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RESUMEN

El uso de sistemas de bombeo solar fotovoltaico se ha incrementado significativamente en
diversas partes del mundo debido a la necesidad de soluciones sostenibles para el suministro
de agua, especialmente en areas rurales y remotas con acceso limitado a la electricidad. Sin
embargo, existe una falta de estudios comparativos sobre el rendimiento de estos sistemas
en condiciones extremas, como la ciudad de Juliaca, situada a mas de 3800 metros sobre el
nivel del mar. Esta investigacion tiene como objetivo evaluar y comparar el rendimiento de
dos bombas solares sumergibles de 2HP para determinar su altura 6ptima de operacién en
estas condiciones. El estudio se llevo a cabo en el Instituto de Energias Renovables y
Eficiencia Energética de la Universidad Nacional de Juliaca, utilizando un enfoque
experimental. Los resultados muestran que la bomba Stairs alcanza una eficiencia maxima
del 39.23% a 1755 W y un caudal de 5.23 m3/h a 50 metros, mientras que la bomba Pedrollo
logra una eficiencia méxima del 39.97% a 1700 W y un caudal de 5.4 m3/h a 45 metros. La
eficiencia y el caudal de ambas bombas dependen significativamente de la potencia del
sistema fotovoltaico y varian segun la altura operativa. La bomba Stairs presenta un mejor
rendimiento general, con una eficiencia del 38% a 1860 W y un caudal de 5.23 m%h a 50
metros, mientras que la Pedrollo muestra una eficiencia de 39.27% a 1790 W'y un caudal de
4.93 m?¥/h a la misma altura. Se concluye que las condiciones extremas, como la alta altitud
y las bajas temperaturas, impactan el rendimiento, siendo la bomba Stairs ligeramente
superior en estas condiciones. Estos hallazgos subrayan la importancia de seleccionar
adecuadamente las bombas sumergibles y ajustar las condiciones operativas para maximizar
el rendimiento en sistemas de bombeo solar, destacando la necesidad de mediciones
empiricas y ajustes técnicos en condiciones extremas, asi como la importancia del
mantenimiento regular para garantizar la eficiencia y longevidad de los sistemas

fotovoltaicos.

Palabras clave: Altura 6ptima de operacion, Bombas sumergibles, Comparativa de bombas
solares, Eficiencia energética, Energia solar fotovoltaica, Rendimiento de bombas solares,

Sistemas de hombeo solar.
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ABSTRACT

The use of photovoltaic solar pumping systems has significantly increased in various parts
of the world due to the need for sustainable water supply solutions, particularly in rural and
remote areas with limited access to electricity. However, there is a lack of comparative
studies on the performance of these systems under extreme conditions, such as in the city of
Juliaca, located over 3,800 meters above sea level. This research aims to evaluate and
compare the performance of two 2HP submersible solar pumps to determine their optimal
operating height under these conditions. The study was conducted at the Institute of
Renewable Energy and Energy Efficiency of the National University of Juliaca, using an
experimental approach. The results indicate that the Stairs pump achieves a maximum
efficiency of 39.23% at 1755 W with a flow rate of 5.23 m3/h at 50 meters, while the Pedrollo
pump attains a maximum efficiency of 39.97% at 1700 W with a flow rate of 5.4 m3/h at 45
meters. The efficiency and flow rate of both pumps are significantly influenced by the power
of the photovoltaic system and vary according to the operating height. The Stairs pump
demonstrates better overall performance, with an efficiency of 38% at 1860 W and a flow
rate of 5.23 m3/h at 50 meters, compared to the Pedrollo pump, which shows an efficiency
of 39.27% at 1790 W and a flow rate of 4.93 m3/h at the same height. It is concluded that
extreme conditions, such as high altitude and low temperatures, impact performance, with
the Stairs pump being slightly superior under these conditions. These findings underscore
the importance of appropriately selecting submersible pumps and adjusting operating
conditions to maximize performance in solar pumping systems, highlighting the necessity
for empirical measurements and technical adjustments under extreme conditions, as well as
the importance of regular maintenance to ensure the efficiency and longevity of photovoltaic

systems.

Keywords: Comparative analysis of solar pumps, Energy efficiency, Optimal operating
height, Performance of solar pumps, Photovoltaic solar energy, Solar pumping systems,

Submersible pumps.

XiX



INTRODUCCION

El siglo XXI ha marcado un notable avance hacia soluciones energéticas sostenibles,
motivado por la urgencia de mitigar los efectos del cambio climéatico y fomentar el desarrollo
sostenible a nivel global. En este contexto, la energia solar fotovoltaica se destaca como una
tecnologia fundamental para reducir las emisiones de carbono y mejorar el acceso a servicios
esenciales en areas remotas y de dificil acceso. Entre estas tecnologias, los sistemas de
bombeo solar han surgido como una solucion eficiente y econémicamente viable para el
suministro de agua potable y el riego agricola en regiones donde la infraestructura eléctrica
convencional es limitada o inexistente. EI uso creciente de la energia solar fotovoltaica
refleja un compromiso global con los objetivos del Acuerdo de Paris, que busca limitar el
calentamiento global a menos de 2 grados Celsius y aspira a alcanzar 1.5 grados Celsius
para mitigar los impactos mas severos del cambio climatico. Segun el informe del (IPCC,
2021), se estima que las emisiones globales deben reducirse en un 45% para 2030 y alcanzar
niveles netos cero para 2050, metas que impulsan la adopcion de energias renovables como

la solar fotovoltaica.

En 2023, la energia solar fotovoltaica representd aproximadamente el 3% de la produccién
global de electricidad, segin la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2024). Este
crecimiento es significativo también en el Per(, donde la capacidad instalada de energia
solar alcanzd cerca de 380 MW, representando aproximadamente el 1.6% de la matriz
energética nacional conforme se menciona en (Direccion General de Eficiencia Energética,
2024). Este avance es particularmente relevante en un pais con abundantes recursos solares,
como las regiones andinas y costeras, que ofrecen condiciones ideales para la generacion

solar.

El gobierno peruano, a través del Ministerio de Energia y Minas (MINEM), ha promovido
activamente la implementacion de sistemas de bombeo solar en todo el pais. Hasta 2023, se
habian instalado mas de 10,000 sistemas de energia solar fotovoltaica, beneficiando a
comunidades rurales y mejorando significativamente su acceso a servicios basicos como el
agua potable. Estos proyectos son parte de una estrategia nacional para aumentar la
capacidad instalada de energias renovables y reducir la dependencia de combustibles fosiles.
En el departamento de Puno, los sistemas de bombeo solar han transformado
significativamente la disponibilidad y accesibilidad al agua potable en comunidades rurales.
En la provincia de Huancané, por ejemplo, mas de 250 familias de la comunidad de

Cuyuraya ahora disfrutan de agua potable gracias a la implementacion de sistemas de
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bombeo solar. Este proyecto, apoyado por iniciativas locales y organismos como Green
Empowerment y Meal-a-Day (Figura 1), sustituyé una bomba eléctrica convencional que
resultaba inviable debido a los altos costos de energia eléctrica y la limitada disponibilidad
de suministro (Andina, 2023). Ademas, en el distrito de Arapa, provincia de Azangaro, se
implemento otro sistema de bombeo de agua con energia solar que beneficia a 150 familias
y 2 instituciones educativas (Figura 2). Estos proyectos no solo mejoran el acceso al agua

potable, sino que también reducen la dependencia de combustibles fésiles y promueven la

autosuficiencia energética en comunidades de alta montafa.

Figura 1.Uso de energia solar como fuente alternativa para sistema de riego agricola
(Andina, 2023).

Figura 2.Instalan sistemas de bombeo de agua potable con paneles solares (Andina, 2023).

La adopcion de sistemas de bombeo solar ha tenido un impacto positivo y transformador en
la calidad de vida de las comunidades de Puno. Previamente dependientes de fuentes de agua

limitadas y frecuentemente insuficientes durante los periodos de estiaje, ahora tienen acceso
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continuo a agua potable para consumo humano y actividades agricolas. Este avance ha

mejorado la salud, seguridad alimentaria y oportunidades econdmicas de los habitantes.

El acceso al agua es un desafio critico en regiones de gran altitud, donde la infraestructura
convencional a menudo es insuficiente o inexistente. En este escenario, los sistemas de
bombeo solar emergen como una solucién prometedora, ofreciendo una alternativa
sostenible y autdbnoma para el suministro de agua. Sin embargo, operar estos sistemas en
altitudes superiores a 3800 metros sobre el nivel del mar presenta retos uUnicos debido a las

condiciones climaticas extremas caracteristicas de estos entornos.

La presente investigacidn se enfoca en la evaluacion comparativa del rendimiento de dos
bombas solares sumergibles de 2HP en condiciones de gran altitud, especificamente en el
contexto de la ciudad de Puno, ubicado a una altitud superior a 3,800 msnm en el altiplano
andino. Este estudio busca determinar la altura éptima de operacién de estas bombas,

considerando los multiples factores que afectan su desempefio en tales condiciones.

En estas elevaciones, la baja temperatura ambiente puede influir significativamente en la
eficiencia de los paneles solares y alterar la viscosidad del agua. La eficiencia de los paneles
solares, definida como su capacidad para convertir la luz solar en energia eléctrica, puede
verse afectada por las bajas temperaturas, que a su vez pueden provocar problemas de
condensacién y formacion de hielo. Paralelamente, el aumento de la viscosidad del agua a
bajas temperaturas puede incrementar la resistencia al flujo en el sistema de bombeo,
potencialmente reduciendo su eficiencia general. Esta investigacion sera realizada en el
modulo de pruebas de bombas sumergibles que estan en el Laboratorio de Energia
Fotovoltaica de la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables (EPIER). Este
maodulo es una réplica del modulo de pruebas de bombas sumergibles del Laboratorio de
Sistemas Fotovoltaicos del Instituto de Energia e Ambiente (LSF/IEE) de la Universidade
de Séo Paulo (USP) — Br
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la industria agricola, la energia es un recurso esencial para todos los procesos y
actividades productivas, y existen multiples opciones para obtenerla. El sector agropecuario
debe buscar fuentes energéticas eficientes y amigables con el medio ambiente porque el
cambio climético es una realidad Los combustibles fosiles se han utilizado con mayor
frecuencia en la agricultura. No obstante, es preocupante que el sector agropecuario dependa
de estos. Las variaciones en los precios de los combustibles y su escasez tienen un impacto
significativo en la demanda de alimentos. La necesidad de implementar tecnologias
inteligentes, econdémicas y respetuosas con el medio ambiente es un desafio que al mismo

tiempo debe eliminar la dependencia de los combustibles en la agricultura.

En laactualidad, la energia solar para sistemas de bombeo se esta convirtiendo en una opcién
cada vez mas popular en el Peru, especialmente en zonas rurales donde no hay acceso a la
red eléctrica convencional. Los sistemas de bombeo solar son una de las areas de la energia
solar que mas ha crecido en el pais en los ultimos afios (Andrés & Mancera,2021). Debido
a que son sistemas autonomos que no requieren la conexion con la red eléctrica nacional ni
el uso de combustible fosil como las bombas sumergibles, varias empresas fabricantes de
estos equipos han buscado como poder mejorar la eficiencia de cada equipo. Pero no siempre
cada equipo se realiza con datos meteoroldgicos especificos o sus condiciones de
funcionamiento ya que en cada fabrica solo se trabaja a un rango especifico del lugar y con

especificaciones técnicas del mismo sitio.

En nuestra region de Puno, tipicamente agricola y ganadera con amplias zonas rurales y de
dificil acceso utilizadas para el sembrio muchas de las cuales no cuentan con el servicio
eléctrico de la concesionaria se tiene la limitante del abastecimiento de energia a los sistemas
de bombeo de agua. El planteamiento del problema de esta propuesta de tesis se enfoca en
la evaluacion y comparacion de bombas, porque ain no se sabe cémo se podria corroborar
el trabajo de cada una de estas bombas a mas de 3800 metros sobre el nivel del mar, ya que
solo contamos con las fichas técnicas que los fabricantes proveen. Este estudio pretende
contribuir al comportamiento de trabajo de cada bomba en estas condiciones climaticas, en
zonas rurales y remotas, en particular en altitudes superiores a los 3800 metros sobre el nivel
del mar (msnm). En estas zonas, el acceso a energia y riego de agua para las agriculturas es

limitado y a menudo se recurre a la utilizacion de sistemas de bombeo solar con bombas
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sumergibles para garantizar un suministro constante. Dado que la eficiencia de estos
sistemas puede variar dependiendo de las condiciones especificas de cada zona, incluyendo
la altura en la que se encuentran. Por lo tanto, es necesario evaluar el rendimiento de las
bombas sumergibles en altitudes elevadas y determinar la altura 6ptima de operacion en un
modulo de bombeo solar que pueda contribuir a un estudio de rendimiento de las bombas

sumergibles, para garantizar un suministro de agua fiable y sostenible en estas zonas.

El investigador Brito (2006) menciona que existen diferencias entre los datos
proporcionados por los fabricantes de los equipos que componen los sistemas de bombeo
fotovoltaico y los resultados obtenidos en el sol real. En consecuencia, es esencial realizar
pruebas de funcionamiento operativo del sistema en campo en aplicaciones que requieran
una mayor fiabilidad para realizar una estimacion precisa del volumen diario bombeado por
una configuraciéon especifica. Sin embargo, estas pruebas operativas dependen de
infraestructuras de laboratorio facilmente accesibles para el dimensionamiento adecuado del

sistema.

En el presente proyecto de investigacion busca analizar el rendimiento de dos bombas
sumergibles de 2HP de dos marcas distintas. Las pruebas de rendimiento seran realizadas en
el Instituto de Energias Renovables y Eficiencia Energética de la Escuela Profesional de
Ingenieria en Energias Renovables (EPIER) de la Universidad 51 Nacional de Juliaca
(UNAJ) que estd a una latitud de -15.4112, latitud de -70.0956 y una altitud 52 de 3832
msnm. Cada bomba se evaluara a distintas condiciones de alturas de un rango minimo,
intermedio y maximo segun a la hidraulica de cada una siendo estos evaluados en el

laboratorio de Energia Fotovoltaica, con el mddulo de bombeo solar.

1.1 Formulacion del problema
En este contexto es que podemos plantear las siguientes interrogantes de
investigacion.

1.1.1 Problema general

¢Es factible realizar una evaluacion comparativa del rendimiento de dos bombas
solares sumergibles de 2HP a mas de 3800 msnm para determinar su altura 6ptima

de operacion?
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1.1.2

Problemas especificos

¢Cual es la metodologia mas adecuada para identificar y caracterizar las
especificaciones técnicas y operativas de las dos bombas sumergibles solares a través
de pruebas de laboratorio en un modulo de bombeo solar a una altitud superior a

3800 msnm?

¢Como afectaran las condiciones climaticas extremas, como la altitud, bajas
temperaturas y alta irradiancia solar en el rendimiento de las dos bombas sumergibles
solares y como ajustar las especificaciones técnicas y operativas en estas condiciones

climéticas?

¢Cuaéles son las préacticas recomendadas de mantenimiento para optimizar el
rendimiento y la vida Util de las dos bombas sumergibles solares y como pueden ser

implementadas en un médulo de bombeo solar en el laboratorio?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1

1.2.2

Objetivo general

Evaluar y comparar el rendimiento de dos bombas solares sumergibles 2HP para la

determinacion de su altura optima de operacion a mas de 3800 msnm.

Obijetivos especificos

Desarrollar una metodologia adecuada y eficiente para la identificacién y
caracterizacion de las especificaciones técnicas y operativas de las dos bombas
sumergibles solares de 2HP en un médulo de bombeo solar a una altitud superior a
3800 msnm.

Determinar el impacto de las condiciones climéticas extremas, como la altitud, bajas
temperaturas y alta irradiancia solar, en el rendimiento de las dos bombas
sumergibles solares 2HP y proponer ajustes en las especificaciones técnicas y

operativas para mejorar el rendimiento en estas condiciones climaticas.

Establecer las précticas recomendadas de mantenimiento méas efectivas para
optimizar el rendimiento y prolongar la vida atil de las dos bombas sumergibles

solares aplicado al médulo de bombeo solar en el laboratorio.
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1.3 Justificacion de la investigacion

El acceso al agua potable es un problema importante en muchas zonas rurales del Perd,
especialmente en las zonas montafiosas a gran altitud, donde el acceso a la red eléctrica
es limitado. EI bombeo de agua mediante sistemas de energia renovable, como los
sistemas de bombeo solar, puede ser una solucion sostenible y econémica para estas
comunidades. Sin embargo, existe una falta de informacion sobre la eficiencia y el
rendimiento de las bombas sumergibles en médulos de bombeo solar en estas zonas,
lo que puede afectar negativamente la eficiencia de estos sistemas y su rentabilidad a
largo plazo. Por lo tanto, la evaluacion del rendimiento de dos bombas sumergibles en
un modulo de bombeo solar a mas de 3800 msnm permitira determinar la altura éptima
de operacion de estas bombas y su eficiencia en este tipo de sistema. Los resultados
de esta investigacion pueden ayudar a los usuarios y a los instaladores de sistemas de
bombeo solar a tomar decisiones mas informadas y a maximizar la eficiencia y la

rentabilidad de estos sistemas en zonas rurales a gran altitud en el Perd.

Cuando una bomba funciona a diferentes regimenes, es decir, en distintas condiciones
de operacidn, los parametros de la bomba pueden variar. Esto se debe a que las bombas
estan disefiadas para trabajar de manera 6ptima en un rango especifico de caudal y
altura. Cuando operan fuera de ese rango, su rendimiento puede verse afectado y, por

lo tanto, los valores de caudal, altura y potencia pueden cambiar.

Por ejemplo, una bomba centrifuga tiene una curva que muestra como aumenta la
altura de bombeo (cabeza) a medida que disminuye el caudal. Si la bomba opera en
un caudal menor al disefio, la altura aumentard mas de lo esperado, lo que podria

sobrecargar el motor y generar ineficiencias en el sistema.

1.3.1 Justificacion técnica

La complejidad hidrodindmica y las variaciones en el disefio de bombas a altitudes
extremas como 3800 msnm, donde la presion atmosférica es aproximadamente 0.64
atm. Esta reduccién aumenta el riesgo de cavitacion, segun Shashi, Pramila, &
Menon (2010), que indicaron una disminucion del 20% en la velocidad critica para
cavitacion a 4000 msnm. Ademas, (Hall, 2018) mencioné que, aunque el NPSH
requerido por una bomba no varia con la altitud, el NPSH disponible puede ser hasta
3.5m menor, afectando la eficiencia operativa y provocando fallas. La optimizacién

de sistemas acoplados, como muestra Zhang et al, (2023), es crucial y mas compleja
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1.3.2

1.3.3

a estas altitudes, dado que la curva caracteristica de la bomba y la curva de potencia
del sistema PV varian con la irradiacion y temperatura. La determinacion
experimental de estos pardmetros a una altitud superior a 3800 msnm cubrird un
hueco en la literatura técnica y facilitard el desarrollo de disefios mas precisos y

eficientes.

Justificacién social

De acuerdo con el informe de las Naciones Unidas (El derecho humano al agua y al
saneamiento, 2010), contar con acceso a agua potable es esencial para poder disfrutar
plenamente la vida y ejercer los derechos fundamentales, sobre todo en areas rurales
y comunidades que se encuentran en situacion de marginacion. Segin Bonnesoeur
etal, (2019), el acceso al agua en las regiones alto andinas, como Juliaca, se enfrenta
a desafios debido al cambio climético y la variabilidad hidrolégica. Segin Muhsen
et al, (2018) el rendimiento de las bombas solares sumergibles puede verse afectado
por la altura y la radiacién solar, pero aun asi son una solucién viable y sostenible
para proveer agua en areas remotas. Comparar el rendimiento de dos bombas solares
de 2HP a una altitud superior a los 3800 msnm ayudara a determinar cual es la opcion
mas eficiente para las comunidades en las regiones montafiosas, cumpliendo con el
Obijetivo 6 de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que busca garantizar la

disponibilidad y gestion sostenible del agua y saneamiento para todos.

Justificacién ambiental

La vulnerabilidad hidrica de los ecosistemas de altitud se ve exacerbada por el
cambio climatico, como lo sefiala el informe del (IPCC, 2019), que proyecta la
pérdida significativa de glaciares andinos para 2050. Estos ecosistemas, como los
paramos andinos estudiados por (M. Huss, 2017), desempefian un papel crucial en la
regulacion del caudal de los rios durante la estacion seca, pero la extraccién no
sostenible de agua subterranea amenaza su funcién como reguladores naturales. El
uso de sistemas fotovoltaicos aplicados a instalaciones agricolas fue estudiado,
comprobando un uso rentable de la energia renovable aplicado al riego por goteo
evitando asi las emisiones de gases de efecto invernadero (Carroquino, Dufo-L06pez,
& Bernal-Agustin, 2015), sino que también aumenta la resiliencia climatica, como
se evidencia en el estudio de (Chandel, Naiik, & Chandel, 2015).
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1.3.4 Justificacion econdmica

Los costos iniciales y de operacidn siguen siendo una barrera para la adopcion
generalizada de sistemas fotovoltaicos para bombeo de agua, a pesar de la
disminucion significativa del costo nivelado de energia (LCOE), como sefiala el
informe de (IRENA, 2021) Ademas, la sobredimension de las bombas, como
descubrio (Arvin Sohrabi, 2024), puede aumentar los costos de inversion hasta en un
40%. El impacto positivo en la productividad agricola es evidente, especialmente en
regiones como los Andes, donde el acceso al riego tecnificado puede aumentar los
ingresos agricolas, segun él (Banco Mundial, 2017). La optimizacion de la altura de
operacion no solo reduce los costos energéticos, sino que también puede permitir

regar areas mas extensas.
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CAPITULO 11
REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Antecedentes del problema

En el ambito de la investigacion sobre sistemas fotovoltaicos de bombeo de agua, el
analisis de su rendimiento bajo distintas condiciones climéticas ha cobrado gran
relevancia. Un estudio destacado es el realizado por Tiwari & Kalamkar (2018),
realizaron un analisis detallado en Nagpur, India, sobre el impacto de la altura total de
bombeo y la radiacion solar en el rendimiento de un sistema fotovoltaico de bombeo
de agua (SPVWPS). Para este estudio se utiliz6 una bomba sumergible con rotor
helicoidal. Cabe destacar que a pesar de que se han realizado varios estudios previos
para investigar el rendimiento de los SPVWPS en diferentes condiciones climaticas y
operativas, existe una escasez de investigaciones centradas en el rendimiento
especifico de estos sistemas basado en la radiacién solar y la temperatura total,
considerando las condiciones climaticas de la India. Para este trabajo, se llevaron a
cabo experimentos utilizando distintas presiones de agua (4, 6, 8 y 10 bares) durante
un dia soleado. Se evaluaron varios aspectos como el flujo de agua, la potencia
utilizada para operar las bombas, la cantidad de energia hidraulica generada y la
eficiencia tanto. Segun los resultados, se observé una reduccion en el caudal a medida
que aumentaba la cabeza total. Sin embargo, se encontr6 que la potencia maxima de
la bomba se alcanzaba a una cabeza de 10 bar y con esta configuracion también se
lograba una mayor eficiencia total del sistema (7.68%). Estos hallazgos También se
observaron que el caudal incrementa de manera proporcional al aumento de la
radiacion solar, por lo tanto, en Nagpur es necesario disefiar el sistema para un rango
de radiacion entre 400-800 W/m2. Esto se debe a que mas del 60% de la energia solar

total se encuentra dentro de este intervalo.

