Dia con baja nubosidad

1 —cos(29.24)
AL(gqy = 0.2 % 1861 5

ALg o) = 23.61Wh/m?*

. Dia con alta nubosidad

1—co0s(29.24)

2

AL o) = 23.61Wh/m?*
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En el area en estudio, la radiacion solar de albedo sobre un panel solar inclinado es de 23.61

Wh/m?, tanto durante la temporada de baja nubosidad como en la de alta nubosidad.

Esto significa que la radiacion reflejada desde el suelo y otras superficies hacia el panel solar
inclinado mantiene un valor constante en ambas condiciones de nubosidad. Esta estabilidad
en la radiacion de albedo sugiere que el angulo y la orientacion del panel son efectivos para

captar esta forma de radiacion, independientemente de las variaciones en la nubosidad.

En resumen, el valor constante de la radiacion solar de albedo indica que el panel inclinado
estd bien posicionado para aprovechar la luz reflejada en diversas condiciones

meteoroldgicas, contribuyendo de manera consistente a la generacion de energia solar.

m) Calculo de la radiacion solar global sobre un panel solar inclinado

R¢ = Hga)+ Dga) + AL(g.a)

Donde:

H(p,q): radiacion solar directa sobre un panel solar inclinado
Hg oybaja nubosidad: 542.03 Wh/m?

Hg o) alta nubosidad: 649.79 Wh/m?

D(g,«) - radiacion solar difusa sobre un panel solar inclinado
D eybaja nubosidad : 1557.21Wh/m?

Dg,ealta nubosidad: 1315.36Wh/m?

AL g o) radiacion solar Albedo sobre un panel solar inclinado
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AL(p o) 23.61Wh/m?

o Dia con baja nubosidad
R; = 542.02 + 1557.21 + 23.61
R; = 2122.85Wh/m?
o Dia con alta nubosidad

R; = 649.79 + 1315.36 + 23.61
R; = 1988.76Wh/m?

En conclusion, en el area en estudio la radiacion global sobre un plano inclinado es de
2122.85 Wh/m?2 durante la temporada de baja nubosidad y de 1988.76 Wh/m?2 durante la
temporada de alta nubosidad. Estos valores reflejan la cantidad total de radiacién solar

recibida por el panel en diferentes condiciones meteorologicas.

Para facilitar la comparacion de estos resultados, se elabord una tabla comparativa (ver Tabla
2), que presenta los calculos de la radiacion solar en funcién de los pardmetros de nubosidad
en la urbanizacién de Qoriwata, de la ciudad de Juliaca. Esta tabla permite visualizar

claramente como varia la radiacion global segun las condiciones de alta y baja nubosidad.

Ademas, para validar los resultados obtenidos, se llevo a cabo una comparacion con los datos
proporcionados por el sitio web Atlas Solar Global (ver Anexo 2). Esta comparacién asegura
la precision de los célculos y confirma la consistencia de los resultados en el contexto de las
condiciones meteorologicas locales. La comparacion de los datos obtenidos en el presente
estudio con la informacion proporcionada por el Portal Web Atlas Solar Global (ver Tabla

3) muestra una alta similitud, lo que confirma la veracidad de los resultados obtenidos.
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Tabla 2

Comparacion del calculo de la radiacién solar en un dia baja y alta nubosidad

. BAJA ALTA
DESCRIFEION NUBOSIDAD NUBOSIDAD
Angulo de declinacion solar -2.61° -18.04°
Angulo de salida del sol al
amanecer s_obre un plano -89.31° -85.08°
) horizontal
Angulo de salida del sol al
amanecer sc_)bre un plano -89.31° -85.08°
inclinado
Factor de Excentricidad 0.99 1.03
Irradiancia solar extraterrestre
sobre un plano horizontal 19779.44 Wh/im? 8579.38 Wh/m?
indice de claridad 0.094 Wh/m? 0.21 Wh/m?
Fraccion difusa 0.89 Wh/m? 0.75 Wh/m?
Radiacion difusa sobre un
plano horizontal 1663.17 Wh/m? 1404.86 Wh/m?

Radiacion directa que cae
sobre un panel solar horizontal
Radiacion solar directa sobre
un panel solar inclinado
Radiacion solar difusa sobre un
panel solar inclinado
Radiacion solar Albedo sobre
un panel solar inclinado

Radiacion solar global sobre
un panel solar inclinado

197.82 Wh/m?
542.02 Wh/m?

1557.21 Wh/m?
23.61 Wh/m?

2122.85 Wh/m?

456.13 Wh/m?
649.79 Wh/m?

1315.36 Wh/m?
23.61 Wh/m?

1988.76 Wh/m?

Nota: Resumen de resultados hallados mediante formulas para obtener la radiacion solar global sobre un panel solar
inclinado en la urbanizacién de Qoriwata ciudad de Juliaca. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3

Cuadro comparativo de la radiacion solar respecto al portal web Atlas Solar Global

RESULTADOS POR;?tA\gVEB
ESPECIFICACIONES SAIA CON SOLAR
NUBOSIDAD  NUBOSIDAD  GLOBAL

Radiacién solar

2122.85 Wh/m2 1988.76 Wh/m2 2429.6 Wh/m2

Nota: Se aprecia la comparacion de los datos hallados de la radiacion solar en una vivienda de la ciudad de Juliaca con
respecto al sitio web Atlas Solar Global. Fuente: elaboracion propia.
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El balance de la radiacidon solar, considerando tanto la baja como la alta nubosidad, presenta
un valor medio de 2055.8 Wh/m?2. Este valor medio es crucial para determinar la potencia
necesaria del generador fotovoltaico, ya que proporciona una estimacion precisa de la

cantidad de radiacion solar disponible que el sistema debe capturar y convertir en energia.

4.1.2. Determinar la potencia del bombeo de agua convencional para el abastecimiento de
agua a un tanque elevado de una vivienda de la Urbanizacion Qoriwata de la ciudad
de Juliaca.

Para determinar la potencia necesaria del sistema de bombeo de agua convencional para abastecer

un tanque elevado en una vivienda de la Urbanizacion Qoriwata, se llevo a cabo una serie de

mediciones precisas del consumo de energia de la bomba.

. Duracion de las Mediciones: Se realizo la medicion del gasto de energia del
sistema de bombeo durante un periodo estimado de 18 minutos. Este intervalo de
tiempo se selecciond para capturar un ciclo representativo de operacion de la
bomba y obtener datos suficientes sobre su consumo energético.

