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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para
suministro de agua a la Institucion Educativa Alejandro Sdnchez Arteaga 16210, Bagua Grande
— Amazonas. El tipo de investigacion es bésica, con un nivel descriptivo, y un disefio de
investigacion descriptivo correlacional causal, no experimental. Se evalud la radiacion solar
para diferentes angulos de inclinacién con datos de la NASA; la radiacién para el angulo
optimo calculado de 7.67° se interpol6 entre los angulos mas cercanos a los obtenidos de la
NASA y resultd 3.73 kWh/m?/dia, para el mes de mayo como mas desfavorable. Asimismo se
determiné la demanda de agua, tomando en cuenta el Reglamento Nacional de Edificaciones
(NORMA A.040 Educacion), resulto que la demanda de agua proyectada es de 61500.55 It/dia
(61.50 m®/dia). Para una altura manométrica de 17.05 m resulté una energia hidraulica de 2.86
kWh/dia, y una energia eléctrica de potencia méxima de 7.14 kWh/dia. Se dimensionaron y se
seleccionaron cada componente del sistema de bombeo fotovoltaico, para lo cual se selecciond
una electrobomba centrifuga de la marca Calpeda B-NM 40/16C-60/B, NM 40/16C-60/C, de
3450 rpm, 2.2 kW, 60Hz, 220V A/380V Y trifasico; se selecciond un inversor de bombeo solar
de la marca INVT, modelo BPDOO4AKTRAC de 4 kW, voltaje de méxima potencia de 220-
750V CD, de 02 MPPT, y de salida 380V Y trifasico; se determinaron 14 paneles fotovoltaico
policristalino modelo EGE-330 Wp con una potencia total de generacion 4.62 kWp; vy el
volumen de almacenamiento de agua es de 61.50 m®. Por ultimo la evaluacion econdmicamente
del sistema de bombeo fotovoltaico, se evalud a 20 afios; el LCOE calculado es de 1.210
S/./kWh. EI proyecto resultd ser no rentable, considerando tasas de interés para el VAN del
12%, 10% y 9%. Sin embargo, al evaluar para una tasa de interés del 7%, se obtuvo un VAN
positivo de S/. 6467.84, y la TIR es del 9%, lo que indica que el proyecto es rentable a mediano

y largo plazo, con un tiempo de recuperacion de 15.29 afios.

Palabras clave: Disefio, sistema de bombeo, fotovoltaico, suministro de agua.
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ABSTRACT

The objective of the research was to design a photovoltaic pumping system to supply water to
the Alejandro Sdnchez Arteaga Educational Institution 16210, Bagua Grande — Amazonas. The
type of research is basic, with a descriptive level, and a descriptive causal correlational, non-
experimental research design. Solar radiation was evaluated for different inclination angles
with NASA data; the radiation for the calculated optimal angle of 7.67° was interpolated
between the angles closest to those obtained from NASA and resulted in 3.73 kWh/m2/day, for
the month of May as the most unfavorable. Likewise, the demand for water was considered,
taking into account the National Building Regulations (NORMA A.040 Education), it turned
out that the projected water demand is 61500.55 It/day (61.50 m®/day). For a manometric head
of 17.05 m, a hydraulic energy of 2.86 kWh/day was obtained, and a maximum power electrical
energy of 7.14 kWh/day. Each component of the photovoltaic pump system was sized and
selected, for which a centrifugal electropump from the Calpeda brand B-NM 40/16C-60/B, NM
40/16C-60/C, 3450 rpm, 2.2 was selected. kW, 60Hz, 220V A/380V Y three-phase; an INVT
brand solar pump inverter was selected, model BPDO0O4KTRAC of 4 kW, maximum power
voltage of 220-750V DC, 02 MPPT, and 380V Y three-phase output; 14 polycrystalline
photovoltaic panels model EGE-330 Wp were determined with a total generation power of 4.62
kWp; and the water storage volume is 61.50 m3. Finally, the economic evaluation of the
photovoltaic pumping system was evaluated for 20 years; The calculated LCOE is 1.210
S/./kWh. The project turned out to be unprofitable, considering interest rates for the NPV of
12%, 10% and 9%. However, when evaluating an interest rate of 7%, a positive NPV of S/.
6467.84, and the IRR is 9%, which indicates that the project is profitable in the medium and
long term, with a recovery time of 15.29 years.

Keywords: Design, pumping system, photovoltaic, water supply.
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I. Introduccién

1.1 Realidad problematica

En los Gltimos afios, ha habido un aumento en los requisitos de agua en todo el mundo
como resultado del aumento de la poblacion, el aumento de la demanda agricola y la rapida
urbanizacion. Ademas, la rapida disminucién de la infraestructura para el suministro de agua
ha llevado la disponibilidad de agua a sus limites (Ayodele et al., 2019).

También en los ultimos afios, el uso de la energia fotovoltaica se ha prestado mas
atencion y es una de las fuentes de energia mas limpias y de mas rapido crecimiento. La energia
eléctrica producida por la energia fotovoltaica puede ser aprovechada de diferentes formas ya
que es de naturaleza inagotable, libre de contaminacién, distribuida sobre la tierra, libre de
mantenimiento y de reduccion continua de costos, la ventaja mas importante es la reduccion de
emisiones de didxido de carbono. Ademas, el suministro de agua potable es de vital importancia
para la vida y la necesidad humana de agua crece continuamente. Esta necesidad se vuelve
crucial en areas rurales, donde es dificil o incluso imposible utilizar las energias clésicas. El
bombeo de agua utilizando diferentes formas de energia se ha propuesto como solucion para el
suministro de agua. La energia solar térmica, la e6lica y los sistemas hibridos son las formas
de energia mas investigadas para este fin. Ademas, la energia solar ha recibido recientemente
una atencién considerable en areas secas y soleadas. Hoy en dia, se considera como la fuente
mas atractiva debido al continuo desarrollo del material de las células solares (Khlifi, 2016).

La Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210 se especializa en
proporcionar servicios educativos que abarcan la formacion integral y el desarrollo personal de
sus estudiantes. Su enfoque educativo abarca aspectos fisicos, psiquicos, intelectuales, morales,
espirituales, sociales, afectivos, éticos, civicos y otros valores humanos. Este abordaje holistico
refleja la dedicacion de la institucion hacia la creacion de una experiencia educativa completa.

La red de distribucion urbana de agua de Bagua Grande no cumple con el
abastecimiento Optimo a la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210 durante
las horas de trabajo, en algunos casos se llega secar en su totalidad provocando el
incumplimiento de lo establecido por el Reglamento Nacional de Edificaciones, el cual traeria
serias sanciones a la Institucion Educativa. Asimismo el suministro de electricidad no es muy
estable en la zona, hay cortes de energia y muchas de las veces el sistema de bombeo actual no

funciona. Por otra parte, la importancia de la sostenibilidad y la conciencia ecoldgica se refleja
1



en los principios fundamentales de la institucion. Estos principios actian como un catalizador
para la investigacion, especialmente en el contexto del uso de energia renovable, como la
energia solar. Este enfoque innovador demuestra el compromiso de la institucion con practicas
sostenibles y proporciona un marco sélido para explorar e implementar soluciones energéticas

respetuosas con el medio ambiente.

1.2 Formulacion del problema
¢Se podré disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a la

Institucién Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210, Bagua Grande — Amazonas?.

1.3 Justificacion de la investigacion
1.3.1 Justificacion social

Desde una perspectiva social, el proyecto busca mejorar las condiciones de la
comunidad educativa al garantizar un suministro constante de agua. El acceso confiable al agua
potable impacta directamente la salud y el bienestar de los estudiantes, el personal y la
comunidad en general. Ademas, al reducir la dependencia de fuentes externas y garantizar un
suministro sostenible, se fortalece la resiliencia de la comunidad ante posibles interrupciones

del suministro convencional.

1.3.2 Justificacion economica

El sistema de bombeo fotovoltaico para el suministro de agua en la Institucion
Educativa Alejandro Sanchez Arteaga presenta una solida justificacion econémica. La
inversion inicial en infraestructura fotovoltaica se traduce en un ahorro a largo plazo al eliminar
los costos continuos de energia eléctrica convencional. Este enfoque sostenible contribuye a la
eficiencia financiera de la institucién, liberando recursos para otros aspectos educativos y

mejorando la viabilidad econémica a largo plazo.

1.3.3 Justificacion ambiental

El disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico refleja un compromiso ambiental al
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con las fuentes de energia
convencionales. Al aprovechar la energia solar, se disminuye la huella de carbono del sistema
de bombeo, contribuyendo a la mitigacién del cambio climatico y promoviendo practicas
sostenibles.



1.3.4 Justificacion cientifica

Desde una perspectiva cientifica, la investigacion asociada con el disefio del sistema de
bombeo fotovoltaico proporcionara datos valiosos sobre la eficiencia, la produccion de energia
y la viabilidad técnica de esta tecnologia en el contexto especifico de la Institucion Educativa
Alejandro Sanchez Arteaga. Estos hallazgos pueden contribuir al avance del conocimiento en
el campo de la energia renovable y la aplicacion de sistemas fotovoltaicos en entornos

educativos.

1.4 Hipotesis
Se puede disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a la

Institucién Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210, Bagua Grande — Amazonas

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general
Disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a la Institucion

Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210, Bagua Grande — Amazonas.

1.5.2 Objetivos especificos

- Evaluar la radiacion solar en la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga
16210.

- Determinar la demanda de agua de la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga
16210.

- Determinar la demanda de energia del sistema de bombeo fotovoltaico para suministro
de agua a la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210.

- Dimensionar el sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a la Institucion
Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210.

- Evaluar econdmicamente el sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a

la Institucién Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210.



Il Marco tedrico
2.1 Antecedentes

2.1.1 A nivel internacional

Kalla et al. (2021) en su investigacion “Disefio y analisis de sistema de bombeo de agua
IMD alimentado por energia solar fotovoltaica”. El sistema consta de un conjunto fotovoltaico,
un convertidor elevador CD-CD, un inversor de fuente de voltaje y un motor de induccion con
accionamiento trifasico (IMD) y bomba centrifuga. EI Método de modulacién de ancho de
pulso de vector espacial modificado (MSVPWM) para el control de la corriente de entrada y
los usos de conmutacion del variador con menor nimero de sensores. Las principales ventajas
de MSVPWM son su alta eficiencia, bajo costo debido al nimero reducido de sensores y baja
corriente armoénica. ElI modelo del sistema desarrollado se simula en el software
MATLAB/Simulink. El sistema proporciona resultados satisfactorios. Rendimiento en
condiciones dinamicas y de estado estable.

Martinez (2020) en su tesis titulada “Disefio de sistema de bombeo a base de energia
solar para suministro de agua”, ubicado en México. Cuyo propdsito es el dimensionamiento de
labomba y los paneles fotovoltaicos que van a trabajar en conjunto para la adecuada operacion
del sistema. Los pardmetros como la cantidad de agua, las horas sol pico de la zona donde se
va a realizar la instalacion, caracteristicas del pozo, pérdidas en el sistema, carga dinamica
total, potencia del equipo de bombeo y potencia solar deben conocerse para la seleccién de la
bomba. De igual manera los conceptos de energia solar son importantes para entender el
funcionamiento y correcta instalacion de los paneles fotovoltaicos. EI modelo experimental es
un sistema de recirculacion de agua que opera con una bomba sumergible y paneles
fotovoltaicos que se encargan de aprovechar la energia solar y transformarla en electricidad, en
el cual se simula la operacion del sistema a diferentes alturas y sirve para conocer los
parametros de caudal y potencia, que forman parte de la curva de operacion y que son valores
dependientes de las condiciones climatologicas. En el andlisis economico se realiza la
comparacion con un sistema de bombeo a gasolina, para conocer la diferencia en costos de
inversion, instalacion y mantenimiento entre ambos sistemas. Se define cual es la opcion mas
factible para el bombeo de agua, principalmente en zonas rurales donde el acceso a la red
eléctrica es complicado.

Rojas y Velazco (2021) en su tesis titulada “Disefio de sistema fotovoltaico para la

alimentacion de la instalacion eléctrica y el sistema de bombeo de agua de una vivienda en



zona rural”, ubicado en Bogota, Colombia. En la investigacion se realizd el disefio de la
instalacion eléctrica y el sistema de bombeo, para el suministro de energia eléctrica y agua a
una vivienda en una zona rural en construccion, que se encuentra en cercanias a una fuente
hidrica constante en época de verano. Asi mismo, se realizo el disefio y dimensionamiento de
un sistema fotovoltaico para abastecer dichas cargas, esto debido a que dentro de la zona no se
cuenta con acceso a la red eléctrica y al alcantarillado del municipio, pero si disponibilidad de
recursos renovables y las condiciones adecuadas para implementar este tipo de alternativas.
Ademas de dar una solucion y aportar a la comunidad, se favorece el medio ambiente.
Finalmente, se hizo una estimacion de costos en donde se realiz6 un estudio de crédito a un
plazo de 60 meses y a través del software PVsyst se llevo a cabo la validacion del sistema
fotovoltaico.