En su estudio Yaichi, Fellah, Tayebi, & Boutadara (2019), presentaron un enfoque
innovador para predecir el rendimiento de sistemas fotovoltaicos de bombeo de agua.
Su modelo practico se basa en la técnica de traduccion no lineal aplicada a los puntos
clave del sistema: la energia generada por los paneles solares (EPV) y no importan los
valores de EPV y la altura de bombeo (H), el modelo solo necesita cuatro puntos de
operacion de referencia (EPV, Qd) medidos en campo y no requiere datos detallados
del fabricante de la bomba. Crearon un método para convertir estos cuatro puntos de

referencia a las condiciones deseadas de eficiencia del sistema motor-bomba, y
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confirmaron la precision del modelo mediante simulacién usando informacién
experimental. Descubrieron que el rendimiento maximo alcanzado por el conjunto
motor-bomba fue de 48. Un sistema de 300 Wp y una altura de 13 es lo que se necesita
para lograr un rendimiento del 3%. La energia potencial de 1319 Wh se alcanza a una
distancia de 5 metros. Por ultimo, realizaron la prueba del modelo en campo en
Argelia, con una radiacion de 1. 65 a 11. 16 kWh/m2/dia y una altura de 1. 6 a 14.
Después de realizar una prueba con un total de 52 metros, obtuvimos valores predichos
para la cantidad de agua bombeada que se ajustaron muy bien a los datos
experimentales (con un coeficiente R2 superior a 0.999 y un error promedio inferior
al 1.4%). Esta conclusion nos permite afirmar que este método es practico y podria

ayudar a evaluar el rendimiento de bombas.

En investigaciones recientes, se ha explorado extensivamente el uso de energia solar
fotovoltaica como alternativa eficiente para sistemas de bombeo de agua en regiones
aisladas. Un estudio significativo es el de Sharma, Sharma, & Tiwari (2020), quienes
abordaron el disefio y la optimizacion de un sistema de bombeo de agua utilizando
energia solar fotovoltaica (PV) en Karansar, Jaipur (Rajasthan). Para ello, utilizaron
el software PVsyst 5 para simular y encontrar las mejores opciones de disefio. 52. Se
realizd el estudio en Karansar, Jaipur (Rajasthan), utilizando datos climéticos de la
region para evaluar su desempefio. Se desprende de los resultados que el sistema
disefiado posee una eficiencia del 82,5% y que la mayor proporcion de la energia
generada por el conjunto panel fotovoltaico se destina al bombeo de agua. El sistema
de bombeo de agua tiene un costo de 3,84 INR por metro cubico, lo cual es
considerablemente mas bajo en comparacion con el costo asociado a un sistema de
bombeo diesel. Los resultados demuestran que el sistema disefiado ha obtenido un
rendimiento aceptable y se presenta como una opcidn viable para la extraccién de agua
en zonas apartadas sin acceso a la red eléctrica. Se concluyé en el estudio que el
sistema de bombeo de agua solar fotovoltaico (SPVWPT) disefiado presenta un
rendimiento satisfactorio, lo cual indica que puede ser una alternativa factible para
extraer agua en zonas alejadas sin conexion a la red eléctrica. El sistema disefiado
tiene una eficiencia del 82,5% y el costo de bombeo de agua es significativamente mas

bajo que el de un sistema de bombeo de agua diesel.

El modulo de pruebas de bombas sumergibles en la USP-Brasil ha sido objeto de

diversos estudios, destacando el de Meléndez (2009), quien evaluo el desempefio de
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tres configuraciones de sistemas de bombeo fotovoltaico: dos con equipos disefiados
especificamente para esta tecnologia y una alternativa con equipos industriales
convencionales. El objetivo del estudio fue analizar la eficiencia y la viabilidad
economica de estas configuraciones, con potencias que varian entre 0,75 CV y 1,0
CV. La metodologia empleada incluyé pruebas experimentales que midieron la
eficiencia diaria de las bombas a diferentes alturas de columna de agua,
complementadas con un analisis econdmico comparativo. Entre los materiales
utilizados, destaco la configuracion alternativa, compuesta por un conversor de
frecuencia WEG CFWO08 y una bomba SOMAR de 1,0 CV y ocho etapas. Los
resultados mostraron que, si bien la configuracion alternativa present6 una eficiencia
diaria menor, cercana al 30%, a una altura manométrica de 30 metros su rendimiento
fue solo un 1% inferior al del sistema Grundfos, con un costo de operacion un 22%
menor. Ademas, en comparacion con el sistema Solarjack, el costo del volumen
bombeado fue un 51% mas econdémico, lo que demuestra que, con una adecuada
seleccion de componentes, los sistemas alternativos pueden ofrecer un rendimiento

competitivo junto con importantes ventajas economicas.

La disertacion de Resende (2023), se centra en el desarrollo de un modelo empirico
para estimar el volumen diario de agua bombeada por sistemas fotovoltaicos de
bombeo (SFB). Estos sistemas combinan médulos fotovoltaicos, bombas centrifugas,
motores de induccion y conversores de frecuencia. La investigacion responde a la
discrepancia entre los datos de los fabricantes y el rendimiento real de los SFB en
campo. Resende llevd a cabo ensayos experimentales en la USP y la UNIFAP,
utilizando ocho configuraciones de SFB con diferentes potencias de bombas. Los
ensayos a sol real permitieron medir el volumen bombeado en diversas condiciones
de irradiacion solar y alturas manomeétricas. Los datos recopilados se usaron para
construir un modelo empirico y generar curvas Q-lg, que relacionan la caudal con la
irradiacion en el plano del generador fotovoltaico. EI modelo empirico mas adecuado
fue el que considerd muestras con una proporcion de irradiancia difusa (PD) < 25%.
Este modelo presentd un coeficiente de determinacion (R2) de 0,95y un Error Medio
Percentual Absoluto (MAPE) menor al 5%. La investigacion concluye que el modelo
empirico es aplicable para dimensionar SFB en condiciones similares a las de los

ensayos, lo que representa gran parte de los proyectos en Brasil.
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2.2 Marco teorico

2.2.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar es una forma de energia renovable que se obtiene a partir de la
irradiacion solar. Esta irradiacion es una fuente de energia inagotable que se puede
aprovechar mediante distintas tecnologias para la produccién de electricidad,
calefaccion y refrigeracion, entre otros usos. segun el aprovechamiento de la energia
solar se realiza a través de dispositivos que capturan y transforman la radiacion solar
en energia atil, como los paneles solares fotovoltaicos y los colectores solares
térmicos. Los paneles solares fotovoltaicos convierten directamente la luz solar en
electricidad mediante el efecto fotovoltaico, mientras que los colectores solares
térmicos capturan la radiacion solar para calentar un fluido que se utiliza para la
produccion de calor y energia térmica. La energia solar tiene ventajas como su
disponibilidad en cualquier lugar, la no generacion de emisiones de gases
contaminantes ni de ruidos y su contribucion a la reduccién del consumo de
combustibles fosiles y la lucha contra el cambio climéatico. Sin embargo, el
aprovechamiento de la energia solar también presenta desafios técnicos y
econoémicos, como la necesidad de una tecnologia costosa y la dependencia de las
condiciones climaticas, que pueden afectar la eficiencia de los sistemas de energia

solar.
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2.2.2 Analisis de la radiacion solar y las horas solar pico en Juliaca

- La irradiancia: es una medida de la potencia de la radiacion solar que incide
sobre una superficie por unidad de area, generalmente expresada en vatios por
metro cuadrado (W/m2). Esta medida varia a lo largo del dia y del afio,
influenciada por factores como la hora del dia, la latitud, la altitud y las
condiciones atmosféricas (como la nubosidad y la contaminacion). Durante el
mediodia en un dia despejado, la irradiancia es mayor que al amanecer o al
atardecer debido a la posicion del sol en el cielo. La irradiancia es crucial para
entender la disponibilidad instantanea de energia solar en un lugar determinado.

- Las horas solar pico (HSP): son una medida que facilita la comprension y
comparacion de la energia solar disponible en diferentes lugares y épocas del afio.
Las HSP representan la cantidad de energia solar recibida en un dia, expresada en
términos de horas equivalentes de sol pleno, donde “sol pleno” se define como
una irradiancia de 1000 W/mz2, Este concepto estandariza la variabilidad de la
irradiancia a lo largo del dia, promediando la energia total recibida. Por ejemplo,
si un lugar recibe una energia total durante un dia que seria equivalente a tener 5
horas de sol pleno (1000 W/m?2), como comentan (Yancachajlla Tito, Quispe
Huaman, & Vilca Huayta, 2020) que en ese lugar tiene 5 HSP. Esta medida es util
para la planificacién y dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos, ya que

permite estimar la produccion de energia a lo largo del tiempo.

2.2.3 Tipos de radiacion captada por los paneles solares
Los paneles solares fotovoltaicos captan principalmente tres tipos de radiacion solar:

- Radiacidn directa: Es la radiacion solar que llega directamente desde el Sol sin
ser dispersada ni absorbida significativamente por la atmosfera. Es la forma mas
intensa de radiacion solar y la mas eficiente para los paneles solares.

- Radiacion difusa: Es la radiacion solar que ha sido dispersada por particulas y
moléculas en la atmosfera. Aungue menos intensa que la radiacién directa, la
radiacion difusa también contribuye a la generacion de electricidad en los paneles
solares.

- Radiacion reflejada: Es la radiacion solar que ha sido reflejada por el suelo y

otras superficies. Aungque generalmente es una pequefia fraccion de la radiacién
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total, puede contribuir a la produccion de energia, especialmente en areas con

superficies reflectantes.

2.2.4 Radiacion solar aplicada en la ciudad de Juliaca

Juliaca se encuentra en el altiplano peruano a una altitud de alrededor de 3824 metros
sobre el nivel del mar y cuenta con condiciones geogréaficas y climaticas favorables
para el uso de energia solar. La altitud elevada reduce la cantidad de atmosfera que
debe atravesar la radiacion solar, lo que reduce la pérdida de energia por dispersion
y absorcion. Ademas, estar cerca del ecuador garantiza una cantidad constante de

radiacion solar durante todo el afio.

La imagen muestra las “Horas Solar Pico” para diferentes inclinaciones de paneles
solares durante los meses de enero a diciembre. Las lineas azules muestran 0 grados,
las lineas rojas 0.4402 grados, la linea de color verde 15.4402 grados, la linea morada
30.4402 grados y las lineas celestes 90 grados. El eje x del grafico muestra los meses

del afio, mientras que el eje y muestra las horas solares pico, que van de 0 a 8 horas.

Horas solar pico

o P N W b~ 01 oo N

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
0 -0.4402 emm=—=154402 em——30.4402 =00

Figura 4.Horas solar pico en sede Ayabacas - UNAJ (NASA METEOROLOGY, 2024).

A una inclinacion de 30.4402 grados (linea morada), la radiacion solar es mas
eficiente durante todo el afio. Durante la mayoria de los meses, esta inclinacion
muestra las horas solares pico més altas; alcanza su punto maximo en los meses de
verano (junio, julio y agosto) y permanece alto durante la primavera y el otofio. Por

otro lado, las inclinaciones de 0 y 90 grados muestran una menor eficiencia durante
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2.2.5

2.2.6

todo el afio. Por lo tanto, se recomienda una inclinacién cercana a 30.4402 grados

para maximizar la captacion de energia solar durante todo el afio.

Sistemas de bombeo

Un sistema de bombeo es un conjunto de dispositivos que utilizan una bomba
impulsada por un motor para transportar fluidos a través de una tuberia desde un
punto de origen hasta un punto de destino. La bomba, alimentada por una fuente de
energia, transforma la fuerza mecénica en una fuerza de salida que aumenta la
presion y la velocidad del liquido, lo que permite que se mueva por la tuberia.
sistemas de bombeo fotovoltaico (SPF) son tecnologias que utilizan energia solar

para accionar bombas de agua, lo que ofrece una solucién de

suministro de agua eficiente y sostenible para una variedad de aplicaciones. En zonas
rurales y agricolas, donde el acceso a la electricidad de la red puede ser limitado o

inexistente, este sistema es particularmente Gtil.

Principios de operacién de los sistemas de bombeo fotovoltaico

Los sistemas de bombeo fotovoltaico funcionan basandose en los siguientes

principios:

Captacion de energia solar: El efecto fotovoltaico ocurre cuando los modulos
fotovoltaicos (PV) capturan la radiacion solar y la convierten en energia eléctrica.
El tipo de células fotovoltaicas utilizadas determina la eficiencia de conversion.
Puede ser de pelicula delgada, policristalina 0 monocristalina.

- Conversién y regulacion de energia: La electricidad producida puede ser
utilizada directamente en corriente continua (CC) para accionar bombas CC, o
puede ser convertida a corriente alterna (CA) mediante inversores, dependiendo
del tipo de bomba utilizada. Los reguladores de tension y los controladores de
carga son cruciales para proteger el sistema y garantizar un suministro eléctrico
estable.

- Accionamiento de la bomba: Una bomba hidraulica, que depende de la fuente
de agua (pozos, rios, lagos), se alimenta con energia eléctrica.

- Almacenamiento y distribucion del agua: El agua bombeada puede distribuirse

directamente a través de sistemas de tuberias y valvulas, o se puede almacenar en
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2.2.7

tanques elevados o cisternas para su uso posterior. El uso de sensores de nivel y

sistemas de control automatico puede mejorar la operacion del sistema.

0 Paneles solares.

Soporte de paneles con cimientos de
hormigény  sistema antirrobo.

Cuadro de proteccion con fusibles, contactor
principal y dispositivo protector contra
sobretensiones (proteccion contra rayos).

o Controlador de bomba o inversor de bombeo
solar.

o Pica de puesta a tierra conectada al sistema
de puesta a tierra, incluidos paneles,
soportes, cuadros, controlador y bomba

Sensor de agua de bajo nivel (detiene
inmediatamente la bomba si el pozo esta
| vacio de agua).

"""" Bomba sumergible.

Figura 5.Componentes de un sistema de bombeo solar (Hydraulic Institute , 2024)

Disefio y dimensionamiento de sistemas de bombeo fotovoltaico

Para garantizar que un sistema de bombeo fotovoltaico sea eficiente y capaz de

satisfacer las necesidades de agua, se requiere un analisis exhaustivo de una variedad

de factores durante el disefio del sistema. EI dimensionamiento implica una serie de

pasos importantes:

Célculo de la demanda de agua: Determinar la cantidad de agua necesaria por
dia, que puede variar segun la aplicacion (riego, consumo humano o ganado).
Evaluacion de la disponibilidad solar: Analizar la radiacién solar que se
encuentra en el sitio de instalacion. Esto incluye informacion sobre las variaciones
estacionales y la insolacion diaria promedio.

Seleccion de la bomba: Elegir una bomba segun la profundidad, la distancia de
bombeo y el caudal deseado. Las bombas solares estan disefiadas para aprovechar
al maximo la energia variable generada por los paneles solares.
Dimensionamiento de los paneles solares: Determinar la cantidad y la
capacidad de los paneles solares necesarios para generar suficiente energia para
accionar la bomba durante las horas de sol.

Consideraciones climéticas y geograficas: La temperatura ambiente, la
presencia de sombray el angulo de inclinacion de los paneles solares son factores

importantes para maximizar la eficiencia del sistema.
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2.2.8 Tipos de bombeo solar

Existen principalmente 3 tipos de bombas solares cuyas curvas estandar se presentan

a continuacioén:

- Bombas manuales motorizadas: este es el mismo mecanismo que el utilizado
en el bombeo manual (tipo «India Mark» de piston y articulacion), en el que se
agrega un motor para reemplazar la motricidad humana, Bombas “solares
especial” alimentadas directamente a través de un controlador de bomba
adecuado, que debe suministrar el fabricante de la bomba para garantizar la
compatibilidad,).

- Bombas convencionales: generalmente alimentadas por un generador que seran
alimentadas a través de un inversor de frecuencia variable, cominmente llamado

«inversor de bombeo solar».

SOOmﬂ

Bombas convencionales

200m —w - -
alimentadas porinversor

00 -
” de bombeo solar

SOm

20m

1:"' @ \%4:
m

2m 4 Bomba manual a
1m - veces motorizado

Altura equivalente

T ; T | T I
1 2 5 10 20 40 60 100 150 200 250 (m/da)
D
| I [ | [ | [ [ | [
02 0.4 1 2 4 8 12 20 30 40 50 (mP/hora promedia)

Figura 6.Tipos de bombeo solar en funcion del caudal y la altura total de bombeo
(Hydraulic Institute , 2024)
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Configuracion Bombas manuales | Bombas solares Bombas
motorizadas convencionales

Energia

Solucién

Tipos de equipos
(ejemplos)

Ejemplo de marcas y
gamas de los
proveedores principales

<250 W< 0,35 CV 250W a 4000W(max
2000W solo para algunos
proveedores)0,35 HP a 5

HP

Bombas manuales Bombeas solares

Para aplicaciones de riego
(largos tiempos de
bombeo), existen bombas
manuales “motorizadas”
que ofrecen la ventaja de
mantener un modo manual
en caso de problemas.

A

|

que se deben adquirir con
su controlador.

Es posible encontrar
bombas de AC o DC.

§ bombeo solar
Volanta : Grundfos :
- Una bomba en la familia,  _ familia sqflex
pero el precio y el Lorentz :
rendimiento dependen de la  _ familia PS2

profundidad del pozo.

Controlador de

>4000 W>5 CV

Bomba estandar

alimentada por inversor de
bombeo solar.

Las bombas funcionan con
corriente alterna trifasica
(AC) y frecuencia variable
en la gran mayoria de los

Ccasos.
& " ;

| \
; \ Inversor de
&

|
}
| bombeo solar

Grundfos :

- familia SP para la bomba
Lorentz :

- familia PSK2 (bomba e
inversor)

Figura 7.Configuraciones estandar dependiendo del flujo y la altura total (Hydraulic

Institute , 2024).

- Bombas sumergibles: Las bombas sumergibles son un tipo de bomba en el que

la parte seleccionada de la bomba se sumerge en el liquido que se va a bombear,
mientras que el motor se mantiene fuera del liquido. Por lo general, se instalan en
la parte superior o en la pared de depdsitos o contenedores. Estas bombas tienen
diversas aplicaciones industriales, como en la industria de herramientas,
maquinas con chispas, moledoras, centros de mecanizado y unidades de
refrigeracion, asi como en sistemas de filtrado y limpieza industrial. Las bombas
para herramientas se dividen en dos grupos: bombas para el lado limpio del filtro
y bombas para el lado sucio del filtro. Para el lado limpio del filtro, se suelen
utilizar bombas con impulsores cerrados debido a su alto rendimiento y capacidad
de generar alta presion si es necesario. En cambio, para el lado sucio del filtro, se
suelen emplear bombas con impulsores abiertos o semiabiertos, ya que son
capaces de manejar particulas e impurezas ferromagnéticas. (Karassik, Messina,
Cooper, & Heald, 2001)

2.2.9 Condiciones hidraulicas

Antes de determinar el tamario del sistema de bombeo de agua, es necesario entender

los conceptos basicos que describen las condiciones hidraulicas de una obra. El

38



tamafio del sistema esta en relacion directa con el producto de la Carga Dinamica
Total (CDT) y el volumen diario necesario. Este producto se conoce como ciclo
hidraulico. La carga dindmica total es la suma de la carga estatica (CE) y la carga
dinamica (CD), conceptos utilizados en el desarrollo de la presente investigacion
(Viejo Zubicaray & Alvarez Fernandez, 2004).
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Bomba Centrifuga
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I

¥
75 100

Caudal Diario (en m3)
Figura 8. Diagrama de altura y caudal de la bomba (Valer Morales, 2016)

- Carga estatica: La primera parte de la determinacion de la carga estatica implica
realizar mediciones directas. Esto implica calcular la distancia vertical que el agua
se desplaza desde el nivel de abatimiento del pozo hasta la altura en la que se
descarga el agua. La carga estatica se compone del abatimiento, el nivel estatico
y la altura de descarga. Todos los pozos experimentan el fendmeno de abatimiento
cuando se extrae agua de ellos de forma constante. El abatimiento se refiere a la
distancia en la que desciende el nivel del agua debido a la extraccion continua.

- Carga dinamica (friccion): La carga dinamica se refiere al aumento de presion
causado por la resistencia al flujo de agua debido a la rugosidad de las tuberias y
componentes como codos y valvulas. La rugosidad de las tuberias depende del
material utilizado en su fabricacion. Los tubos de acero presentan una friccion
diferente a los tubos de plastico PVC del mismo tamafio. Ademas, el didmetro de
los tubos también afecta la friccion, ya que tubos mas estrechos generaran una
mayor resistencia. Para calcular la carga dinamica, es necesario determinar la
distancia que recorre el agua desde el punto de entrada en la bomba hasta el punto
de descarga, considerando tanto las distancias horizontales como el material y
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2.2.10

diametro de la tuberia. Con esta informacion, se pueden estimar diversas formas
de calcular la carga dindmica, (Boutelhig, Bakelli, Mahammed, & Arab, 2012)

- Valor por omision: La carga dindmica es aproximadamente el 2% de la distancia
de recorrido del agua. Por lo general el resultado es una estimacion conservadora
si se asume que los sistemas de bombeo solar tipicos tienen flujos de menos de 1
L/s y las bombas recomendadas se conectan a tuberias de diametro amplio.

- Tablas de friccion: Existen tablas publicadas por fabricantes que indican el
porcentaje de friccion que debe afadirse en base al caudal, diametro y material de
las tuberias.

- Formula de manning: Este es un método matematico que se puede realizar
facilmente con una calculadora de bolsillo. La formula de Manning se expresa
asi:

Donde:

Hf: es el incremento en la presion causada por la presion y expresada en la distancia

lineal (m).

K: es una constante empirica con unidades de (m?/s)

L: es la distancia total recorrida por el agua por las tuberias. Su unidad es metros

(m).

Q es el flujo expresado en metros clibicos por segundo (m3/s).

La constante k se obtiene despues de experimentar con varios materiales y tamafios

de tuberias.