. Numero de Replicaciones: Con el fin de asegurar la precision y confiabilidad de
los resultados, se realizaron 5 repeticiones independientes de las mediciones.
Cada repeticion consistié en registrar el consumo de energia durante los 18
minutos especificados.

. Objetivo de las Mediciones: EIl objetivo de estas mediciones era obtener una
evaluacion precisa del consumo de energia de la bomba de agua convencional
utilizada en una vivienda de la Urbanizacién Qoriwata. Los datos recolectados
permiten calcular la potencia requerida para el bombeo de agua y asegurar un

abastecimiento adecuado al tangque elevado de la vivienda.
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. Analisis de Datos: Los resultados de las cinco repeticiones fueron analizados para
determinar el promedio del consumo energético. Este promedio proporciona una
estimacion precisa de la potencia requerida por la bomba durante el ciclo de
bombeo.

Esta metodologia garantiza que los resultados obtenidos sean representativos y fiables,
permitiendo la correcta determinacion de la potencia del sistema de bombeo necesario para el

suministro de agua a la vivienda.

a) Dotacién

La dotacién de agua para la vivienda se establecio de acuerdo con el Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE) — Norma IS 0.10, que define la cantidad de agua necesaria segun el
area del terreno. En el caso de la vivienda con un area de 240 m?2 (ver Anexo 5), la dotacién
recomendada, segun la Tabla del Reglamento (ver Figura 7), es de 1700 litros por dia
(L/dia), equivalente a una tasa de 0.02 litros por segundo (I/s). Esta cantidad asegura un

suministro adecuado de agua para cubrir las necesidades diarias de la vivienda.

Figura 7
Tabla de Dotacién
Area total del lote en m? Dotacién L/d

Hasta 200 1500

201 a 300 1700

301 a 400 1900

401 a 500 2100

501 a 600 2200

601 a 700 2300

701 a 800 2400

801 a 900 2500

901 a 1000 2600

1001 a 1200 2800

1201 a 1400 3000

1401 a 1700 3400

1701 a 2000 3800

2001 a 2300 4500

2501 a 3000 5000

Mayores de 3000 5000 mas 100 L/d por cada 100 m? de

superficie adicional.

Nota: Dotacién de consumo asumido por el area total del lote (L/d).
Adaptado por el reglamento nacional de edificaciones RNE — norma
1S0.10. www.//efaidnbmnnnibpcajpcalclefindmkaj/https://cdn-
web.construccion.org/normas/rne2012/rne2006/files/titulo3/03 IS/RNE2

006_IS_010.pdf
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b) Determinacion de la oferta de agua de la captacién propuesta
Se evaluo la oferta de agua del pozo situado en las coordenadas UTM: Este 379122.53 m y
Sur 8286177.79 m.

El analisis revel6 que el nivel estatico del pozo, es decir, la profundidad del agua por debajo
de la superficie cuando no se realiza bombeo, es de 3 metros. Después de bombear agua
durante 18 minutos, el nivel dinamico, que indica la disminucion del nivel de agua debido al
bombeo, se redujo en 0.80 metros. Adicionalmente, el pozo tiene un didmetro de 2 metros y
la altura desde el fondo del pozo hasta el espejo de agua es de 2.90 metros. Estos datos
proporcionan una comprension detallada de la capacidad de recuperacion y el rendimiento

del pozo en términos de suministro de agua.

Imagen 1
Muestra del pozo a realizar el estudio

Nota: Muestra del pozo de una vivienda familiar que se realizo el aforo,
ubicada en la Urbanizacion de Qoriwata. Fuente: Elaboracién propia
Imagen 2

Medidas del pozo

Nota: Obtencién de datos para determinar el caudal de aforo. Fuente:
Elaboracion propia

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Para obtener datos mas precisos sobre el caudal del pozo, que incluye tanto la medicion del
area del pozo como la velocidad de desplazamiento del agua, se llevd a cabo un proceso de
bombeo utilizando el método de prueba de bombeo. Este método implica varias etapas para
garantizar resultados exactos y representativos:

o Medicion del Area del Pozo: Se determiné el area transversal del pozo, la cual
es esencial para calcular el volumen de agua desplazada durante el bombeo. El
diametro del pozo, que es de 2 metros, fue utilizado para calcular esta area, y se
considero en el analisis de caudal.

o Velocidad del Desplazamiento del Agua: La velocidad a la que el agua es
extraida del pozo se midié durante el bombeo para entender cdmo varia el caudal
bajo diferentes condiciones de operacion.

o Método de Prueba de Bombeo: EIl procedimiento de prueba de bombeo se
realiz6 mediante un aforo, que es un método estandar para evaluar el rendimiento
del pozo. Este proceso implica bombear agua a una tasa constante mientras se
monitorean y registran los cambios en el nivel del agua en el pozo.

o Numero de Replicaciones: Para asegurar la precision y confiabilidad de los
datos, se realizaron 5 repeticiones independientes de la prueba. Cada prueba tuvo
una duracién de 18 minutos, permitiendo observar el comportamiento del pozo
durante un periodo representativo de bombeo.

o Analisis de Datos: Los datos recopilados durante estas repeticiones incluyen la
tasa de bombeo y las variaciones en el nivel de agua, lo que permite calcular el

caudal promedio y evaluar la capacidad del pozo para mantener un flujo constante.
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Este enfoque sisteméatico asegura que los resultados del caudal sean precisos y
representativos del rendimiento real del pozo, facilitando una evaluacion confiable de su

capacidad para abastecer agua.

Tabla 4
Calculo del caudal

Velocidad de desplazamiento Caudal
Prueba Distancia Tiempo Velocidad Area Caudal Caudal
(D) (T) (Vd) del pozo de aforo Promedio
m S m/s m? m?/s m?/s
1 0.80 1080 7.41E-04 1.77 0,00132
2 0.82 1080 7.59E-04 1.77 0.00135
3 0.81 1080 7.5E-04 1.77 0.00133 0.0013
4 0.78 1080 7.22E-04 1.77 0.00127
5) 0.85 1080 7.87E-0A 1.77 0.00139
Nota: Resultado del caudal promedio por método de bombeo de un pozo obtenido mediante 5 tiempos. Fuente: Elaboracion propia.
J Caudal:
Q=4,+Vy
Donde:

Q : Caudal (m%/s)
A, : Area del pozo (m?)