2.1.2 A nivel nacional

Baltazar (2020) en su tesis titulada “Sistema de bombeo solar fotovoltaico para
abastecimiento de agua a la Institucion Educativa Privada Apostol San Pedro del distrito Tres
de Diciembre”, ubicado en la provincia Chupaca, Junin. La investigacion que se realizé es de
tipo tecnoldgico y nivel aplicado. Trata de la configuracion del sistema de bombeo y el sistema
fotovoltaico, mediante la seleccién de cada componente perteneciente a éstos sistemas. La
configuracién ha sido de acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones y al Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento. Para realizar la configuracion del sistema de bombeo
solar fotovoltaico se inicié con la determinacion de los pardmetros de disefio, como son el
periodo de disefio, la dotacion de agua y las variaciones de consumo. En segundo lugar se
realizo la configuracion de los componentes del sistema de abastecimiento de agua, en general
la linea de conduccion; también se calculd la velocidad media de flujo del agua dentro de la
tuberia, se hallo las pérdidas primarias y secundarias del sistema para finalizar con el
dimensionamiento de los tanques cisterna y reservorio. En tercer lugar se realizd la
configuracion del sistema fotovoltaico, este estara en funcion de la potencia de la bomba
seleccionada, se inicia con el dimensionamiento de los paneles solares, los sistemas de
acumulacién, el regulador y el inversor.

Hervias (2018) en su tesis titulada “Disefio de un sistema de bombeo mediante energia
solar fotovoltaica para suministrar agua potable a la poblacion de Maynas — Pert”. Se aprecia
un pre evaluacion antes del desarrollo del disefio, mencionando caracteristicas especificas de
la zona, con el fin de demostrar la viabilidad del proyecto. Se determind la irradiacion de la
zona, por mes de un afio tipico, con data de la NASA; asimismo se determino la potencia de la
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bomba, realizando calculos de mecénica de fluidos y determinacion de insolacion de la bomba
para evaluar el régimen de bombeo. Se seleccion6 y dimensiond las tuberias a utilizar, con la
finalidad de brindar sostenibilidad durante los afios de vida del sistema. El presente informe de
tesis, esta disefiado para el beneficio de 120 familias de la Ciudad de Iquitos, las cuales carecen
de suministro de agua potable, siendo expuestas a diversas enfermedades. Se desarrollé un
comparativo de costos entre un sistema de bombeo de agua con energia solar y otro con uso de
diésel, probando la factibilidad del proyecto.

2.1.3 Anivel regional y local

A nivel regional no se tiene proyectos de sistemas de bombeo para suministro de agua
a instituciones educativas, se tiene referencia de sistemas de bombeo fotovoltaico para otras
aplicaciones como riego agricola en cultivo de maiz y café. Por lo que es de importancia a nivel
local realizar el disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a la
Institucién Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210, que permita comparar el costo de

mantener las operaciones durante una interrupcion utilizando un sistema fotovoltaico.

2.2  Bases teoricas
2.2.1 Suministro de agua

En términos de suministro de agua, se hace referencia al volumen deseado y necesario
en términos de cantidad y calidad, que los residentes o usuarios buscan adquirir de la entidad
proveedora correspondiente. Este volumen tiene como objetivo satisfacer necesidades
especificas, ya sea para la produccion o el consumo. La determinacion de esta cantidad se ve
influenciada por diversos factores, entre los que se incluyen el costo de los servicios, el nivel
de ingresos, el tipo de actividad, la tecnologia utilizada, entre otros. En el disefio de sistemas
hidraulicos, es esencial estimar el volumen de agua a bombear de acuerdo con la demanda
prevista. (Castro et al., 2011).

Consumo de agua diario

Garantizar el suministro de agua implica la implementacion de un sistema integral y
sofisticado que asegure que cada persona reciba una cantidad adecuada de agua de calidad.
Esto comprende la identificacion de fuentes de agua, su transporte, almacenamiento,
tratamiento y distribucion eficientes. La determinacion de la cantidad especifica de agua

necesaria para cada individuo no puede ser estandarizada, ya que se deben considerar factores



como la fisiologia, la cultura, la geografia, el clima y aspectos técnicos (Castro et al., 2011).
Para el proyecto se tomaré en cuenta el Reglamento Nacional de Edificaciones para determinar

la cantidad de agua necesaria para la Institucion Educativa en (Litros/persona/dia)

2.2.2 Diseio del sistema de bombeo fotovoltaico

El sistema a estudiar depende de la topologia a disefiar. En su mayoria estd compuesto
por paneles fotovoltaicos, inversor, motor asincrono y bomba centrifuga. El funcionamiento
del inversor y del motor eléctrico depende de las caracteristicas del campo fotovoltaico. La
matriz fotovoltaica transforma la luz solar en una corriente eléctrica continua y voltaje que
alimenta al inversor, lo que garantiza la conversion de CD/CA. El agua se bombea solo durante
los periodos de sol, por esta razon, dicho sistema puede denominarse bombeo a lo largo del sol
(Khlifi, 2016).

Los sistemas de bombeo de agua fotovoltaicos (SBAF) desempefian un papel crucial en
regiones remotas, aisladas y sin acceso a la electricidad, donde establecer conexién a la red
principal es costoso o complicado. Estos sistemas representan una alternativa eficiente a los
métodos convencionales de bombeo que dependen de electricidad y diésel. Son particularmente
valiosos en areas alejadas, tanto en naciones en desarrollo como desarrolladas, donde la
conexion a la red es limitada. Su eficacia supera a la de otros sistemas tradicionales de bombeo
de agua. La composicion de estos sistemas incluye un modulo fotovoltaico, un sistema de
conversion o control de potencia, un motor vinculado a una bomba y sensores (Vargas, 2018).

La mayoria de los desarrolladores y contratistas solares no tienen una amplia
experiencia en el disefio o el trabajo en entornos escolares. Por esa razon, las escuelas deben
estar preparadas para el trabajo adicional en el disefio de ingenieria y estar listas para abogar
por lo que necesitan para obtener el mejor beneficio educativo del producto. Encontrar el
desarrollador solar adecuado para asociarse puede facilitar enormemente este proceso. Al
planificar con anticipacion, las escuelas pueden disefiar estratégicamente solicitudes de
propuestas para proyectos de construccion solar para garantizar que todos sus intereses se
tengan en cuenta en el proceso de licitacion y adquisicion (Walz et al., 2020).

La Figura 1, se muestran los componentes de un sistema de bombeo fotovoltaico que
convierte la energia solar en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico, ademas, esta

energia impulsa el motor y luego la bomba.



Figura 1
Componentes de sistemas de bombeo de agua fotovoltaicos
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b) Componentes de una bomba de agua con motor CA

Nota. Adecuado de (Kumar et al., 2022).
Bombas de agua

El agua se puede elevar desde el nivel inferior al nivel superior solo con la ayuda de
una bomba. La bomba de agua centrifuga convierte la energia de rotacion (energia mecanica)
en energia en un fluido en movimiento con la ayuda de un motor (Nebiyu Bogale Mereke,
2015). Las bombas maés utilizadas son las sumergibles, centrifugas y de desplazamiento
positivo. Su principio de funcionamiento es diferente, y cada tipo tiene sus propias
caracteristicas de funcionamiento (Vargas, 2018).

El motor de la bomba, actualmente hay varios tipos de motores disponibles en el
mercado, como CA, CD, iman permanente, con escobillas, sin escobillas, sincronos y
asincronos, de reluctancia variable y muchos mas. La matriz fotovoltaica podria conectarse
directamente al motor, si la aplicacion necesita un motor de CD. Si la aplicacién necesita un
motor de CA, se debe colocar un inversor (generalmente llamado controlador) entre la matriz
fotovoltaica y el motor. EI motor y la bomba estan integrados juntos para los sistemas
sumergibles y flotantes. En este caso, el consumidor no tiene la opcion de elegirlos por
separado. En el sistema de superficie, es posible elegir la bomba y el motor por separado y
evaluar su desempefio junto con el controlador y el panel (Meah et al., 2008).



Sistema de control

El conjunto fotovoltaico se regula al nivel 6ptimo de potencia que puede proporcionar
para obtener el mejor rendimiento del sistema (Khlifi, 2016). El objetivo del MPPT es transferir
la maxima potencia del sistema fotovoltaico a la carga usando diferentes algoritmos, mejorando
asi la eficiencia del panel fotovoltaico. La eficiencia del MPPT moderno esta entre el 92 % y
el 97 %, con un aumento de potencia tipico del 20 al 45 % en invierno y del 10 al 15 % en
verano. La impedancia de entrada debe ser igual a la impedancia neta de los médulos solares
para obtener la maxima potencia de salida. La frecuencia de funcionamiento de los MPPT es
muy alta (rango de audio) en el rango de 20 a 80 kHz. Los algoritmos de control para el MPPT
incluyen perturbar y observar conductancia incremental, ascenso de colinas, voltaje constante,
capacitancia parasita, control de correccion de ondulacion, voltaje de circuito abierto

fraccional, l6gica difusa, control de redes neuronales y muchos mas (Kumar et al., 2022).

Convertidor de potencia

El convertidor de potencia es un componente esencial en los sistemas de bombeo de
agua fotovoltaico (SBAF). El convertidor de potencia puede ser un convertidor CD-CD o un
inversor CD-CA, segun la bomba de agua utilizada para la aplicacion. EI SBAF convencional
utiliza un motor de CD donde se puede emplear un convertidor MPPT CD-CD. Pero un motor
de induccidn alimentado por CA se usa ampliamente en sistemas de bombeo, por lo tanto, la
salida de CD de la matriz fotovoltaica debe convertirse en AC adecuada mediante el uso del
inversor adecuado. El inversor de uso comun es el variador de frecuencia (VF), que funciona
variando la frecuencia y el voltaje suministrados a un motor. En aplicaciones en las que el
motor debe funcionar a velocidades mas bajas, el VVF disminuira la frecuencia y el voltaje, lo

que reduciré la velocidad del motor (Kumar et al., 2022).

Radiacion solar

La irradiancia solar se refiere a la cantidad de radiacion proveniente del sol que llega a
una superficie especifica, como un modulo solar fotovoltaico, y se cuantifica en kilovatios por
metro cuadrado (kW/m?). La maxima irradiancia solar se registra en la superficie perpendicular
a la direccion del sol, en contraste con otras superficies orientadas en diferentes angulos
respecto al sol. En términos generales, las células fotovoltaicas aprovechan principalmente la
radiacion visible del espectro solar. Por otro lado, la irradiacion representa la cantidad total de

radiacion solar que incide sobre una superficie durante un periodo de tiempo determinado. Para



ilustrar, si una superficie recibe 3.73 horas pico de sol al dia, significa que durante ese tiempo
esta expuesta a una radiacion de 1000 W/m?, En resumen, la irradiacion solar se puede medir
mediante dos unidades: Horas Sol Pico (HSP) diarias o kilovatios-hora por metro cuadrado por
dia (kWh/m?/dia). La evaluacion de sistemas fotovoltaicos prioriza la disponibilidad de
irradiacion solar. Comunmente, el mes con menor insolacion se utiliza como referencia para el
disefio. Diversos recursos ofrecen informacion detallada sobre la irradiacion solar diaria, entre
ellos, la NASA proporciona un portal online con datos mensuales obtenidos mediante
mediciones satelitales (International Energy Agency-IEA, 2014).

La generacion ptima de energia eléctrica en sistemas fotovoltaicos depende del tamafio
y la orientacion adecuada del panel solar con respecto a la irradiacién solar. Para garantizar que
el panel solar suministre electricidad en su maxima capacidad, es esencial considerar la
posicién del sol y la orientacion precisa de la superficie fotovoltaica durante el disefio del
sistema solar. En consecuencia, la orientacion del panel se convierte en un elemento crucial en

la planificacion del sistema fotovoltaico (Beitelmal et al., 2022).

Energia hidraulica

La energia hidraulica se obtiene aprovechando la fuerza del agua en movimiento,
especialmente a la salida de un sistema de bombeo. La cuantificacion de esta energia se expresa
en kilovatios-hora (kWh), siendo influenciada por dos factores clave: el promedio diario de
agua bombeada, medido en metros cubicos por dia (m3/dia), y la altura total alcanzada en el

proceso (M) (Glasnovic y Margeta, 2007).

Potencia de generacion fotovoltaica

El sistema generador de una bomba solar, basado en tecnologia fotovoltaica, se
compone de modulos fotovoltaicos conectados de manera combinada en serie y paralelo,
ajustados segun las necesidades de voltaje del motor. Cada modulo fotovoltaico estd compuesto
por células solares encargadas de transformar la radiacion solar en electricidad directa (Chandel
etal., 2015).

Evaluacién econdmica

El costo actual engloba el costo inicial de inversion, el costo asociado al reemplazo y

los gastos operativos y de mantenimiento durante todo el tiempo de vida del proyecto. La
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evaluacion econémica de un proyecto consiste en cuantificar sus beneficios netos expresados

en términos monetarios (Beitelmal et al., 2022).

Costos de energia eléctrica

En términos generales, el costo de la energia esté directamente vinculado al tamafio del
sistema, ya que una mayor capacidad suele disminuir los costos energéticos. Sin embargo, este
beneficio se ve contrarrestado por un aumento en los costos de inversion (Mahmud, 2010).

El Costo Nivelado de Generacion de Electricidad (LCOE) refleja el costo total de un
sistema de generacion de energia a lo largo de su vida dtil. Se define como el precio de la
electricidad necesario para equilibrar los ingresos con los costos, considerando el rendimiento
del capital invertido en relacion con la tasa de descuento. Un precio de la electricidad superior
a este punto resultaria en una mayor rentabilidad del capital, mientras que un precio inferior

Ilevaria a una rentabilidad menor o incluso pérdidas (Derbie, 2019).

