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Resumen

En la actualidad la deficiencia del agua es una problematica en crecimiento,
donde el Peru esta en un rango de escases hidrico entre 40 % y 80 %, mostrando
asi una vulnerabilidad ante una crisis de agua, por lo que la presente investigacion
propone el disefio de un sistema hibrido de bombeo de agua mediante energia
eollica y fotovoltaica para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por
la sequia en el distrito de Mayocc, utilizando un enfoque cuantitativo aplicado y un
disefio cuasiexperimental. La muestra vendria a ser la parcela de 2 hectareas
ubicada en la Av. la cultura en San Miguel de Mayocc, en la cual se tomaria como
cultivo a la palta por su produccion en el distrito. Siendo de esta manera y a través
de los instrumentos como técnicas de investigacion, se pudo determinar que el
disefio de un sistema de bombeo de agua edlico fotovoltaico para el
reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por sequia en Mayocc vendria a
ser posible, debido que la geografia, velocidad y direccidén del viento, radiacion y
bomba sumergible contemplados permitian el disefio del sistema hibrido edlico
fotovoltaico, ademas de tener una rentabilidad a largo plazo por el uso de energia

renovables y una adaptabilidad a situaciones futuras.

Palabras Clave: Sistema de bombeo, energia renovable,

reaprovechamiento agricola, sequia, sistema hibrido edlico-fotovoltaico.



Abstract

Currently, water deficiency is a growing problem, where Peru is in a range of
water shortages between 40% and 80%, thus showing a vulnerability to a water
crisis, so this research proposes the design of a hybrid water pumping system using
wind and photovoltaic energy for the reuse of agricultural land affected by drought
in the Mayocc district, using an applied quantitative approach and a quasi-
experimental design. The sample would be the 2 hectare plot located on Av. la
cultura in San Miguel de Mayocc, in which avocado would be taken as a crop due
to its production in the district. In this way and through the instruments as research
techniques, it was determined that the design of a photovoltaic wind water pumping
system for the reuse of agricultural land affected by drought in Mayocc would be
possible, due to the geography, Wind speed and direction, radiation and
submersible pump contemplated allowed the design of the hybrid wind photovoltaic
system, in addition to having long-term profitability due to the use of renewable

energy and adaptability to future situations.

Keywords: Pumping system, renewable energy, agricultural reuse, drought,

hybrid wind-photovoltaic system.
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LINTRODUCCION

En la actualidad, la problematica del déficit hidrico en el Peru y en el resto
del mundo ha ido incrementando en diferentes intensidades, dependiendo del lugar
donde se presente. Segun estudios previos realizados por la Universidad de Texas,
Peru ocupa el 66° puesto en el ranking global de carencia hidrica, lo que lo situa en
una situacion critica. Investigaciones recientes determinan que Peru se encuentra
en un rango de escasez hidrica entre el 40 % y el 80 %, evidenciando la
vulnerabilidad del pais ante una potencial crisis de agua, exacerbada por los efectos
del cambio climatico (CEPLAN, 2023).

En la regién de Huancavelica, el déficit hidrico de afios anteriores debido a
la falta de precipitaciones ha impactado significativamente en los medios de vida
de aproximadamente 28,196 personas, afectando 12,259.18 hectareas de cultivos
y 482,325 cabezas de ganado (INDECI, 2022). La deficiencia del agua presenta
impactos ambientales y econdmicos que afectan directamente la produccion
agricola, incrementando el riesgo de deterioro de los suelos agricolas y alterando
la disponibilidad de agua para el riego de cultivos (UNESCO, 2020).

La falta de infraestructura tecnolégica adecuada para el abastecimiento de
agua, en conjunto con el crecimiento poblacional, agravan aun mas la situacién.
Segun OLUMUYIWA (2023), tanto el suministro como la demanda de agua se ven
limitados por factores como el cambio climatico y los cambios en los patrones de
temperatura estacionales y regionales. Las zonas aridas han incrementado,
perdiendo su capacidad de regenerarse, lo que dificulta la actividad agricola en
varias regiones del pais (MINAM, 2021).

En el distrito de San Miguel de Mayocc, ubicado en la region de
Huancavelica, esta problematica se intensifica con la disminucion en las tasas de
crecimiento poblacional y el deterioro de las tierras agricolas. La poblacion,
ademas, seguira aumentando, lo que dificultara aun mas el abastecimiento de agua
(INEI, 2020).