V4 : Velocidad de desplazamiento del agua (m/s)

o Velocidad de desplazamiento del agua
— D
477
Donde:

V4: Velocidad de desplazamiento del agua (m/s)
D : Distancia de desplazamiento (m)

T : Tiempo de desplazamiento (s)
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El caudal promedio obtenido mediante el aforo de agua, utilizando la prueba de bombeo,
esde 0.0013 m?/s, lo que equivale a 1.3 I/s (ver Tabla 4). Este caudal es superior a la demanda
de agua requerida por la dotacién de consumo establecida para una vivienda, segun el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) — Norma IS 0.10 (ver Figura 7).

Antes de proceder con las siguientes etapas del estudio, se verifico si el caudal del pozo era
suficiente para abastecer completamente la vivienda en la que se realiz6 el andlisis. La
evaluacion confirmo6 que el caudal es adecuado y cubre la demanda de agua de manera
Optima. Con esta conclusion, se determin6 que el pozo cumple con los requisitos necesarios,

permitiendo asi avanzar con la investigacion del proyecto sin inconvenientes.

C) Célculo de la potencia de la bomba requerida
__ Qbx HDT|
Pb = 75
Donde:

Pb  : Potencia de la bomba

Qb : Caudal de bombeo

HDT : Altura hidrodinamica total

n : Eficiencia de la bomba (70%)

° Caudal de bombeo:

o= ama- (2

Donde:
N : Numero de horas de bombeo (Horas)
Qb : Caudal de bombeo (m3/s)

Qmd: Caudal maximo diario (m3/s)
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Reemplazando:

b =0.02 ( 24 )
= V. * | ——
Q 0.30

Qb =0.71lps

- Calculo de la altura hidrodinamica total

I[HDT = He + Hftotal + Ps|

Donde:
HDT : Altura hidrodinamica total (m)
He: Altura estatica (m)
Hftotal: Perdida de carga total de tuberia y accesorios (m.c.a)

Ps: Presion de salida de agua (m)

* Célculo de la perdida de carga total de tuberia y accesorios:

Hftotal = Hft + hfd

+ Calculo de la pérdida de carga total por tuberia Hft
La seleccidn de la perdida de carga total de tuberia se realizé6 mediante la formula de

Hazen Williams

Ql.852

Donde:
Hft : Perdida de carga total por tuberia (PVC)
Q: caudal promedio del aforo de captacion del pozo(m?/s)
C: coeficiente de rugosidad PVC
D: didmetro de tuberia (m)

L: longitud de tuberia (m)
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Considerando el diametro de tuberia se bas6 mediante la Formula de Bresse a

continuacién:

Donde:
Ko: coeficiente de Bresse con valor 1.3
N: ndmero de horas de bombeo (0.30 h)

Qb: caudal de bombeo (0.0071 m%/s)

1

4
) xVv0.0071

D=13 (030
=X T2

D = 0.037m x 39.37 pulg
D = 0.87 pulg
Consideramos el valor més proximo de didmetro de 1 pulg (0.0254 m)

* Procedemos a reemplazar el calculo de la pérdida de carga total por

tuberia ( Hf t):

Ql.852

Donde:
Hft : Perdida de carga total por tuberia (PVVC)
Q: caudal promedio del aforo de captacion del pozo (0.0013 m?/s)
C: coeficiente de rugosidad PVC (140)
D: didmetro de tuberia (0,0508 m)
L: longitud de tuberia (10.5 m)

0.0013 1852
Hft =10.674 x 140155250 0508478 x 10.5

Hft: 0,37 m.c.a
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+* Célculo de perdida de carga total por accesorios (Hfa):

K xV?
29

Hfa =

Donde:
K coeficiente de perdida de carga por accesorios
V: velocidad del agua (m/s)
g: gravedad del agua (9.81m/s?)

Considerando la perdida de carga (K) de los siguientes accesorios a utilizar:

Tabla 5
Perdida de carga de accesorios
Accesorios Cantidad K Total
codo de 45 ° 1 0.4 0.4
codo de 90° 3 0.10 0.3
tee 1 0.10 0.10
valvula de retencién 1 0.8 0.8
Sumatoria total 1.6

Nota: resultado de la perdida de carga total (K) asumiendo necesario para la instalacion. Fuente:
Elaboracion propia.

Considerando la velocidad del agua en la boca de entrada en el bombeo:

_ 4xQb
"~ mwxD?

_ 4x0.0071
" 7wx0.05082

V=3.5m/s
+* Procedemos a reemplazar los datos para calcular la perdida de carga total

por accesorios:

K xV?
29

Hfa =

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

1.6x3.5%

Hfa=— 581

Hfa=1m.c.a
- Obtenido los resultados de la perdida de carga por tuberia (Hft) y de accesorios (

Hfa )se procede a reemplazar el célculo de perdida de carga total de tuberia y

accesorios:

Hftotal = Hft + hfd|

Hftotal = 037 +1

Hftotal =1.37m.c.a

- Determinacion de la altura hidrodinamica total (HDT)

I[HDT = He + Hftotal + Ps|

Donde:
He: Altura estatica
He primer nivel : 2.15m
He segundo nivel: 5.65m
He tercer nivel: 9.15m
Hftotal : Perdida de carga total de tuberia y accesorios (1.37m.c.a)
Ps : Presion de salida de agua (2m)
Para determinar la potencia de bomba adecuada se realizé el muestreo de la Altura
estatica en diferentes niveles estructurales de viviendas:
Primer nivel:

HDT =215+ 137 +2

HDT =5.52m
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Segundo nivel:
HDT =5.65+1.37 + 2
HDT =9.02m
Tercer nivel:
HDT =9.15+4+1.37+2
HDT =12.52m

- Al finalizar el hallazgo de los calculos para asumir la potencia de la bomba

se resume lo siguiente:

_vxQbx HDT

Pb T

De acuerdo a los resultados obtenidos sabemos:

¥ : peso especifico del agua (1000 Kg/m®)
Qb : Caudal de bombeo (0.0071m?%/s)

n : Eficiencia de la bomba (70%)

HDT primer nivel :5.52 m
HDT segundo nivel : 9.02 m

HDT tercer nivel :12.52m

Primer nivel:
Pb = 1000 x 0.0071 * 5.52
B 75 % 0.7
Pb1 = 0.74 Hp
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Segundo nivel:

Ph = 1000 x 0.0071 = 9.02
N 75 % 0.7

Pb2 = 1.21 Hp
Tercer nivel:

1000 x 0.0071 * 12.52
N 75 % 0.7

Pb3 = 1.47 Hp

La potencia requerida por la bomba varia con el nivel de agua, pero las diferencias observadas no
son significativas. En base a los resultados obtenidos, se ha determinado que la potencia adecuada
para la bomba es de 1 Hp. Dado que el didmetro y la profundidad del pozo son relativamente
modestos, se ha optado por la bomba centrifuga de 1 Hp de la marca Rotoplas (ver Anexo 6) como
la mejor opcion, considerando sus caracteristicas y el uso previsto.
A continuacion, se detallan las caracteristicas de consumo energético de la bomba centrifuga de 1
Hp, segun la ficha técnica:

o Potencia: 746 W x 0.30 h = 223,8 Wh

o Tension: 220 v

. Corriente maxima: 5,8 A

Con estos datos de consumo energético, el siguiente paso es determinar la potencia del generador
fotovoltaico necesario. El objetivo es seleccionar un generador que supere las expectativas de
consumo energético y sea adecuado para operar eficientemente la bomba centrifuga de 1 Hp. Esto
garantiza que el sistema fotovoltaico pueda proporcionar la energia suficiente para el

funcionamiento optimo de la bomba, asegurando la viabilidad del proyecto.
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4.1.3. Dimensionar el sistema de bombeo fotovoltaico para una vivienda de la Urbanizacion
Qoriwata de la ciudad de Juliaca.

En relacién con el objetivo especifico 3 de disefiar un sistema de bombeo de agua fotovoltaico

para una vivienda en la Urbanizacion Qoriwata, Ciudad de Juliaca, se ha llevado a cabo un proceso

de dimensionamiento siguiendo las directrices establecidas por (Luque, 2002), en su obra

“Photovoltaic Science and Engineering”. Este proceso incluye varias etapas clave para asegurar

que el sistema fotovoltaico sea adecuado para las necesidades de la vivienda.

— Evaluacion de Requisitos Energéticos:

» Sedeterming la potencia de la bomba necesaria, que se estableci6 en 1 Hp basado
en los datos de consumo energético de la bomba centrifuga seleccionada.

« Se calcul6 el consumo energético diario del sistema de bombeo, considerando la
potencia de la bomba y el tiempo de operacion.

- Seleccion de Componentes del Sistema Fotovoltaico:

o Paneles Solares: Se seleccionaron paneles solares con suficiente capacidad para
generar la energia requerida. La eleccion se baso en la irradiacion solar promedio y
la eficiencia de conversion de los paneles.

« Baterias: Se dimensionaron las baterias para almacenar la energia necesaria para
operar la bomba durante las horas sin sol, garantizando un suministro continuo.

o Controlador de Carga: Se eligié un controlador de carga adecuado para regular
la energia que se dirige a las baterias y proteger el sistema de sobrecargas.

e Inversor: Se seleccionod un inversor para convertir la energia de corriente continua
(DC) generada por los paneles solares en corriente alterna (AC), si es necesario

para el funcionamiento de la bomba.
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— Célculos y Resultados:

o Se realizaron calculos detallados para determinar el nimero de paneles solares
necesarios, la capacidad de las baterias, y las especificaciones del controlador de
carga y el inversor.

o Los resultados mostraron gue el sistema fotovoltaico disefiado es capaz de cubrir la
demanda energética de la bomba y asegurar un funcionamiento eficiente.

El dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el bombeo de agua se realiz6 con base en las
consideraciones técnicas descritas por (Luque, 2002) asegurando que el sistema sea adecuado para
las condiciones especificas de la Urbanizacién Qoriwata y cumpla con los requisitos de energia

necesarios para la vivienda.

a) Potencia del generador fotovoltaico
Primeramente, se calcul la potencia total del generador fotovoltaico; siendo realizada

mediante la siguiente expresion dada por (Davalos, 2019).

E
p = f S. POT.MEDIA
9 0.9 x HPT = KT

Donde:

P,: Potencia del generador (W)

Epor mepia: Potencia media (radiacion solar 2055,8 Wh/m?(ver tabla 3).
HPT: Hora sol pico (3.71 Wh/dia segun el portal web Atlas Solar Global)
(Anexo 2)

KT: Factor para el inversor = 1 (bomba sera alimentada a corriente
continua)

f.s.: factor de seguridad = 1.2
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2055,8

Py =1209 3711

P, =768.00 W

La potencia nominal del generador fotovoltaico es de 768.00 W. Antes de proceder
con el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se verificd si esta potencia era
suficiente para operar de manera eficiente la bomba centrifuga seleccionada.
Para determinar la viabilidad, se compararon las potencias requeridas y generadas:
. Potencia de la bomba centrifuga de 1 Hp:
Consumo energético diario: 746 W x 0.30 h =223 W/h
. Potencia del generador fotovoltaico:
Produccién energética diaria: 768 W x 0.30 h =230 W/h
La comparacion entre la potencia requerida por la bomba y la produccion del generador
fotovoltaico indica que el generador fotovoltaico de 768 W es adecuado para abastecer la
bomba centrifuga de 1 Hp. La produccién del generador supera ligeramente la demanda
de la bomba, confirmando que el generador fotovoltaico es viable y capaz de suministrar

la potencia necesaria para el funcionamiento eficiente de la bomba.

b) Determinacion del nimero de paneles

La potencia del generador fotovoltaico es de 768 W. Para calcular el nimero de paneles
fotovoltaicos necesarios, siguiendo las directrices establecidas por (Luque, 2002), se optd
por utilizar paneles con una potencia nominal de 50 W cada uno (ver Anexo 7). La
eleccion del panel de 50 W se realiz6 para maximizar la eficiencia del sistema en relacion

con la potencia total requerida.