Indicadores economicos

La prediccion del rendimiento financiero o econdmico de un proyecto se basa en
factores econdmicos clave (Akbar et al., 2015). Una vez que se conoce el costo de la energia
eléctrica, el andlisis prosigue evaluando la ganancia, el flujo de efectivo y parametros
economicos como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo
de Recuperacion (Wresta et al., 2015).

El VAN, que es la suma algebraica de flujos de efectivo ajustados a la tasa de costo de
capital durante el periodo de evaluacion, determina la viabilidad econémica de un proyecto.
Un VAN mayor o igual a cero indica que los ingresos ajustados superan los gastos ajustados,
considerando la tasa de costo de capital. La TIR representa la tasa de descuento que iguala el
valor presente de los ingresos y gastos, llevando el VAN a cero. Si la TIR es mayor que el
rendimiento de la inversion requerido, se considera que el proyecto es econémicamente viable,

ya que ofrece una rentabilidad superior al umbral minimo establecido (Valdés et al., 2020).

2.3 Definicion de términos

Suministro de agua
En términos de suministro de agua, se hace referencia al volumen deseado y necesario en

términos de cantidad y calidad, que los residentes o usuarios buscan adquirir de la entidad
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proveedora correspondiente. Este volumen tiene como objetivo satisfacer necesidades
especificas, ya sea para la produccion o el consumo (Castro et al., 2011).

Disefio del sistema de bombeo fotovoltaico

En su mayoria estd compuesto por paneles fotovoltaicos, inversor, motor asincrono y bomba
centrifuga. El funcionamiento del inversor y del motor eléctrico depende de las caracteristicas
del campo fotovoltaico. El agua se bombea solo durante los periodos de sol, por esta razén,
dicho sistema puede denominarse bombeo a lo largo del sol (Khlifi, 2016).

Radiacion solar

La irradiancia solar se refiere a la cantidad de radiacion proveniente del sol que llega a una
superficie especifica, como un modulo solar fotovoltaico, y se cuantifica en kilovatios por
metro cuadrado (KW/m?2). Por otro lado, la irradiacion representa la cantidad total de radiacion
solar que incide sobre una superficie durante un periodo de tiempo determinado (International
Energy Agency-IEA, 2014).

Energia hidraulica

La energia hidraulica se obtiene aprovechando la fuerza del agua en movimiento,
especialmente a la salida de un sistema de bombeo. Se expresa en kilovatios-hora (kWh),
siendo influenciada por dos factores el promedio diario de agua bombeada (m3/dia), y la altura
total alcanzada (m) (Glasnovic y Margeta, 2007).

Potencia de generacion fotovoltaica

El sistema generador, basado en tecnologia fotovoltaica, se compone de modulos fotovoltaicos
conectados de manera combinada en serie y paralelo, ajustados segun las necesidades (Chandel
etal., 2015).

Evaluacion economica

La evaluacion econdémica de un proyecto consiste en cuantificar sus beneficios netos
expresados en términos monetarios (Beitelmal et al., 2022).

Costos de energia eléctrica

El costo de la energia estéd directamente vinculado al tamafo del sistema, ya que una mayor
capacidad suele disminuir los costos energéticos. Sin embargo, este beneficio se ve
contrarrestado por un aumento en los costos de inversion (Mahmud, 2010).

LCOE

El Costo Nivelado de Generacion de Electricidad (LCOE) se define como el precio de la
electricidad necesario para equilibrar los ingresos con los costos, considerando el rendimiento

del capital invertido en relacion con la tasa de descuento (Derbie, 2019).
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Indicadores economicos
El desempefio econdmico del proyecto se puede prever sobre la base de determinantes

economicos (Akbar et al., 2015). El analisis prosigue evaluando el Valor Actual Neto (VAN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion (Wresta et al., 2015).
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11 Materiales y métodos

3.1 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion implica convertir las preguntas e hipotesis de investigacion
en tacticas especificas, tales como la seleccién de participantes, la implementacion de
tratamientos, el uso de instrumentos de medicion, la recopilacion de datos, entre otros
(Gonzales, 2021). Este estudio se clasifica como bésico, con un nivel de investigacion de
enfoque descriptivo. Ademas, el disefio de la investigacion adopta una perspectiva descriptiva
correlacional causal, no experimental.

Figura 2

Disefio de la investigacion

M: Muestra

VI: Disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico
VD: Suministro de agua a la Institucién Educativa
r:  Relacion entre variables

Nota. Disefio de investigacion descriptivo correlacional causal

3.2 Poblacion, muestra y muestro

La poblacion se refiere al conjunto integral de individuos, infraestructuras, equipos,
herramientas e incluso material audiovisual que se busca comprender en el contexto de una
investigacion. En contraste, la muestra constituye una porcion o subconjunto especifico del
universo o poblacién bajo estudio. La muestra se elige de manera que sea representativa de la
poblacién en general (Gonzales, 2021).

- Poblacion: Alumnos de la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210.

- Muestra: Alumnos de la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210,

afio 2022.

- Muestreo: No probabilistico por conveniencia del investigador.

3.3 Determinacion de las variables
- Variable independiente: Disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico.

- Variable dependiente: Suministro de agua
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3.4 Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion primaria consisten en documentos originales utilizados
como base en investigaciones previas, mientras que las fuentes secundarias implican la
interpretacion, comentario o analisis de otras fuentes (Naupas et al., 2018). Respecto a los datos
recopilados, estos provienen de la Institucién Educativa e incluyen informacion sobre la
cantidad de alumnos en los niveles primario y secundario, asi como datos topogréficos y alturas
manomeétricas. Ademads, para las labores gabinete, que involucran formulacién, célculos y
disefio, se emplearon datos de radiacion solar con resolucion mensual de los ultimos afios, los

cuales fueron obtenidos de la NASA.

3.5 Métodos

La induccion implica la transicion del pensamiento desde hechos particulares hacia
afirmaciones de caracter mas amplio. Este proceso consiste en derivar hipétesis, leyes y teorias
que abarquen no solo la situacion especifica de partida, sino también otros casos similares,
partiendo de los resultados de observaciones o experimentos que, generalmente, involucran un
namero limitado de casos. La deduccion, por otro lado, es un método que posibilita inferir
hechos especificos a partir de enunciados generales, siendo su origen la palabra "deduccién”,
que significa descender (Ruiz, 2007). En la investigacién realizada, se emple6 el método de
induccién-deduccion. El enfogque inductivo se centrd inicialmente en comprender el problema
del suministro de agua. En contraste, el método deductivo se utiliz6 para analizar hechos
especificos, como las caracteristicas y el funcionamiento detallado de cada componente del

sistema de bombeo fotovoltaico.

3.6  Técnicas e instrumentos

Las guias de observacion permiten al investigador registrar la situacion o los eventos
observados durante la investigacion. Los investigadores a menudo deben usar camaras de video
para registrar eventos que no son facilmente visibles. También esta el analisis de documentos,
donde el investigador recopila informacion de cuadros, informes, etc. No es necesaria la
revision estadistica del caso por expertos (Gonzales, 2021). Para la investigacion se utilizé la
técnica de observacion y analisis documental.

- Tecnica de observacion

Instrumento: Guia de observacion de datos topograficos y alturas manomeétrica.
- Tecnica de analisis de documentos

Instrumento: Ficha de registro de nimero de alumnos.
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Instrumento: Ficha registro de radiacién solar.

3.7  Procedimiento
Para el dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua

a la Institucion Educativa, se tomo en cuenta los objetivos planteados (Figura 3).

Figura 3
Procedimiento de célculo para el disefio del sistema de bombeo fotovoltaico para

suministro de agua a la Institucion Educativa.

Numero de alumnos nivel primario y

. Radiacion solar
secundario

'

Radiacidn solar
optima

Demanda de agua

HSP

Demanda de energia

Cdlculo de potencia del generador |,
fotovoltaico

Rendimiento

T

Pérdidas

Cdlculo y seleccion de la
electrobomba

Cdlculo y seleccion del inversor de
bombeo solar

Cdlculo y seleccion del numero de
paneles fotovoltaicos (serie y
paralelo)

Cdlculo y seleccion del sistema de
almacenamiento de agua

Cdlculo y seleccion de protecciones
eléctricas

Cdlculo y seleccion de conductores
eléctricos

v

| Evaluacion econémica |

Nota. Procedimiento de célculo de acuerdo a objetivos planteados.
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3.8 Andlisis estadistico

El analisis estadistico se llevd a cabo mediante el uso de estadistica descriptiva, que
implica la evaluacion de los datos recopilados. Posteriormente, se procedié a describir el
comportamiento de estos datos en el contexto de la investigacion. Esta descripcion se
materializ6 mediante la presentacion de tablas y figuras, y se complementé con la aplicacion

de medidas numéricas utilizando la herramienta Excel.

3.9 Consideraciones éticas

En el marco de las consideraciones éticas, se consideraron las pautas éticas
internacionales para la investigacion. La tesis se encuentra libre de plagio en su totalidad o en
parte, y sigue los estandares internacionales en cuanto a la correcta citacion y referencia
bibliogréafica de las fuentes consultadas. Asimismo, se garantiza que no se han violado los

derechos de terceros
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IV Resultados

4.1 Evaluacion de la radiacion solar en la Institucion Educativa

El objeto de estudio comprende la Institucién Educativa Alejandro Sanchez Arteaga
16210, ubicada en el distrito de Bagua Grande, que esta ubicado a una Latitud -5.75017, y
Longitud -78.44504, altitud de 435 m.s.n.m. La Figura 4, muestra la ubicacion de la zona de

estudio.

Figura 4

Ubicacion de la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210

hai M SR X
$ SECTOR
& “LASIBRISA

{Universidad Nacional i
bio:RodrigueziDe::

Nota. Adecuado del Google Maps.

La optimizacion del angulo de inclinacion en los sistemas fotovoltaicos es esencial y
debe ajustarse segun la ubicacion geografica. Esto se realiza con el propdésito de mejorar la
autolimpieza de los paneles y prevenir la acumulacion de elementos como hojas y polvo (Mejia,
2019). Segun Pareja (2016), el calculo del angulo éptimo de inclinacién anual de acuerdo a la
latitud del lugar, se determiné con la Ecuacién (1). Como resultado se obtuvo que el angulo

6ptimo de inclinacidn calculado es de 7.67°, para una latitud del lugar de -5.75017.
Poptimo = 3.7 +0.69 x |¢| (1)
Donde
Boptimo - Angulo éptimo de inclinacion.

|4|: Latitud del lugar.
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La radiacién para el angulo 6ptimo calculado de 7.67° se interpol6 entre los &ngulos
mas cercanos obtenidos del aplicativo de la NASA. Los resultados de radiacion solar para el
angulo déptimo calculado se muestran Tabla 1, y en la Figura 5 se muestra el comportamiento
de la radiacion diaria promedio para diferentes angulos de inclinacion. Para el disefio del sub
sistema de generacion fotovoltaica se tomd el mes mas desfavorable del angulo de inclinacién

6ptima calculada (7.67°) que resultd 3.73 kWh/m?/dia, para el mes de mayo.

Tabla 1
Radiacion diaria para diferentes angulos de inclinacion
, Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo
Parametros " 5.75° 7.67° 9.25° 20.75° 90°
Ene 4.38 4.30 4.39 4.46 3.96 1.56
Feb 3.82 3.79 3.81 3.83 3.60 1.50
Mar 411 4.10 4.08 4.06 3.97 1.66
Abr 3.95 3.98 3.90 3.84 3.96 1.96
May 3.80 3.87 3.73 3.61 3.96 2.23
Jun 3.91 4.02 3.82 3.66 4,19 2.55
Jul 3.90 4.01 3.81 3.65 4,18 2.49
Ago 4.28 4.36 4.21 4.08 4.44 2.29
Sep 4.82 4.85 4,76 4.69 4,77 1.85
Oct 4.87 4.83 4.85 4.86 4.59 1.55
Nov 4,77 4.68 4,77 4.84 431 1.56
Dic 4.66 4.55 4.67 4,77 4,13 1.54

Nota. NASA (2021-2022). Valores angulo éptimo 6.67° obtenido por interpolacion.

Figura 5

Comportamiento de la radiacion diaria para diferentes angulos de inclinacion

Radiacion solar (kWh/m?2/dia)

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

1.50
1.00
0.50
0.00

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic

=== Angulo 0° Angulo 5.75° Angulo 7.67°

Angulo 9.25° == Angulo 20.75° == Angulo 90°

Nota. NASA (2021-2022). Valores angulo éptimo 6.67° obtenido por interpolacion.
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4.2 Demanda de agua de la Institucién Educativa
Segin RNE (2006), la dotacion de agua a garantizar para el disefio de los sistemas de
suministro y almacenamiento son: Educacion primaria 20 Its/alumno/dia, y para educacién

secundaria y superior 25 Its./alumno/dia.

Tabla 2
Demanda de agua de la Institucion Educativa

Poblacion futura

Iitem Descripcion  Unidad Cantidad de alumnos Dotacion de agua Sub t9tal
alumnos ~ (It/alumno/dia) (lt/dia)
(a 20 afos)

| Primaria 29855.59
11 Hombres Und. 455 745.57 20 14911.41
1.2 Mujeres Und. 456 747.21 20 14944.18
I Secundaria 26054.00
2.1 Hombres uUnd. 330 540.74 25 13518.59
2.2 Mujeres Und. 306 501.42 25 12535.42
Sub total 55909.59
Pérdidas de agua (10%0) 5590.96

Total 61500.55

Nota. Para la dotacion de agua (It/alumno/dia) se tomé RNE (2006). Cantidad de alumnos

actual corresponde al afio escolar 2022. Tasa de crecimiento anual 2.5%.