Por todo lo expuesto anteriormente, el consumo de agua en la sierra es

elevado y deficiente en varias regiones del pais. La implementacién de generadores
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fotovoltaicos y edlicos, que aprovechan los rayos ultravioletas y la velocidad del
viento, podria reducir la emisién de gases de efecto invernadero y disminuir la tasa
de enfermedades respiratorias. Ademas, proporcionaria una opcion viable para el
desarrollo rural mediante el suministro de energia para acciones como el bombeo
y tratamiento de agua, promoviendo el desarrollo socioeconémico de areas rurales
alejadas.

El aumento en el consumo de agua en la sierra del Peru y la deficiente
infraestructura hidrica han llevado a un desgaste significativo de los recursos. En
este contexto, se plantea la siguiente pregunta general: ;De qué manera el disefio
de un sistema de bombeo de agua eodlico-fotovoltaico permitiria el
reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por la sequia en Mayocc?

Y como problemas especificos: (PE1) ¢ Qué parametros se determinan,
segun la geografia del lugar, para el disefio del sistema de bombeo de agua edlico-
fotovoltaico para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por sequia en
Mayocc?, (PE2) ¢ Como se determinan la direccion y la velocidad promedio del
viento para el disefio del sistema de bombeo de agua edlico-fotovoltaico para el
reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por sequia en Mayocc?, (PE3)
¢, Como se calcula la radiacion solar requerida para el disefio del sistema de bombeo
de agua eodlico-fotovoltaico para el reaprovechamiento de tierras agricolas
afectadas por sequia en Mayocc?, (PE4) s Como se determina el tamano del pozo
de agua para disefiar un sistema de bombeo de agua edlico-fotovoltaico que
permita el reaprovechamiento de las tierras agricolas afectadas por sequia en
Mayocc? (PE5) ;Como se determina la bomba sumergible para el disefio del
sistema de bombeo de agua edlico-fotovoltaico para el reaprovechamiento de
tierras agricolas afectadas por sequia en Mayocc?, (PE6) ; Como se determina la
rentabilidad del sistema de bombeo de agua edlico-fotovoltaico para el

reaprovechamiento de las tierras agricolas afectadas por sequia en Mayocc?



Considerando ante esta problematica, en respuesta el déficit de agua en el
periodo de sequia en el distrito debido al no poseer un disefio de bombeo adecuado,
el presente trabajo de investigacion busca disefar de un sistema de bombeo de
agua edlico fotovoltaico para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas
por sequia en Mayocc con la finalidad de no solo poder brindar una opcién eco
amigable, sino también rentable a largo plazo. Ante ello, el trabajo se justifica desde
una un punto de vista ambiental, debido a que se hace uso de energias renovables.
Referente a lo social, se realizaria la concientizacion sobre un adecuado manejo
del agua, asi como de los beneficios del uso de energias limpias. En lo econdémico,
la aplicacion del sistema de bombeo fotovoltaico y edlico vendria a ser viable para
su respectiva implementacion en el distrito con el apoyo de la municipalidad como
comuneros del distrito, mientras que en cuanto al enfoque tecnoldgico el sistema
de bombeo fotovoltaico y edlico es usada para zonas alejadas donde la energia
eléctrica no convencional no es usada.

Teniendo asi en cuenta, se tuvo como objetivo general: Disefiar un sistema
hibrido de bombeo de agua edlico-fotovoltaico que permita el reaprovechamiento
de tierras agricolas afectadas por la sequia en el distrito de Mayocc, Huancavelica.
Los objetivos especificos son los siguientes (OE1) Establecer los parametros que
se requiere de acuerdo a la geografia del lugar en el disefio del sistema de bombeo
de agua edlico-fotovoltaico para el reaprovechamiento de tierras agricolas
afectadas por sequia en Mayocc. (OE2) Determinar la direccion y velocidad
promedio del viento en la zona para optimizar el uso del aerogenerador para el
sistema de bombeo de agua eolico-fotovoltaico para el reaprovechamiento de
tierras agricolas afectadas por sequia en Mayocc. (OE3) Determinar la radiacion
solar que se requiere para el uso de paneles solares en el sistema de bombeo de
agua eolico-fotovoltaico para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas
por sequia en Mayocc. (OE4) Determinar el tamafio del pozo de agua para disefar
un sistema de bombeo de agua edlico-fotovoltaico que permita el
reaprovechamiento de las tierras agricolas afectadas por sequia en Mayocc. (OE5)
Determinar la bomba sumergible adecuada para el sistema hibrido de bombeo de

agua eolico-fotovoltaico para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas
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por sequia en Mayocc. (OE6) Determinar la rentabilidad del sistema de bombeo de
agua edlico-fotovoltaico para el reaprovechamiento de las tierras agricolas
afectadas por sequia en Mayocc en comparacién con el uso de electricidad
convencional del sistema.