Py

NP = W Panel Solar
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Donde:

NP: Namero de paneles
P, : potencia de generador (768 W)
WPanelSolar: potencia del panel solar (50 W)

Reemplazando:

768
50

NP = 16 paneles

Dado que no se pueden instalar fracciones de paneles, se redonde6 al nUmero entero méas
cercano, que es 16 paneles. Por lo tanto, se requiere un total de 16 paneles fotovoltaicos
de 50 W cada uno para alcanzar la potencia total necesaria de 768 W y garantizar el
funcionamiento adecuado del sistema.

c) Calculo del nimero de paneles en serie

Para determinar el nimero de paneles en serie, se calcula mediante la ecuacion dada por

(Davalos, 2019), mediante la siguiente expresion:

Vn.sgen

N, coric =
p.serie
Vap

Donde:
Vasgen: Sabemos que el Voltaje nominal del sistema de generacion de la
bomba (V) de 1 Hp es de 220 v (ver Anexo 6).
V,p: Para determinar el voltaje nominal del panel se obtuvo mediante los
datos referenciales de tension en funcion a la potencia del generador

fotovoltaico (ver Tabla 6).
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Tabla 6

Valores de tension nominal

Potencia Tension nominal
P <800W 12V
800 <P < 1600W 24V
1600 < P < 3200W 48V
P > 3200W 96, 120 6 300 V

Nota: Datos referenciales para determinar la tensién en funcién a la
potencia del generador fotovoltaico. fuente Davalos (2019).

En base a la potencia del generador fotovoltaico (768 W), es menor o igual a 800 w se

determina como tensién nominal 12 V.

Reemplazando:

_ 220
p-serie = 1o

Ny, serie = 10.25 = 10 paneles

d) Célculo del niumero de paneles en paralelo
Para determinar el nimero de paneles en paralelo, se calcula mediante la ecuacion dada

por (Davalos, 2019), mediante la siguiente expresion:

NP

Np.paralelo =

N p.serie|

Donde:
Ny paratelo- NUMero de paneles en paralelo
NP: Numero de paneles (16 paneles)

N, serie- NUmero de paneles en serie (10 paneles)
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Reemplazando:

16
Np.paralelo = 1_0

Ny paratelo = 1.56 = 2 paneles
Como resultado se tendra 2 paneles en paralelo; por ello se puede decir que el mddulo
solar estara comprendido por 16 paneles solares (10 paneles en serie y 2 en paralelo)
Como resultado del célculo, se determind que se necesitaran 16 paneles solares en total
para cumplir con la potencia requerida. Para optimizar el sistema, los paneles se
configuraran de la siguiente manera:

o 10 paneles en serie: Esto asegura que el voltaje total del sistema alcance el nivel
necesario para el funcionamiento del generador fotovoltaico.

e 2 grupos de paneles en paralelo: Cada grupo de paneles en serie se conectara en
paralelo para garantizar la capacidad de corriente adecuada y mantener la
estabilidad del sistema.

Por lo tanto, el modulo solar estara compuesto por 16 paneles solares, organizados en 10
paneles conectados en serie y 2 cadenas de paneles en serie conectadas en paralelo.
Esta configuracion permite alcanzar la potencia total de 768 W necesaria para el sistema,
optimizando tanto el voltaje como la corriente para un rendimiento eficiente del sistema
fotovoltaico.
e) Modelamiento de posicion

- Angulo de inclinacién

Segun (Aquino, E, 2017); para determinar el angulo de inclinacion; del médulo solar

fotovoltaico se llevara a cabo mediante la siguiente ecuacion:

* 360°>

T
A=L-23.5 sen(m
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Donde:
L: Latitud (14.7392° del area en estudio)
T: Numero de dias transcurridos a partir del equinoccio de la

primavera (263 dias)

263
A =14.7392 — 23.5°Sen(

365.25 * S0V )

A =15.64°
El dngulo de inclinacion del médulo solar fotovoltaico para el area en estudio seré de
15.64°
- Orientacion
Segln (Aquino, E, 2017) la orientacién de un mddulo solar se define como el angulo
formado entre la direccion del meridiano y la perpendicular a la superficie del médulo.
En el hemisferio norte, este angulo se mide respecto al sur, mientras que, en el
hemisferio sur, se mide respecto al norte.
Para maximizar la captacion de energia solar, se recomienda orientar los modulos
solares fotovoltaicos hacia el norte magnético de la Tierra. Esta orientacion asegura
que los paneles reciban la mayor cantidad posible de radiacion solar durante el dia,
optimizando asi la eficiencia y la produccion de energia del sistema fotovoltaico.
- Altura
Para determinar la altura adecuada de instalacion de los méddulos solares, se considera
un angulo de inclinacion de 15.64°. Segun las recomendaciones de (Aquino, E, 2017),
el calculo de la altura se realiza multiplicando el &ngulo de inclinacién por una altura
base recomendada de 1570 mm. A esta altura base, se deben afiadir 200 mm

adicionales para el soporte de los médulos.

Ih = sen(4) * 1570 + 200
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Donde:
h: Altura del modulo solar fotovoltaico
A: Angulo de inclinacion del modulo solar fotovoltaico
h = sen(15.64) * 1570 + 200
h=623.26 mm =0.62m
La altura en la que estara ubicado cada modulo solar fotovoltaico sobre la superficie
terrestre serd de 0.62 metros.
- Distancia
Segun (Vargas, 2018), para estimar la distancia adecuada entre las filas de modulos
solares, se deben tener en cuenta las propiedades del panel y su inclinacion, asi como
el impacto de las sombras proyectadas. La distancia horizontal d entre las filas de
modulos, que deben tener una altura h, debe ser suficiente para asegurar que cada fila
reciba un minimo de cuatro horas de sol durante el mediodia del solsticio de invierno.
Esta separacion es crucial para evitar la sombra de una fila de paneles sobre la fila
siguiente, maximizando asi la captacion de radiacion solar. La distancia d se puede

calcular utilizando la siguiente expresion:

1 h
~ Tan(61° — A)

Donde:
h: Altura del modulo solar fotovoltaico (0.62m)

A: Angulo de inclinacion (15.64°)

g 0.62
" Tan(61° — 15.64)

d=0.61m

La distancia de cada modulo solar fotovoltaico serad de 0.61 m equivalente a 61 cm.
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4.2.  Discusion.

o Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran diferencias notables en
comparacion con el disefio de bombeo solar propuesto por (Perez V. D., 2022).En el
estudio, se abordd un sistema de bombeo solar a una altitud de 32 metros, con un
caudal de bombeo de 6.353 Ips y una potencia requerida de 40 Hp. Para satisfacer
estos requisitos, se estimd una capacidad fotovoltaica de 30,278.98 Wp. Agustin
disefid un sistema compuesto por 56 modulos solares, organizados en 14 paneles
conectados en serie y 4 cadenas en paralelo, cada panel con una potencia nominal de
310 Wp. Esta configuracion se ajusta al rango de tensiones y corrientes de entrada
del inversor seleccionado.