Banco para simulacion de alturas manomeétricas

Con el fin de facilitar el monitoreo y la evaluacion del Sistema de Flujo de Bombeo
(SFB) (Brito, 2006) desarroll6 un banco de trabajo para simular alturas
manomeétricas utilizando un sistema de control de presion en la tuberia de agua. Este
banco de trabajo involucra la instalacion de una segunda bomba que opera en
paralelo con la bomba del SFB, imitando la altura manométrica (HM). Ambas
bombas trabajan en conjunto dentro de un deposito de agua interconectado mediante
un sistema de tuberias hidraulicas. Este proyecto fue posteriormente replicado en el
laboratorio de la Universidad Federal de Para, como se describe en el trabajo de Reis
(2015), siguiendo el mismo esquema (Khatib, 2021).
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2.2.11 Dimensionamiento de un Sistema de Bombeo Fotovoltaico

El dimensionamiento de un sistema de bombeo fotovoltaico SBFV implica
determinar el tamafio adecuado de sus componentes principales: el generador
fotovoltaico, bomba y los dispositivos acondicionadores de energia, para garantizar
el abastecimiento de agua con los menores costos posibles. Este proceso requiere
considerar pardmetros criticos como la demanda diaria de agua de los usuarios, la
altura dinamica total (TDH) y la irradiancia solar disponible. La demanda diaria
determina el volumen de agua necesario, mientras que la TDH incluye la altura
estatica y las pérdidas por friccién en las tuberias. La irradiancia solar afecta la

energia que los paneles pueden generar. (Flores Melendez, 2009).

a. Componentes del sistema
Paneles Solares: Capturan la energia solar y la convierten en electricidad.
Controladores: Optimizan la operacion del sistema y protegen los componentes.
Inversores: Convierten la corriente continua (DC) generada por los paneles solares
en corriente alterna (AC) (si se utiliza una bomba de AC).
Bomba: Puede ser de corriente continua (DC) o alterna (AC), sumergible o de
superficie, dependiendo de la aplicacion.

b. Ecuacion de Darcy

La ecuacion de Darcy es fundamental para calcular la pérdida de carga en el flujo a
través de un medio poroso, como en los casos de bombeo subterraneo. Sin embargo,
en el contexto del dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico, se utiliza

mas comdnmente para estimar la pérdida de presion en las tuberias:

Hfzf*i*—z (l)

Hg = pérdida de carga (m)

f = factor de friccion de la tuberia (sin unidad)

L = longitud de la tuberia (m)

D = didmetro interno de la tuberia (m)

v = velocidad del flujo de agua en la tuberia (m/s)
g = aceleracion debido a la gravedad (9. m/s?)

La pérdida de friccion en las tuberias en un SFV afecta directamente la energia

necesaria para el bombeo. La carga que la bomba debe superar se determina por la
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altura dinamica total (TDH), que es la suma de las pérdidas por friccion, la altura
estatica y la altura dindmica. Si no se toman en cuenta las pérdidas por friccion, el
sistema puede estar subdimensionado, lo que resulta en un rendimiento insuficiente,
0 sobredimensionado, lo que resulta en un aumento innecesario de los costos.

Storage
Water pipe  tank

Friction
Vertical lift / loss
Total Static head
Dynamic \
Head \

Suction
lift

Figura 9.Diagrama de los componentes del cabezal completo para la captura en superficie.
(World water reserve, 2023)

c. Determinacion del caudal y la altura dinamica total

El caudal requerido (Q) y la altura dinamica total (TDH) son parametros esenciales:

TDH = Hg + Hy + Hy (2)
Donde:
H, = altura estatica, que corresponde a la altura entre la superficie del
pozo y la entrada al reservorio o tanque (m.c.a.).
H; = altura dindmica, que corresponde a la altura entre la superficie del

pozo y el nivel del agua después de completar las pruebas de
capacidad de bombeo del pozo (m.c.a.).

He = perdidas por friccion, que corresponden a pérdidas de presion
asociadas a la longitud, diametro y rugosidad de la tuberia, ademas
de las derivadas del paso del agua en las conexiones (rodillas,
valvulas, registros). Las pérdidas por friccion se pueden calcular
utilizando coeficientes de friccion, que se pueden encontrar en las
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tablas de friccion de tuberias. Generalmente estas tablas
proporcionan informacion de pérdidas por cada 100 m de tuberia
(m.c.a.).

d. Calculo del factor de fricciéon

El factor de friccion f depende del régimen de flujo (laminar o turbulento) y de las
caracteristicas de la tuberia (rugosidad). En la mayoria de los sistemas de bombeo de
agua, el flujo es turbulento, y f se puede determinar utilizando el diagrama de Moody

o la ecuacién de Colebrook-White:

1 ¢/p , 251 )
7o 2l0g(3_7 +Re\/? 3)
Donde:

€ = rugosidad absoluta de la tuberia (m)

D = didmetro interno de la tuberia (m)

R, = ndmero de Reynolds, que se calcula como:
R, =22 (4)
Donde:

p = densidad del agua (1000 kg/m?3)

v = velocidad del flujo de agua (m/s)

D = didmetro interno de la tuberia (m)

U = viscosidad dinamica del agua (aproximadamente 1 x
10~3Pas a,20C

e. Determinacion del caudal y energia requerida

El caudal de agua (Q) es la cantidad de agua que se necesita bombear en un periodo

determinado. La energia requerida para bombear el agua se puede calcular como:

_ Pg*Q+TDH
E =P (5)
Donde:
E =  energia requerida (W)
P = densidad del agua (1000 kg/m3)
Q =  caudal (m3/s)
TDH = alturadinamica total (m)
n = eficiencia de la bomba (tipicamente entre 0.5y 0.7)

Para dimensionar proyectos de Sistemas de Bombeo Fotovoltaicos, se deben

considerar algunas variables cruciales. Estos parametros incluyen la potencia
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hidréulica (PH) que necesita la bomba para bombear un caudal de disefio especifico

hasta una altura total especifica. Se puede calcular este parametro utilizando la

ecuacion.
Py =2.7145 % Q * TDH (6)
Donde:
Py = Potencia hidraulica requerida por la motobomba (W).)
Q = caudal (m3/s)
TDH = altura dindmica total (m)

El valor de 2.7145 representa la constante hidraulica (CH), que se puede calcular a

partir de la ecuacion.

— P9
Cy = 3600 (7)
Donde:
p = densidad del agua (kg.m™3) = 1000 kg.m3.
g = aceleracion debida a la gravedad (m.s™2) = 9,7722 m.s 2.
3600 = Corresponde al nimero de segundos por hora.

El caudal de disefio (Q), uno de los parametros esenciales para la adecuada seleccion
del conjunto bomba, se puede determinar a partir de la relacion entre la demanda
diaria de agua del usuario y el tiempo de operacion del Sistema de Bombeo
Fotovoltaico, cabe mencionar que la gravedad (m. s—2) = 9,7722 m. s—2, esta
calculada para la ciudad de Juliaca como lo indica (Dajes Castro, 2020) y para la
densidad del fluido se midi6 en un laboratorio con un densimetro. De tal forma como
se expresa en la Ecuacion 8. En el presente estudio, este periodo de operacion
equivale a las Horas de Pleno Sol (HSP), variable que corresponde al ndmero
equivalente de horas por dia con una irradiancia de 1000 W.m—2. El céalculo de HSP

se expresa en la ecuacion.

1%
Q== (8)
HSp = - (9)
GREF
Donde:
V, = Volumen demandado diario (m®. dia—1).
HSP = Horas solar pico (h. dia-1).
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Gr = lrradiacion global diaria en el plano del generador fotovoltaico
(kWh.m—2.day—1).
Grgr = lrradiancia en condiciones de prueba estandar (STC): 1000 Wm-2,

La potencia eléctrica (PEL) en el eje del conjunto bomba necesaria para elevar un

caudal de disefio dado a una altura se puede calcular a partir de la Ecuacion 10:

Py 2.7145%Q*TDH
EL NMmMB*TNcp NmMB*Tcp ( )
Donde:
Pr; = Potencia eléctrica en los devanados del motor (W).
nuyg = Eficiencia del grupo electrobomba (%).
nep =  Eficiencia del dispositivo acondicionador de potencia (%), valor que,

para convertidores de frecuencia, se puede asumir como 0,95, segun
Abella, Lorenzo y Chenlo (2003).

En este sentido, la energia eléctrica requerida por la bomba (EEL) para bombear agua

viene dada por la Ecuacién 2.8 o, alternativamente, por la Ecuacion 11:

EEL:PEL*T:PEL*HSP (11)
EEL — 2.71774-5*VD*THD (12)
MB*TcP
Donde
Er; = Energia eléctrica demandada diariamente por la motobomba
(Whdia—1).
T = Tiempo de funcionamiento de la motobomba (hdia—1), que en el caso

de bombeo fotovoltaico corresponde al parametro HSP.

La potencia nominal del generador fotovoltaico (Pcrv), en Wp, requerida para el

proceso de bombeo se puede calcular a partir de la Ecuacion 13:

Porpy = 1.25 * 2L (13)
El valor de 1,25 corresponde a un factor de seguridad medio necesario para
garantizar que el generador fotovoltaico proporcione la potencia suficiente para
satisfacer las necesidades eléctricas de la bomba incluso en caso de pérdidas
asociadas a los mddulos fotovoltaicos (como la temperatura de funcionamiento del
células fotovoltaicas, degradacién inducida por la exposicion a la luz, baja eficiencia
a niveles de irradiancia mas bajos), condiciones ambientales locales (como la

presencia de polvo y sombras) y otros componentes del SFB (como caidas de tension
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2.2.12

en el cableado eléctrico y errores en el sistema Potencia maxima Seguimiento de
Puntos) (Kiprono & Ibafiez Llario , 2020).

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Para dimensionar los paneles solares, primero se calcula la energia diaria necesaria

Ediaria €n vatios-hora (Wh):

Egiaria = E * t (14)
Donde:
t = tiempo de operacion diario de la bomba (horas)
Luego, se calcula la potencia requerida del sistema fotovoltaico
Pyistema = 7 oere (15)
Donde:
H,,;, = horas solares pico disponibles (horas por dia)

Npy eficiencia del sistema fotovoltaico (tipicamente entre 0.15 y 0.20)

Finalmente, el nimero de paneles solares necesarios se determina dividiendo la

potencia requerida por la potencia nominal de un panel solar individual:

Psis ema
Npaneles = P; (16)
pv
Donde:
P,, = potencia nominal de un panel solar (W)

Tipos de mantenimiento
Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es crucial para las bombas sumergibles, ya que permite
anticipar y prevenir fallas antes de que ocurran, minimizando el tiempo de
inactividad y los costos de reparacion. Este enfoque incluye el andlisis de
vibraciones, realizado de forma continua o mensual, que puede detectar hasta el 80%
de los problemas mecanicos como desbalanceo y cavitacion antes de que causen
fallas catastréficas. El analisis de aceite, efectuado cada 2000 horas de operacion o
trimestralmente, se enfoca en detectar contaminacion por agua y desgaste de metales,
lo que puede extender la vida util de los sellos mecanicos hasta en un 40%. La

termografia, realizada trimestral o semestralmente, ayuda a identificar
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sobrecalentamientos en el motor y problemas en las conexiones eléctricas,
reduciendo las fallas eléctricas hasta en un 70%. Ademas, el monitoreo continuo de
parametros eléctricos como consumo de energia y resistencia de aislamiento puede
predecir hasta el 90% de las fallas eléctricas con semanas de anticipacion (Varejao
F., Sousa Mello, Ribeiro, Oliveira-Santos, & Loureiros Rodrigues, 2024).

. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es esencial para asegurar la confiabilidad basica de las
bombas sumergibles, realizando tareas programadas para prevenir fallas inesperadas.
Esto incluye inspecciones visuales mensuales o trimestrales para revisar el estado de
los cables, detectar signos de corrosion y verificar fugas visibles, que pueden
identificar hasta el 50% de los problemas potenciales. La lubricacion de rodamientos
accesibles, realizada cada 6-12 meses, es crucial para reducir el desgaste y la friccion,
extendiendo la vida Gtil de los rodamientos hasta en un 50%. La verificacion y ajuste
de alineacion del eje de la bomba, hecha anualmente o semestralmente, puede reducir
el consumo de energia hasta en un 10% al minimizar la friccion y el desgaste. Las
pruebas eléctricas semestrales o anuales, que incluyen la verificacion de resistencia
de aislamiento y balance de fases, pueden prevenir hasta el 75% de las fallas
eléctricas (Kannaujia, Bhore, & Goyal, 2024).

. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es inevitable en algunos casos y se lleva a cabo después
de que ocurre una falla para restaurar el funcionamiento de la bomba sumergible.
Esto incluye el reemplazo de sellos mecanicos, tipicamente cada 2-5 afios, que puede
prevenir hasta el 90% de las fugas. El rebobinado del motor, necesario cada 5-10
afios, puede restaurar la eficiencia del motor a niveles cercanos al 98% del original.
El reemplazo de impulsores desgastados, realizado cada 3-7 afios dependiendo del
medio bombeado, puede mejorar la eficiencia de bombeo hasta en un 15%.
(Epochautomation, 2024).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Formulacién de hipdtesis

3.11

3.1.2

Hipotesis general

Es factible realizar una evaluacion comparativa del rendimiento de dos bombas
solares sumergibles de 2HP a mas de 3800 msnm para determinar su altura 6ptima
de operacion, considerando las condiciones climaticas extremas y las caracteristicas

técnicas de cada equipo.

Hipotesis especificas

La metodologia desarrollada para identificar y caracterizar las especificaciones
técnicas y operativas de las dos bombas solares sumergibles de 2HP en un médulo
de bombeo solar a mas de 3800 msnm sera efectiva para evaluar su rendimiento en

dichas condiciones.

Las condiciones climaticas extremas, como la altitud, las bajas temperaturas y la alta
irradiancia solar, afectaran significativamente el rendimiento de las bombas solares
sumergibles de 2HP, y los ajustes propuestos en sus especificaciones técnicas y

operativas mejoraran su rendimiento bajo estas condiciones.

La implementacion de practicas de mantenimiento recomendadas para las bombas
solares sumergibles de 2HP optimizaré su rendimiento y prolongara su vida til en
un moédulo de bombeo solar en laboratorio, especialmente en condiciones de

operacion a mas de 3800 msnm.

3.2 Materiales y equipos

3.2.1

Los materiales y equipos utilizados en el presente proyecto de investigacion son los

siguientes:

Area de estudio

La presente investigacion se realizé en la EPIER de la UNAJ el cual se encuentra
ubicado en el centro poblado Santa Maria de Ayabacas a una latitud de -15.4094,
longitud de -70.0906 y una altitud de 3832 msnm. En la Figura 10, se muestra la

ubicacién en donde se realizara el proyecto de investigacion de la evaluacion de las
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dos bombas sumergibles en el modulo de pruebas de bombeo solar, para determinar

el régimen de operacion de cada una de ellas a mas de 3800msnm.

Complejoirecreacional g
< _capjuliaca
e

Figura 10. Instituto de energias renovables y eficiencia energética — UNAJ -Ayabacas
(Fuente propia).

3.2.2 Modbdulo fotovoltaico

El sistema fotovoltaico instalado cuenta con una capacidad total de 2.7 kWp
(kilovatios pico), compuesto por un total de 54 modulos solares que han sido
estratégicamente divididos en tres configuraciones paralelas conocidas como strings.
Cada uno de estos strings esta integrado por 18 paneles solares, cada uno con una
potencia individual de 50Wp, lo que en conjunto suma la capacidad total

mencionada.

Figura 11. Vista externa del sistema fotovoltaico (Fuente propia).
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Tabla 1l
Especificaciones técnicas del mddulo fotovoltaico monocristalino de 50W.
Mddulo fotovoltaico A-SONNE 50W

Datos eléctricos (STC)

Potencia maxima 50 W
Tolerancia de potencia +- 3%
Voltaje de maxima potencia 18.25V
Corriente de maxima potencia 2.74 A
Voltaje de circuito abierto 2256V
Corriente de corto circuito 279 A

3.2.3 Modulo banco de pruebas de sistema solar de bombeo

El mddulo de banco de pruebas de la EPIER de la UNAJ esta formado por perfiles
metalicos de acero inoxidable que soportan dispositivos de acondicionamiento de

bombas sumergibles y equipos de medicion, como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Mddulo de pruebas de bombas con generacion solar fotovoltaica (Fuente propia).
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Este mddulo de pruebas se utiliza para simular sistemas de bombeo fotovoltaico y
para medir la altura manométrica y caudal. Para simular la altura manomeétrica, se
emplea una bomba de 3HP que es alimentada por la red eléctrica a través de un
variador de frecuencia Weg CFW500 Vector Inverter. Este variador de frecuencia
nos permite controlar y simular alturas de hasta 72 metros de columna de agua
(m.c.a). Ademas, se evalla una bomba de 2HP que es alimentada por un generador

fotovoltaico mediante el variador CFW500 Solar Drive.

El mddulo de banco de pruebas del sistema de bombeo fotovoltaico, disefiado para
evaluar la eficiencia de bombas sumergibles utilizando energia solar. El sistema
cuenta con un generador fotovoltaico que alimenta un variador de frecuencia DC
(DCP), el cual regula el funcionamiento de la bomba sumergible sometida a
evaluacién, permitiendo un control sobre el caudal y la presion del sistema. Un
medidor digital de caudal mide el flujo del fluido impulsado por la bomba, mientras
gue un presostato y un transductor de presion monitorean y controlan la presion en
diferentes puntos del circuito. En paralelo, el sistema incluye una bomba auxiliar de
3HP, conectada a la red eléctrica trifasica del laboratorio y controlada por un segundo
variador de frecuencia (CF). Esta bomba genera el contraflujo necesario para realizar
pruebas exhaustivas del rendimiento de la bomba fotovoltaica, lo que permite un
ciclo completo de evaluacién. EI mddulo esta equipado con un radiometro, que mide
el caudal de agua a lo largo del sistema para asegurar una medicion precisa de los
pardmetros operativos. Adicionalmente, un manémetro proporciona lecturas directas
de la presion y una valvula de retencién evita el flujo inverso, protegiendo los
componentes del sistema. El flujo del liquido es controlado mediante diversas
valvulas, y el circuito se conecta a un depdsito que almacena el fluido durante las
pruebas. El disefio también incluye mangueras flexibles para facilitar la circulacion
del liquido, y el sistema de realimentacion garantiza un ajuste continuo de los

parametros para optimizar las condiciones de prueba y asegurar mediciones fiables.
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Figura 13. Diagrama esquematico del médulo de banco de pruebas del sistema de bombeo
fotovoltaico (Fuente propia).

El médulo de banco de pruebas del sistema de bombeo fotovoltaico esta disefiado
para asegurar una altura manométrica constante durante las pruebas. Este objetivo se
logra mediante el uso de una bomba que regula la presién del sistema. La presion es
controlada por un variador de frecuencia (CFW500 DRIVE) conectado a la red
eléctrica. La bomba recibe sefiales de un transductor de presion y ajusta el variador
de frecuencia en consecuencia. De esta manera, cuando la bomba en prueba aumenta
su capacidad de bombeo, la otra bomba disminuye su capacidad; y si la capacidad
de bombeo de la bomba en prueba disminuye, la otra bomba incrementa la suya. Este
ajuste continuo se mantiene durante todo el periodo de operacion, garantizando asi
una altura manomeétrica constante. Este disefio permite evaluar el desempefio de la
bomba en prueba de manera precisa y controlada, proporcionando informacion

valiosa para el desarrollo y mejora de los sistemas de bombeo fotovoltaicos.
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Figura 14. Posicion de las bombas sumergidas dentro del depésito de agua (Fuente propia).
3.2.4 Variador solar

El variador de velocidad WEG CFW500 SOLAR DRIVE es un controlador de
motores compacto y eficiente, disefiado especificamente para sistemas de bombeo
solar. Utiliza tecnologia MPPT para maximizar la eficiencia energética, adaptando
la energia de las placas solar a la tension de la bomba trifasica (220V o 380V).

Figura 15. Variador de velocidad WEG CFW500 SOLAR DRIVE (WEG, 2023)
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Tabla 2

Parametros del variador CFW500 solar drive

Parametros del variador CFW500 Solar Drive

Parametr Descripcidn del Rango de Usuario — Usuario —
0 Parametro Valores Fuente CC Generador
FV
P0100 Tiempo de aceleracién 0,1a999 s 300s 0,5s
P0101 Tiempo de 0,1a999s 300s 0,5s
desaceleracion
P0121 Referencia via HMI 0,0 a500,0 Hz 60 Hz 60 Hz
P0133 Velocidad minima 0a 500 Hz 60 Hz 20 Hz
P0135 Corriente maxima de 0a200 A 105 A 10,5 A
salida
P0220 Seleccion fuente 0 a 11 0 = 0 = Siempre 1 = Siempre
Local/Remoto Siempre local 1 = local remoto
Siempre remoto 2
= Tecla HMI
(Local) 11 =
SoftPLC
P0228 Seleccibn JOGREM  0a6 0 =Inactivo 0 =Inactivo 0 = Inactivo
1 = Teclas HMI 3
= Serial/lUSB 6 =
SoftPLC
P0401 Corriente nominal del 0a 200 A 10:00 a. m. 10:00 a. m.
motor (A): al menos, 1
X Inom Inom ->
Corriente configurada
del motor en el
inversor (ver tabla 6.2
del Manual de
Programacion)
P0402 Rotacion nominal del 0 a 30000 rpm 3500 rpm 3500 rpm
motor (rpm)
P0403 Frecuencia nominal 0a500,0 Hz 60 Hz 60 Hz
del motor (Hz)
P0404 Potencia nominal del 0 a 19 Por 7=20HP 7=20HP
motor ejemplo: 6 = 1,5
HP7=20HP
P0406 Seleccion del modo de 0 = Autoventilado 0 =0 =
ventilacion del motor 1 = Independiente  Autoventilad Autoventilad
0 0
P0407 Factor de potencia 0,50 a 0,99 0,8 0,8

nominal del motor
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3.2.5 Variador de red

3.2.6

El variador de frecuencia CFW500 de WEG es un dispositivo compacto y robusto
disefiado para controlar la velocidad de motores eléctricos de corriente alterna en
aplicaciones industriales, ofreciendo modos de control vectorial y escalar, una
interfaz de usuario intuitiva con pantalla LCD, y compatibilidad con multiples
protocolos de comunicacién como Modbus-RTU y CANopen. Con un rango de
potencia adaptable, funciones integradas de proteccién y ahorro de energia, y
facilidad de instalacion, el CFW500 optimiza el rendimiento y la eficiencia
energética en aplicaciones como bombas, ventiladores, cintas transportadoras,
compresores y mezcladoras, mejorando el control de procesos y prolongando la vida

atil del equipo como se muestra en la Figura 17.

Figura 16. Variador de velocidad WEG CFW500 DRIVE. (WEG, 2023)
Moddulo de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos incluye un datalogger, es un componente esencial
del sistema de adquisicion de datos que recopila y almacena datos de una variedad
de sensores y transductores. Este equipo registra multiples parametros criticos como
el tiempo, la corriente continua en amperios (A), el voltaje en corriente continua en
voltios (V), la irradiancia solar global en vatios por metro cuadrado (W/m2), la altura

manomeétrica total en metros de columna de agua (m.c.a), el caudal volumétrico en
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3.2.7

metros cubicos por hora (m3/h), la frecuencia en hertz (Hz) y la temperatura en

grados Celsius (°C) como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Datalogger Keysight Agilent 349702 (Fuente propia).