4.3 Demanda de energia del sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a

la Institucién Educativa

4.3.1 Célculo energia hidraulica

Si se tiene informacion sobre la variacion de nivel durante el proceso de bombeo,
también conocida como abatimiento, no resulta imprescindible llevar a cabo la prueba de
bombeo, la cual también esta especificada en los lineamientos del IDAE. En cuanto al calculo
de la altura total equivalente, es esencial considerar un 10% de pérdida por friccion en el
sistema (Pareja, 2016). Ademas, de acuerdo con las directrices del IDAE (2009), la altura se
define como la distancia que el flujo de agua debe recorrer desde el punto de extraccion hasta
llegar al tanque de distribucion.

Actualmente en la Institucion Educativa existe un pozo de captacion de agua de 36 m
de profundidad, y utiliza electrobombas de superficie, por otra parte se cuenta con un tanque
elevado de concreto de 4.60 x 5.40 x 2.50m (62.1 m®de capacidad). Para el disefio, se tuvo en

cuenta una altura de abatimiento de 0.80 m por debajo del nivel del agua, porque el volumen
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de agua puede disminuir durante el bombeo. La Figura 6 muestra un esquema de alturas
manométricas para el sistema de bombeo fotovoltaico.

Para el proyecto la altura manomeétrica total que incluye alturas de succion, impulsion
y pérdidas (10%) es igual a 17.05 m. Por otra parte el requerimiento de agua o caudal de disefio
es 61500.55 It/dia (61.50 m®/dia).

Pareja (2016) la energia hidraulica se determina mediante la Ecuacién (2). Los
resultados de célculo se muestra en la Tabla 3, y resultdé que la energia hidraulica es 2.86
kWh/dia.

_ pxgxQxHy

E
h 3600 2

Donde:

Ep : Energia hidraulica (Wh/dia).
£ : Densidad del agua (kg/m?®).
g: Gravedad (m/s?).

Q : Demanda de agua (m®/dia).

Hz . Altura manométrica total (m).

Tabla 3

Resultados de calculo de la energia hidraulica

Parametros Valores
Altura manométrica total (m) 17.05
Demanda de agua (m®/dia) 61.50
Gravedad (m/s?) 9.81
Densidad del agua (kg/m?®) 1000
Energia hidréaulica (Ex) (kWh/dia) 2.86
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Figura 6
Alturas manométricas del sistema de bombeo fotovoltaico

:::: J HTanque =2.50m
e
H; =13.50m K-
B .) Electrobomba
Nivelpiso ' | h Hsr =1.20m
H ppat. = 0.80m
Nivel dindmico
36.00m
Pozo de
| captacion de
agua

Nota. H; altura de impulsion, Hsr altura estatica, Hs.. altura de abatimiento. Tanque
de concreto de 4.60 x 5.40 x 2.50 m (62.1 m® de capacidad).

4.3.2 Célculo energia eléctrica requerida

En el célculo de la energia eléctrica requerida, se toma en consideracion el rendimiento
pico del subsistema motor-bomba de corriente alterna (CA), tipicamente con un rendimiento
medio del 40 % y un rendimiento pico del 60 % (Pareja, 2016). La determinacion de la energia
necesaria para la maxima potencia diaria se tomo un rendimiento del 40 %, obtenido a través
de la Ecuacion (3). Los resultados de calculo se muestran en la Tabla 4, dando como resultado

una cantidad de energia eléctrica de 7.24 kWh/dia para la potencia méxima.
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Eomad = ©
v
Donde:
Epmax—d : Energia eléctrica de potencia maxima (kwWh/dia).
En : Energia hidraulica diaria (kWh/dia).

nwve : Rendimiento medio del sistema electrobomba.

Tabla 4

Resultados de calculo de energia eléctrica de potencia maxima

Pardmetros Valores
Energia hidraulica (En) (kWh/dia) 2.86
nwes (%) 40
Energia eléctrica de potencia maxima (Epmax-d) (KWh/dia) 7.14

4.4 Dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a la

Institucion Educativa

4.4.1 Calculo del mes de dimensionado

Para determinar el mes de dimensionado, se evallUa el coeficiente entre la energia

hidraulica y la radiacion solar (En/Gam), seleccionando el valor mas alto correspondiente al

angulo 6ptimo calculado de 7.67°, que es 0.767. Los resultados del calculo se presentan en la

Tabla 5, revelando el mes con la menor radiacion. En este contexto, se llega a la conclusion de

que el mes de dimensionado es mayo, considerando un angulo de inclinacién 6ptimo calculado
de 7.67° y una demanda de energia hidraulica de 2.86 kWh/dia.

Tabla 5
Célculo del cociente entre demanda de energia e irradiacion para el angulo optimo

En Gam (7.67°)

Mes (KWh/dia) (KWh/dia) En/G
Ene 2.86 4.39 0.651
Feb 2.86 3.81 0.750
Mar 2.86 4.08 0.701
Apr 2.86 3.90 0.732
May 2.86 3.73 0.767
Jun 2.86 3.82 0.747
Jul 2.86 3.81 0.749
Ago 2.86 4.21 0.679
Sep 2.86 4.76 0.600
Oct 2.86 4.85 0.590
Nov 2.86 4.77 0.599
Dic 2.86 4.67 0.612
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4.4.2 Calculo potencia del generador fotovoltaico

Pareja (2016) establece que la potencia del generador fotovoltaico, excluyendo la
potencia de cada modulo solar, se calcula mediante la Ecuacién (4). En estos célculos, se
incorpora un factor de seguridad de 1.2, que corresponde a un 20 % de sobredimensionamiento,
aplicado en el mes de dimensionamiento con 3.73 HSP para un angulo 6ptimo calculado de
7.67°.

Segln las pautas del IDAE (2009), en el caso de bombeo directo con el uso de un
inversor sin baterias, el valor de es de 0.7. En situaciones que involucran un sistema con
baterias, se utiliza el valor de 0.6. Los resultados detallados se encuentran en la Tabla 6,
revelando una potencia minima de 3.65 kW que debe considerarse para el generador
fotovoltaico.

Ry = fsx—Pmaxd 4
0.9x HSP x Kt

Donde:

Ps : Potencia del generador (kW).

fs : Factor de seguridad para sobre dimensionar la instalacion.
Epmax—d : ENergia eléctrica de potencia maxima (kWh/dia).
HSP : Horas sol pico.

Kt : Pérdidas de la instalacion.

Tabla 6

Resultados de calculo de la potencia del generador fotovoltaico

Parametros Valores
Energia eléctrica de potencia maxima (Epmax-a) (KWh/dia) 7.14
Factor de seguridad (fs) 1.20
Horas sol pico (HSP) 3.73
Pérdidas en la instalacion (Ky) 0.70
Potencia del generador fotovoltaico (Pg) (KW) 3.65

4.4.3 Célculo caudal pico de la bomba

De acuerdo con Pareja (2016), la eleccion de la electrobomba implica la capacidad de
manejar un flujo volumétrico maximo o pico (It/s) en funcion de la capacidad del generador
fotovoltaico y el rendimiento méximo del subsistema motobomba. La eficiencia promedio de

este subsistema generalmente esta alrededor del 40 %, con un rendimiento maximo alcanzando
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el 60 %. La evaluacion se lleva a cabo utilizando la Ecuacion (5), y los resultados se presentan
de manera detallada en la Tabla 7. Con base en estos calculos, se determina que el caudal pico

que la electrobomba debe ser capaz de manejar es de 8.73lt/s (equivalente a 31.43 m®/h).

Qp = Ps xnwvB

g X HT (5)

Donde:

Qp : Caudal pico (It/s).

Ps : Potencia del generador (W).

nwve : Rendimiento del subsistema motor-bomba.
g: Gravedad (9.81 m/s?).

H+e : Altura total equivalente (m).

Tabla7

Resultados de calculo del caudal pico

Parametros Valores
Potencia del generador fotovoltaico (Pg) (KW) 3.65
nve (%) 40
Gravedad (m/s?) 9.81
Altura manométrica total (Hr) (m) 17.05
Caudal pico (Qp) (litros/s) 8.73

4.4.4 Seleccion y justificacion de la electrobomba bomba

Luego de una busqueda de electrobombas disponibles en el mercado y potencias
estandar de fabricantes, se seleccion6 01 electrobomba centrifuga con acoplamiento directo
motor bomba y eje Gnico de la marca Calpeda B-NM 40/16C-60/B, NM 40/16C-60/C, de 3450
rpm, 2.2 KW, 60Hz, 220V A/380V Y trifésico.
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Figura7
Curva de funcionamiento de la electrobomba centrifuga con acoplamiento directo

motor bomba y eje Unico de la marca Calpeda
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Nota. Altura de aspiracibn manomeétrica hasta 1 a 2 m. Tomando de Catalogo de

fabricante Calpeda.

Para una altura manométrica de 17.5 m, la electrobomba seleccionada puede soportar
un caudal pico de 31.43 m®h, mucho mayor al caudal requerido (16.50 m%h) y altura

manomeétrica requerida (17.05 m).

445 Célculoy seleccion del inversor de bombeo solar
La capacidad minima requerida por el inversor de bombeo solar es igual a la potencia

de la carga, que en este caso es la electrobomba. De acuerdo con Mejia (2019), la potencia
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necesaria para el inversor se calcul6 utilizando la Ecuacion (6). Para el calculo, se incorporo
un factor de seguridad de 1.2 (20 % de sobredimensionamiento), para tener en cuenta la
potencia absorbida durante el arranque. Los resultados detallados de los calculos se encuentran
en la Tabla 8.

Py = Pcarga x FS (6)
Donde:

Piny : Potencia del inversor.
Pearga - Potencia de la carga.

FS : Factor de seguridad.

Tabla 8

Resultados de calculo de la potencia del inversor de bombeo solar

Parametros Valores
Potencia de la electrobomba (kW) 2.20
Factor de seguridad (FS) 1.20
Potencia del inversor de bombeo solar (Pvy) (KW) 2.64

De acuerdo a calculos realizados e inversores de bombeo solar disponibles en el
mercado, no se encontrd inversores con una potencia de salida mayor o igual a 2.64 kW, 380V
Y trifasico; como referencia se selecciond un inversor de bombeo solar de la marca INVT,
modelo BPDO0O4KTRAC de 4 kW, el cual puede brindar un voltaje de méxima potencia de
entrada de 220-750V CD, voltaje maximo 800 V CD, de 02 MPPT, y de salida 380V Y

trifasico.

4.4.6 Célculoy seleccion del sistema generacién fotovoltaica

Para el dimensionamiento y configuracion de los paneles solares para bombeo y
destinados a proveer agua a la Institucion Educativa, se tomo como referencia un panel solar
policristalino EOS POLY, modelo EGE-330W-72M. La informacion detallada sobre sus

parametros eléctricos se presenta en la Tabla 9.
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Tabla9
Parametros eléctricos del panel fotovoltaico seleccionado

Parametros eléctricos Valores
Potencia maxima (Pmax) 330 Wp
Tensién maxima potencia (Vpm) 3793 V
Corriente méxima potencia (lpm) 870 A
Tension de circuito abierto (Vo) 46.11 V
Corriente de cortocircuito (lsc) 9.10 A

Nota. Datos adaptados ficha técnica de fabricantes. Modelo EGE-330W-72M

Florian (2022) destaca la necesidad de considerar los datos técnicos del inversor de
bombeo solar y los paneles fotovoltaicos al determinar el rango adecuado de conexiones en
serie. Esto se logra mediante el analisis del rango de tension de operacion MPPT del inversor
(220-750V) y el voltaje maximo de los paneles (800 V DC). Los célculos, realizados mediante

las Ecuaciones (7) y (8), proporcionan resultados detallados en la Tabla 10.

Vbcmax—MPPT Inv

Np,serie—max MPPT = V. (7)
max, panel
N oo < VDCmin-MPPT Inv (8)
p.serie—-min MPPT =
Vméx, panel

Tabla 10
Calculo rango maximo y minimo de paneles fotovoltaicos a conectar en serie al

inversor de bombeo solar

Parametros Valores
N serie—max MPPT 19.77 = 19
N p serie-min MPPT 5.80~6

La seleccion de un inversor de una capacidad de 4 kW con lleva aumentar la potencia
de generacion fotovoltaica calculada (3.65 kW), tomando en cuenta los parametros eléctricos
de entrada del inversor se recomienda una potencia de generacion fotovoltaica minima de
entrada al inversor de aproximadamente 4.4 kWp, la potencia pico de entrada también va
depender de la eficiencia del inversor de bombeo solar. Por lo tanto se tom6 como potencia de

generacion fotovoltaica 4.4 kWp con la finalidad de no sobredimensionar el sistema.
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Mejia (2019) explica que la cantidad y disposicion de paneles fotovoltaicos para una
instalacion se determina mediante las Ecuaciones (9),(10) y (11). Asimismo, la potencia
generada se calcula utilizando la Ecuacion (12). La Tabla 11 presenta los resultados de célculo.