. En comparacién con el estudio de (Rosales, 2021), el presente estudio revela
diferencias en los disefios de los sistemas de bombeo solar. Rosales disefiaron un
sistema para el poblado de Muchic con un caudal de 6.0 m%h, una altura de bombeo
de 20 metros, y una bomba sumergible de 546.08 W. Utilizaron paneles
fotovoltaicos de 370 W de la marca BAUER. En contraste, el presente estudio tiene
diferentes requisitos y condiciones, afectando la eleccion del equipo y la
configuracion del sistema. Las variaciones en caudal, altura de bombeo y
caracteristicas del equipo subrayan como cada disefio debe adaptarse a las
condiciones especificas del sitio y las necesidades operativas. Estas diferencias
destacan la importancia de personalizar el disefio del sistema fotovoltaico para
optimizar su eficiencia y eficacia en funcion de los requisitos particulares de cada

proyecto
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o En conclusion, el analisis comparativo entre el presente estudio y el de (Garcia, 2022)
pone de manifiesto diferencias clave en el disefio y la implementacion de sistemas de
bombeo solar. Garcia utilizé una electrobomba centrifuga de 3 HP junto con 15
paneles fotovoltaicos de 330 Wp, alcanzando una potencia instalada de 4950 Wp.
Su estudio concluyé que el sistema fotovoltaico es una opcion rentable a largo plazo
en comparacion con las motobombas a gasolina o diésel, que presentan una vida til
mas corta y mayores costos operativos.

Estas diferencias destacan como los requisitos especificos del proyecto y las
consideraciones economicas influyen en la seleccion de equipos y la configuracion
del sistema. El estudio de Garcia resalta las ventajas de los sistemas fotovoltaicos en
términos de durabilidad y coste-efectividad a largo plazo, subrayando la importancia
de adaptar el disefio del sistema a las condiciones particulares y los objetivos del

proyecto para maximizar la eficiencia y sostenibilidad del sistema de bombeo solar.
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CONCLUSIONES

. Para determinar la radiacion solar disponible, se utiliz6 un enfoque basado en las
consideraciones del libro “Photovoltaic Science and Engineering” Yy se corroboraron los
datos obtenidos con el portal web Atlas Solar Global. Esta metodologia combinada
permitioé una evaluacion rigurosa y precisa de la radiacién solar, asegurando la validez de
los resultados. La referencia a fuentes especializadas y la verificacion a través de
herramientas reconocidas garantizan que los datos utilizados para el disefio del sistema
fotovoltaico sean confiables y adecuados para el contexto del estudio.

o En respuesta a las variaciones estacionales, se analizaron dos condiciones de radiacion
solar: alta nubosidad y baja nubosidad. Los datos obtenidos muestran una radiacién de
2122.85 kWh/m? durante periodos de baja nubosidad y 1988.76 kWh/m? durante periodos
de alta nubosidad. Para optimizar el disefio del sistema fotovoltaico, se calculé un balance
de la radiacion media, que resultd ser 2055.8 kWh/m2. Este valor medio proporciona una
base solida para el disefio, asegurando que el sistema fotovoltaico sea eficiente y adecuado
para las condiciones variables de radiacion solar a lo largo del afio.

o El caudal de aforo obtenido para la captacion subterranea fue de 1.3 I/s, lo cual se ajusta
adecuadamente a la demanda de consumo de agua de la vivienda. Tras evaluar el caudal
disponible y las necesidades de abastecimiento, se determind que un tanque elevado con
una capacidad de 1100 litros es apropiado para garantizar un suministro continuo y

eficiente. Esta capacidad de almacenamiento asegura que el sistema pueda manejar tanto
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las variaciones diarias en el consumo como las posibles fluctuaciones en el caudal
disponible, optimizando asi el suministro de agua a la vivienda.

. La seleccion de la bomba para el sistema se baso en las formulas de Hazen-Williams y
Bréese, que consideraron la altura manomeétrica y el caudal requerido, resultando en la
eleccion de una bomba centrifuga TCP130 de 1 HP. Para el sistema fotovoltaico, se disefio
una configuracion con una potencia total de 768 Wp, compuesta por 16 paneles solares
(10 en serie y 2 en paralelo), cada uno con una capacidad de 50 W. Esta configuracion
asegura que el sistema fotovoltaico proporcione la energia necesaria para operar de manera
eficiente el sistema de bombeo de agua.

o Cada mddulo solar se instalard con una inclinacion de 15.64° y a una distancia de 0.62 m,
orientado hacia el Norte, para maximizar la captacién de energia solar. Con este disefio, se
concluye que el sistema fotovoltaico proporcionara un suministro adecuado de energia para
abastecer de agua subterranea a una vivienda familiar, optimizando asi el acceso y uso del

recurso hidrico.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Antes de iniciar la fase experimental, es crucial realizar un analisis exhaustivo del
dimensionamiento del generador fotovoltaico para el bombeo de agua subterrénea.
Este analisis debe considerar diversos factores, tales como la radiacion solar media
(kW/m?2), el tipo y la potencia de la bomba, asi como la ubicacion y el &rea de
instalacion del sistema. Un estudio detallado de estos elementos permitira optimizar
el disefio del sistema, asegurando su eficiencia y adecuacién para las condiciones
especificas del proyecto.

SEGUNDO: Se recomienda sobredimensionar el sistema fotovoltaico para maximizar las horas
de operacion diaria. Sobredimensionar el sistema permitird que funcione durante
periodos prolongados, incluso cuando la radiacién solar no sea Optima. Esto asegura
que el sistema pueda operar eficientemente mas alla de las horas pico de radiacion
solar, proporcionando un suministro mas consistente y confiable de energia para el
bombeo de agua.