Celda calibrada

La celda calibrada es un dispositivo de medicion que ha sido ajustado y verificado
minuciosamente mediante comparacidn con estandares conocidos para garantizar su
precision y confiabilidad en la medicion de una magnitud especifica, como radiacién
Este proceso de calibracion se lleva a cabo en laboratorios especializados y garantiza
que las lecturas de la celda estén dentro de los limites de tolerancia establecidos. Esto
es especialmente importante en energia solar, donde la precision de la medicion es
esencial para la validacion de los resultados y la calidad del analisis realizado. En la
Figura 18, se muestra la celda calibrada por el Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos
de la Universidad de S&o Paulo que fue utilizada para medir radiacién solar incidente
en el sistema de generacion fotovoltaica del médulo de banco de pruebas del sistema

de bombeo fotovoltaico.
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3.2.8

Figura 18. Celda calibrada para medir irradiancia (Fuente propia).
Bombas sumergibles

En el estudio se evaluaron dos bombas centrifugas sumergibles multietapa trifasicas
de origen italiano, las cuales fueron seleccionadas considerando su amplia
disponibilidad en el mercado peruano y su compatibilidad con los requisitos
comunes en proyectos locales. La bomba Stairs de 10 etapas y la Pedrollo de 8
etapas, ambas con una potencia de 2HP, fueron escogidas por su capacidad para
manejar las alturas manométricas y caudales requeridos en aplicaciones tipicas de
proyectos de agua potable, riego y manejo de aguas residuales en Per(. Esta
seleccidn se baso en la reputacion y confiabilidad de ambas marcas en el mercado
nacional, asegurando que cumplan con los estandares de rendimiento y durabilidad
necesarios para condiciones variables de operacion en el pais. En la Figura 19 se

ilustra las dos bombas sumergibles evaluadas.
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Figura 19. Bombas centrifugas sumergibles de 2HP utilizadas en el estudio (Fuente propia).

3.3 Software del sistema de adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos y su posterior andlisis durante la ejecucion del proyecto

de investigacion se utilizaron los siguientes softwares:
Keysight BenchVue
Excel

3.4 Metodologia

Esta investigacion se basa en un método experimental utilizado para evaluar el
rendimiento de dos bombas sumergibles de 2HP en diferentes alturas operativas,
especificamente 45, 50 y 55 m.c.a.

3.4.1 Fundamentacion de las mediciones a 45m, 50m y 55m

Las bombas operan con mayor eficiencia dentro de un rango éptimo de alturas, por
ejemplo, una bomba disefiada para una altura de 20 metros puede tener una eficiencia
del 80%, mientras que a 45 metros esta eficiencia puede reducirse al 60%

(Mohammed, Mohammed, & Azzedinne , 2019) Ademas, la capacidad de caudal

58



varia con la altura de elevacién, y operar una bomba fuera de sus condiciones
Optimas puede reducir su vida atil en un 30% y aumentar los costos de
mantenimiento en un 25% como lo investigaron (Boutelhig, Bakelli, Mahammed,
& Arab, 2012). La ficha técnica proporciona informacion detallada sobre las
capacidades operativas, asegurando que las bombas configuradas segin estas
especificaciones operen con un 15-20% mas de eficiencia (Hydraulic Institute ,
2024).

Para llevar a cabo esta investigacion, se realizaron mediciones a alturas de 45m, 50m
y 55m utilizando la bomba modelo 4SR33G-F. Las razones para seleccionar estas
alturas se basan en los parametros y el comportamiento mostrado en el grafico de
rendimiento de la bomba, que relaciona el caudal Q y la altura H. Estas alturas fueron
seleccionadas por las siguientes razones en las que se pueden observar en la Figura
21:

. Eficiencia 6ptima y parametros de operacion

La curva de eficiencia en el grafico muestra que la bomba alcanza su eficiencia
méaxima del 66.5% a una altura cercana a los 48.9 m.c.a. Esto significa que la bomba
funciona de manera mas eficiente en este rango de alturas, optimizando el consumo
de energia y el rendimiento hidraulico. Medir a 45 m.c.a, permite observar el
rendimiento de la bomba en un punto ligeramente inferior al de maxima eficiencia,
proporcionando datos sobre como la bomba se comporta justo antes de alcanzar su

pico de eficiencia.
. Punto de méaxima eficiencia

La medicién a 50 m.c.a. es critica ya que este punto se encuentra muy cercano al de
méaxima eficiencia (48.9m), permitiendo asi una evaluacion precisa del rendimiento
de la bomba en condiciones casi éptimas. Evaluar el rendimiento a 50 metros
también permite verificar la consistencia del rendimiento de la bomba en un punto
muy cercano al 6ptimo, asegurando que la eficiencia esperada se alcanza en

condiciones reales de operacion.
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Figura 20. Curvas de rendimiento y eficiencia de la bomba 4SR33G-F (Pedrollo 4SR33G,

2023).
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¢. Comportamiento en condiciones variadas

Medir a 55 m.c.a. proporciona datos sobre cémo se desempefia la bomba cuando
opera ligeramente fuera del punto de méxima eficiencia. Esto es esencial para
comprender como la eficiencia y el rendimiento se ven afectados cuando la bomba
trabaja en condiciones no Optimas. Evaluar el rendimiento a 55 m.c.a. permite
analizar el comportamiento de la bomba cuando la altura incrementa, ofreciendo una
visién de su desempefio en aplicaciones donde las condiciones pueden variar. Cada
altura se mide durante tres dias seguidos, de 8:30am hasta las 4:00pm, para evaluar
las variaciones diarias y las condiciones ambientales pertinentes. Durante las
pruebas, se registran factores importantes como el caudal de agua bombeado y la
presion producida, y los datos se analizan para determinar la eficiencia operativa
ideal de la bomba en cada configuracion de altura. Este disefio experimental
controlado permite llegar a conclusiones precisas sobre cual altura maximiza el
rendimiento de la bomba. Esto proporciona informacion importante para su uso en
condiciones reales.Los datos se recogieron mediante un dispositivo de adquisicion
de datos del tipo Keysight Agilent 349702 Los detalles de funcionamiento y
configuracién de este equipo pueden consultarse en (Data Acquisition , 2024). Estos
datos corresponden a la corriente y tensién del generador fotovoltaico, irradiancia,
altura manométrica total y caudal, los cuales fueron almacenados a intervalos de 10
segundos. Las caracteristicas y escalas de medida de los dispositivos utilizados para

la adquisicion de datos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3
Caracteristicas de los equipos de adquisicion de datos.

Variable Transductor Escala de medicion
Irradiancia Célula fotovoltaica calibrada \C;v;rrl]goz mV < 0-1.000
Tension de entrada Transductor de tension 8/;:00 mVee 010
Corriente de entrada Shunt 0-100mV < 0-10A
Presion en los tubos Transductor de presion (\)/CCIO kgffem® < 0 - 10
Caudal Transductor de caudal 0-32m*h < 0-20mA

3.4.2 Caracteristicas técnicas de las bombas sumergibles

Las caracteristicas técnicas de las bombas sumergibles se refieren a los atributos

especificos de disefio y rendimiento que determinan su capacidad para operar

61



3.4.3

eficientemente en diferentes condiciones, como la velocidad de rotacion (RPM), el
numero de etapas, la tension de operacion del motor y la corriente nominal. Estos
detalles son fundamentales para seleccionar la bomba adecuada segln las
necesidades de aplicacion, asegurando un funcionamiento 6ptimo y confiable en

proyectos de bombeo de fluidos.

Tabla 4
Caracteristicas técnicas de las bombas utilizadas en los experimentos.
Configuracion  Bomba RPM Numerode Tensién de Corriente
estigios operacion nominal del
del  motor motor (A)
)
1 Stairs 3445 10 220 6.8
ST-3510-40M-
T200
2 Pedrollo 3445 8 220 8.2
SR 33G/20 -F

Procedimiento para la realizacién de pruebas en pleno sol

Los ensayos de sol real se realizaron con el objetivo de determinar la capacidad de
produccion diaria de agua de los sistemas de bombeo fotovoltaicos en funcion de
variables clave como la altura, la potencia del generador fotovoltaico y la irradiacion
global en el plano del generador fotovoltaico. Estas pruebas se llevaron a cabo en las
condiciones climaticas especificas del lugar y a la altura de mayor eficiencia de cada
una de las dos bombas evaluadas, ya que en estas condiciones los equipos operan de
manera que permiten evaluar las condiciones de nubosidad o condiciones adversas
al clima. Los cabezales de presion utilizados durante las pruebas al sol para cada

bomba se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5

Alturas manométricas para la realizacion de ensayos de caracterizacion de bombas en luz
solar real para las diferentes alturas evaluadas.

Configuracion Bomba evaluada Altura manométrica de
ensayo (m.c.a)

1 ST-3510-40M-T200 45m
50m
55m

2 SR 33G/20 -F 45m
50m
55m
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Para llevar a cabo pruebas de rendimiento de bombas bajo luz solar real,
inicialmente, los bancos se ajustaron para simular las alturas de presion descritas en
la Tabla 5. Finalmente se configuraron algunos pardmetros del convertidor de
frecuencia que controla la bomba bajo prueba (CFW500 Solar Drive), los cuales se
describen en la Tabla 6. EI modo de seleccion de fuente REMOTA le permite
encender el banco de forma remota mediante un temporizador programable. Este
dispositivo fue configurado, el laboratorio de fotovoltaica EPIER, para iniciar en el

banco de pruebas a las 8:30 am y apagarlo a las 4:00 pm.

Tabla 6

Configuracion de parametros del CFW500 Solar Drive para pruebas con el SFV reales.
Parametro de CFWS500- Descripcion Configuracion establecida
Solar drive
P0100 Tiempo de aceleracion 0.5sg
P0101 Tiempo de desaceleracién 0.5sg
P0133 Frecuencia minima 20Hz
P0220 Seleccion de Fuente 1= Remoto

Nota: (WEG, 2023)

Procedimiento para la realizacion de pruebas con la fuente CC

Las pruebas con la fuente de corriente continua de la marca Chroma, se realizaron
con el objetivo de determinar el rendimiento de los sistemas de bombeo bajo
condiciones controladas. Estas pruebas se enfocaron en variables clave como la
tension y la corriente de la fuente CC, asi como el caudal y la eficiencia de las
bombas. Las pruebas se llevaron a cabo utilizando una configuracién especifica que
permite evaluar cada una de las dos bombas bajo condiciones 6ptimas de operacion.
Este procedimiento asegura que los equipos funcionen de manera eficiente,
minimizando vibraciones, desgaste y pérdidas hidraulicas. Esta metodologia ayuda
a reducir los costos de operacion y mantenimiento. Los parametros de operacion
utilizados durante las pruebas con la fuente CC para cada bomba se detallan en la
Tabla 7.
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Tabla 7

Alturas manométricas para la realizacion de ensayos de caracterizacion de bombas en luz
solar real para las diferentes alturas evaluadas.

Configuracion Bomba evaluada Altura manométrica de
ensayo (m.c.a)
1 ST-3510-40M-T200 18m
29m
38m
41m
45m
48m
51m
53m
62m
2 SR 33G/20 -F 13m
29.5m
42.5m
52m
59m
64.5m
68.5m
72m
74m
76m

Para llevar a cabo pruebas de rendimiento de bombas utilizando la fuente de corriente
continua (Chroma), se siguié un procedimiento detallado que incluye la simulacion
de condiciones especificas y la configuracion precisa de los equipos. Inicialmente,
se ajustaron los bancos de pruebas para simular las alturas de presion descritas en la
Tabla 7. Posteriormente, se configuraron los parametros del convertidor de
frecuencia que controla la bomba en prueba (CFW500 Solar Drive), los cuales se
detallan en la Tabla 8. EI modo de seleccién de fuente LOCAL permitié el encendido
manual del banco de pruebas directamente desde el equipo. Para cada altura de
presion simulada, las pruebas se realizaron en lapsos de 10 minutos, asegurando que
se recogieran datos representativos y consistentes del rendimiento de las bombas.
Este enfoque breve pero repetitivo permitié una evaluacion precisa de su eficiencia
operativa, minimizando variaciones externas y garantizando que las condiciones de

prueba permanecieran constantes durante cada medicion.
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3.4.6

Tabla 8
Configuracion de parametros del CFW500 para pruebas con la fuente CC (Chroma).

Parametro de CFW500- Descripcion Configuracion establecida
Solar drive
P0100 Tiempo de aceleracion 300sg
P0101 Tiempo de desaceleracion 300sg
P0133 Frecuencia minima 60Hz
P0220 Seleccion de Fuente 0= Local

Nota: (WEG, 2023)
Parametros técnicos de la hidraulica de las bombas sumergibles

Para interpretar y comparar los datos proporcionados de las bombas sumergibles
Stairs-ST-3510 y Pedrollo-4SR 33G/20 -F, se analizan los parametros técnicos de
altura manomeétrica, caudal, potencia hidraulica y eficiencia de cada una. Que es
presentada en las fichas técnicas de cada bomba.

Tabla 9

Caracteristicas técnicas de la hidraulica de la bomba sumergible Stairs
STAIRS-ST-3510

Altura manomeétrica (m.c.a) 62 53 51 48 45 41 38 29 18
Caudal (m3.h™) 0 3 36 42 48 54 6 7.2 84
Potencia hidraulica (W) 1100

Eficiencia de la bomba (%) 62

Nota: (ST-3510, STAIRS 4", 2023)

Tabla 10
Caracteristicas técnicas de la hidraulica de la bomba sumergible Pedrollo
PEDROLLO-4SR 33G/20 -F

Altura manométrica 76 74 72 685 645 59 52 425 295 13
(m.c.a)
Caudal (m3.h™) 0 24 36 48 6 72 84 96 108 12

Potencia hidraulica (W) 1100
Eficiencia de labomba (%) 66.5
Nota: (Pedrollo 4SR33G, 2023)

Mantenimiento para bombas sumergibles

. Predictivo

El mantenimiento predictivo es una estrategia avanzada que utiliza diversas técnicas
de monitoreo y analisis de datos para predecir cuando es probable que ocurra una
falla en un equipo, permitiendo intervenciones oportunas antes de que se produzcan
averias. Para las bombas sumergibles, que operan en entornos desafiantes y a

menudo son criticas para los procesos, este enfoque es especialmente valioso.
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Instalacion de sensores: Se utilizan acelerometros piezoeléctricos o sensores de
proximidad. Para bombas sumergibles, se prefieren acelerdmetros sellados
herméticamente con clasificacion IP68.

Adquisicion de datos: Los datos de vibracidn se recopilan periddicamente o de
forma continua. La frecuencia de muestreo tipica es de al menos 2.56 veces la
frecuencia maxima de interés.

Procesamiento de sefiales: Las sefiales de tiempo se convierten al dominio de la
frecuencia mediante la Transformada Réapida de Fourier (FFT).

Anadlisis espectral: Se examinan los espectros de frecuencia para identificar picos
caracteristicos que indiquen problemas especificos.

Tendencias: Se monitorean los cambios en los niveles de vibracion a lo largo del

tiempo para detectar degradaciones graduales.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se realizara el analisis de datos del presente trabajo de investigacion,
enfocado en la evaluacion comparativa del rendimiento de dos bombas solares sumergibles
de 2HP. El objetivo es determinar su altura Optima de operacion a mas de 3,800 metros sobre
el nivel del mar. A lo largo del analisis, se exploraran las diferentes variables y condiciones

gue afectan el desempefio de estas bombas en altitudes elevadas.
4.1 Metodologia para el disefio del médulo del sistema fotovoltaico

Para el disefio de un sistema fotovoltaico para alimentar una bomba sumergible
trifasica de 2 HP, que opera a 220 V con una corriente nominal de 8.3 A, se realizo el
calculo de la energia diaria requerida y el nimero de paneles solares necesarios. A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos y su andlisis.

4.1.1 Célculo de la energia diaria requerida
Primero, se calcul6 la potencia de la bomba en vatios (W). Dado que la potencia
nominal es de 2HP, y 1HP equivale a 746 W, la potencia eléctrica de la bomba es:

746W
HP

P = 2HP « = 1492W 17)

Suponiendo que la bomba funciona durante 6 horas al dia, la energia diaria necesaria

se calcula como:
E =Pxt=1492W * 6h = 8952Wh (18)
Por lo tanto, la bomba requiere 8952 Wh de energia cada dia para operar durante el
tiempo especificado.

4.1.2 Célculo del numero de paneles solares necesarios

Para determinar el nimero de paneles solares necesarios, se utilizé la siguiente formula:

E

Np = EffeHSPAWy (19)
Donde:
E = 8952Wh es la energia diaria requerida.
Eff = 0.75es la eficiencia del sistema fotovoltaico
HSP = 4.6 HSP representa las horas de sol pico diarias disponibles segun Figura:4.
Wp = 50W es la potencia nominal de cada panel solar.
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4.1.3

41.4

4.1.5

Sustituyendo los valores en la formula:

8952Wh
P ™ 0.7544.6+50 (20)
Realizando los calculos:
8952
Np =—==519 (21)

Dado que ya sabemos que el sistema fotovoltaico requiere un total de 52 paneles de
50 W cada uno, debemos asegurarnos de que estos paneles se configuren de manera
que el voltaje total sea adecuado para la bomba (220 V) y que la corriente total sea

suficiente para cubrir la corriente nominal de 8.3 A.

Calculo del nUmero de paneles en serie

Primero, calculamos cuantos paneles en serie necesitamos para alcanzar el voltaje de
220 V.

Cada panel tiene un voltaje de maxima potencia (Vmp) de 18.25 V.

El nimero de paneles en serie se calcula como:

Voperacion _ 200V
Vpanel 18.25Vimax

Ng = =12.05 (22)

Redondeamaos al siguiente nimero entero:

Numero de paneles en serie (Ns): 13 paneles.

Célculo del numero de ramas en paralelo

Con los 13 paneles en serie, ahora determinamos cuéntas ramas en paralelo son

necesarias para cumplir con la corriente nominal requerida por la bomba.

El total de paneles es 52, por lo que podemos distribuir los paneles en 4 ramas en

paralelo:

52paneles totales
Np = P =

13 ] 4‘ramas enparalelo (23)
paneles en serie porrama

Calculo de la corriente total
Cada rama en paralelo tendra una corriente de:

Lrama = Ipanel = 2.74A (24)
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Para 4 ramas en paralelo, la corriente total sera:
Lotar = Lrama * Np = 2.74A x 4 = 10.96A (25)
4.2 Resultado de las mediciones con el sistema fotovoltaico a pleno sol

El andlisis de las mediciones realizadas con el sistema fotovoltaico a pleno sol
proporciona una comprension profunda del rendimiento y la eficiencia de las bombas
sumergibles en condiciones dptimas de irradiacion solar. Los resultados muestran que
la eficienciay el caudal de las bombas estan directamente influenciados por la potencia
disponible del sistema fotovoltaico, la cual varia segun la altura a la que se opera la

bomba.

Para el analisis, se utilizaran datos de entrada basados en el comportamiento real del

sol, incluyendo pardmetros como:

- Tiempo

- Corriente de cortocircuito (Icc en A)
- Voltaje de circuito abierto (Voc en V)
- Irradiancia (Gt en W/m?)

- Altura Total dinamica (HT en m.c.a)
- Caudal (Q en m3/h)

- Frecuencia (F en Hz)

- Temperatura (T en °C)

Ademas, se calcularon los siguientes valores:

Potencia (P en W)
Energia eléctrica (EEL en Wh)
Energia hidraulica (EH en Wh)

Eficiencia del sistema (ns en %)

4.2.1 Diagramas de la bomba sumergible Stairs

Los diagramas de rendimiento de la bomba sumergible Stairs de 2HP permiten

evaluar su eficiencia en diversas condiciones.
a. Curva de potencia C.C. y eficiencia de bomba vs tiempo 45 m.c.a
El grafico muestra la relacion entre la potencia en corriente continua (C.C.), medida

en vatios (W), y la eficiencia de una bomba, medida en porcentaje (%), a lo largo del
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tiempo, con un intervalo desde las 08:00 hasta las 15:50. La curva azul representa la
potencia C.C., que inicialmente aumenta rapidamente hasta estabilizarse en torno a
los 1600 W desde las 09:30 hasta las 14:00, antes de disminuir bruscamente hacia el
final del periodo. La curva naranja representa la eficiencia de la bomba, que también
aumenta rapidamente al principio, alcanzando un maximo de alrededor del 35% en
el mismo periodo de estabilizacion de la potencia, y luego disminuye
significativamente después de las 14:00. Este comportamiento indica que la bomba
opera con una eficiencia éptima durante el periodo en que la potencia es estable, y

la eficiencia cae a medida que la potencia disminuye.

Curva de potencia C.C. y eficiencia de bomba vs tiempo
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Figura 21. Comportamiento de la potencia c.c. y eficiencia de bomba vs tiempo a 45 m.c.a
Stairs (Fuente propia).

. Curva de potencia C.C. y eficiencia de bomba vs tiempo 50 m.c.a

Al inicio, la Potencia C.C. comienza en alrededor de 400 W y aumenta
progresivamente hasta alcanzar un maximo de aproximadamente 1800 W alrededor
de las 11:30. Posteriormente, la potencia se mantiene relativamente estable en 1800
W hasta cerca de las 14:30, momento en el cual se observa una caida brusca y
oscilaciones significativas, descendiendo finalmente a cero alrededores de las 16:00.
La eficiencia, por otro lado, comienza en torno al 5% a las 08:00:07. Aumenta
rapidamente hasta alcanzar un pico de casi 30% alrededor de las 08:30. Luego, se

estabiliza en un rango entre 25% y 30% hasta aproximadamente las 14:30. Similar a
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la Potencia C.C., la eficiencia experimenta una serie de fluctuaciones marcadas a
partir de ese momento, con picos y valles abruptos, antes de caer a valores cercanos
al 0% hacia el final del periodo observado, alrededor de las 16:00. Estos datos
sugieren que la bomba opera de manera eficiente durante la mayor parte de la mafiana
y primeras horas de la tarde, pero su desempefio se deteriora considerablemente

después de las 14:30, tanto en términos de potencia como de eficiencia.

Curva de potencia C.C. y eficiencia de bomba vs tiempo
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Figura 22. Comportamiento de la potencia c.c. y eficiencia de bomba vs tiempo a 50 m.c.a.
Stairs (Fuente propia).

. Curva de potencia C.C. y eficiencia de bomba vs tiempo 55 m.c.a

El grafico muestra la curva de potencia en corriente continua (Pcc) y la eficiencia de
una bomba en funcion del tiempo, con datos registrados desde las 08:00:03 hasta las
16:18:43. La potencia, medida en vatios (W) y representada con una linea azul,
comienza en aproximadamente 400 W, aumenta gradualmente hasta estabilizarse
alrededor de los 1600 W entre las 09:30:00 y las 14:00:00, y luego disminuye
abruptamente hacia el final del periodo de registro. La eficiencia de la bomba,
medida en porcentaje (%) y representada por una linea naranja, sigue un patron
similar, comenzando en cero, subiendo rapidamente hasta alcanzar un maximo de
aproximadamente 35% alrededor de las 09:00:00, y manteniéndose relativamente

constante antes de caer drasticamente a cero hacia el final del grafico. El eje
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izquierdo del grafico corresponde a la potencia en vatios, mientras que el eje derecho

corresponde a la eficiencia en porcentaje.

Curva de potencia C.C. y eficiencia de bomba vs tiempo
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Figura 23. Comportamiento de la potencia c.c. y eficiencia de bomba vs tiempo a 55 m.c.a.
Stairs (Fuente propia).