La hipotesis general de la presente investigacion quedo planteada de la
siguiente manera: El disefio de un sistema hibrido de bombeo de agua edlico-
fotovoltaico permitira el reaprovechamiento eficiente de tierras agricolas afectadas
por la sequia en Mayocc, mejorando la disponibilidad de agua a largo plazo y
reduciendo la dependencia de fuentes de energia convencionales.

Mientras como hipétesis especificas: Los parametros geograficos, como la
altitud y la topografia de Mayocc, permitiran optimizar el disefio del sistema de
bombeo de agua edlico-fotovoltaico, lo cual, junto con la velocidad y direccion
promedio del viento en la zona, garantizara un funcionamiento eficiente del
aerogenerador. Ademas, la radiacion solar disponible en el area permitira
dimensionar adecuadamente el sistema fotovoltaico, asegurando el suministro
continuo de energia para el bombeo de agua. Asimismo, el tamafo del pozo de
agua sera el adecuado para satisfacer la demanda hidrica de las tierras agricolas,
lo que, en combinacion con la seleccion de una bomba sumergible compatible con
las condiciones hidraulicas, permitira el transporte eficiente de agua. Finalmente, el
sistema hibrido edlico-fotovoltaico sera rentable a largo plazo, debido a la reduccién
de los costos operativos y la menor dependencia de energia eléctrica convencional,
promoviendo el desarrollo sostenible de las actividades agricolas en Mayocc.

A nivel internacional, diversos estudios han demostrado el potencial
aplicativo de la energia fotovoltaica en diferentes sectores. En areas mediterraneas,
por ejemplo, la implementacion de sistemas de bateria fotovoltaica y bomba de
calor aire-agua ha demostrado ser eficaz en la reduccion del impacto ambiental
causado por el consumo de energia eléctrica en los hogares. Segun NICOLETTI,
CUCUMO Y ARCURI (2022), estos sistemas no solo ofrecen soluciones sostenibles
a corto plazo, sino que también presentan un alto potencial de implementacion en
el futuro, siendo factores como el costo de inversidén y las condiciones climaticas

los principales elementos a considerar en su expansion.



En cuanto al riego agricola, los sistemas de bombeo de agua fotovoltaicos
(PVWPSI) han permitido una fuente de energia mas limpia y eficiente. Segun
CHILUNDO, MAURE Y MAHANJANE (2019), ademas de reducir el uso de energia
eléctrica convencional, estos sistemas permiten aprovechar el excedente de
energia generada para otros usos dentro de la misma unidad agricola.

En México, la implementacién de sistemas fotovoltaicos ha mostrado su
capacidad para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero. Segun LIZ
(2020), se estima que, con la implementacién de aproximadamente 568,892
modulos fotovoltaicos bifaciales en un area de 119.173 hectareas, se podria lograr
la mitigacion del 100% de las emisiones generadas por el consumo de energia
eléctrica en diversas alcaldias, las cuales ascienden a aproximadamente
188,694.61 tCO2eq/afno. Este proyecto a gran escala resulté no solo en beneficios
ambientales, sino también en un significativo apoyo econémico a largo plazo.

La implementacion de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico también
presenta importantes ventajas en la reduccion de costos energéticos. Segun
ARIAS, OLAYA Y ARDILA (2020), en Colombia, la implementacion de un sistema
de bombeo para cultivos acuicolas generé un ahorro significativo, con un costo
anual adicional de 110°072,500 COP por energia eléctrica, mostrando asi la
viabilidad de esta tecnologia para el desarrollo sostenible.

En el contexto nacional, el déficit hidrico ha sido un tema de constante
preocupacion. En el distrito de lzcuchaca, el proyecto de mejora del servicio de
abastecimiento de agua potable, gestionado por el gobierno regional, fue un fracaso
debido a una mala gestion. Esto derivo en conflictos sociales entre los comuneros
y el gobierno, ya que el proyecto no cumplié con los objetivos propuestos, quedando
incompleto y abandonado (ALIAGA, 2020). Por otra parte, y de acuerdo a
CHANCASANAMPA (2019), evalud las condiciones de captacion y distribucion de
agua. Aunque se determind que el caudal del manantial era suficiente para cubrir
las necesidades de la poblacion, el sistema de conduccién y almacenamiento
presentaba importantes fallas técnicas, como la ausencia de valvulas de aire y
purga, incumpliendo las normas OS.010 y OS.030 del Reglamento Nacional de

Edificaciones, lo que afectaba la calidad del agua.



En la localidad de Ccollpa, region de Huancavelica, las infraestructuras de
abastecimiento de agua presentaban un estado de deterioro significativo,
superando los 20 afios de antigledad, y carecian de un disefio adecuado. Segun
PALACIOS (2021), estas condiciones llevaron a los pobladores a tomar medidas
improvisadas para captar agua, lo que agravo la crisis hidrica local.