TERCERO: Se recomienda que, si se desea operar el sistema de bombeo de agua durante las
horas nocturnas o en condiciones de baja radiacion solar, se utilice un generador de
respaldo o un sistema de almacenamiento en bateria. Las baterias pueden almacenar
la energia generada durante el dia, permitiendo que el sistema funcione de manera
continua incluso después de la puesta del sol o durante periodos nublados.
Alternativamente, un generador de respaldo puede proporcionar energia adicional
cuando la capacidad de las baterias no sea suficiente. Implementar estas opciones de
respaldo garantizara que el sistema de bombeo mantenga su funcionalidad y eficacia

en todo
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIA DIMENSI | INDICADOR | UND
BLES ONES
General General Hipotesis Alterna Independ
iente
¢Cudl sera el disefio | Proponer el disefio | El disefio fotovoltaico Radiacion Con nubes Wh/
fotovoltaico  dptimo | fotovoltaico Optimo | 6ptimo si es posible solar Sin nubes
para el abastecimiento | para el | para el abastecimiento Energia | existente m2
de agua en un tanque | abastecimiento de | de agua en un tanque | fotovoltai Wh
elevado de la Urb. | agua en un tanque | elevado de la Urb. ca
Qoriwata de la ciudad | elevado de la Urb. | Qoriwata de la ciudad m2
de Juliaca-2023? Qoriwata de la | deJuliaca-2023
ciudad de Juliaca-
2023
Especificas Especificas Hipétesis Nula Dependi Caudal I/s
ente
¢Cuanto es la cantidad Determinar la El disefio fotovoltaico
de radiacién  solar radiacion solar 6ptimo no es posible Diametro  de
existente considerando existente para el abastecimiento Dimensiona . .
. . . . linea de impuls. | Pulg.
las diferentes épocas considerando las de agua en un tanque miento de
climéticas en la Urb. diferentes épocas elevado de la Urb. almacenami [~ Afwira dinamica
Qoriwata de la ciudad climaticas en la Qoriwata de la ciudad Sistema | ento
de Juliaca? Urb. Qoriwata de la de Juliaca-2023 de m
ciudad de Juliaca. bombeo
¢Cuanto es la potencia fotovoltai Volumen  de
de la bomba requerida | Determinar la co 3
gue necesita para | potencia de la bombeo M
propulsgr el agua bombg requerida que Potencia_Primer nivel Wp
subterranea  a  un | necesita para de bomba
tanque elevado en los | propulsar el agua Segundo nivel Wp
diferentes niveles de | subterrdnea a un
vivienda de la Urb. | tanque elevado en [Tercer nivel Wp
Qoriwata de la ciudad | los diferentes niveles _
de Juliaca? de vivienda de la Cantidad de
U_rb. Qonwat.a de la paneles solares un
ciudad de Juliaca
id
¢Como dimensionar el | Dimensionar el
sistema  fotovoltaico | sistema fotovoltaico NUmero de
de agua subterrdnea | de agua subterranea i
para una vivienda de la | para una vivienda de mddulos un
U.rb. Qoriwa_ta de la | la L.er. Qoriwa_ta de fotovoltaicos id
ciudad de Juliaca? la ciudad de Juliaca
Nivel de
inclinacion °
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Anexo 2. Radiacidn solar en el area en estudio segun el sitio web Atlas Solar Mundial
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Anexo 3. Plantilla de disefio de la linea de impulsién

LINEA DE IMPULSION

PROYECTO  : DISENOFOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN TANQUES ELEVADOS PARA LA CIUDAD DE JULIACA-2022

PROPIETARID : Bach. KATERIN FABIOLA MOLINA FLORES

UBICACION  :  CIUDAD DE JULIACA - DISTRITO DE JULIACA, PROVINCIA DE SAN ROMAN - REGION DE PUNO

FECHA : MAYO DEL 2023

Referencia: RNE - 1S 010

1. DATOS

Datos Cadigo Resultado | Unidad Referencia

Dotacion D 770.00 Lpd IS - 010 - RNE
Caudal Maxmo Diario (Disefio) sD 0.01 Lps -
Numero de horas de bombeo N 030 Horas Criterio estandarizado
Caudal de hombeo Qb 0.71 Lps 0*24/N

1I. CALCULO DEL DIAMETRO DE 1A LINEA DE IMPULSION

Informacion Base de diseiio Codigo Formula Resultado |  Unidad Fuente
Didmetro de tuberia de impulsion D 0.9 20y~ 1/~ 045 12,31 mm  |Formula Bresse
Diametro de tuberia de impulsion en pulgadas D 1.00 "
Didmetro Interno de tuberia D 33.00 mm
1l SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO
Informacion Base de disefio Codigo Resultado |  Unidad Referencia

Caudal de bombeo Qb 0.71 Lps 17
Cota nivel de bombeo (nivel de parada) Cnb 3830.00 msnm GPS
Cota de llegada al punto de descarga Cpd 3839.15 msnm Criterio tecnico
Altura estatica He 9.15 m (d-Qnb
Longitud de la tuberia PVC L 15.00 m Sgn plano
Coef. De Hazen Williams PVC G 150.00 . San. Hazen Williams

Calculo de la perdida de carga Cadigo Formula Resultado | Unidad Fuente
Percida de carga por tuberia PVC I e O m | xfml. D Hazen Wiliams
Perdida de carga por acces (hfa) hfa 0.20%hft 0.07 m
Perdida de carga fotal tuberia y accesorios hf hft+hfa 045 m
Presion de salida P - 200 m Criterio estandarizado
Altura hidrodinamica total HOT He+Hitotal+ Ps 11.60 m
Pendiente de a Linea Gradiente S (Cnb+HOT-Cpd)/L |  163.07 %

Potencia teorica de Ia Bomba Codigo Formula Resuftado | Unidad Fuente
Potencia teorica de la Bomba Pb (HOT*Qb)/75*n 0.16 HP -
Potencia de la bomba comercial asumida Pb - 1.00 HP Criterio tecnico
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Anexo 4. Plantilla de disefio del mddulo solar fotovoltaico

MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO

PROYECTO : DISEND FOTOVOLTAICO OPTIMO PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN TANQUES ELEVADOS PARA LA CIUDAD DE JULIACA-2022

PROPIETARIO : Bach. KATERIN FABIOLA MOLINA FLORES

UBICACION : CIUDAD DE JULIACA - DISTRITO DE JULIACA, PROVINGIA DE SAN ROMAN - REGION DE PUND
FECHA : MAYO DEL 2023

Referencia: LUQUE (2002)"