. Curva de tension C.C. y temperatura del médulo fotovoltaico vs tiempo para

45 m.c.a

El gréafico presenta la curva de tension en corriente continua (Vcc) y la temperatura
del médulo en funcion del tiempo, con datos registrados desde las 08:00:06 hasta las
15:51:36. La temperatura del médulo, medida en grados Celsius (°C) y representada
con una linea naranja, comienza en aproximadamente 30°C, sube de manera
constante hasta alcanzar un maximo de alrededor de 55°C a las 09:43:06, y se
mantiene aproximadamente estable antes de descender gradualmente en la dltima
parte del periodo, terminando en unos 45°C. La tension en corriente continua,
medida en voltios (V) y representada con una linea azul, comienza en unos 320 V,
disminuye gradualmente hasta estabilizarse alrededor de los 290 V entre las 09:00:00
y las 13:00:00, y posteriormente muestra una ligera tendencia ascendente,
alcanzando nuevamente los 320 V hacia el final del periodo de registro. El eje
izquierdo del grafico corresponde a la temperatura en grados Celsius, mientras que

el eje derecho muestra la tensién en voltios.
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Curva de tension C.C.y temperatura del modulo vs tiempo
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Figura 24. Comportamiento de la tension c.c. y temperatura del médulo vs tiempo a 45
m.c.a. Stairs (Fuente propia).

. Curva de tension C.C. y temperatura del modulo vs tiempo 50 m.c.a

El gréfico muestra la relacion entre la temperatura del médulo (en °C) y la tensién
de corriente continua (en V) a lo largo del tiempo. El eje horizontal representa el
tiempo, comenzando a las 08:00:07 y finalizando a las 16:18:57, con marcas de
tiempo aproximadamente cada 15 minutos. El eje vertical izquierdo muestra la
temperatura del médulo en un rango de 0 a 70 °C, y el eje vertical derecho muestra
la tensidn de corriente continua en un rango de 0 a 400 V. La linea naranja indica la
temperatura del modulo, que empieza cerca de los 30 °C, sube hasta alrededor de 55
°C, y luego desciende gradualmente hacia el final del periodo. La linea azul
representa la tension de corriente continua, que inicia cerca de 300 V, se mantiene
relativamente estable con pequefias fluctuaciones hasta alrededor de las 14:15, y
luego desciende significativamente hacia el final del periodo. El fondo del grafico es
gris, lo que resalta las lineas de datos. La leyenda al pie del grafico identifica las

lineas correspondientes a la temperatura (T) y la tensién (Vcc), respectivamente.
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Curva de tension C.C.y temperatura del modulo vs tiempo
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Figura 25. Comportamiento de la tension c.c. y temperatura del médulo vs tiempo a 50
m.c.a. Stairs (Fuente propia).

. Curva de tension C.C. y temperatura del médulo vs tiempo 55 m.c.a

El gréafico presenta la relacion entre la temperatura del modulo (T en °C) y la tension
de corriente continua (Vcc en V) a lo largo del tiempo, con datos recogidos desde las
08:00:03 hasta las 16:18:53. En el eje horizontal se muestra el tiempo con intervalos
de aproximadamente 15 minutos. El eje vertical izquierdo indica la temperatura del
modulo en un rango de 10 a 70 °C, mientras que el eje vertical derecho representa la
tension de corriente continua en un rango de 0 a 350 V. La curva naranja representa
la temperatura del médulo, que comienza alrededor de los 30 °C, sube gradualmente
hasta alcanzar un pico de cerca de 60 °C entre las 11:00 y las 13:00, y luego
desciende progresivamente hacia los 200 V al final del periodo. La curva azul
muestra la tensién de corriente continua, que inicia cerca de los 300 V, se mantiene
relativamente estable con ligeras fluctuaciones hasta alrededor de las 14:00,
momento en el cual muestra un leve aumento y luego desciende ligeramente,
estabilizandose cerca de los 300 V hacia el final. El grafico tiene un fondo gris que
resalta las lineas de datos, y la leyenda al pie identifica claramente las lineas de

temperatura (T) y tension (Vcc).
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Curva de tension C.C.y temperatura del mddulo vs tiempo
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Figura 26. Comportamiento de la tension c.c. y temperatura del médulo vs tiempo a 55
m.c.a Stairs (Fuente propia).

. Curva de potencia C.C vs irradiancia 45 m.c.a

La figura 27 muestra una relacion entre la potencia continua (C.C.) y la irradiancia
solar. En el eje horizontal, se encuentra la irradiancia en vatios por metro cuadrado
(WI/m?), que varia desde 0 hasta 1200. En el eje vertical, se representa la potencia
continua en vatios (W), con valores que oscilan entre 0 y 1800. Los puntos de datos
trazan una curva ascendente, lo que indica una correlacion positiva entre la
irradiancia y la potencia C.C. A medida que aumenta la irradiancia, la potencia C.C.
también aumenta de manera no lineal, con una tasa de incremento mas pronunciada
a medida que la irradiancia alcanza valores mas altos. Este gréafico es relevante en
campos como la energia solar, donde comprender esta relacion es fundamental para

optimizar el rendimiento de los paneles solares.
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Curva de potencia C.C vs irradiancia
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Figura 27. Comportamiento de la potencia c.c vs irradiancia a 45 m.c.a Stairs (Fuente
propia).

. Curva de potencia C.C vs irradiancia 50 m.c.a

La gréafica muestra la relacion entre la Potencia C.C. (Corriente Continua) y la
Irradiancia. En el eje horizontal, la Irradiancia se mide en W/m?2y varia desde 0 hasta
1200. En el eje vertical, la Potencia C.C. se mide en W y abarca valores desde 0 hasta
aproximadamente 1800. Los puntos azules en la gréfica forman una linea ascendente,
indicando una correlacion positiva entre la Irradiancia y la Potencia C.C.A medida
gue aumenta la Irradiancia, también lo hace la Potencia C.C., con el punto mas alto
en la gréfica alrededor de 1100 W/m? para la Irradiancia y justo por debajo de 1800
W para la Potencia C.C.

Aproximadamente a 200 W/m?2 de Irradiancia, la Potencia C.C.esde O W.

A 400 W/m? de Irradiancia, la Potencia C.C. aumenta a 200 W.
A 600 W/mz de Irradiancia, la Potencia C.C. se sita en 400 W.
A 800 W/m2 de Irradiancia, la Potencia C.C. alcanza los 600 W.
A 1000 W/m2 de Irradiancia, la Potencia C.C. llega a 800 W.

Aproximadamente a 1100 W/m? de Irradiancia, la Potencia C.C. se encuentra cerca
de 1800 W.
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Curva de potencia C.C vs irradiancia

0 200 400 600 800 1000 1200
Irradiancia (W/m2)

Figura 28. Comportamiento de la potencia c.c vs irradiancia a 50 m.c.a Stairs (Fuente
propia).

. Curva de potencia C.C vs irradiancia 55 m.c.a

La Curva de Potencia C.C vs Irradiancia muestra una relacion positiva entre la
Potencia C.C. (Corriente Continua) y la Irradiancia. A medida que aumenta la
Irradiancia, la Potencia C.C. también aumenta. Algunos valores especificos son los

siguientes:

- Aproximadamente a 200 W/m? de Irradiancia, la Potencia C.C. esde O W.

- A 400 W/m2 de Irradiancia, la Potencia C.C. aumenta a 200 W.

- A 600 W/m2 de Irradiancia, la Potencia C.C. se situa en 400 W.

- A 800 W/m2 de Irradiancia, la Potencia C.C. alcanza los 600 W.

- A 1000 W/mz de Irradiancia, la Potencia C.C. llega a 800 W.

- Aproximadamente a 1100 W/m? de Irradiancia, la Potencia C.C. se encuentra
cerca de 1800 W.

Esta relacion es relevante para comprender como varia la salida de energia de los
paneles solares (Potencia C.C.) en funcion de la cantidad de energia solar recibida

(Irradiancia).
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Curva de potencia C.C vs irradiancia
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Figura 29. Comportamiento de la potencia c.c vs irradiancia a 55 m.c.a Stairs (Fuente
propia).

. Curva de caudal vs potencia C.C a45 m.c.a

La figura 30 La grafica representa la relacion entre el caudal (expresado en metros
cubicos por hora) y la potencia en corriente continua (medida en watts). A medida
gue aumenta la potencia, el caudal también se incrementa, mostrando una correlacion
positiva. Los puntos de datos a lo largo de la curva representan diferentes valores de
potencia. Entre aproximadamente 1400 W y 1800 W, la curva se vuelve mas

pronunciada antes de estabilizarse cerca de los valores maximos mostrados.
Para comprender mejor este grafico, consideremos algunos aspectos adicionales:

- Aplicaciones Tipicas: Esta curva es relevante en sistemas de bombeo, donde la
potencia eléctrica aplicada a una bomba afecta directamente el caudal de fluido
que puede manejar. Tambien es til en sistemas hidraulicos, como vélvulas o
actuadores, donde la potencia influye en el flujo de fluido.

- Eficiencia y Punto Optimo: Observamos que la curva no es lineal; inicialmente,
pequefios aumentos en la potencia generan incrementos significativos en el
caudal. Sin embargo, a medida que la potencia aumenta, la ganancia en caudal

disminuye. Existe un punto 6ptimo donde se maximiza la eficiencia. En la
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practica, seleccionar la potencia adecuada implica equilibrar la necesidad de

caudal con la eficiencia energética.

Curva de Caudal vs Potencia C.C.
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Figura 30. Comportamiento del caudal vs potencia c.c. a 45 m.c.a Stairs (Fuente propia).
. Curva de caudal vs potencia C.C a 50 m.c.a

La figura 31 describe como varia el caudal en funcion de la potencia suministrada en
corriente continua (C.C.), medido en vatios (W). En el eje X, la potencia varia desde
0 hasta 1800 W, mientras que en el eje Y se observa el caudal, que fluctta entre 0 y
5.75 m3/h. La curva muestra un comportamiento no lineal, con datos relevantes que
destacan la ineficiencia del sistema a bajas potencias. En potencias inferiores a 500
W, el caudal es practicamente nulo, lo que indica que el sistema no esta operando
eficientemente en esta zona. A partir de los 1000 W, se registra un aumento
significativo en el caudal, que pasa de valores cercanos a 0 m3/h a aproximadamente
3 md/h, mostrando un incremento progresivo. Conforme la potencia aumenta entre
1000 y 1500 W, el caudal sigue creciendo de manera continua, alcanzando valores
cercanos a 5 m¥h. Finalmente, cuando la potencia se aproxima a los 1800 W, el
caudal se estabiliza cerca de 6 m3/h, mostrando un comportamiento asintotico, donde
el incremento en el caudal disminuye a medida que el sistema se aproxima a su
capacidad méaxima de rendimiento. Este andlisis detallado de los datos de la curva

permite evaluar como el sistema responde a diferentes niveles de potencia y
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determina el rango de operacion Optimo para maximizar el caudal sin exceder la

capacidad energéetica del equipo.

Curva de caudal vs potencia C.C.
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Figura 31. Comportamiento del caudal vs potencia c.c. a 50 m.c.a Stairs (Fuente propia).
. Curva de caudal vs potencia C.C a 55 m.c.a

La figura 32 muestra la relacion entre el caudal, medido en metros cubicos por hora
(m3/h), y la potencia eléctrica en corriente continua (C.C.), expresada en vatios (W).
En el eje horizontal, la potencia oscila entre 0 y 2000 W, mientras que el eje vertical
refleja el caudal, con un rango de 0 a 5 m%h. Inicialmente, cuando la potencia se
encuentra por debajo de los 1000 W, el caudal permanece practicamente en cero, lo
que indica que el sistema no genera flujo significativo en este intervalo de potencia.
A partir de los 1000 W, la curva comienza a mostrar un aumento gradual del caudal,
alcanzando un crecimiento mas acelerado conforme la potencia aumenta. Este
incremento se intensifica entre los 1200 W y 1900 W, donde el caudal sube de
manera notable hasta alcanzar aproximadamente 4.5 m3/h a los 1900 W. El
comportamiento de la curva sugiere un umbral minimo de potencia necesario para
generar caudal apreciable, seguido de un patron exponencial en el que el caudal
aumenta rapidamente conforme la potencia supera este limite. Esta relacion no lineal
refleja caracteristicas tipicas de un sistema de bombeo en el que el flujo depende de

la potencia suministrada al motor, posiblemente debido a la eficiencia del equipo a
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diferentes niveles de operacion. La grafica destaca cobmo el incremento en la potencia
se traduce en un aumento significativo en el caudal a partir de ciertos valores de

energia entregada.

Curva de caudal vs potencia C.C.
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Figura 32. Comportamiento del caudal vs potencia c.c. a 55 m.c.a Stairs (Fuente propia).
a. Curva de caudal y frecuencia vs tiempo 45 m.c.a

El gréfico presenta dos conjuntos de datos: el caudal (Q) en metros cubicos por hora
(m3/h) y la frecuencia (F) en hertzios (Hz) a lo largo del tiempo. El eje horizontal
representa el tiempo, con intervalos especificos de horas y minutos desde las
08:00:06 hasta las 15:53:06. El caudal se representa en el eje vertical izquierdo (0 a
7 m3/h), mientras que la frecuencia se representa en el eje vertical derecho (0 a 70
Hz). La curva azul representa el caudal, que comienza en un valor de
aproximadamente 2 m3h y aumenta de manera constante hasta alcanzar un valor
méaximo de cerca de 6 m¥h alrededor de las 11:00:00. Después de este punto, el
caudal se estabiliza y luego comienza a disminuir gradualmente a partir de las
13:00:00, cayendo bruscamente después de las 15:00:00. La curva naranja representa
la frecuencia, que inicia en aproximadamente 55 Hz y disminuye gradualmente hasta
aproximadamente 45 Hz a las 11:00:00. Luego, la frecuencia se mantiene
relativamente estable hasta las 13:00:00, después de lo cual comienza a aumentar

nuevamente, alcanzando valores cercanos a 60 Hz hacia el final del periodo de
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tiempo mostrado. El grafico ilustra la relacion inversa y dinamica entre el caudal y
la frecuencia a lo largo del tiempo, destacando cdmo variaciones en la frecuencia

afectan el caudal de manera significativa.

Curva de caudal y frecuencia vs tiempo
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Figura 33. Comportamiento del caudal y frecuencia vs tiempo a 45 m.c.a Stairs (Fuente
propia).

. Curva de caudal y frecuencia vs tiempo 50 m.c.a

El presente grafico muestra la relacién entre el caudal (Q) y la frecuencia (F) a lo
largo del tiempo, desde las 08:00:07 hasta las 16:14:37. El caudal, representado por
la linea azul, comienza en aproximadamente 1 m3/h y aumenta de manera constante
hasta alcanzar un méximo de alrededor de 5 m3/h hacia las 11:30:07. Posteriormente,
el caudal se mantiene relativamente constante con pequefias fluctuaciones hasta las
13:20:07. A partir de ese momento, el caudal experimenta una serie de caidas
dréasticas con oscilaciones significativas, descendiendo de forma abrupta hasta casi
0 m3/h al final del periodo observado. Este comportamiento de caidas hacia el final
del dia sugiere posibles interrupciones o ajustes en el sistema que afectan
significativamente el caudal. Por otro lado, la frecuencia, indicada por la linea
naranja, comienza cerca de 53 Hz y disminuye gradualmente hasta aproximadamente
45 Hz alas 13:00:07. Después de este punto, la frecuencia muestra un ligero aumento
y se estabiliza cerca de los 50 Hz con pequefias variaciones hacia el final del periodo

de observacion.
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Curva de caudal y frecuencia vs tiempo
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Figura 34. Comportamiento del caudal y frecuencia vs tiempo a 50 m.c.a Stairs (Fuente
propia).

. Curva de caudal y frecuencia vs tiempo 55 m.c.a

El presente grafico muestra la relacién entre el caudal (Q) y la frecuencia (F) a lo
largo del tiempo, desde las 08:00:03 hasta las 16:24:03. El caudal, representado por
la linea azul, inicia alrededor de 0.5 m3/h y muestra un incremento constante hasta
alcanzar un pico cercano a los 4.5 m3/h hacia las 11:00:03. Después de alcanzar este
méaximo, el caudal se mantiene relativamente estable con pequefias variaciones hasta
las 13:00:03. Posteriormente, el caudal comienza a disminuir progresivamente con
algunas oscilaciones, presentando una caida mas abrupta alrededor de las 15:00:03,
y llegando casi a 0 m3/h al final del periodo observado. En contraste, la frecuencia,
representada por la linea naranja, comienza cerca de 55 Hz y muestra una
disminucion gradual hasta estabilizarse en alrededor de 45 Hz hacia las 13:00:03. A
partir de este punto, la frecuencia experimenta un ligero incremento hasta
aproximarse a 50 Hz, manteniendo una relativa constancia con variaciones menores
hasta el final del periodo observado. La relacion inversa entre el caudal y la
frecuencia en distintos intervalos destaca un patron consistente, indicando posibles

ajustes regulatorios en el sistema para gestionar el flujo y la estabilidad operativa.
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Curva de caudal y frecuencia vs tiempo
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Figura 35. Comportamiento del caudal y frecuencia vs tiempo a 55 m.c.a Stairs (Fuente
propia).

. Curva de irradiancia y de altura manométrica vs tiempo a 45 m.c.a.

El grafico muestra la relacion entre la irradiancia (Gt) y la altura manométrica (HT)
a lo largo del tiempo, desde las 08:00:06 hasta las 15:59:16. La irradiancia,
representada por la linea azul, comienza cerca de 600 W/m? y aumenta gradualmente
hasta alcanzar aproximadamente 1000 W/m? a las 11:47:36, manteniéndose luego
estable con ligeras oscilaciones hasta las 14:48:36, momento en el cual comienza a
disminuir nuevamente hasta los 600 W/m?2 al final del periodo observado. Por otro
lado, la altura manométrica, indicada por la linea naranja, empieza cerca de 45 m.c.a.,
sube levemente hasta aproximadamente 45.1 m.c.a. hacia las 09:00:46, y se mantiene
relativamente constante con ligeras oscilaciones alrededor de 44.7 m.c.a. durante la
mayor parte del dia, mostrando una ligera tendencia descendente a partir de las
14:49:36, finalizando en aproximadamente 44.98 m.c.a. La estabilidad en la altura
manometrica, a pesar de las variaciones significativas en la irradiancia, sugiere la
eficacia de los mecanismos de control o regulacién en el sistema hidraulico para

mitigar los efectos de las fluctuaciones de irradiancia a lo largo del dia.
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Curva de irradiancia y de altura manométrica vs tiempo
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Figura 36. Comportamiento de la irradiancia y de altura manométrica vs tiempo a 45 m.c.a
Stairs (Fuente propia).

. Curva de irradiancia y de altura manométrica vs tiempo a 50 m.c.a.

El gréfico muestra la relacién entre la irradiancia (Gt) en W/m2 y la altura
manomeétrica (HT) en m.c.a a lo largo de un dia, desde las 08:00:07 hasta las
16:10:57. La irradiancia empieza en aproximadamente 600 W/m2 a las 08:00 y
aumenta rapidamente, alcanzando un pico cercano a 1000 W/mz2 entre las 10:00 y las
14:00, para luego descender gradualmente a unos 400 W/m? al final del periodo. La
altura manométrica comienza cerca de 49.9 m.c.a y se mantiene estable alrededor de
50.0 m.c.a con pequefias fluctuaciones durante la mayor parte del dia. A partir de las
14:30, muestra variaciones mas pronunciadas y una tendencia decreciente, llegando
a aproximadamente 49.2 m.c.a a las 16:10:57. La correlacion sugiere que la
irradiancia influye en la altura manométrica, con estabilidad durante las horas de alta

irradiancia y una disminucién posterior.

85



Curva de irradiancia y de altura manométrica vs tiempo
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Figura 37. Comportamiento de la irradiancia y de altura manométrica vs tiempo a 50 m.c.a
Stairs (Fuente propia).

. Curva de irradiancia y de altura manométrica vs tiempo a 55 m.c.a.

El gréfico muestra la relacién entre la irradiancia (Gt) en W/m2 y la altura
manomeétrica (HT) en m.c.a a lo largo de un dia, desde las 08:00:03 hasta las
16:16:03. La irradiancia, representada por la linea azul, inicia alrededor de 600 W/m?
a las 08:00:03, subiendo rapidamente hasta alcanzar su punto maximo cercano a
1000 W/mz entre las 10:30 y las 13:30, seguido de un descenso gradual, llegando a
aproximadamente 500 W/m2 al final del periodo. La altura manométrica, mostrada
por la linea naranja, comienza cerca de 55.3 m.c.a, fluctuando ligeramente entre 55.3
y 55.6 m.c.a hasta las 13:30. A partir de esta hora, se observan variaciones mas
pronunciadas y una tendencia descendente, disminuyendo a unos 53.5 m.c.a a las
16:16:03. Ademas, se notan picos significativos en la altura manométrica después de
las 14:30, alcanzando valores maximos cercanos a 56.6 m.c.a antes de disminuir
nuevamente. Estos datos indican una clara correlacion entre la irradiancia y la altura
manométrica, con estabilidad relativa en la HT durante las horas de alta irradiancia

y una mayor variabilidad y disminucion durante las horas de menor irradiancia.
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Curva de irradiancia y de altura manomeétrica vs tiempo
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Figura 38. Comportamiento de la irradiancia y de altura manométrica vs tiempo a 55 m.c.a
Stairs (Fuente propia).

. Curva de irradiancia y caudal vs tiempo a 45 m.c.a

El grafico muestra la relacion entre la irradiancia (Gt) en W/m2 y el caudal (Q) en
m3/h a lo largo de un dia, desde las 08:00:06 hasta las 15:50:26. La irradiancia,
representada por la linea azul, comienza alrededor de 200 W/m2 a las 08:00:06 y
aumenta gradualmente, alcanzando su méximo cercano a 1000 W/m2 entre las 11:30
y las 13:00, para luego descender progresivamente hasta llegar a 0 W/m?2 al final del
periodo. El caudal, indicado por la linea naranja, inicia en aproximadamente 2 m3/h,
incrementandose de manera constante hasta aproximadamente 5.5 m3/h a las 11:00,
manteniéndose relativamente estable con ligeras fluctuaciones durante el pico de
irradiancia, y descendiendo nuevamente después de las 14:00 hasta llegar a 0 m3/h a
las 15:50:26. La correlacidon entre ambas variables es evidente, ya que el caudal
aumenta y se estabiliza durante las horas de alta irradiancia y disminuye conforme
la irradiancia disminuye. Los datos detallan cémo el caudal responde a los cambios
en la irradiancia a lo largo del dia, mostrando un comportamiento sincrénico entre

las dos variables.
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Curva de irradianciay caudal vs tiempo
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Figura 39. Comportamiento de la irradiancia y caudal vs tiempo a 45 m.c.a Stairs (Fuente
propia).

. Curva de irradiancia y caudal vs tiempo a 50 m.c.a

El grafico muestra la relacion entre el caudal (Q) en metros cubicos por hora (m3/h)
y la irradiancia global (Gt) en vatios por metro cuadrado (W/m?) en funcion del
tiempo a lo largo del dia, desde las 08:00:07 hasta las 16:13:07. En el eje izquierdo
y derecho se encuentran las unidades de caudal y de irradiancia, respectivamente. El
caudal, representado por la linea azul, empieza en aproximadamente 1 m3/h,
aumentando progresivamente hasta alcanzar un maximo de cerca de 5 m3/h alrededor
de las 12:00 horas, manteniéndose estable y luego disminuyendo rapidamente
después de las 14:30 horas. La irradiancia, indicada por la linea naranja, sigue un
patron similar, comenzando en 0 W/m2, incrementandose rapidamente hasta
alrededor de 1000 W/m? aproximadamente a las 12:00 horas, y disminuyendo de
manera brusca a partir de las 14:30 horas. Ambas curvas presentan un descenso
notable después de este punto, con fluctuaciones mas pronunciadas en la irradiancia
durante el final del periodo observado.
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Curva de irradianciay caudal vs tiempo
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Figura 40. Comportamiento de la irradiancia y caudal vs tiempo a 50 m.c.a Stairs (Fuente
propia).