Ps

Np totales = ———— 9)
I:)métx,panel

Vn , generador

N serie = ————— 1
p, serie Vn, anel ( O)
N p, total
N p, paralelo 2 L (11)
N p, serie
(12)

FPs.rv =N p,serie X N p, paralelo < Phax, panel

Tabla 11
Resultados de célculo de nimero de paneles fotovoltaicos, potencia de generacion y la

seleccion del mejor arreglo fotovoltaico

Parslslr?z en Voltaje P;Qf;?;gn lig{]aﬁleis Pc, Fvrea  Sobredimensionamiento
Np, serie Vmp Np, paralelo Np, total kw kW
MPPT -1
6 227.58 1.17 2.00 12 3.96 1.76
7 265.51 1.00 1.00 7 2.31 0.11
8 303.44 0.88 1.00 8 2.64 0.44
9 341.37 0.78 1.00 9 2.97 0.77
10 379.30 0.70 1.00 10 3.30 1.10
11 417.23 0.64 1.00 11 3.63 143
12 455.16 0.58 1.00 12 3.96 1.76
13 493.09 0.54 1.00 13 4.29 2.09
14 531.02 0.50 1.00 14 4.62 242
15 568.95 0.47 1.00 15 4.95 2.75
16 606.88 0.44 1.00 16 5.28 3.08
17 644.81 0.41 1.00 17 5.61 341
18 682.74 0.39 1.00 18 5.94 3.74
19 720.67 0.37 1.00 19 6.27 4.07
MPPT-2
6 227.58 1.17 2.00 12 3.96 1.76
7 265.51 1.00 1.00 7 2.31 0.11
8 303.44 0.88 1.00 8 2.64 0.44
9 341.37 0.78 1.00 9 2.97 0.77
10 379.30 0.70 1.00 10 3.30 1.10
11 417.23 0.64 1.00 11 3.63 143
12 455.16 0.58 1.00 12 3.96 1.76
13 493.09 0.54 1.00 13 4.29 2.09
14 531.02 0.50 1.00 14 4.62 242
15 568.95 0.47 1.00 15 4.95 2.75
16 606.88 0.44 1.00 16 5.28 3.08
17 644.81 0.41 1.00 17 5.61 341
18 682.74 0.39 1.00 18 5.94 3.74
19 720.67 0.37 1.00 19 6.27 4.07
Total 14 4.62 0.22
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Tras evaluar el rango de voltaje MPPT del inversor y las caracteristicas eléctricas del
panel fotovoltaico, se determind que la disposicion més eficaz implica la conexién de 07
paneles en serie y uno en paralelo para cada punto MPPT. Este disefio proporciona una potencia
de generacion fotovoltaica de 2.31 kW por MPPT, con un sobredimensionamiento de
generacion de 0.11 kW en cada uno. La potencia total generada por ambos MPPT, mediante
este arreglo optimizado de paneles solares, asciende a 4.62 kW. La Tabla 11 detalla

exhaustivamente estos resultados de calculo.

4.4.7 Calculosy seleccion de didametros de tuberias posibles

Martinez et al. (2022) se procede a calcular los posibles diametros a utilizar en la
conduccion de agua. Empleando la ecuacién de continuidad y el rango de velocidades
recomendables. Los calculos se muestran en la Tabla 12, resulta seleccionar una tuberia PVC
de 2 %2 pulgadas para el tramo de impulsion, y para la succion también se selecciona una tuberia

con el mismo diametro.

(4Qp )
D_( —~ j (13)

Donde

D: Diametro interior tedrico de la tuberia de conduccidn principal (m).
Qo: Caudal de disefio del sistema (m?/s).

V:  Velocidad media de circulacion en la tuberia (m/s).

Tabla 12

Resultados de calculo de didmetros de tuberia de conduccion

Descripcién Valores
Caudal de disefio del sistema (Qp) 16.50 m?h
0.00458 md/s
Velocidad [0.5 m/s — 2 m/s] 1.50 m/s
Diametro (D) 0.06237 m
62.37 mm

4.4.8 Célculoy seleccion del sistema de almacenamiento de agua

El calculo del tamafio de almacenamiento cuando éste se realiza en forma de deposito
de agua es bastante simple, ya que el Unico condicionante es el periodo de autonomia
establecido. La forma mas sencilla de calcular el volumen de almacenamiento se realiza con la

Ecuacion (14). Los céalculos se muestran en la Tabla 13, resultando un volumen de
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almacenamiento de agua de 61.50 m*, menor a la capacidad del tanque de concreto existe en la
Institucion Educativa de 4.6 x5.4 x 2.5 m (62.10 m®).

Valmacenamiento = Q X Daut. (14)

Tabla 13

Resultados de célculo del volumen de almacenamiento de agua

Parametros Valores
Demanda de agua diario (m®/dia) 61.50
Dias de autonomia (Daut.) 1.00
Volumen de almacenamiento de agua (m?) 61.50

4.4.9 Caélculoy seleccion de protecciones eléctricas en el sistema de bombeo fotovoltaico
a) Sistemas de puesta a tierra

El correcto dimensionamiento de la puesta a tierra se centra en salvaguardar a las
personas de descargas eléctricas severas. Adicionalmente, la puesta a tierra facilita el flujo de
corrientes normales o de falla hacia la tierra, evitando exceder los limites operativos y
protegiendo la continuidad del servicio eléctrico (Datsios y Mikropoulos, 2012). Los sistemas
fotovoltaicos con tensiones superiores a 48 voltios deben contar con al menos una conexion a
tierra (Pareja, 2016). La puesta a tierra debe cumplir con las normativas establecidas en el
Cadigo Nacional de Electricidad (CNE) de Peru. Esto incluye el uso de una varilla de cobre de
16 mm de diametro y 2.40 metros de longitud, un conector de cobre, una caja de registro, y un
cable de cobre de 16 mm?2. Se recomienda el uso de tierra negra y dosis de bentonita.

b) Fusibles y termo magnéticos

Los componentes primordiales de seguridad comprenden el fusible y los interruptores
termomagneticos, los cuales actian como mecanismos de proteccidn contra cortocircuitos y
sobretensiones (Pareja, 2016). EI dimensionamiento de estos dispositivos se efectia mediante
el empleo de las formulas (15) y (16), y los resultados obtenidos se presentan detalladamente
en la Tabla 14.

I fusible (P=INnv) > lsc X Ny paralelo (15)

I _ I:>CAfBomba (16)
term. =~ —
«E x V), X C0S ¢
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Tabla 14

Resultados de célculo de protecciones eléctricas del sistema bombeo fotovoltaico

Voltaje Corriente fusible (A) Corrlen_te
Componentes Tipo termomagneticos (A)
V) Calculado Estandarizado  Calculado Estandarizado

» Fusible GFV1 - MPPT 1 26551 CD 9.10 10

Inversor
. II:u3|bIe GFV2 - MPPT 2 26551 CD 9.10 10

nversor
= Termomagnético

Inversor - Tablero 380 CA 4.18 6-10

eléctrico

Nota. Célculo y seleccion de fusibles y termomagneticos estandarizados.

Segun los calculos realizados para fusibles y dispositivos termomagneticos en el tramo
de corriente continua, se opt6 por la eleccion de dos fusibles estandarizados del tipo cilindrico
GL de 10 A. Ademas, se selecciond un interruptor termomagnético trifasico de 10 A para el

tramo que conecta el inversor de bombeo solar al tablero eléctrico.

4.4.10 Célculoy seleccion de conductores eléctricos

Para establecer la seccion de los conductores eléctricos, es esencial tener en cuenta tanto
el tipo de material (ya sea cobre o aluminio) como su conductividad, la longitud del cable, la
corriente que fluira a través de €l y la caida de tension en los extremos (Pareja, 2016). Los
calculos pertinentes se llevan a cabo utilizando las Ecuaciones (17) y (18), considerando la

conductividad del cobre a 75°C. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 15.

2xLxl
5= ¥ x AV (17)
S:\/§><L><|><COS¢ (18)

¥ x AV
Donde:

S: Seccidn del conductor (mm?).

L :Longitud del conductor (m).
¥ Conductividad del cable (7, .c = 45.45m/ Q-mm?).
AV : Caida de tension (V).
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Tabla 15

Resultados de calculo de conductores eléctricos del sistema de bombeo fotovoltaico

Maxima
. Longitud caidade Voltaje S
Componentes Tipo (m) tension I (A) V) (mm?) AWG

admisible

= GFV1-MPPT 1 Inversor CD 80 3.0% 9.10 265.51 4.02 12

= GFV2 - MPPT 2 Inversor CD 80 3.0% 9.10 265.51 4.02 12

= Inversor - Tablero CA 60 15% 418 380 134 14

distribucion

4.4.11 Estructura de soporte para montaje de los paneles fotovoltaicos

Para el montaje de los paneles fotovoltaicos, se ha considerado 02 Kits estructura
coplanar de aluminio para 07 paneles fotovoltaicos en serie. Los paneles fotovoltaicos tienen
las siguientes dimensiones 1956x992x40mm. En la Figura 8 se muestra las dimensiones

referenciales.

Figura 8

Estructura coplanar para paneles

------

1956 mm

Nota. Estructura coplanar de aluminio para 07 paneles fotovoltaicos en serie.
Diagrama representativo y dimensiones referenciales para su montaje.

4.4.12 Topologia del sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua
En la Figura 9, se presenta la topologia del sistema de bombeo fotovoltaico para

suministro de agua a la Institucién Educativa.
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Figura 9
Topologia del sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a la Institucién

Educativa
7 %5 Tanque de
: i concreto
i
- Tl 62.10m?
= P.T Panel =330 Wp Panel = 330 Wp - P.T ees
Vmp =37.93V - et
lfusible = 10 A I ? Vmp =37.93V [] Ifusible = 10 A i
G1=2.31KWp G2=2.31KWp ([l
sy
VG1mp =265.61V CD VG2mp =265.61V CD -
— baaai .
Inversor bombeo solar, - - i Tuberia
EE | pyc
_2 MPPT Termo magnético i .
potencia 4 KW. -- 0 iFasi (I 2% pulg.
Vmp entrada 220-750VCD T 10A, trifasico L —
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e
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/

! del piso

Electrobomba 2.2 kW .
380 VY CA, 60 Hz Nivel

dindmico

de agua

Pozo de captacion
de agua, de 36 m
de profundidad

Nota. Suministro de agua a la Institucién Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210.

4.5 Evaluacién econémicamente el sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de
agua a la Institucion Educativa
Para la evaluacion economicamente del sistema de bombeo fotovoltaico, primeramente
se determind la inversion referencial (suministro y montaje electromecanico), costos de
mantenimiento, y el Costo Nivelado de Energia (LCOE); luego se calcularon los indicadores
economicos. El presupuesto para el sistema de bombeo fotovoltaico asciende a S/. 41405.50.
En la Tabla 16, se muestra el presupuesto referencial del sistema de bombeo fotovoltaico para

suministro de agua a la Instituciéon Educativa.
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Tabla 16
Presupuesto referencial sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a la

Institucion Educativa

Precio Sub total

item Descripcion de componentes Unidad Cantidad (s (sl)
I Suministro de materiales 25121.00
Panel fotovoltaico policristalino, modelo EGE-
1.1 330W-72M, 330 Wp, voltaje maxima potencia Und. 14 700.00 9800.00
37.93 V.
Inversor de bombeo solar INVT, modelo
BPDO04KTRAC, 4 kW, voltaje de méxima potencia
12 220-750V CD, voltaje maximo 800 V CD, 02 Und. ! 4440.00 4440.00
MPPT, y de salida 380V Y trifésico.
1.3 Cable 14 AWG. m 60 5.85 351.00
1.4  Cable 12 AWG. m 160 6.50 1040.00
1.5  Conectores MCA4. Glb. 1 250.00 250.00
1.6  Portafusibles cilindrico gl de 102 Und. 2 65.00 130.00
1.7  Termomagnético trifasico de 4P, 10A. Und. 1 110.00 110.00
18 Tablero de dl_strlbuuon para inversor y Und. 1 250,00 25000
termomagneticos.
Electrobomba centrifuga con acoplamiento directo
motor bomba, marca Calpeda B-NM 40/16C-60/B,
19 NM 40/16C-60/C, de 3450 rpm, 2.2 kW, 60Hz, Und. 1 5450.00 5450.00
220V A/380V Y triféasico.
1.10 Tuberia PVC, didmetro 2 1/2 pulgada. m 25 18.00 450.00
111 Qg;:esorlos para tuberias de PVVC (codos, uniones, Glb. 1 280.00 280.00
112 ,:;]cuc:sonos para control de llenado de tanque de Glb. 1 300.00 300.00
1.13  Valvula check (no retroceso), 2 1/2 pulgadas. Und. 1 120.00 120.00
114 Kits estrqctura copl_anar de aluminio para 07 paneles Und. 5 750.00 1500.00
fotovoltaicos en serie.
Puesta a tierra (01 varilla Cu 5/8 pulgadas ¢ x2.40
m, 01 conector de Cu tipo AB 5/8 pulgadas, 01 caja
115 de registro de concreto, 01 saco de bentonita 30 kg, Glb. ! 650.00 650.00
10 m conductor Cu 16 mm?).
I Montaje 11199.61
21 Montaje glectromecanlco del sistema de bombeo Glb. 1 10299.61  10299.61
fotovoltaico
99 Acondicionamiento y mejoramiento de pozo, y Glb. 1 850.00 900.00
tanque de concreto existente
Total (CD) S/. 36320.61
Transporte de materiales S/.1452.82
Gastos generales S/. 3632.06
Total S/. 41405.50

Segun la International Energy Agency-IEA, 2014, la sostenibilidad de los proyectos de
energia solar fotovoltaica fuera de la red depende crucialmente de los costos de mantenimiento.