1. CALCULO DE LA RADIACION SOLAR "SIN NUBOSIDAD

Datos Cadigo Resultado Unidad Referencia
Declinacion solar & -2.61 @ 23.45°sen(360(dn+ 2B4)/365)
Angulo de salida solar sobre un plano horizontal ws -89.31 -arccos(-tan {5) *tan{@))
Angulo de salida solar sobre un plano inclinado wss -88.31 = TR WS -arceos (-tan( &) “tan @-p))
Factor de excentricidad e0 0.99 - 1+0.033"cos((3607d_n)/365) |
Irradiancia solar est. sobre un plano horizontal HO 19779.44 WH/MZ e o o _smial s fom o) o8 s
Indice de claridad KTm 0.09 Wh'm2 GO/HO
Fraccion difusa FDm 0.89 Wh/m2 1-1.13KTm
Radiacion difusa sobre un plano horizontal Do 1663.17 Wh/m2 FOm* GO
Radiacion directa sobre un plano horizontal Hdm 197.82 Wh/m2 GO-DO
Radiacion solar directa sobre p. solar inclinado H(B.a) 542.03 Wh/m2 H(dm(0))*K
Radiacion solar difusa sobre p. solar inclinado D(B,a) 1557.21 Wh/m2 DO *{({1+4cos(p))/2)
Radiacion solar albelo sobre p. solar inclinado AL (B,a) 23.61 Whim2 p*G0* ((1-co siB))/2)
Radiacidn solar global sobre p. solar inclinado Rg 2122.85 Wh/m2 |[H(B.a)+D(B.a)+AL(B.a)

1. CALCULO DE LA RADIACION SOLAR "CON NUBOSIDAD

Datos Cadigo Resultado Unidad Referencia
Declinacion solar 5 -18.04 @ 23.45°5en(360(dn+ 284)/365)
Angulo de salida solar sobre un plano horizontal wSs -85.08 -arceos (-tan(5) *tan())
Angulo de salida solar sobre un plano inclinado WSS -85.08 @ rma{ws; -arceos(-tan( &) tan @-p )
Factor de excentricidad 0 1.03 - 1+D.033‘c05((360‘d_n).f365)|
Irradiancia solar est. sobre un plano horizontal HO 8579.38 WHMZ e 0t s _smia) s fom o) o8
Indice de claridad KTm 0.21 Whim? GO/HO
Fraccion difusa FOm 0.75 Wh'm2 1-1.13KTm
Radiacion difusa sobre un plano horizontal DO 1404.86 Wh/m2 FDm*GO
Radiacion directa sobre un plano horizontal Hdm 456.13 Whim2 G0-DO
Radiacion solar directa sobre p. solar inclinado H(p,a) 649.79 Wh/m2 H(dm(0))*K
Radiacion solar difusa sobre p. solar inclinado D(p,a) 1315.36 Wh'/m2 DO*((1+cos(p))/2)
Radiacion solar albelo sobre p. solar inclinado AL (B,a) 23.61 Wh/m2 p*G0*((1-co siB))/2)
Radiacion solar global sobre p. solar inclinado Rg 10988.76 Wh/m2 |H(B.a)+D(B.a)+AL(B.a)

11l. CALCULO DEL MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO

Datos Cadigo Resultado Unidad Referencia |
Radicion Solar existente Rs 2122.85 kw/m2* dia -
Angulo de inclinacion A 15.64 © -23.5"sen((T/365.25)*360)
Orientacion 0 Norte - -
Altura h 623.26 mm sen(A)*1570+-200
Distancia d 0.61 m h/Tan(61°-A)
Votencia total del generador fotovoltaico vn 76292 Wp (Epot.max.diaria/0.9*HPT*KT
Tension nominal Tn 12.00 v -
Inversor | P = BOOWp Wp -
Potencia de la bomba en Watio Pico Pb 768.00 Wp Pb* 768
Potencia total de la bomba PT 1228.80 Wp Wp*1.6
Potencia de cada panel a utilizar PP 50.00 Wp =
Cantidad de paneles CP 24.58 Panel PT/PP
Cantidad de paneles a utilizar CP 25.00 Panel -
NOTA: Para el funcionamiento de la homba sera necesario la utilizacion de 25 paneles solares de generacion de 50 Wp de energia. |
Numero de paneles en serie Nps 16.47 Panel /PP
Numero de paneles en serie Nps 16.00 Panel -
Numero de paneles en Paralelo Npp 1.52 Panel CP/Mps
Numero de paneles en Paralglo Npp 2,00 Panel -

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




| TESIS UANCV INVESTIGACION

<' ! y “OFICINA DE INVESTIGACIDMN "
4 NG

Anexo 5. Planos de la vivienda con tanque elevado
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Anexo 6. Especificaciones técnicas de la bomba de agua

Ficha técnica

Bomba Centrifuga1/2 y THP

Modelo TCP130/TCP158

Fecha: Septiembre 2020

Descripcion

Ideal para llenado de tanques donde reguiera mayor caudal

Caracteristicas

- Setlado perfecto gracias & ¢

DUNA.

- Funcionamiento silencioso
- Resistentes 2 la

con pintura horneadaa.

- Facil Instalacidn y operacion
- Calidad y garantia Rotoplas.

Especificaciones Técnicas

g sellos mecanicos de alta

temperie gracias a su recubrimiento

Centrfuga 1/2HP

Centrifuga 1 HP
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Anexo 7. Ficha técnica de panel solar de 50 W

Monocrystalline Solar Panel Grade A

MESM-50W
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORAQI(’)N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital Fecha de entrega: _28 ~ 06-2Y4

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: e,t(‘\’ n :Fab?O\a MOQHC( 'F(ore_s;
Direccién:  9r - Sandia N© S o
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte : o

Teléfono:_4S+433065

Nombres y Apellidos:

Direccion;_
DNI/Carné de Extranjeria/Pasap
Teléfono:

Facultad y/o Escuela de Pos

Trabajo Académico[ |
de  agqua,
~

Trabajo de Investigacion ||
Titulo;_Discno  Folovelh

Palabras claves, (3 a 5 términos);

Esta obra se desarroll6 en

-

! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

t; Bachiller E(:]Titulo D 2da Especialidad DMaestria [jDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términes, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacién de depésito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al pablice, transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produceion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a traves de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleceion de produccion intelectual, entre otros, en ¢l Perti y en el extranjero
por el tiempo ¥ veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi.produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceion intelectual no infringe derechos de
autor de ferceras personas.
La Universidad Andina *Néstor Caceres Velasquez” consignara el nombre del y/o los
autor(¢s) de la produceion intelectual, y no le hard ninguna modificacién més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicaciéon (marque con una X)

Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, auterizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobr¢ su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
,Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacién pablica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién publica de la producciéon
intelectual, pero sin fines comerciales.

I:I Si autorizo
No autorizo

99
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Jurisdiccion de su Licencia .

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiceién del Perlt goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

D Internacional

Nacional

Linea de investigacion: Scmecxm\ Qﬂ“O Am\oi en’\ Q\ i

AL

28 de Jonio del 2024

7 |

Firma de Autor huella digital Fecha
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