. Curva de irradiancia y caudal vs tiempo a 55 m.c.a

El grafico muestra la relacion entre el caudal (Q) en metros cubicos por hora (m3/h)
y la irradiancia global (Gt) en vatios por metro cuadrado (W/m?) en funcion del
tiempo a lo largo del dia, desde las 08:00:03 hasta las 16:20:03. En el eje izquierdo
se representan los valores de caudal, mientras que en el eje derecho se indican los
valores de irradiancia. EI caudal, representado por la linea naranja, inicia cerca de 0
m?3/h, aumentando progresivamente hasta alcanzar un maximo de aproximadamente
4.5 m¥halas 12:33:03, manteniéndose estable durante varias horas antes de decrecer
abruptamente después de las 14:44:33. Por otro lado, la irradiancia, indicada por la
linea azul, empieza en 0 W/m2, incrementadndose rapidamente hasta alrededor de
1000 W/mz2 a las 12:33:03, luego decrece gradualmente con fluctuaciones hasta
Ilegar a 0 W/m2 cerca de las 15:49:53, manteniéndose en ese nivel hasta el final del
periodo observado. Ambas curvas reflejan una tendencia de aumento y luego
disminucion a lo largo del dia, con el caudal mostrando un patrén mas sostenido y la

irradiancia presentando variaciones mas marcadas en la fase de descenso.
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Curva de irradianciay caudal vs tiempo
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Figura 41. Comportamiento de la irradiancia y caudal vs tiempo a 55 m.c.a Stairs (Fuente
propia).

. Curva de irradiancia y tension vs tiempo a 45 m.c.a de la bomba Stairs

El gréfico presenta una curva I-V (corriente-voltage) en funcién del tiempo, que
abarca desde las 08:00:06 hasta las 15:49:26. Se muestran dos variables: la corriente
(Icc) medida en amperios (A) y el voltaje (Vcc) en voltios (V). El eje izquierdo indica
la corriente, que varia entre 0 'y 8 A, mientras que el eje derecho sefiala el voltaje,
fluctuando entre 0 y 350 V. Inicialmente, la corriente comienza cerca de 4 A 'y
aumenta hasta aproximadamente 7 A alrededor de las 08:30:26, manteniéndose
estable hasta las 11:44:06, tras lo cual experimenta una ligera caida antes de
estabilizarse nuevamente alrededor de las 13:00:26. Posteriormente, decrece
gradualmente hasta las 15:49:26, donde termina cerca de 1 A. El voltaje, por otro
lado, comienza alrededor de 325 V, descendiendo de manera gradual hasta alcanzar
aproximadamente 275 V a las 11:00:26. Luego, sigue una tendencia relativamente
estable con ligeras fluctuaciones hasta las 13:30:26, cuando empieza a descender de
nuevo, llegando a aproximadamente 100 V al final del periodo. A lo largo del
gréafico, se observa un punto de interseccion alrededor de las 12:08:26, donde las
curvas de corriente y voltaje se cruzan, indicando un cambio significativo en la

relacion entre estas dos variables.
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Curva de irradiancia y tension vs tiempo
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Figura 42. Comportamiento de corriente y tension vs tiempo a 45 m.c.a Stairs (Fuente
propia).

. Curva de irradiancia y tension vs tiempo a 50 m.c.a de la bomba Stairs

El gréafico presenta la evolucion de la corriente (Icc) en amperios (A) y el voltaje
(Vce) en voltios (V) a lo largo del tiempo, desde las 08:00:07 hasta las 16:10:47. En
el eje izquierdo se representa la corriente, que varia de 0 a 8 A, mientras que en el
eje derecho se muestra el voltaje, fluctuando entre 0 y 400 V. Inicialmente, la
corriente comienza alrededor de 3 A y aumenta gradualmente hasta llegar a
aproximadamente 7 A alrededor de las 10:45:07. Luego, la corriente se mantiene
relativamente estable hasta las 13:00:07, momento en el cual comienza a disminuir,
con una caida mas pronunciada después de las 14:00:07 y una fluctuacién notable
hasta finalizar cerca de 0 A hacia el final del periodo. El voltaje, por otro lado,
empieza alrededor de 350 V y presenta una tendencia descendente hasta estabilizarse
cerca de los 300 V desde las 10:00:07 en adelante. Posteriormente, se observan
fluctuaciones considerables en el voltaje a partir de las 14:00:07, con picos que

superan los 300 V y caidas que alcanzan los 0 V hacia el final del periodo registrado.
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Curva de irradiancia y tension vs tiempo
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Figura 43. Comportamiento de corriente y tension vs tiempo a 50 m.c.a Stairs (Fuente
propia)

. Curva de irradiancia y tension vs tiempo a 55 m.c.a de la bomba Stairs

El gréfico muestra la evolucion de la corriente (Icc) en amperios y la tension (\Vcc)
en voltios a lo largo del tiempo desde las 08:00:03 hasta las 16:16:03. La corriente
(representada por la linea azul) comienza en aproximadamente 5.7 A a las 08:00:03,
aumentando gradualmente hasta alcanzar un pico cercano a los 6.9 A alrededor de
las 11:50:33. Posteriormente, la corriente muestra una tendencia general decreciente,
con fluctuaciones hasta llegar a un valor cercano a 0.7 A a las 16:16:03. La tension
(representada por la linea naranja) empieza en aproximadamente 305 V, y presenta
una leve disminucion inicial, seguida por una ligera recuperacion y estabilizacién en
torno a los 290-295 V hasta las 12:23:03. A partir de este punto, la tension muestra
una tendencia decreciente mas pronunciada, con valores oscilando alrededor de 260
V antes de una disminucién mas marcada que la lleva a aproximadamente 70 V al

final del periodo de observacion.
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Curva de irradiancia y tension vs tiempo
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Figura 44. Comportamiento de corriente y tension vs tiempo a 55 m.c.a Stairs (Fuente
propia).

Diagramas de la bomba sumergible Pedrollo

Los diagramas de la bomba sumergible Pedrollo proporcionan una comprension
detallada de su rendimiento en comparacion con la bomba Stairs, revelando
diferencias clave en eficiencia y caudal en diversas condiciones operativas, como se

muestran en las siguientes curvas.
Curva de potencia C.C. y eficiencia de bomba vs tiempo a 45 m.c.a

La grafica presenta la relacion entre la potencia de corriente continua (C.C.) y la
eficiencia de una bomba a lo largo del tiempo, desde las 08:13:50 hasta las 16:06:50.
En el eje vertical izquierdo se muestra la potencia C.C. en vatios (W), que varia de
0 a 1800 W, mientras que en el eje vertical derecho se representa la eficiencia de la
bomba en porcentaje (%), que oscila entre 0% y 45%. La curva de potencia C.C.
(linea azul) y la curva de eficiencia (linea naranja) estan trazadas contra el tiempo en
el eje horizontal. Inicialmente, la potencia C.C. y la eficiencia aumentan rapidamente
desde las 08:13:50, alcanzando un pico alrededor de las 09:35:50 donde la potencia
se estabiliza cerca de los 1600 W y la eficiencia alrededor del 35%. Este
comportamiento se mantiene con pequefias fluctuaciones hasta aproximadamente las

15:00:00, donde ambas curvas comienzan a descender de manera significativa.
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Curva de potencia C.C. y eficiencia de bomba vs tiempo
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Figura 45. Comportamiento de la potencia c.c. y eficiencia vs tiempo a 45 m.c.a de labomba
Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva de potencia C.C. y eficiencia de bomba vs tiempo a 50 m.c.a

La gréfica muestra la evolucidn de la potencia en corriente continua (C.C.) en vatios
(W) y la eficiencia de la bomba en porcentaje (%) en funcion del tiempo,
comprendido desde las 08:29:04 hasta las 15:21:34. La curva azul, que representa la
potencia eléctrica (Pcc), comienza con valores cercanos a 0 W y experimenta un
incremento progresivo hasta alcanzar su primer pico significativo alrededor de las
10:00:00, donde se aproxima a los 1600 W. Posteriormente, entre las 10:00:00 y las
13:30:00, la potencia mantiene una variacion dentro de un rango relativamente
estable, fluctuando entre 1200 W y 1700 W, aunque con ligeras caidas y picos
intermitentes. Tras las 13:30:00, se observa una tendencia decreciente en la potencia,
bajando hasta aproximadamente 800 W a las 15:21:34, momento en que la curva
termina su recorrido. Por otro lado, la curva naranja, que corresponde a la eficiencia
de la bomba (1), comienza a incrementarse de manera constante en las primeras
horas del dia, alcanzando un maximo cercano al 30% alrededor de las 10:00:00,
momento en que se estabiliza por un breve periodo. No obstante, a partir de este
punto, la eficiencia empieza a mostrar fluctuaciones abruptas. Entre las 10:30:00 y
15:00:00, se pueden apreciar descensos significativos en la eficiencia, con caidas

pronunciadas que la llevan en multiples ocasiones por debajo del 15%, y en algunos
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casos extremos, por debajo del 5%. En contraste con la estabilidad relativa de la
potencia, la eficiencia muestra una variabilidad mucho mayor, con comportamientos
erraticos a lo largo del dia. Esta fluctuacion en la eficiencia, a menudo independiente
de los cambios en la potencia, podria estar relacionada con factores internos del
sistema de bombeo, tales como pérdidas mecanicas, variaciones en la carga
hidraulica o el desempefio del motor bajo diferentes condiciones operativas, lo que
sugiere la necesidad de un andlisis més profundo para optimizar el rendimiento

general del sistema.

Curva de potencia C.C. y eficiencia de bomba vs tiempo
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Figura 46. Comportamiento de la potencia c.c. y eficiencia vs tiempo a 50 m.c.a de labomba
Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva de potencia C.C. y eficiencia de bomba vs tiempo a 55 m.c.a

La curva de potencia Pcc, representada en color azul, muestra un incremento gradual
desde las 08:05:48, alcanzando un pico de aproximadamente 1600 W entre las
13:35:48 y las 14:05:48, seguido de una disminucion hasta cerca de 0 W alrededor
de las 16:20:48. Inicialmente, la potencia muestra pequefias fluctuaciones hasta las
09:05:48, después de lo cual comienza un ascenso mas pronunciado hasta las
12:05:48, momento en el cual se estabiliza con ligeras variaciones hasta el descenso
final iniciado alrededor de las 14:35:48. La eficiencia de la bomba, representada en
color naranja, inicia en 0% a las 08:05:48 y presenta un aumento abrupto hasta cerca

del 25% alrededor de las 09:05:48. A partir de ahi, la eficiencia muestra una
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tendencia ascendente con varias fluctuaciones hasta alcanzar su maximo cercano al
32% entre las 12:05:48 y las 13:35:48. Posteriormente, la eficiencia desciende

gradualmente hasta llegar nuevamente a 0% alrededor de las 16:20:48.

Curva de potencia C.C. y eficiencia de bomba vs tiempo
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Figura 47. Comportamiento de la potencia c.c. y eficiencia vs tiempo a 55 m.c.a de labomba
Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva de tension C.C. y temperatura del médulo vs tiempo a 45 m.c.a

La figura 48 ilustra la relacion entre la potencia en corriente continua (C.C.), medida
en vatios (W), y la eficiencia de una bomba en porcentaje (%), a lo largo de un
periodo de tiempo que abarca desde las 08:05:48 hasta las 16:13:18. En el eje vertical
izquierdo se observa la potencia, que varia entre 0 Wy 1800 W, mientras que el eje
vertical derecho indica la eficiencia de la bomba, con un rango que va de 0% a 35%.
La curva azul, que representa la potencia (Pcc), muestra un incremento gradual en
las primeras horas, comenzando alrededor de 0 W y llegando a aproximadamente
1400 W entre las 10:00:00 y las 13:00:00, manteniéndose en este rango durante un
periodo relativamente estable. A partir de las 13:00:00, la potencia comienza a
decrecer de manera constante, cayendo abruptamente a 0 W poco después de las
15:40:00. Por otro lado, la curva naranja, que indica la eficiencia de la bomba (1),
comienza en 0% Yy sube de manera abrupta hasta un valor cercano al 30% a las
09:30:00. A partir de ese punto, la eficiencia presenta fluctuaciones menores,

manteniéndose por encima del 25% hasta aproximadamente las 12:00:00. Después
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de este pico, la eficiencia comienza a decaer gradualmente, siguiendo una tendencia
similar a la de la potencia, disminuyendo de manera mas significativa a partir de las
13:00:00 hasta caer por debajo del 10% después de las 14:30:00. Finalmente, al igual
que la potencia, la eficiencia llega a 0% hacia las 15:50:00. EI comportamiento de
ambas curvas sugiere una correlacion directa entre la potencia suministrada y la
eficiencia del sistema de bombeo, con una estabilidad en ambos parametros durante
la mayor parte del dia, seguida de una disminucién notable hacia el final del periodo
observado.

Curva de tension C.C.y temperatura del modulo vs tiempo
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Figura 48. Comportamiento de la tensidn c.c. y temperatura del médulo vs tiempo a 45
m.c.a de la bomba Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva de tensiéon C.C. y temperatura del modulo vs tiempo a 50 m.c.a

En la figura, se aprecia que la temperatura del mdédulo comienza alrededor de los
40°C y experimenta un incremento gradual hasta superar los 60°C alrededor de las
09:00, manteniéndose relativamente constante con ligeras fluctuaciones durante el
resto del periodo de observacion. Por otro lado, la tension de corriente continua inicia
en aproximadamente 300V, mostrando una tendencia ligeramente descendente hasta
estabilizarse en torno a los 250V hacia el final del periodo. Notablemente, se
observan pequefias fluctuaciones en ambos parametros, pero la temperatura del

modulo parece estar méas influenciada por los cambios ambientales o del sistema,
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mientras que la tension de corriente continua presenta una disminucion progresiva

mas estable.

Curva de tension C.C.y temperatura del mdédulo vs tiempo
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Figura 49. Comportamiento de la tensién c.c. y temperatura del médulo vs tiempo a 50
m.c.a de la bomba Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva de tension C.C. y temperatura del modulo vs tiempo a 55 m.c.a

La imagen que muestra la evolucion de la temperatura del médulo (T en °C) y la
tension de corriente continua (Vcc en V) a lo largo del tiempo. En el eje horizontal,
se registra el tiempo en intervalos de aproximadamente 30 minutos, comenzando a
las 08:05:48 y finalizando a las 16:25:48. El eje vertical izquierdo representa la
temperatura del modulo, con un rango de 0°C a 60°C, mientras que el eje vertical
derecho muestra la tension de corriente continua, con un rango de 0V a 350V. Las
dos variables estan diferenciadas por colores: la temperatura del modulo se muestra
con una linea naranja y la tension de corriente continua con una linea azul. La
temperatura del modulo empieza alrededor de 40°C, aumentando rapidamente en las
primeras horas hasta estabilizarse alrededor de los 50°C, con ligeras oscilaciones a
lo largo del dia. Por su parte, la tension de corriente continua inicia cerca de los
300V, manteniéndose relativamente constante hasta aproximadamente las 14:00,
cuando empieza a decrecer progresivamente, alcanzando cerca de 200V al final del
periodo observado. Es destacable que, mientras la temperatura del mddulo se

mantiene relativamente estable tras el incremento inicial, la tensién de corriente
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continua muestra una tendencia descendente mas marcada a partir del mediodia,
sugiriendo una posible correlacion inversa entre estos dos parametros a lo largo del

tiempo de observacion.

Curva de tension C.C.y temperatura del modulo vs tiempo
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Figura 50. Comportamiento de la tensién c.c. y temperatura del mddulo vs tiempo a 55
m.c.a de la bomba Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva da potencia C.C vs irradiancia a 45 m.c.a

La gréfica presenta la relacion entre la potencia de corriente continua (C.C.) medida
en vatios (W) y la irradiancia medida en vatios por metro cuadrado (W/m?2). La
grafica muestra que a medida que la irradiancia aumenta desde 0 W/m2 hasta cerca
de 1000 W/mz2, la potencia C.C. también incrementa. Al inicio, con irradiancias bajas
de hasta 200 W/m2, la potencia C.C. se encuentra por debajo de los 400 W. Entre
200 W/m2y 600 W/m? de irradiancia, la potencia aumenta significativamente de 400
W a aproximadamente 1200 W, evidenciando una relaciéon casi lineal. Desde 600
W/m?2 hasta cerca de 1000 W/m2, la potencia alcanza valores méaximos de alrededor
de 1600 W, aunque con algunas oscilaciones que sugieren variaciones en la
eficiencia del sistema. En resumen, la gréfica ilustra que la potencia C.C. aumenta
con la irradiancia, con una tasa de incremento méas notable en los rangos medios de

irradiancia.
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Curva de potencia C.C vs irradiancia
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Figura 51. Comportamiento de la potencia c.c vs irradiancia a 45 m.c.a de la bomba Pedrollo
de 2HP (Fuente propia).

. Curva de potencia C.C vs irradiancia a 50 m.c.a

La gréfica muestra una relacion positiva entre la potencia de corriente continua
(C.C.) en vatios y la irradiancia en vatios por metro cuadrado (W/m?2). En niveles
bajos de irradiancia (0-200 W/m2), la potencia C.C. varia de 0 a 400 W con una gran
dispersion de datos. A medida que la irradiancia aumenta de 200 a 400 W/m2, la
potencia se incrementa entre 400 y 800 W, mostrando una tendencia mas lineal.
Entre 400 y 600 W/m2, la potencia sube a 800-1200 W con menor dispersion. Para
irradiancias de 600 a 1000 W/mz2, la potencia alcanza 1200-1600 W, manteniendo
una relacion lineal con ligeras fluctuaciones. En niveles méximos de irradiancia
cercanos a 1000 W/m2, la potencia se aproxima a 1780 W con minima dispersion,

indicando un rendimiento mas consistente del sistema en alta irradiancia
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Figura 52. Comportamiento de la potencia c.c vs irradiancia a 50 m.c.a de la bomba Pedrollo
de 2HP (Fuente propia).

. Curva de potencia C.C vs irradiancia a 55 m.c.a

La imagen muestra una gréafica de dispersion que relaciona la potencia de corriente
continua (C.C) en vatios (W) con la irradiancia en vatios por metro cuadrado (\W/m?2).
El eje horizontal representa la irradiancia con valores que van desde 0 hasta 1000
W/mz2, mientras que el eje vertical representa la potencia C.C. en un rango de 0 a
1800 W. Los datos se distribuyen de manera creciente en forma de una curva que
tiende a ser aproximadamente lineal, especialmente en el intervalo de irradiancia que
va desde los 0 hasta los 800 W/m2, donde la potencia se incrementa de manera
proporcional con la irradiancia. Al observar los detalles de los puntos de datos, se
puede notar un aumento sostenido en la potencia conforme la irradiancia también
aumenta, indicando una clara dependencia de la potencia generada en funcion de la
irradiancia recibida. En los niveles mas bajos de irradiancia, aproximadamente entre
0y 200 W/m2, la potencia es menor a los 200 W, mientras que al alcanzar niveles
superiores de irradiancia, alrededor de los 1000 W/m?, la potencia se aproxima a
1600 W. La dispersion de los puntos es minima, lo que sugiere una relacion
consistente entre ambas variables. Sin embargo, se observa un ligero desvio o

fluctuacion en la curva alrededor de los 700 W/m2 de irradiancia, lo cual podria
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indicar alguna variabilidad en las mediciones o en las condiciones operativas de los

equipos.

Curva de potencia C.C vs irradiancia
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Figura 53. Comportamiento de la potencia c.c vs irradiancia a 55 m.c.a de la bomba Pedrollo
de 2HP (Fuente propia).

. Curva de caudal vs potencia C.C.a45 m.c.a

La figura 54 muestra la relacion entre el caudal, en metros cubicos por hora (m3/h),
y la potencia en corriente continua (C.C.), expresada en vatios (W). El eje horizontal
abarca de 0 a 1800 W, mientras que el eje vertical cubre de 0 a 6 m3/h. Los datos se
dividen en dos secciones. En la primera, desde 0 hasta aproximadamente 800 W, el
caudal se mantiene practicamente en 0 m3/h, lo que indica que no se genera flujo
significativo en este rango de potencia. Esto sugiere que el sistema requiere superar
un umbral de potencia para comenzar a operar eficientemente. A partir de los 800
W, el caudal empieza a incrementarse, aunque de manera muy leve al inicio. En la
segunda seccion, desde los 1000 W en adelante, el caudal aumenta notablemente con
la potencia, exhibiendo un comportamiento exponencial. Al llegar a los 1400 W, el
caudal supera los 4 m3/h, y cuando la potencia alcanza los 1600 W, el caudal se
aproximaa los 5 m3/h. Este patron revela que una vez que el sistema alcanza un nivel
adecuado de potencia, la relacion entre caudal y potencia se vuelve mucho mas
efectiva, con un incremento considerable en el flujo a medida que la potencia

continda subiendo. ElI comportamiento no lineal observado es importante para el
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analisis de sistemas de bombeo u otros dispositivos dependientes de flujo de fluido
y potencia aplicada, ya que indica que bajo condiciones de baja potencia no se genera
caudal apreciable, pero al superar un umbral determinado, el caudal aumenta

rapidamente.

Curva de caudal vs potencia C.C.

Caudal (md/h)

0 e p——r—E R )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Potencia C.C. (W)

Figura 54. Comportamiento del caudal vs potencia c.c. a 45 m.c.a de la bomba Pedrollo de
2HP (Fuente propia).

. Curva de caudal vs potencia C.C. a 50 m.c.a

La figura 55 muestra la relacion entre el caudal en metros cubicos por hora (m3/h) y
la potencia en corriente continua (C.C.) en vatios (W). En el eje horizontal, la
potencia C.C. se extiende desde O hasta 2000 W, mientras que el caudal en el eje
vertical varia desde O hasta 6 m3/h. Al analizar los datos, se observa que en los
primeros 800 W, el caudal es préacticamente nulo, permaneciendo cercano a 0 m3/h,
lo que indica que el sistema no genera caudal significativo en este rango de potencia.
A partir de aproximadamente 900 W, se empieza a detectar un incremento en el
caudal, aunque inicialmente es leve y con algo de dispersion en los datos, mostrando
valores que oscilan entre 0 y 1 m%h en este rango. A medida que la potencia C.C.
continta aumentando, se observa un cambio significativo en el comportamiento del
caudal. A partir de los 1000 W, el caudal comienza a crecer de manera mas
pronunciada y constante, exhibiendo una tendencia claramente ascendente. Al llegar

a los 1500 W, el caudal alcanza los 3 m%h, mientras que a los 1800 W se aproxima
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a los 5 m3/h. El patrén de la curva indica un comportamiento exponencial en la
relacion entre el caudal y la potencia, lo que sugiere que, una vez superado un umbral
critico de potencia, el sistema incrementa su eficiencia hidraulica, generando un

caudal cada vez mayor a medida que se incrementa la potencia aplicada.

Curva de caudal vs potencia C.C.
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Figura 55. Comportamiento del caudal vs potencia c.c. a 50 m.c.a de la bomba Pedrollo de
2HP (Fuente propia).