Aunque la obtencion de capital para la implementacion inicial es esencial, el desafio real radica
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en establecer una financiacion sostenible para el mantenimiento a lo largo de la vida atil del
sistema. A menudo, proyectos exitosos financiados por agentes internacionales han enfrentado
dificultades posteriores debido a la falta de fondos sostenibles destinados al reemplazo de
componentes criticos, especialmente baterias, controladores de carga e inversores.

En la Tabla 17 se detallan los costos de mantenimiento especificos para el sistema de
bombeo fotovoltaico, abarcando tanto los mantenimientos de la electrobomba como del
generador fotovoltaico. Ademas, la Tabla 18 presenta los gastos relacionados con la reinversion

en el sistema de bombeo fotovoltaico, abarcando tanto el inversor como la electrobomba.

Tabla 17

Costos anuales de mantenimiento, sistema de bombeo fotovoltaico

ftem  Descripcion Unidad Cantidad ©/col0  Sub total

(S1) (S1)
1.1 Mantenimiento electrobomba Und. 1 136.25 136.25
Mantenimiento generador fotovoltaico (2
12 % Costo total de paneles fotovoltaicos) Und. 1 196.00 196.00
Total S/. 332.25

Nota. Costo de mantenimiento anual generador fotovoltaico (%), tomado (Derbie, 2019).

Tabla 18
Costos de reinversion sistema de bombeo fotovoltaico

item Descripcion Unidad Cantidad Precio  Sub total

(S1) (S1)
Inversor de bombeo solar INVT, modelo
BPD004KTRAC, 4 kW, voltaje de maxima
11 potencia 220-750V CD, voltaje méximo 800 V Und. ! 4440.00  4440.00
CD, 02 MPPT, y de salida 380V Y trifasico.
Electrobomba centrifuga con acoplamiento directo
motor bomba, marca Calpeda B-NM 40/16C-60/B,
12 M 40/16C-60/C, de 3450 rpm, 2.2 kW, 60Hz, "% 1 545000 5450.00
220V A/380V Y trifasico
Total S/.9890.00

45.1 Costo Nivelado de Energia
De acuerdo con Garcia et al. (2015), el Costo Nivelado de la Energia (LCOE) se refiere
a la energia generada por un sistema fotovoltaico a lo largo de su vida dtil. Este indicador

incorpora tanto los costos operativos durante el periodo de funcionamiento como la produccion
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en términos de valor presente, mediante la aplicacion de una tasa de descuento. Se define el
LCOE por la Ecuacion (19), se aplica para cada afio del ciclo de vida del sistema.

anltm&Mt

= (1+d)"
LCOE:tl (+d)

n

Eox (19)
= (1+ d)
Donde:
¢ - Inversion inicial (S/.).
d : Tasa de descuento (%).
t : Tiempo de vida util (afios).
O & My : Operacién y mantenimiento (S/.).

. - Generacion energia eléctrica (kwh).

Guillen (2015) sefiala que los estudios internacionales de costos de produccion eléctrica
suelen emplear tasas de descuento del 5% y 7%, basadas en precios reales. Sin embargo, para
proyectos de inversion privada, se pueden considerar tasas de descuento mas altas. En el
contexto de la investigacion, el LCOE para la generacion fotovoltaica en el sistema de bombeo

se calculd con una tasa de descuento del 9%, resultando en 1.210 S/./kWh, segun la Tabla 19.

Tabla 19

Resultados LCOE del sistema de bombeo fotovoltaico

Costos Produccion a Costos
o ., Produccion Costos Costos Anuales a
ARfo  Inversion P Anuales Valor
Energia O&M Recurrentes Valor
Totales Presente
Presente
(S1) (kwh) (S/) (1) (1) (kwh) (1)

0 41405.50 41405.50 41405.50
1 4400.11 332.25 332.25 4036.80 304.82
2 4400.11 332.25 332.25 3703.48 279.65
3 4400.11 332.25 332.25 3397.69 256.56
4 4400.11 332.25 332.25 3117.15 235.37
5 4400.11 332.25 332.25 2859.77 215.94
6 4400.11 332.25 332.25 2623.64 198.11
7 4400.11 332.25 332.25 2407.01 181.75
8 4400.11 332.25 332.25 2208.27 166.75
9 4400.11 332.25 332.25 2025.93 152.98

10 4400.11 332.25 9890.00 10222.25 1858.65 4317.99
11 4400.11 332.25 332.25 1705.19 128.76
12 4400.11 332.25 332.25 1564.39 118.13
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13 4400.11 332.25 332.25 1435.22 108.37

14 4400.11 332.25 332.25 1316.72 99.42
15 4400.11 332.25 332.25 1208.00 91.22
16 4400.11 332.25 332.25 1108.25 83.68
17 4400.11 332.25 332.25 1016.75 76.77
18 4400.11 332.25 332.25 932.80 70.43
19 4400.11 332.25 332.25 855.78 64.62
20 4400.11 332.25 332.25 785.12 59.28
Totales: 40166.58 48616.10
Costo nivelado de generacion LCOE (S/./kwh) 1.210

4.5.2 Indicadores economicos

Kumar (2015) propone el uso del Valor Actual Neto (VAN) mediante la Ecuacion (20)
para la evaluacion de proyectos. De igual manera, la Tasa Interna de Retorno (TIR),
determinada por la Ecuacién (21), ajusta la tasa de interés hasta que el VAN sea nulo. Sin
embargo, se destaca que el Tiempo de Recuperacion (TR), calculado con la Ecuacion (22),
puede generar evaluaciones demasiado optimistas al no considerar aspectos clave como la

duracion de la inversion y el costo del capital.

. FC,
VAN=S"_"" | 20
2@y <0
. FC
VAN=Y ———1,=0
1 (1+R) (21)
TR = F'—OC (22)

Donde:

FC:. Flujo de caja en el t-ésimo afio (S/.).
lo: Inversion inicial (S/.).

t : Tiempo de vida util (afios).

I; : Tasa de interés.

R : Tipo de interés o tasa de retorno.

]/ (1+i; )' : Factor de descuento.

N Afios que dura la inversion.
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El proyecto resulto ser no rentable, considerando tasas de interés para el Valor Actual
Neto (VAN) del 12%, 10% y 9%. Sin embargo, al evaluar para una tasa de interés del 7%, se
observa un VAN positivo de S/. 6467.84, ademas, la Tasa Interna de Retorno (TIR) es del 9%,
lo que indica que el proyecto se vuelve rentable a mediano y largo plazo, con un tiempo de
recuperacion de 15.29 afios. En la Tabla 20 se presentan los resultados de la evaluacion

econOmica para una tasa de interés del 7%.
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Tabla 20
Resultados de evaluacion econdmica del sistema de bombeo fotovoltaico

Energia Resultados
. Produccion . . FNC Actualizado Flujo Neto Caja Tlempo_
Afio Inversion g LCOE Ingresos Pagos Flujo Neto Caja (Calculo del Recuperacion
Energia Acumulado
VAN) TR
(/) (kWh) (S/./kwWh) (S/) (S/) (S/) (S) (S) (Afos)

0 41405.50 -41405.50 -41405.50 -41405.50
1 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 4666.80 -36738.70
2 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 4361.49 -32377.21
3 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 4076.16 -28301.05
4 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 3809.50 -24491.55
5 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 3560.28 -20931.27
6 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 3327.36 -17603.91
7 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 3109.68 -14494.23
8 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 2906.25 -11587.98
9 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 2716.12 -8871.86
10 9890.00 4400.11 1.210 5325.72 10222.25 -4896.53 -2489.15 -11361.01
11 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 2372.36 -8988.65
12 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 2217.16 -6771.49
13 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 2072.11 -4699.37
14 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 1936.55 -2762.82
15 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 1809.86 -952.96 15.29
16 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 1691.46 738.51
17 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 1580.81 2319.31
18 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 1477.39 3796.70
19 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 1380.74 5177.44
20 4400.11 1.210 5325.72 332.25 4993.47 1290.41 6467.84

TIR 9.00% S/. 6467.84

TR (afos) 15.29

Interés para VAN 7%

VAN S/. 6467.84

Nota. Interés para VAN de 7 %
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V Discusion

La radiacion para el &ngulo 6ptimo calculado de 7.67° se interpold entre los angulos
mas cercanos a los obtenidos de la NASA y resulté 3.73 kwWh/m?/dia, para el mes de mayo
como mas desfavorable. Hervias (2018) en su investigacion determind la irradiacion de la zona,
por mes de un afio tipico, con data de la NASA. Los valores de radiacion solar mucho va a
depender de la latitud del lugar, y el angulo de inclinacion 6ptimo seleccionado.

Para determinar la demanda de agua de la Institucion Educativa Alejandro Sanchez
Arteaga 16210, se realiz6 tomando en cuenta el Reglamento Nacional de Edificaciones
(NORMA A.040 Educacion), la dotacion de agua a garantizar para el disefio del sistema de
suministro y almacenamiento result6 que la demanda de agua proyectada es de 61500.55 It/dia
(61.50 m®/dia). Concuerda con Baltazar (2020) que para determinar la demanda de agua
también utiliza el Reglamento Nacional de Edificaciones y al Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

La demanda de energia del sistema de bombeo fotovoltaico, para una altura
manométrica de 17.05 m, resultd una energia hidraulica de 2.86 kWh/dia, y una energia
eléctrica de potencia maxima de 7.14 kWh/dia. Concuerda con Hervias (2018) en su
investigacion determina la altura manométrica total, y la energia hidraulica y eléctrica del
sistema de bombeo, asimismo determiné la potencia de la bomba. La demanda de energia
hidraulica depende de la demanda de agua, la altura manomeétrica y las pérdidas; por otra parte
la energia eléctrica de la eficiencia de la electrobomba.

Se dimensiond y selecciond el sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua,
para lo cual se selecciond una electrobomba centrifuga con acoplamiento directo motor bomba
de lamarca Calpeda B-NM 40/16C-60/B, NM 40/16C-60/C, de 3450 rpm, 2.2 kW, 60Hz, 220V
A/380V Y trifasico. También se seleccion6 un inversor de bombeo solar de la marca INVT,
modelo BPDOO4KTRAC de 4 kW, el cual puede brindar un voltaje de maxima potencia de
entrada de 220-750V CD, voltaje maximo 800 V CD, de 02 MPPT, y de salida 380V Y
trifasico. Se determinaron y se selecciond 14 paneles fotovoltaico policristalino EOS POLY,
modelo EGE-330 Wp con una potencia total de generacion 4.62 kWp. Martinez (2020) realiza
el dimensionamiento de la bomba y los paneles fotovoltaicos que van a trabajar en conjunto
para la adecuada operacion del sistema. A diferencia de Kalla et al. (2021) en su investigacion,
selecciona un convertidor elevador CD-CD, un inversor de fuente de voltaje y un motor de
induccién con accionamiento trifasico (IMD) y bomba centrifuga; el modelo del sistema
desarrollado se simula en el software MATLAB/Simulink. El sistema proporciona resultados
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satisfactorios. La capacidad de los equipos va a depender de la demanda de agua, altura
manomeétrica total, y la topologia del sistema de bombeo a prononer.

La evaluacion econdmicamente del sistema de bombeo fotovoltaico para suministro
de agua, se evalud a 20 afios. EI LCOE calculado es 1.210 S/./kWh; en el afio 10 se considerd
un costo de reinversion de S/. 9890.00 para el inversor solar y la electrobomba. El proyecto
resulto ser no rentable, considerando tasas de interés para el Valor Actual Neto (VAN) del
12%, 10% y 9%. Sin embargo, al evaluar para una tasa de interés del 7%, se obtuvo un VAN
positivo de S/. 6467.84, y la Tasa Interna de Retorno (TIR) es del 9%, lo que indica que el
proyecto se vuelve rentable a mediano y largo plazo, con un tiempo de recuperacion de 15.29
afios. Martinez (2020) realiza el analisis econdmico y comparando con un sistema de bombeo
a gasolina, para conocer la diferencia en costos de inversion, instalacion y mantenimiento entre
ambos sistemas; define cual es la opcion mas factible para el bombeo de agua, principalmente
en zonas rurales donde el acceso a la red eléctrica es complicado. Asimismo Rojas y Velazco
(2021) para la estimacion de costos se realizaron un estudio de crédito a un plazo de 60 meses
y a través del software PVsyst llevo a cabo la validacion del sistema fotovoltaico. Por Gltimo
Hervias (2018) desarrollé un comparativo de costos entre un sistema de bombeo de agua con
energia solar y otro con un sistema diésel, probando la factibilidad del proyecto. La evaluacion
econdmica va depender de los costos de energia, tasas de descuento, y las tasas de interés a

considerar.
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Conclusiones

Se evalud la radiacion solar en la Institucién Educativa Alejandro Snchez Arteaga
16210 para diferentes angulos de inclinacion con datos de la NASA. La radiacion para el angulo
optimo calculado de 7.67° se interpolo entre los angulos mas cercanos a los obtenidos de la
NASA y resultd 3.73 kwh/m?/dia, para el mes de mayo como mas desfavorable.