. Curva de caudal vs potencia C.C. a 55 m.c.a

La figura 56 muestra la relacion entre el caudal (en metros cubicos por hora, m3/h) y
la potencia de corriente continua (C.C.) en vatios (W). El titulo de la grafica indica
que se trata de una “Curva de caudal vs potencia C.C.” El eje horizontal esta
etiquetado como “Potencia C.C. (W), con un rango que se extiende desde 0 hasta
1800 W. Por otro lado, el eje vertical esta etiquetado como “Caudal (m3/h)”, con un
rango que va desde O hasta 4 m3/h. Los puntos de datos muestran una tendencia
bastante clara: hasta aproximadamente los 1000 W, el caudal es practicamente nulo,
es decir, se observa una zona horizontal cercana a 0 m¥h. Este comportamiento
sugiere que hasta cierto punto de potencia no hay un caudal significativo o este es
minimo. A partir de los 1000 W, el caudal comienza a aumentar de manera acelerada
y consistente. En este punto, los valores de caudal muestran una curva ascendente
que alcanza un maximo cercano a los 3,5 m3/h cuando la potencia se aproxima a los

1600 W. La distribucion de los puntos de datos en la grafica parece ser bastante
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densa, lo que indica que se han registrado multiples mediciones en el intervalo entre
1000 y 1600 W. Este comportamiento podria estar asociado a un dispositivo que
requiere una cierta cantidad minima de energia para iniciar un flujo considerable de
caudal, lo que sugiere la existencia de una relacion no lineal entre la potencia y el
caudal, especialmente en la primera parte de la curva. Una vez alcanzado el umbral
de los 1000 W, la relacion se vuelve aproximadamente lineal, como se aprecia en la
inclinacidn de la curva desde ese punto en adelante. Esta relacion es importante para
sistemas que dependen de la potencia eléctrica para generar o mantener un flujo,

como bombas o ventiladores en sistemas hidraulicos o neuméticos.

Curva de caudal vs potencia C.C.
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Figura 56. Comportamiento del caudal vs potencia c.c. a 55 m.c.a de la bomba Pedrollo de
2HP (Fuente propia).

. Curva de caudal y frecuencia vs tiempo a 45 m.c.a

La grafica muestra el comportamiento del caudal (Q) en metros cubicos por hora
(m3/h) y la frecuencia (F) en hertzios (Hz) a lo largo de un dia, abarcando el periodo
desde las 08:13:50 hasta las 16:06:20. En cuanto al caudal, se observa un aumento
rapido desde 0 hasta aproximadamente 5 m3/h alrededor de las 09:00, seguido por un
periodo de estabilidad, donde el caudal se mantiene en torno a ese valor con pequefias
fluctuaciones. A partir de las 14:00, el caudal comienza a disminuir de forma gradual,
y esta tendencia descendente se acentua hasta llegar a practicamente 0 m3/h cerca de

las 15:50. En paralelo, la frecuencia se mantiene constante durante gran parte del
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tiempo, con valores ligeramente superiores a 50 Hz, pero al igual que el caudal,
comienza a decrecer levemente después de las 14:00. Esta disminucién se intensifica
a partir de las 15:00, y hacia las 15:50 la frecuencia cae bruscamente a alrededor de
30 Hz. Este comportamiento sugiere una relacién entre la frecuencia y el caudal,
donde la reduccién en la frecuencia parece coincidir con la disminucién del caudal,
lo que podria reflejar la interaccion de ambos parametros en un sistema controlado
por frecuencia, como una bomba o dispositivo similar que ajuste el caudal en funcién

de los cambios en la frecuencia.

Curva de caudal y frecuencia vs tiempo
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Figura 57. Comportamiento del caudal y frecuencia vs tiempo a 45 m.c.a de la bomba
Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva de caudal y frecuencia vs tiempo a 50 m.c.a

La gréfica presentada muestra la relacion entre el caudal (Q) en metros cubicos por
hora (m?%h) y la frecuencia (F) en hertzios (Hz) a lo largo de un intervalo de tiempo
que abarca desde las 08:29:04 hasta las 15:22:04. En el eje izquierdo, se representa
el caudal, con un rango que va de 0 a 6 m3h, mientras que en el eje derecho se
muestra la frecuencia, que varia entre 0 y 70 Hz. A lo largo del tiempo, el
comportamiento del caudal muestra una fase inicial de aumento progresivo desde
valores cercanos a 0 m3/h hasta aproximadamente 4 m3/h entre las 09:00 y las 09:45.
Luego, el caudal se mantiene relativamente estable alrededor de los 4 m3h, con

algunas fluctuaciones importantes, especialmente entre las 10:00 y las 13:00, donde
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se registran varias caidas abruptas y recuperaciones rapidas del flujo. En cuanto a la
frecuencia, ésta inicia con valores cercanos a los 50 Hz y se mantiene bastante estable
durante las primeras horas del grafico. Sin embargo, alrededor de las 13:00, se
observa un incremento repentino, alcanzando cerca de los 65 Hz. Después de este
aumento, la frecuencia vuelve a estabilizarse en torno a los 60 Hz hasta el final del
intervalo de tiempo. A partir de las 13:30, el caudal empieza a experimentar una
tendencia descendente, coincidiendo con ciertas fluctuaciones de la frecuencia, que
podrian estar relacionadas con ajustes o variaciones en el sistema. Hacia las 15:00,
el caudal cae bruscamente a valores cercanos a 0 m3/h, lo que podria indicar una
interrupcion o cese en el flujo, mientras que la frecuencia también muestra una

disminucion significativa, aunque menos drastica que el caudal.

Curva de caudal y frecuencia vs tiempo
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Figura 58. Comportamiento del caudal y frecuencia vs tiempo a 50 m.c.a de la bomba
Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva de caudal y frecuencia vs tiempo a 55 m.c.a

La grafica muestra el comportamiento del caudal (Q) en metros cubicos por hora
(m3/h) y la frecuencia (F) en hertzios (Hz) a lo largo del tiempo, desde las 08:05:48
hasta las 16:15: 28. En el eje izquierdo se observa el caudal, que varia entre 0 y 4
m?3/h, mientras que en el eje derecho se presenta la frecuencia, fluctuando entre 0 y
60 Hz. La curva naranja, que representa el caudal, comienza cerca de 0 m3/h en la

mafiana, y aumenta de manera constante hasta alcanzar un maximo de
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aproximadamente 3,5 m3/h a las 10:45. Después de este pico, se mantiene fluctuando
ligeramente alrededor de este valor hasta las 14:03, cuando experimenta una caida
rapida, alcanzando casi 0 m3/h a las 15:48. Por otro lado, la curva azul que indica la
frecuencia empieza en 50 Hz, manteniéndose estable entre 50 y 55 Hz hasta las
14:43, para luego descender progresivamente, llegando a unos 35 Hz hacia el final
del periodo representado. La relacion entre el caudal y la frecuencia parece ser
inversamente proporcional en algunos momentos, sobre todo al final de la jornada,
donde ambos pardmetros descienden simultaneamente. Esta representacion sugiere
que el sistema ajusta tanto el caudal como la frecuencia a lo largo del tiempo,
probablemente en respuesta a cambios en las condiciones operativas, como podria
ocurrir en un proceso industrial o hidraulico que requiere un control preciso de

ambos factores para optimizar el rendimiento. del sistema.
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Figura 59. Comportamiento del caudal y frecuencia vs tiempo a 55 m.c.a de la bomba
Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva de irradiancia y de altura manométrica vs tiempo a 45 m.c.a

El grafico muestra como la irradiancia aumenta de 500 a aproximadamente 1000
W/mz, y la altura manométrica sube de 44.8 a 45 m.c.a. Entre las 09:10:10 y las
12:40:30, la irradiancia se mantiene estable alrededor de 1000 W/mz?, mientras la
altura manométrica se mantiene en 45 m.c.a. De las 12:40:30 a las 14:00:30, la
irradiancia disminuye gradualmente de 1000 a 900 W/m?, y la altura manométrica
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desciende ligeramente de 45 a 44.9 m.c.a. Entre las 14:00:30 y las 15:35:30, la
irradiancia fluctia entre 800 y 1000 W/m2 con varios picos, mientras la altura

manométrica se mantiene alrededor de 45 m.c.a.

Curva de irradiancia y de altura manométrica vs tiempo
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Figura 60. Comportamiento de la irradiancia y de la altura manométrica vs tiempo a 45
m.c.a de la bomba Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva de irradiancia y de altura manométrica vs tiempo a 50 m.c.a

La grafica muestra la relacion entre la irradiancia (Gt) en W/m2 y la altura
manomeétrica total (HT) en metros de columna de agua (mca) a lo largo del tiempo,
desde las 08:29:04 hasta las 15:52. :44. En el eje izquierdo, se presenta la irradiancia,
que oscila entre 200 y 1200 W/m2, mientras que el eje derecho muestra la altura
manomeétrica, que varia entre 49 y 50.6 mca. La curva azul, que representa la
irradiancia, presenta un comportamiento fluctuante. . Inicia alrededor de los 700
W/mz2 a las 08:29:04, ya lo largo del dia exhibe picos de hasta 1000 W/m?2 hacia las
10:40, con variaciones constantes hasta el final del periodo. Se observan descensos
abruptos, como los que ocurren a las 13:35 y las 14:40, donde la irradiancia cae por
debajo de los 600 W/m2. Por otro lado, la curva roja, que representa la altura
manomeétrica, es mas estable, oscilando alrededor de los 50,2 mca durante gran parte
del dia. Sin embargo, se detectan algunas caidas leves, como a las 13:30, cuando baja
momentaneamente a menos de 49.8 mca, lo que podria indicar eventos transitorios

0 ajustes operativos en el sistema. La estabilidad de la altura manométrica sugiere
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que el sistema estd disefiado para mantener una presion constante, pese a las

fluctuaciones en la irradiancia, que es mas susceptible a factores externos como el

clima.
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Figura 61. Comportamiento de la irradiancia y de la altura manométrica vs tiempo a 50
m.c.a de la bomba Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva de irradiancia y de altura manomeétrica vs tiempo a 55 m.c.a

La grafica muestra cuando la irradiancia incrementa constantemente alcanzando
cerca de 1000 W/m? hasta las 12:08:48, y se mantiene alta, alrededor de 1000 W/m?
con algunas fluctuaciones menores hasta las 13:08:18. Desde este punto, se observa
una ligera disminucion oscilando entre 900 y 1000 W/m? hasta las 14:09:28, y luego
una disminucion continua, descendiendo gradualmente hacia 400 W/m? al final del
periodo observado a las 16:15:38. La altura manométrica comienza en torno a 55.1
m.c.a a las 08:05:48, con oscilaciones menores entre 54.9 y 55.2 m.c.a hasta las
09:08:08. A continuacién, muestra variaciones menores, manteniéndose cerca de
55.2 m.c.a hasta las 12:08:48, con fluctuaciones ligeras y algunos picos hasta 55.4
m.c.a hasta las 13:08:18.
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Figura 62. Comportamiento de la irradiancia y de la altura manométrica vs tiempo a 55
m.c.a de la bomba Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva de irradiancia y caudal vs tiempo a 45 m.c.a

La grafica muestra la relacion entre la irradiancia (Gt) en W/m2 y el caudal (Q) en
metros cubicos por hora (m3/h) a lo largo del tiempo, abarcando desde las 08:13:50
hasta las 16:06:10. El eje vertical izquierdo representa el caudal, con un rango de 0
a 6 m3/h, mientras que el eje vertical derecho presenta la irradiancia, que varia entre
0y 1200 W/m2. La curva roja, que corresponde al caudal (Q), comienza cerca de 0
m3/h en las primeras horas del dia, alrededor de las 08:13:50, y aumenta de forma
progresiva hasta alcanzar un valor maximo de aproximadamente 5.5 m3h a las
11:53:40. Luego, el caudal mantiene un comportamiento relativamente constante
hasta las 13:23:40, cuando comienza a disminuir gradualmente, presentando una
caida mas pronunciada después de las 14:30, hasta llegar a casi 0 m3/h a las 15:48:10.
Por otro lado, la curva azul, que representa la irradiancia (Gt), inicia en un valor
aproximado de 200 W/mz2 en las primeras horas del dia, y sigue una trayectoria
ascendente hasta llegar a un maximo cercano a los 1000 W/m2 alrededor de las
11:00:10. Posteriormente, la irradiancia comienza a descender de manera gradual,
alcanzando valores por debajo de los 400 W/m? a las 15:48:10, y terminando
alrededor de 100 W/m2 al final del periodo registrado. Es evidente que existe una

correlacion entre el caudal y la irradiancia: ambos parametros aumentan durante las
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primeras horas del dia, alcanzando sus respectivos picos alrededor del mediodia, para

luego descender conjuntamente durante la tarde.

Curva de irradiancia'y caudal vs tiempo
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Figura 63. Comportamiento de la irradiancia y caudal vs tiempo a 45 m.c.a de la bomba
Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva de irradiancia y caudal vs tiempo a 50 m.c.a

El grafico muestra algunas fluctuaciones, para luego caer bruscamente a 0 m3/h. Se
recupera rapidamente a cerca de 4 m3/h, fluctuando entre 3 y 5 m¥/h hasta una nueva
caidaa 0 m¥h a las 13:45:24. Posteriormente, el caudal se recupera a cerca de 4 m3/h
y disminuye gradualmente hasta alrededor de 1 m3/h, con fluctuaciones finales antes
de caer a 0 m3/h. La irradiancia, por su parte, sube de manera constante desde un
valor bajo hasta alrededor de 600 W/m? a las 10:21:44, alcanzando su maximo de
aproximadamente 1000 W/m? a las 12:27:44, con fluctuaciones entre 800 y 1000
W/mz2. A partir de las 13:39:24, la irradiancia disminuye de manera continua y suave,
Ilegando a cerca de 300 W/m2 a las 15:28:24. Ambos picos, de caudal e irradiancia,
coinciden cerca del mediodia, indicando una correlacion directa, aunque la
irradiancia disminuye mas gradualmente que el caudal, el cual muestra caidas

bruscas y recuperaciones rapida.
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Curva de irradiancia y caudal vs tiempo
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Figura 64. Comportamiento de la irradiancia y caudal vs tiempo a 50 m.c.a de la bomba
Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva de irradiancia y caudal vs tiempo a 55m

El grafico muestra como el caudal alcanza su pico maximo de cerca de 3.5 m¥h
alrededor de las 12:30:48, manteniéndose en una meseta con fluctuaciones alrededor
de los 3 m3/h, para luego comenzar a disminuir después de las 13:30:48 y descender
gradualmente hasta cerca de 0.5 m3h a las 14:35:28, cayendo rapidamente a 0 m¥/h
alrededor de las 14:43:48 y manteniéndose asi hasta el final del periodo observado.
La irradiancia, por su parte, comienza en un valor bajo, sube de manera constante
hasta aproximadamente 600 W/m2a las 10:00:48, y sigue aumentando hasta alcanzar
su maximo de aproximadamente 1000 W/mz2 entre las 12:30:48 y las 13:00:48, para
luego empezar a disminuir de manera continua y suave, llegando a cerca de 100
W/mz2 a las 16:20:48. Ambos picos coinciden alrededor del mediodia, indicando una
correlacion directa, aunque la disminucién en la irradiancia es méas gradual y suave
en comparacion con el caudal, que muestra una caida mas abrupta después de las
14:43:48.
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Figura 65. Comportamiento de la irradiancia y caudal vs tiempo a 55 m.c.a de la bomba
Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva I-V vs tiempo a45 m.c.a

El grafico muestra la relacién entre la corriente (Icc) en amperios (A) y la tension de
circuito abierto (Vcc) en voltios (V) respecto al tiempo, evaluando su
comportamiento durante un dia de operaciéon. En el eje vertical izquierdo, se observa
la escala de corriente, mientras que en el eje derecho se representa la tension. La
corriente inicia aproximadamente a 4 A a las 08:13:50 y presenta un ascenso gradual
hasta alcanzar un maximo de alrededor de 6.5 A hacia las 10:30, manteniendo una
estabilidad con ligeras fluctuaciones hasta cerca de las 13:30, donde empieza a
descender bruscamente, cayendo hasta aproximadamente 2 A cerca de las 15:30. Por
otro lado, la tension (\Vcc), que inicia alrededor de 315 V a las 08:13:50, experimenta
una ligera disminucién durante las primeras horas del dia, oscilando entre 300 V' y
310 V desde las 09:30 hasta las 13:00. Posteriormente, entre las 13:00 y las 15:00,
se notan fluctuaciones mas pronunciadas con pequefias caidas y recuperaciones, pero
siempre manteniéndose alrededor de los 300 V. Finalmente, después de las 15:00, la
tension también muestra un descenso significativo, alcanzando valores cercanos a
los 250 V hacia las 16:00. Este comportamiento es tipico en sistemas fotovoltaicos,

donde la irradiancia solar influye directamente tanto en la corriente como en la
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tension de los paneles solares. Las caidas de ambos parametros en las horas finales

del dia reflejan la disminucién de la irradiancia conforme el sol se aproxima al ocaso.

Curva de irradiancia y tension vs tiempo
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Figura 66. Comportamiento de corriente y tensién vs tiempo a 45 m.c.a de la bomba
Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva I-V vs tiempo a 50 m.c.a

El grafico muestra la corriente, representada por una linea azul, comienza cerca de
3.5 A, aumenta rpidamente a aproximadamente 5.5 A a las 08:45:04, y fluctda entre
4 Ay 6 A hasta las 10:35:04. Posteriormente, muestra picos que alcanzan hasta 7 A
y presenta fluctuaciones significativas entre las 11:14:04 y las 13:35:04, con caidas
ocasionales a casi 0 A. Después de las 13:35:04, la corriente disminuye gradualmente
hasta acercarse a 0 A al final del periodo. El voltaje, mostrado con una linea naranja,
comienza cerca de 275 V, disminuye ligeramente a 250 V a las 08:45:04, y se
mantiene relativamente constante entre 250 V y 275 V hasta las 13:35:04.
Posteriormente, experimenta una ligera tendencia al alza, estabilizadndose cerca de
275V al final del intervalo. La corriente es altamente dindmica y variable, mientras

que el voltaje es méas estable con fluctuaciones menores.
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Figura 67. Comportamiento de corriente y tensién vs tiempo a 50 m.c.a de la bomba
Pedrollo de 2HP (Fuente propia).

. Curva l-V vs tiempo a 55 m.c.a

El gréfico muestra el comportamiento de la corriente de cortocircuito (lcc) en
amperios (A) y la tension (V) a lo largo del dia en un sistema fotovoltaico. En el eje
vertical izquierdo se representa la corriente, y en el derecho, la tension, mientras que
el eje horizontal muestra el tiempo desde las 08:05:48 hasta las 16:15:28. Al inicio
de la jornada, la corriente comienza en aproximadamente 2 A, aumentando de
manera constante hasta alcanzar su punto maximo de alrededor de 6.5 A a las 10:35.
Posteriormente, se estabiliza entre 5 Ay 6 A, con ligeras fluctuaciones, hasta las
13:00. A partir de ese momento, la corriente comienza a descender gradualmente,
con una caida méas abrupta después de las 15:00, llegando nuevamente a los 2 A hacia

el final del dia.

En cuanto a la tension, esta comienza en torno a los 320 V, disminuyendo
ligeramente durante las primeras horas. A lo largo del periodo entre las 09:00 y las
13:00, la tension se mantiene relativamente estable, fluctuando alrededor de los 300
V. Sin embargo, después de las 13:00, las fluctuaciones son més evidentes, aunque
la tension sigue oscilando cerca de los 300 V. Al igual que la corriente, la tensién
también experimenta una caida notable después de las 15:00, llegando a

aproximadamente 200 V hacia el final del dia. Este comportamiento es caracteristico
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de los sistemas fotovoltaicos, donde tanto la corriente como la tension dependen
directamente de la irradiancia solar, que disminuye a medida que el dia avanza y la

luz solar disminuye.

Curva de corriernte y tension vs tiempo
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Figura 68. Comportamiento de corriente y tension vs tiempo a 55 m.c.a de la bomba
Pedrollo de 2HP (Fuente propia)
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4.2.3 Comparacion de eficiencia de bombas en condiciones reales y catalogo a

diferentes alturas

Tabla 11
Promedio de datos del periodo de evaluacion de dos bombas sumergibles
Datos de entrada - Sol real Valores calculados
Altg'rgs e Qb qec E Ex
medida lcc Vcc Gt ° EL Ns
s oW v wmy T T gy Py G g
STAIRS - ST-3510-40M-T200
54 2815 439 541 34.3
45m 6 2 83825 45.06 4.42 4 6 1516.28 4.21 1.50 9
53 276.2 447 52.1 30.6
50m 7 8 799.03 50.03 3.59 2 0 1465.48 4.07 1.35 4
53 281.1 50.6 53.2 275
55m 5 0 811.17 55.00 3.01 1 9 1479.92 4.11 1.25 2
Pedrollo - SR 33G/20 -F
49 2736 51.0 49.0 28.8
45m 8 2 812.64 45.06 3.50 7 3 134998 3.75 1.19 6
51 269.9 49.1 50.0 26.4
50m 9 5 82291 50.06 291 2 8 1392.68 3.87 1.10 3
46 275.3 52.1 46.4 17.5
55m 1 9 73098 55.05 1.71 7 3 1261.29 350 0.71 4

El grafico compara la eficiencia de dos bombas, “Pedrollo” y “STAIRS,” evaluadas
tanto en condiciones reales de operacidon bajo exposicion solar como segun las
especificaciones del catalogo, en un rango de altura manomeétrica de 45 a 55 metros
de columna de agua (m.c.a). Se observa que la eficiencia de la bomba “Pedrollo”
bajo condiciones reales disminuye consistentemente desde aproximadamente
28.86% a 45 m.c.a hasta alrededor de 17.54% a 55 m.c.a. Por otro lado, la eficiencia
reportada en el catalogo se mantiene practicamente constante, con un leve
incremento de 46% a 48% en el mismo rango de alturas. En el caso de la bomba
“STAIRS,” la eficiencia en condiciones reales comienza en aproximadamente
34.39% a 45 m.c.ay desciende a 27.52% a 55 m.c.a, mientras que la eficiencia segln
el catadlogo muestra una reduccién desde aproximadamente 55% a 46 m.c.a hasta
45% a 54 m.c.a.
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Comparacién de eficiencia de dos bombas sumergibles de 2HP
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Figura 69. Analisis comparativo de la eficiencia de bombas en condiciones operativas reales
vs. especificaciones de catalogo en alturas manométricas variables (Fuente propia)

4.3 Resultados obtenidos con la fuente CC

El grafico compara la eficiencia energética de dos bombas sumergibles, la Pedrollo y
la Stairs, tanto en valores catalogados como medidos. Se observa que, para ambas
bombas, los valores medidos son consistentemente inferiores a los catalogados. En la
bomba Pedrollo, la eficiencia catalogada aumenta progresivamente hasta un maximo
de 63% a 59 m.c.a, para luego caer abruptamente; en cambio, la eficiencia medida
alcanza su pico en 42.55 m.c.a con un 41.84%, disminuyendo de manera mas gradual
hasta cero. Por su parte, la bomba Stairs presenta eficiencias catalogadas mas estables,
alcanzando un 60% en 38 m.c.a, mientras que los valores medidos muestran una
tendencia descendente mas pronunciada desde su maximo de 49% en 37.96 m.c.a. Las
curvas evidencian que las eficiencias reales son inferiores a las especificadas,
destacando la importancia de considerar las variaciones en condiciones operativas

reales al elegir estos equipos.
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43.1

Comparacion de eficiencia de dos bombas sumergibles de 2HP
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Figura 70. Comparacion de la eficiencia energética de bombas sumergibles Pedrollo y Stairs
valores catalogados vs medidos. (Fuente propia).

Evaluacion del comportamiento de la bomba Pedrollo de 2HP medido y tedrico

El gréfico muestra el rendimiento de una bomba sumergible Pedrollo modelo
4SR33G-T, comparando los datos tedricos proporcionados por el catdlogo con los
valores reales medidos en campo. En el eje vertical se representa el caudal en metros
cubicos por hora (m3¥h), mientras que en el eje horizontal se presenta la altura
manomeétrica total (HT) en metros de columna de agua (m.c.a.). Segun el catalogo,
la bomba proporciona un caudal de 12 m3h a 10 m.c.a., mientras que los datos
medidos en campo son menores, registrando aproximadamente 9 m3/h para la misma
altura. A medida que aumenta la altura manométrica, el caudal disminuye tanto en
los valores tedricos como en los medidos, aunque estos ultimos reflejan un
rendimiento inferior. A 40 m.c.a., el caudal tedrico se encuentra en torno a los 8 m3/h,
mientras que en la medicién real el caudal baja a unos 6 m3/h. A alturas mayores,
esta divergencia es mas pronunciada: a 60 m.c.a., el catadlogo indica un caudal de 5
md/h, mientras que los datos medidos alcanzan aproximadamente 3.5 médh.
Finalmente, a 70 m.c.a., el caudal tedrico es de 3 m3h, mientras que en las
mediciones reales se reduce a menos de 2 mdh. Las diferencias entre el
comportamiento teorico y el medido sugieren que las condiciones de operacion en el
campo, como las pérdidas por friccion o posibles problemas de cavitacion, afectan

significativamente el rendimiento de la bomba, lo que resalta la importancia de tener
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4.3.2

en cuenta las condiciones reales de instalacion para una evaluacién precisa del

equipo.
Bomba sumergible Pedrollo - (4SR33G-T)
12 —e— Catalogo
-e&~- Medido
10t

co
T

Caudal (Q) [m3/h]
i

10 20 30 40 50 60 70

Altura manomeétrica a - HT (m.c.a)

Figura 71. Comportamiento del Caudal (m3/h) en funcién de la altura manométrica (m.c.a.).
de la bomba sumergible Pedrollo de 2 HP (Fuente propia).

Evaluacion del comportamiento de la bomba stairs de 2HP medido y tedrico

La gréafica muestra las curvas de rendimiento de una bomba sumergible modelo
“Stairs ST-3510-40M-T200”, comparando los datos obtenidos del catalogo con los
valores medidos en campo, en funcién del caudal (Q) y la altura manométrica total
(HT), expresada en metros de columna de agua (m.c.a.). La curva azul representa los
valores proporcionados por el fabricante en condiciones estandar, mientras que la
curva punteada verde refleja las mediciones realizadas en condiciones reales de
operacion. EI comportamiento inicial, cercano a los 20 m.c.a., muestra un caudal de
aproximadamente 9 m3/h tanto en los datos de catalogo como en los medios. A
medida que aumenta la altura manometrica, el caudal disminuye de manera esperada,
manteniendo una tendencia descendente que es méas notoria a partir de los 40 m.c.a.
Entre los 40 y 50 m.c.a., se observa una pequefia divergencia entre ambas curvas,
siendo el caudal medido ligeramente superior al especificado en el catalogo. Este
comportamiento podria atribuirse a variables operativas como el estado del equipo,
las condiciones del fluido bombeado o posibles variaciones en la instalacion

hidraulica. A partir de los 50 m.c.a., ambas curvas tienden a converger nuevamente,
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alcanzando un caudal cercano a los 4 m3/h. Para una altura de 60 m.c.a., el caudal en
ambas curvas es de alrededor de 3 m3/h, lo que sugiere que la bomba sigue operando
dentro de parametros aceptables, aunque con una leve sobreestimacién en el catalogo

respecto al desempefio real en ciertas condiciones.

Bomba sumergible Stairs - (ST-3510-40M-T200)

9r = —e— Catalogo
S -o- Medido

20 30 40 50 60
Altura manométrica a - HT (m.c.a)

Figura 72. Comparacién de caudal en funcion de la altura manométrica: datos reales vs.
catalogo para la bomba sumergible Stairs (Fuente propia).

Comparacion entre Stairs y Pedrollo

En general, la bomba Stairs de 2 HP mostr6 un rendimiento superior en términos de
caudal y mantenimiento de la eficiencia a diferentes alturas, especialmente por
encima de los 50 metros. Por otro lado, la bomba Pedrollo, aunque eficiente a 45
metros, mostré una mayor disminucion en su desempefio a mayores alturas, lo que

indica una mayor variabilidad en su funcionamiento bajo condiciones mas exigentes.

4.4 Discusion

La altitud a més de 3800 msnm tiene un impacto significativo en el rendimiento de las
bombas, afectando tanto la eficiencia de los motores eléctricos como la capacidad de
generar caudales adecuados. La disminucion en la densidad del aire y la presién
atmosférica contribuyen a la pérdida de eficiencia en la conversion de energia, lo que

se refleja en los resultados obtenidos para ambas bombas. La bomba Stairs, con su
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disefio mas robusto, mostr6 una mejor adaptacion a estas condiciones adversas,

manteniendo un rendimiento mas estable que la Pedrollo.

Los resultados subrayan la importancia de un disefio fotovoltaico que se ajuste a las
condiciones especificas de operacion, especialmente en regiones de alta altitud. La
capacidad del sistema para suministrar energia suficiente y constante a las bombas es
crucial para maximizar el rendimiento y la eficiencia. En este contexto, el disefio
propuesto con 52 paneles de 50W organizados en 13 paneles en serie y 4 ramas en
paralelo, aunque no implementado, podria ofrecer un rendimiento optimizado para las

bombas evaluadas.

Las diferencias en el rendimiento de las bombas Stairs y Pedrollo a diferentes alturas
sugieren que la eleccion de la bomba adecuada debe considerarse cuidadosamente
segun las condiciones de operacion especificas. Las aplicaciones futuras en entornos
similares deberian tener en cuenta no solo el rendimiento a alturas Gptimas, sino
también la capacidad de la bomba para mantener su eficiencia y caudal a mayores

altitudes, donde las condiciones son mas extremas.

Practicas recomendadas para el mantenimiento del mddulo del sistema de

bombeo fotovoltaico

Las practicas que se recomiendan realizar en el banco de ensayos del modulo de

bombeo fotovoltaicos se describen de la siguiente forma:

45.1 Mantenimiento de la matriz fotovoltaica

El mantenimiento de los paneles fotovoltaicos es esencial por varias razones. En
primer lugar, la acumulacion de suciedad, polvo, hojas, y otros residuos en la
superficie de los paneles puede reducir significativamente su eficiencia. Estudios han
demostrado que la suciedad puede disminuir la produccion de energia hasta en un
20%. Ademas, el mantenimiento regular ayuda a identificar y corregir problemas
potenciales antes de que se conviertan en fallas mayores, lo que puede resultar en

costosos tiempos de inactividad y reparaciones.
. Tipos de Mantenimiento

El mantenimiento de los paneles fotovoltaicos se puede dividir en dos categorias
principales: preventivo y correctivo. ElI mantenimiento preventivo incluye

inspecciones periddicas y limpiezas rutinarias para asegurar que los paneles estén en
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condiciones Optimas. Las limpiezas generalmente se realizan con agua

desmineralizada y cepillos suaves para evitar dafiar la superficie de los paneles.

El mantenimiento correctivo, por otro lado, implica la reparacion o reemplazo de
componentes defectuosos. Esto puede incluir la sustitucion de modulos dafiados, la
reparacion de conexiones eléctricas defectuosas, o la solucién de problemas con el
inversor. La deteccion temprana de estos problemas a través de inspecciones
regulares puede minimizar el impacto en la produccion de energia y reducir los

costos de reparacion.
. Pasos para el mantenimiento de paneles fotovoltaicos
Se recomienda realizar tareas mensuales

Inspeccidn Visual: revisar los paneles solares para detectar suciedad, polvo, hojas o

cualquier tipo de obstruccion.

Limpieza de Paneles: Para mantener los paneles solares en dptimas condiciones, se
recomienda limpiarlos temprano en la mafiana, en la tarde o en dias nublados, cuando
estdn mas frescos, para evitar el choque térmico. La limpieza debe realizarse con
agua destilada y herramientas suaves como esponjas de cerdas suaves o pafios de
microfibra, evitando el uso de detergentes abrasivos. Si es necesario, puede utilizarse
un detergente biodegradable muy diluido. La frecuencia de limpieza varia segun el
entorno. En los meses de junio y julio, cuando hay vientos fuertes en Juliaca, se
genera mas polvo, lo que hace necesario limpiar los paneles mensualmente. En otros
meses, cuando los vientos no son constantes, una limpieza trimestral o semestral
puede ser suficiente. Antes de la limpieza, se debe desconectar el sistema para evitar
riesgos eléctricos. La limpieza debe hacerse con movimientos suaves para evitar
dafos en la superficie, y los paneles deben enjuagarse bien y secarse para evitar

manchas de agua que podrian reducir su eficiencia.
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Figura 73. Limpieza de una celda fotovoltaica (Tiwari & Kalamkar, 2018)

Mantenimiento del mdédulo de pruebas de bombas

Para el mantenimiento del médulo, se recomienda realizar una revision cada dos
meses si el fluido utilizado contiene un refrigerante antioxidante, ya que el agua del
grifo en el laboratorio de fotovoltaica de la Universidad Nacional de Juliaca, sede
Ayabacas, es pesada y rica en minerales. Durante las pruebas iniciales, se observo
que en tan solo dos dias aparecieron corrosiones de 6xido alrededor del médulo y la
bomba. Para evitar estos problemas, es crucial usar un refrigerante antioxidante en
el fluido de trabajo, ademas de considerar el uso de agua destilada en lugar de agua
del grifo para reducir el riesgo de corrosion. Se deben realizar inspecciones visuales
cada dos meses para detectar signos tempranos de corrosion, limpiar el sistema
regularmente para eliminar acumulaciones de minerales, asegurarse de que el
refrigerante antioxidante esté en las concentraciones adecuadas y reponerlo segun
las recomendaciones del fabricante, y revisar y mantener la bomba para garantizar
su funcionamiento éptimo. Implementando estas practicas de mantenimiento, se
puede prolongar la vida Gtil del médulo y asegurar su eficiencia en el laboratorio de
fotovoltaica. el mantenimiento del médulo se recomienda que se realice cada 2 meses
si el fluido que se utiliza se encuentra con un refrigerante antioxidante esto porque
el agua del grifo que se encuentra en el laboratorio de fotovoltaica de la universidad
nacional de Juliaca sede ayabacas es pesada, porque durante la prueba de ensayos al
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inicio se vio que en dos dias ya se encontraba con corrosiones de oxido alrededor del

modulo y la bomba.

Figura 74. Mddulo de del banco de pruebas con fluido del grifo mas el aditivo
(antioxidante). (Fuente propia)

Mantenimiento de las bombas sumergibles

El mantenimiento adecuado de las bombas sumergibles tipo lapicero es crucial para
asegurar su funcionamiento eficiente y prolongar su vida Util; este proceso incluye
la limpieza tanto del exterior como de los componentes internos, especialmente
cuando se detectan signos de corrosion. Para garantizar la seguridad, se desconectd
la bomba de la fuente de alimentacion eléctrica antes de retirarla cuidadosamente del
modulo de pruebas de agua, evitando dafios al cableado y a la estructura. Se realizd
una inspeccion visual detallada para identificar desgaste, corrosion o dafio fisico,
seguida de una limpieza de la superficie externa con agua y un cepillo suave. Se
recomienda que en un plazo de uno o dos afios se realice la limpieza de los
componentes internos, como impulsores y difusores, para que este y limpios, y asi
se eliminaran cuidadosamente la corrosion observada. En ese tiempo también se
tiene que revisar el sello mecénico para detectar posibles fugas y de esta manera se
lubricar los rodamientos segun las especificaciones del fabricante esto para asegurar
la vida util de las bombas. Del mismo modo se tiene que utilizar un multimetro, en
el cual se mida la resistencia de los devanados del motor y se realice una prueba de
aislamiento para asegurar que no hubiera cortocircuitos ni fugas eléctricas. Este

mantenimiento regular es esencial para prevenir la corrosion, mantener la eficiencia
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y evitar fallos prematuros, asegurando que las bombas funcionen de manera fiable

en el laboratorio de fotovoltaica de la Universidad Nacional de Juliaca.

a) bomba sumergible limpia b) bomba sumergible con
una breve corrosion externa

Figura 75. Mantenimiento de la bomba sumergible (Fuente propia).

. Frecuencia del mantenimiento

Inspeccion visual y limpieza externa: cada 12 semanas.

Limpieza interna de componentes (impulsores y difusores): cada 1-2 afos.
Revisidon del sello mecanico y lubricacion de rodamientos: cada 1-2 afios.
Pruebas eléctricas (resistencia de devanados y prueba de aislamiento): cada 6
meses.

Mantenimiento correctivo: cuando se detecten fallas o irregularidades.

. Procedimiento de mantenimiento

Desconexion de la fuente de alimentacion: desconectar la bomba de la fuente
eléctrica.

Retiro de la bomba del médulo de pruebas: retirar cuidadosamente la bomba para
evitar dafios al cableado y a la estructura.

Inspeccidn visual: verificar signos de desgaste, corrosion o dafios fisicos en la
estructura externa.

Inspeccionar el cableado en busca de cortes, desgaste o aislamiento dafado.
Limpieza externa: utilizar agua limpiay un cepillo suave para limpiar la superficie
externa de la bomba.

Eliminar cualquier suciedad, sedimentos o residuos que puedan haber acumulado.
Inspeccionar nuevamente después de la limpieza para detectar cualquier dafio

previamente oculto por la suciedad.

. Limpieza interna de componentes (cada 1-2 afios)
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Desmontar cuidadosamente la bomba para acceder a los componentes internos.
Asegurarse de seguir las instrucciones del fabricante para el desmontaje
adecuado.

Limpieza de impulsores y difusores

Limpiar los impulsores y difusores con un cepillo suave y agua limpia.

Eliminar cualquier corrosion observada utilizando los métodos recomendados por
el fabricante.

Inspeccion de componentes

Revisar los componentes internos en busca de desgaste, dafios o corrosion.

. Revision del sello mecanico y lubricacion de rodamientos (cada 1-2 afios)

Inspeccidon del sello mecanico

Verificar la integridad del sello mecanico.

Detectar posibles fugas que puedan indicar la necesidad de reemplazo.
Lubricacion de rodamientos

Lubricar los rodamientos de acuerdo con las especificaciones del fabricante.

Utilizar el lubricante recomendado para evitar dafios por friccion y desgaste

. Registro y documentacion

Registro de mantenimiento: llevar un registro detallado de cada mantenimiento
realizado, incluyendo fecha, trabajos realizados, observaciones y firma del
responsable.

Historial de mantenimiento: mantener un historial de mantenimiento para cada
bomba, permitiendo un seguimiento del estado y las acciones correctivas

realizadas a lo largo del tiempo.

Responsables

Equipo de mantenimiento: personal técnico capacitado en la universidad nacional
de Juliaca.

Supervision: responsable del laboratorio de fotovoltaica.

. Consideraciones de seguridad

Seguridad Eléctrica: Asegurarse de que la bomba esté completamente
desconectada de la fuente de alimentacion antes de iniciar cualquier
procedimiento.

Equipo de Proteccion Personal (EPP): Utilizar guantes, gafas de seguridad y

equipo adecuado durante el mantenimiento.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

5.2

La bomba Stairs demuestra una eficiencia energética superior a la Pedrollo,
alcanzando un 50% a 40 metros de altura manométrica (m.c.a.), con un rendimiento
constante entre 30 y 50 m.c.a. En contraste, la bomba Pedrollo alcanza solo un 38%
de eficiencia a 40 m.c.a. y experimenta una caida notable en su rendimiento a partir
de esa altura, especialmente mas alla de los 60 m.c.a. Esto indica que, en altitudes

superiores a 3800 msnm, la Stairs es mas eficiente y confiable.

La evaluacion se realizo bajo condiciones idénticas para ambas bombas, usando un
banco de pruebas alimentado por 54 paneles solares de 50 W dispuestos en tres strings
de 18 paneles. Se concluy6 que la Stairs opera de manera dptima entre 30 y 50 m.c.a.
Adicionalmente, se disefio un sistema fotovoltaico tedrico con 52 paneles de 50 W en
13 series y 4 ramas en paralelo para alimentar una bomba de 2HP, con la capacidad

de generar energia suficiente en condiciones similares.

La alta irradiancia solar en altitudes superiores a 3800 msnm mejora la generacion de
energia, pero también aumenta el riesgo de sobrecalentamiento de los componentes
eléctricos, afectando su eficiencia. Las bajas temperaturas, si bien aumentan la
eficiencia de los paneles, pueden comprometer la durabilidad y el funcionamiento de
las bombas. Es esencial emplear materiales resistentes a temperaturas extremas y

sistemas de refrigeracion adecuados.

Se concluye que es vital realizar inspecciones bimensuales para evitar la acumulacion
de polvo, residuos y corrosion, garantizando asi la eficiencia del sistema. El uso de
agua destilada y refrigerantes antioxidantes es efectivo para prevenir la corrosion y

asegurar el funcionamiento continuo de las bombas y del sistema fotovoltaico.
Recomendaciones

Con base en los hallazgos del proyecto de investigacion actual, se proponen las

siguientes sugerencias:

- Disefiar el sistema de bombeo solar considerando un rango de radiacion solar entre

500-800 W/m2, ya que mas del 60% de la energia solar total se encuentra en este
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rango. Implementar tecnologias avanzadas en los paneles solares para mejorar su
eficiencia en condiciones de baja irradiancia.

- Realizar estudios del tipo de fluido que se encuentra en la Universidad Nacional de
Juliaca sede Ayabacas.

- Se recomienda que antes de realizar una prueba en el médulo se configure y
verifique las conexiones de la matriz fotovoltaica, esto porque cada bomba
sumergible trabaja a distintos amperajes.

- Serecomienda que todas las pruebas de las bombas sumergibles que se realicen en
el médulo de pruebas sean trifasicas 220V esto es por el variador con el cual trabaja

el modulo.
Sugerencia de trabajos de investigacion futuros

A continuacion, presentamos algunas sugerencias para trabajos de investigacién

futuros relacionado al presente tema de investigacion desarrollado:

- Investigar el desarrollo de nuevos materiales que puedan mejorar la eficiencia y
durabilidad de las bombas solares sumergibles en condiciones extremas. Por
ejemplo, materiales que mantengan su integridad a bajas temperaturas y alta altitud.

- Realizar estudios comparativos de nuevas marcas y modelos de bombas solares
sumergibles para identificar opciones que ofrezcan un rendimiento superior en
condiciones similares a las evaluadas en esta investigacion.

- Explorar el impacto de otras variables climaticas, como la humedad y la presion
atmosférica, en el rendimiento de las bombas solares sumergibles. Esto puede
incluir estudios de campo en diferentes regiones geograficas.

- Desarrollar y evaluar tecnologias avanzadas de monitoreo y automatizacion para el
mantenimiento y operacion de sistemas de bombeo solar. Estas tecnologias pueden

incluir sensores inteligentes y sistemas de control automatizados.
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ANEXOS

ANEXO 1. Ficha técnica de la bomba sumergible de 2 HP de la marca Stairs.
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ANEXO 2. Ficha técnica de la bomba sumergible de 2HP de la marca Pedrollo.

3 PEDROUO

the spring of life
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Q> Q>
[4SR33G-S |
MODELO N. | POTENCIA(P2) | _m¥h 0 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Monofasica Trifasica ETAPAS| kW HP I/min 0 40 60 80 100 120 140 160 180 200
4SRm 33G/5 -S 4SR33G/5 -S 3 037 050 285 28 268 257 241 221 194 159 111 5
4SRm 33G/7 -S 4SR33G/7 -S 4 055 075 38 37 36 34 32 295 259 212 149 65
4SRm 33G/10-S 4SR33G/10 -S 5 075 1 475 465 445 43 40 37 325 265 186 8
4SRm 33G/15 -S  4SR 33G/15 -S 6 1.1 1.5 57 555 535 515 48 44 39 32 223 95
4SRm 33G/20-S 4SR33G/20 -S 8 1.5 2 |Hmetros 76 74 72 685 645 59 52 425 295 13|
m - -S| 12 | 22 3 T4 11 107 105 96 88 78 635 445 19
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4SRm 45G/15-S 4SR45G/15 -S 4 1.1 1.5 4 39 375 345 29.5 21.8 10.5
4SRm 45G/20-S 4SR45G/20 -S 6 1.5 2 61 59 56 52 445 325 15.5
4SRm 45G/30-S 4SR45G/30 -S 9 2.2 3 H metros 92 88 84 78 66.5 49 23
4SRm 45G/50-S 4SR45G/50 -S 14 3.7 5 143 137 131 121 104 76 36
- 4SR45G/75 -S 22 55 75 224 216 206 190 163 120 57
- 4SR 45G/100 -S 28 7.5 10 286 274 262 242 207 153 725

Q=Caudal H = Altura manométrica total

Tolerancia de las curvas de prestacion segtin EN ISO 9906 Grado 3B.
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ANEXO 3. Ficha técnica de la curva de rendimiento de la bomba sumergible de 2HP stairs
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The @ means outer sleeve made by 2 pieces
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ANEXO 4. Medicion de la densidad del tipo de fluido utilizado en el médulo de pruebas

5

Equipo de medicién - conductimetro Equipo de medicién — densimetro
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ANEXO 5. Bomba sumergible Stairs

)

1

Corrosion del componente de | Equipo de conexiéon de la | Conecion de la bomba y el
conexion del fluido y la tuberia | bomba hacia el tablero - | suich.
de la bomba. memeque

>

w<

Acoplamiento de la bomba con el modulo | Motor de la bomba PM Tecnology-Stair —
de ' 40M-T200

E =

Hidraulica de la bomba Stairs Datos de la bomba Stairs
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ANEXO 6. Bomba sumergible Pedrollo

Ad uisicin de la bomba Pedrollo

Hidraulica de la bomba Pedrollo Motor de la bomba Pedrollo

142



ANEXO 7. Bbomba sumergible Stairs en el mddulo de prueba

~ —————

Posicionamiento de una bomba stairs en el médulo de prueba

Bomba stairs
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Colocacion de la bomba stairs
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ANEXO 8. Bomba sumergible Pedrollo en el médulo de pruebas
:, -

RN
Instalacion de la bomba Pedrollo

e — i —

) "f-\\m

Bomba Pdrollo

145



Bomba Pedrollo con el fluido de agua més el aditivo (antioxidante

Funcionamiento de la bomba Pedrollo




ANEXO 9. Imagenes fotogréficas de las evaluaciones de cada bomba

Programando los parametros de la bomba sumergible en el tablero de control

N
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