Se determind la demanda de agua de la Institucion Educativa Alejandro S&nchez
Arteaga 16210, tomando en cuenta el Reglamento Nacional de Edificaciones (NORMA A.040
Educacion), la dotacion de agua a garantizar para el disefio del sistema de suministro y
almacenamiento resultd que la demanda de agua proyectada es de 61500.55 It/dia (61.50
m3/dia).

Se determino la demanda de energia del sistema de bombeo fotovoltaico, que para una
altura manométrica de 17.05 m result6 una energia hidraulica de 2.86 kWh/dia, y una energia
eléctrica de potencia maxima de 7.14 kWh/dia.

Se dimensionaron y se seleccionaron del sistema de bombeo fotovoltaico para
suministro de agua a la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210, para lo cual
se selecciono una electrobomba centrifuga con acoplamiento directo motor bomba de la marca
Calpeda B-NM 40/16C-60/B, NM 40/16C-60/C, de 3450 rpm, 2.2 kW, 60Hz, 220V A/380V Y
trifdsico. También se seleccion6 un inversor de bombeo solar de la marca INVT, modelo
BPDO04KTRAC de 4 kW, el cual puede brindar un voltaje de méxima potencia de entrada de
220-750V CD, voltaje maximo 800 V CD, de 02 MPPT, y de salida 380V Y trifasico. Se
determinaron y se selecciono6 14 paneles fotovoltaico policristalino EOS POLY, modelo EGE-
330 Wp con una potencia total de generacion 4.62 kWp. El volumen de almacenamiento de
agua es de 61.50 m*, menor a la capacidad del tanque de concreto existe en la Institucion
Educativa de 4.6 x5.4 x 2.5 m (62.10 m®).

La evaluacion econdmicamente del sistema de bombeo fotovoltaico para suministro
de agua a la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210, se evaluo a 20 afios. El
LCOE calculado es de 1.210 S/./kWh; en el afio 10 se considerd un costo de reinversion de
S/. 9890.00 para el inversor solar y la electrobomba. El proyecto resultd ser no rentable,
considerando tasas de interés para el Valor Actual Neto (VAN) del 12%, 10% y 9%. Sin
embargo, al evaluar para una tasa de interés del 7%, se obtuvo un VAN positivo de S/. 6467.84,
y la Tasa Interna de Retorno (TIR) es del 9%, lo que indica que el proyecto se vuelve rentable

a mediano y largo plazo, con un tiempo de recuperacion de 15.29 afios.
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Recomendaciones

Para el Costo Nivelado de Electricidad (LCOE), puede incluir la utilizacion de tasas de
descuento mas elevadas en proyectos financiados mediante inversion privada.

Como desafios pendientes para futuras investigaciones, se sugiere llevar a cabo una
evaluacion econdmica en comparacion con otros contextos, como la red eléctrica convencional
sistemas de bombeo edlicos, con el proposito de respaldar la viabilidad del sistema de bombeo
fotovoltaico.

El director de la Institucion Educativa, debe encontrar recursos financieros mediante la
participacion en convocatorias destinadas a proyectos de investigacion en energias renovables.
Ademas, se requiere informar al Ministerio de Educacion y a las Direcciones o Gerencias
Regionales de Educacion sobre la intencion de llevar a cabo iniciativas relacionadas con

sistemas de bombeo fotovoltaico para suministro de agua.
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Anexo 01. Instrumentos de recoleccion de datos

Instrumento: Guia de observacion de datos topograficos y alturas manométrica

Institucién Educativa:
Nivel:
Afo:

Alturas manométricas para bombeo de agua Medida (m)

Altura estatica de agua (HST)
Altura dindmica de agua (HDT

Altura al deposito o tanque (HD)

Dimensiones pozo de captacion de agua

Describir topologia del sistema de bombeo de
agua:

Depésito
Hp
Nivel del suelo
I Hst
Nivel estatico del agua -t Hpr
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Instrumento:

Institucion Educativa:

Afo:

Nivel: Primario

Ficha de registro de niamero de alumnos

Descripcion | Total

Subtotal

Primer Grado

Segundo Grado

Tercer Grado

Cuarto Grado

Quinto Grado

Sexto Grado

Hombre | Mujer

Hombre | Mujer

Hombre | Mujer

Hombre | Mujer

Hombre | Mujer

Hombre [Mujer

Hombre | Mujer

Alumnos

Matriculados

Retirados

Nivel: Secundario

Descripcion | Total

Subtotal

Primer Grado

Segundo Grado

Tercer Grado

Cuarto Grado

Quinto Grado

Hombre | Mujer

Hombre | Mujer

Hombre | Mujer

Hombre | Mujer

Hombre | Mujer

Hombre [Mujer

Alumnos

Matriculados

=
be

Retirados
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Instrumento: Ficha de registro de radiacion

Proyecto de tesis:
Tesista:
Fecha:

Latitud: Longitud:

Angulo Angulo Angulo

Mes | Angulo0| | atitud | Latitud-15 | Latitud +15

Angulo 90°

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

-]

’ f;{‘“ a7
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Anexo 02. Validez y confiabilidad

Constancia de evaluacion

Yo, Eduar Jamis Mejia Vasquez, con DNI 40695828, de profesion Ingeniero Mecanico
Electricista, con Registro CIP 86534; desempenandome como Coordinador de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica de la Universidad Politécnica Amazonica, hago constar:

Por medio de la presente he revisado con fines de validacion los siguientes instrumentos:
Guia de observacion de datos topograficos y alturas manométrica, ficha de registro de nimero de
alumnos en el nivel primario y secundario, y ficha de registro de radiacion solar; de la tesis del
Bachiller en Ingenieria Mecanica Rosinely Tenorio Leon, titulada “Disefio de un sistema de
bombeo fotovoltaico para suministro de agua a la Institucion Educativa Alejandro Sinchez
Arteaga 16210, Bagua Grande — Amazonas”.

Luego de realizar la revision y observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes
apreciaciones:

Criterio de evaluacion: MA=5(X) A=4() PA=3() I=2()

tem Criterio i Adecuado D Inadecuado
adecuado adecuado
1 Congruencia de items O O Cl
2 Aptitud de contenido O O O
3 Redaccion de items O a O
4 Metodologia O O O
5 Pertinencia O a O
6 Coherencia O a O
7 Organizacion O O O
8  Objetividad O a O
9 Claridad O a O

Puntaje obtenido

Donde: Muy adecuado MA (37 —45) , Adecuado A (28 — 36), Poco adecuado PA (19 - 27),
Inadecuado I(0-18)

Conclusion: El instrumento es: Muy adecuado.

En senal de conformidad firmo la presente, en la ciudad de Bagua Grande a los 07 dias

del mes de diciembre de 2023. T~

Coordinador Escuela Profesional
Ingenieria Mecanica -UPA
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Anexo 03. Matriz de consistencia

1. TITULO

4. VARIABLES DE ESTUDIO

8. INSTRUMENTOS

Disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a la
Institucién Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210, Bagua Grande —
Amazonas.

- Variable independiente: Disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico.
- Variable dependiente: Suministro de agua.

Guia de observacion de datos
topograficos y alturas manométrica.
Ficha de registro de nimero de alumnos.
Ficha de registro de radiacion solar.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

5. HIPOTESIS

9. ANALISIS DE DATOS

;Se podré disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de
agua a la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210, Bagua

Grande — Amazonas?.

Se puede disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a la Institucién

Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210, Bagua Grande — Amazonas.

3. OBJETIVOS

6. DISENO DE INVESTIGACION

3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a la
Institucién Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210, Bagua Grande —
Amazonas.

3.2 Objetivos especificos

- Evaluar la radiacién solar en la Institucion Educativa Alejandro
Séanchez Arteaga 16210.

- Determinar la demanda de agua de la Institucion Educativa Alejandro
Sénchez Arteaga 16210.

- Determinar la demanda de energia del sistema de bombeo fotovoltaico
para suministro de agua a la Institucion Educativa Alejandro Sanchez
Arteaga 16210.

- Dimensionar el sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua
a la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210.

- Evaluar econdmicamente el sistema de hombeo fotovoltaico para
suministro de agua a la Institucion Educativa Alejandro Sanchez
Arteaga 16210.

La investigacion es basica, con un nivel de investigacion de enfoque descriptivo. Ademas, el
disefio de la investigacion es descriptiva correlacional causal, no experimental.

M: Muestra

VI: Disefio de un sistema de bombeo fotovoltaico
Suministro de agua a la Institucién Educativa
r:  Relacion entre variables

Nota. Disefio de investigacién descriptivo con propuesta.

7. POBLACION Y MUESTRA

- Poblacion: Alumnos de la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210.
- Muestra: Alumnos de la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210, afio 2022.
- Muestreo: No probabilistico por conveniencia del investigador.

El analisis estadistico se llevé a cabo
mediante el uso de estadistica descriptiva, que
implica la evaluacion de los datos
recopilados. Posteriormente, se procedi6 a
describir el comportamiento de estos datos en
el contexto de la investigacién. Esta
descripcion se materializd mediante la
presentacion de tablas y figuras, y se
complementé con la aplicacion de medidas

numeéricas utilizando la herramienta Excel.
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Anexo 04. Fichas técnicas de materiales y equipos

NM, NMS 60 Hz

Performance - Prestaciones

[== calpeda

n= 3450 rpm

Q
B-NM NM P2 mh | 66 | 7.5 | 84 | 96 [ 108 12 | 132 | 15 | 168 | 189 | 21 | 24 | 27 | 30
kW | HP | Umin | 110 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 315 | 350 | 400 | 450 | 500
B-NM 32/12F-60 NM 32/12FE-60 | 0,55 | 0,75 124 | 121 | 11,7 | 11,1 | 104 | 96 | 86 | 7
B-NM 32/12D-60 NM 32/12DE-60 | 0,75 | 1 188 | 185 | 183 | 17,8 | 17,2 | 165 | 158 | 14,4
B-NM32/12A-60/A | NM32/12A-60/A | 1,1 | 1,5 243 | 241 | 238 | 234 | 228 | 222 | 21,4 | 20,1
B-NM 32/12S-60/A | NM32/12S-60/A | 15 | 2 252 | 25 | 248 | 243|238 | 232 | 225 | 21,2 [197° [17,8' | 156" | 12
B-NM 32/16B-60/A | NM32/16B-60/A | 15 | 2 | ,, | 31 |305| 30 |295| 29 | 28 | 27 | 25* | 23
B-NM 32/16A-60/B | NM32/16A-60/8 | 22 | 3 | , |365 36 |355| 35 | 34 | 33 | 325 | 31* | 29°
B-NM 32/20D-60/B | NM32/20D-60/B | 22 | 3 39 | 38 | 375|369 | 35 | 34 | 32
B-NM 32/20C-60/A | NM32/20C-60/A | 3 | 4 45 | 445 | 44 | 43 | 42 | 41 | 40 | 37 | 34
B-NM 32/20A-60/B | NM32/20A-60B | 4 | 55 57 | 565 | 56 | 555 | 55 | 54 | 53 | 51 | 49
Q
B-NM NM P2 mvh | 15 | 168 | 189 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33 | 37,8 | 39 | 42 | 45 | 48 | 54
KW | HP | Umin | 250 | 280 | 315 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 630 | 650 | 700 | 750 | 800 | 900
B-NM 40/12F-60/A | NM 40/12F-60/B | 1,1 | 15 154 [ 149 [ 143 [ 134 [11,8] 10 | 7.8 [ 56
B-NM 40/12C-60/A | NM40/12C-60B | 1.5 | 2 185 | 181 | 17,6 | 17 | 158 | 142 | 124 | 105 | 69
B-NM40/12A-60/B | NM40/12A-60/C | 22 | 3 225 | 223 | 219 | 214 | 206 | 196 | 183 | 167 | 137 | 129
B-NM 40/16C-60/B | NM40/6C-60/C | 22 | 3 | | 255|251 | 244 | 236 | 221 | 201 | 178 | 154 | 106
B-NM40/16B-60/A | NM40/168-60B | 3 | 4 | m | 31 | 306|303 | 296|285 |271 | 254 | 232|192 | 18,1
B-NM 40/16A-60/B | NM40/16A-60/C | 4 | 55 37,1 | 369 | 365 | 36,1 | 352 | 343 | 332 | 31,8 | 28,8 | 279 | 256 23
B-NM 40/20C-60/B | NM 40/20C-60/C | 4 | 55 44 | 43 | 42 | 41 | 39 | 36
B-NM 40/200B-60/A | NM 40/20B-60/A | 55 | 7.5 52 | 515 | 505 | 495 | 47,5 | 445 | 40 | 35
B-NM 40/200AR-60/A | NM 40/20AR-60/A | 55 | 7.5 565 | 56 | 55 | 54 | 52 | 49 |
B-NM 40/200A-60/A | NM 40/20A-60/A | 7.5 | 10 595 | 59 | 585 | 58 | 56 | 53,5 505 | 47 | 385
B-NM 4025/C-60/C | NM 40/25C-60/C | 9.2 | 12,5 654 | 65 | 644 | 635|615 586542 | 49
B-NM 4025/B-60/C | NM 40/25B-60/C | 11 | 15 715 | 71,3 | 708 | 70,3 | 689 | 66,4 | 633 | 59,2 | 50
B-NM 4025/A-60/C__ | NM 40/25A-60/C | 15 | 20 90,4 | 90,2 | 89,7 | 89,1 | 885 | 87,3 | 86,1 | 838 | 78 | 76
Q
B-NM NM P2 mvh | 24 | 27 | 30 | 33 | 378 42 | 48 | 54 | 60 | 66 | 69 | 72 | 75 | 84
kW | HP | Umin | 400 | 450 | 500 | 550 | 630 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1150 | 1200 | 1250 | 1400
B-NM 50/12F-60/B | NM50/12F-60/C | 22 | 3 [ 161 | 154 | 142 | 13 | 11,1 | 86 | 58
B-NM 50/12D-60/A | NM50/12D-60B | 3 | 4 194 | 19 | 18 | 17 | 155 | 135 | 11,1 | 84
B-NM50/12A-60/B | NM50/12A-60/C | 4 | 55 | 248 | 246 | 24 | 234 | 223|208 | 19 | 17 | 16 | 148 | 136
B-NM 50/160B-60/B | NM 50/16B-60/B | 55 | 7.5 353 | 34,9 | 336 | 324 | 30,1 | 27,5 | 245 | 209 | 19 | 17,1 | 151
B-NM 50/160A-60/B | NM50/16A-60B | 75 | 10 | | 427 | 416 | 41,2 | 403 | 385 | 363 | 338 | 309 | 20,4 | 27,8 | 26,1 | 20,4
B-NM 50/2008-60/C | NM50/208-60/C | 9.2 |125| m | 51 | 50,6 | 50,4 | 49,8 | 48,5 47,1 | 44 | 405 | 36 | 30,2 | 27,3
B-NM 50/200A-60/C | NM 50/20A-60/C | 11 | 15 57,6 | 57,7 | 57,3 | 569 | 557 | 54,6 | 522 | 495 | 46 | 418 | 39 | 362 | 332
B-NM 5025/C-60/C | NM 50/25C-60/C | 11 | 15 619 | 612 | 603 | 593 | 572 | 55 | 50 | 44 | 365
B-NM 5025/B-60/C | NM50/25B-60/C | 15 | 20 746 | 739 | 732 | 72 | 70,1 | 681 | 643 | 59,3 | 528 | 438
B-NM 50/25A-60 NM 50/25A-60/D | 18,5 | 25 87,6 | 87,3 | 869 | 862 | 847 | 83 | 798 | 76 | 72 | 669
; |
B-NM NM P2 mh | 378 | 42 | 48 | 54 | 60 | 66 | 75 | 84 | 96 | 108 | 120 | 132 | 141 | 150
kw | HP | umin | 630 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1250 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2350 | 2500
B-NM 65/12E-60/A | NM65/12E-60/C | 4 | 55 16 | 158 | 155 | 152 | 14,8 | 143 } 135 | 127 | 11,4 | 99
B-NM 65/125C-60/B | NM 65/12C-60/B | 55 | 7.5 214 | 21,2 | 21 | 206|203 | 198 191 | 183 | 17 | 153 | 131
B-NM 65/125A-60/B | NM 65/12A-60/B | 7.5 | 10 264 | 26,4 | 262 | 26,1 | 258 | 255 | 24,9 | 24,1 | 228 | 21,1 | 189
B-NM 65/160D-60/B | NM 65/16D-60/8 | 7.5 | 10 244 | 242 (239 | 236 | 23 | 223 | 212|197 | 176
B-NM 65/160C-60/C | NM 65/16C-60/C | 92 | 12,5 | 27,9 | 27,8 | 276 | 273 | 26,7 | 26 | 249 | 234 | 215 | 19
B-NM 65/160B-60/C | NM 65/16B-60/C | 11 | 15 328 | 327 [ 325 | 322 31,7 | 31 | 299 | 285|268 | 244
B-NM 65/160AR-60 | NM65/16AR-60 | 15 | 20 | H | 359 | 359 | 358 | 357 | 353 | 34,7 | 336 | 323 | 307 | 285
B-NM 65/160A-60/C | NM65/16A-60/C | 15 | 20 | ™ 40,7 | 40,7 | 40,6 | 40,5 | 40,1 | 39,6 | 38,6 | 37,3 | 35,5 | 332
B-NM 65/200C-60/C | NM 65/20C-60/C | 15 | 20 | 451 | 449 | 445 | 441 | 432 | 422 | 405 | 386 | 36,2 | 332 | 30,4
B-NMS 65/200B-60 | NM 65/20B-60/D | 18,5 | 25 52,8 | 52,8 | 526 | 52,3 | 51,5 | 50,5 | 48,8 | 46,7 | 44,3 | 41,4 | 387
B-NMS 65/200A-60 | NM 65/20A-60/A | 22 | 30 | 585 | 585 | 58 | 58 | 575|565 | 55 | 53 | 505 | 475 | 455
B-NMS 65/250C-60 | NM 65/25C-60/A | 22 | 30 63 | 63 | 625 62 | 605 59 |565 | 53 | 49 | 43
B-NMS 65/250B-60/A | NMS 65/250B-60/A| 30 | 40 | 74 | 74 | 74 | 74 | 73 | 72 | 70 | 675 | 64 | 605
B-NMS 65/250A-60/B | NMS 65/250A-60/B| 37 | 50 87 | 875|875 875 | 87 | 8 | 845|815 | 78 | 745
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Rated currents - Intensidades nominales

P2 Par 220V A/ 380V Y
380V A/660VY [220V A/ 440VY |440VA
kW HP kW SF INA INA INA INA INA INA 1A/IN
0,55 0,75 0,63 1,15 4,5 2,6 47 2,7 52
0,75 1 0,86 1,15 4.8 2,8 5,0 3,0 6
1,1 1,5 1,27 1515 57 3,3 6,0 3,5 54
1.5 2 1,75 115 9 52 9,4 5,5 6,1
2.2 3 2,55 115 1151 6,4 11,7 6,8 8,4
3 4 3,45 1,15 13,4 7.7 14,0 8,1 8,4
4 55 4,55 1,15 11,2 6,5 9,2
5.5 7.5 6,3 4315 13,7 79 8,7
7,5 10 8,6 1,15 17 9,8 9,2
9,2 12,5 10,6 1,15 22 12,7 8,3
11 15 12,6 1,15 25,8 14,9 8,9
15 20 17,3 1) 33,2 19,2 9,4
18,5 25 21,3 1,15 40,8 23,6 9,4
22 30 24,5 1315 48,9 28,3 9,6
30 40 33,5 1;18 65,4 37,8 55 8,7
37 50 41,5 1,15 82 47 66 8,5
45 60 51 1,15 97 56 81 8
55 75 62 1,15 119 68,5 97 2
75 100 84 1,15 157 90 132 6
P2  Rated motor power output. Rated power on the nameplate
Potencia nominal del motor. Potencia nominal de la placa de identificacion

* Power with S.F.
Potencia con S.F.

Ia/IN D.O.L. starting current / Rated current
Intensidad de arranque / Intensidad nominal
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Characteristic curves - Curvas Caracteristicas
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Especificaciones

[ |  ©eeoetrAC BPDOD4KTRAC BPD5K5TRAC

Entrada (DC)

Max DC Voltage (V) 800
Voltaje de arranque (V) 220
Voltaje minimo de trabajo (V) 180
Rango de funcionamiento del 220-750
MPPT (V)

Numero de MPPT / String 1
Maxima corriente CC(A) 12

Entrada Bypass (AC)
Voltaje de entrada (VAC)
Frecuencia de entrada (Hz)

Método conexiones entrada (AC)

Salida (AC)
Rango de potencia (W) 2200

Rango de corriende (A) 5.5 (3PH)

Meétodo conexién salida

Frecuencia de salida (Hz)

Funcionamiento
Modo control
Tipo de motor

Otros parametros
Dimensiones (Hx W x D mm)
Peso (kg) 10.1
Protecion

Enfriamiento

HMI

Comunicacién
Comunicacién externa
Certificaciones
Certificaciones
Ambiente de trabajo
Temperatura ambiente
Altura de trabajo

Garantia

Invt

331x360%154.5 454%360%154.5

800
220
180

220-750

2

20 20
380 (3PH)-15%+10%
47-63
R,S,T,PE
4000 5500
9.5 (1PHD 14 C(1PHD

3P3L: Conectado a un motor sincrono 3PH
1-400

VIF

Motor asincrono 3PH

454x360%154.5
14.1
P65
Conveccion natural

Teclado externo LED

RS485 / 3 entradas digitales

CE : IEC61800-3 C3

(-25C~60C Mas de 45 'C pérdida de rendimiento)
3000m (mas de 2000m pérdida de rendimiento)

24 meses

E-mail-overseas@invt.com.cn

Website:www.invt.com

Shenzhen INVT Electric Co., Ltd
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EOS PO LY by Eco Green Energy

EGE-330/350W-72M

ELECTRICAL DATA AT STC*

Power output (Pmax) 330w 335W 340 W 345W 350w
Power tolerance 0-+5W 0-+5W 0-+5W 0-+5W 0-+5W
Module efficiency 17.01 % 17.27 % 17.52% 17.78 % 18.04 %
Maximum power voltage (Vmp) 37.93Vv 38.15V 3842V 38.68V 38.93V
Maximum power current (Imp) 8.70A 8.78 A 8.85A 8.92 A 8.99 A
Open circuit voltage (Voc) 4611V 46.32V 46.58 V 46.85V 4712V
Short circuit current (Isc) 9.10 A 9.16 A 9.23 A 9.31A 9.38A
*Standard Test Conditions: Irradiance: 1 000 W / m2 « Cell temperature: 25°C *+ AM: 1.5
ELECTRICAL DATA AT NMOT*

Power output (Pmax) 24413 W 247.83 W 251.53 W 25523 W 258,92 W
Maximum power voltage (Vmp) 35.03V 35.23V 3548V 35.72V 35.96 V
Maximum power current (Imp) 6.96 A 7.02ZA 7.08 A 704 A TIA9A
Open circuit voltage (Voc) 42.80V 43.00V 43.24V 43.49V 43.74V
Short circuit current (Isc) 7.39A 744 A 7.49 A 7.56 A 7.61A

*Nominal Operating Cell Temperature: Irradiance: 800 W/ m? « Ambiant temperature: 20°C

+ AM: 1.5 * Wind speed: 1 m/s

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cell type Polycrystalline (156.75x156.75mm)

Number of cells 72

Dimensions 1956x992x40mm

Weight 22.8kg

Glass 3.2 mm tempered glass, High transmission (>94%), Anti-Reflective Coating
Frame Anodized aluminium alloy

Junction box

IP68 rated (3 by pass diodes)

Cable

4mm?, 900mm (+) 900mm (-) ; Length can be customized

Connector

MC4 or MC4 compatible

Max front load (e.g.: snow) (5400 Pa

Max back load (e.g.: wind) (2400 Pa

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

MAXIMUM RATINGS

NOCT 45 °C £2 °C Operating temperature range|-45 °C ~+85 °C
Temperature coefficient of Pmax|-0.396%/°C . 1500V/DC(IEC)
Maximum system voltage

Temperature coefficient of Voc  |-0.31%/°C 1500V/DC(UL)
Temperature coefficient of Isc  |+0.06%/°C Max series fuse rating 25 A
PACKAGING (1956x992x40mm)

Type Pcs Weight

Per Pallet 27 pcs 650 kg

40ft HQ Container 720 pcs 173t

Current(A)

Power(W)

PV MODULE : EGE-350W-72M

i T T T T " T

Cells temp.=45°C
o = Incident Irrad.=1000W/m .

Incident Irrad.=800W/m"

Incident Irrad.=600W/n"

Incident Irrad.=400W/m’

2 Incident Irrad.=200W/m’

Voltage(V)

PV MODULE : EGE-350W-72M

350 T T T T T T T T T
Cells temp.=45°C

300~ Incident Irrad.~1000W/at
Incident Irrad.~BO0W/nt

3105w

Incident Irrad =600W/i"
Incident Irrad.400W/n’
Incident Irrad =200W/m’
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Dimension of PV Module (mm)
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Anexo 05. Autorizacion para ejecucion de proyecto de tesis

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”

Bagua Grande, 04 de mayo del 2023

Sefiorita:
Bach. Rosinely Tenorio Leén

Tesista Universidad Politécnica Amazénica

Asunto ¢ Respuesta a solicitud de autorizacion para la ejecucion de Proyecto de
Tesis de Ingenieria Mecanica.
Referencia : Solicitud S/N, de fecha 04 de mayo del 2023

Visto la solicitud presentada:

Se concede procedente el permiso para la recopilacion de informacion necesaria,
a la Rosinely Tenorio Le6n, con DNI N° 76966113, egresado de la Universidad
Politécnica Amazénica, para la ejecucién del Proyecto de Tesis, titulada “Disefio de un
sistema de bombeo fotovoltaico para suministro de agua a la Institucién Educativa
Alejandro Sénchez Arteaga 16210, Bagua Grande — Amazonas”. Por lo que se
recomienda realizar las coordinaciones respectivas con los responsables de area para
la recopilacién de informacién que crea conveniente para la ejecucion de su
investigacion.

Atentamente.
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Anexo 06. Fotografias

Nota. Tesista y Director de la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210.
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Nota. Tanque elevado de concreto existe en la Institucion Educativa
Alejandro Sanchez Arteaga 16210.

Nota. Tesista realizando mediciones de alturas manomeétricas del tanque elevado de
concreto existe en la Institucion Educativa Alejandro Sanchez Arteaga 16210.
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