Desde el punto de vista econdmico, la implementacion de sistemas de
bombeo de agua convencionales ha generado altos costos operativos. En la
empresa Minera Kolpa S.A., la implementacién de un sistema de bombeo integral
para la evacuacion de aguas subterraneas tuvo un coste de inversion total de
1,204,960.82 USD, con un costo anual de energia eléctrica de 93,214.58 USD y un
gasto maximo de 119,785.69 USD en operacién, mantenimiento y repuestos
(RAFAEL, 2019).

Mientras que en cuanto a un acercamiento mas cercano a la realidad
problematica con respecto a la sequia en San Miguel de Mayocc, se obtuvo la
disminucién en las precipitaciones durante el periodo 2021-2022 ha exacerbado la
crisis hidrica en la zona, como se observa en la Tabla 1, donde se detalla la
reduccion de las lluvias en mm/dia para los afos indicados.

Donde:

PRECTOTCORR: hace referencia a la precipitacion total corregida, representa la
cantidad total de precipitacion diaria que se acumuld en la region en los meses
sefalados. La Tabla 1 compara los valores obtenidos mes a mes, permitiendo
identificar patrones de reducciéon en las lluvias a lo largo de los dos afos
observados.

Tabla 1. Precipitacion (mm/dia) durante el afio 2021 y 2022

PARAMETRO ANO ENE FEB MAR ABR | MAY JUN
PRECTOTCORR 2021 3.4 2.26 3.91 3.38 | 0.39 0.14
PRECTOTCORR 2022 4.38 5 3.82 14 0.29 0.23
PARAMETRO ANO JUL AGO SEP OCT | NOV DIC
PRECTOTCORR 2021 0 0.08 0.51 0.89 | 2.25 1.93
PRECTOTCORR 2022 0.05 0.07 0.05 0.07 | 0.15 2.06




De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 1, se visualiza una
disminucién clara en la precipitacion promedio diaria (mm/dia) durante la mayor
parte del afo 2022 en comparacion con el afio 2021. Esta disminucién es mas
evidente en los meses de marzo, abril, mayo, agosto, septiembre, octubre y
noviembre, lo que evidencia un patrén de reduccion en las lluvias durante los meses
mas criticos para la actividad agricola en la region. Este descenso en la
precipitacion podria tener un impacto negativo en la disponibilidad de agua para
riego y otras actividades agricolas, agravando la crisis hidrica ya existente en San
Miguel de Mayocc.

La sequia es una anomalia climatica caracterizada por la deficiencia
temporal de precipitaciones, lo que resulta en una escasez hidrica que impacta de
manera significativa a la sociedad, la economia y el ambiente. La magnitud de sus
efectos puede variar, desde la alteracién de los ciclos climaticos hasta la
intensificacion de fendmenos como El Nifio (VASQUEZ,2022).

En este contexto, la aplicacion de energias renovables se posiciona como
una de las soluciones mas sostenibles para alimentar sistemas de bombeo de agua,
permitiendo satisfacer la demanda hidrica en regiones rurales con acceso limitado
o nulo a redes eléctricas convencionales (NYENSHU, 2023).

El disefio de un sistema de bombeo debe considerar varios aspectos
técnicos relevantes. En primer lugar, el limite del sistema, que determina la
eficiencia del mismo en funciéon de los limites de disefio establecidos. Asimismo, la
demanda del proceso debe entenderse para dimensionar adecuadamente el
sistema, evitando un sobredimensionamiento que conlleve pérdidas excesivas de
energia y un mayor consumo eléctrico. Los sistemas de bombeo pueden
clasificarse segun su capacidad para entregar caudales constantes o variables,
dependiendo de los requerimientos del sistema. En el caso de caudales variables,
se requiere de sistemas de bombeo mas complejos, adecuados para la gestion de
cargas estacionales o aplicaciones como sistemas de agua potable y residuales.
Finalmente, el uso de diagramas de duracion permite visualizar la demanda del
sistema en términos de caudal maximo o promedio, facilitando un disefio mas
eficiente (EEI, 2018).



El sistema fotovoltaico tiene como principal objetivo convertir la energia solar
en energia eléctrica, utilizando componentes como mddulos fotovoltaicos, células
y cadenas, ademas de sistemas electronicos de potencia y almacenamiento de
energia (BAHAREH, 2023).

En los sistemas de bombeo de agua fotovoltaicos, la energia se genera a
través de paneles solares que alimentan un motor eléctrico, lo cual requiere un
convertidor de corriente continua cuando el motor opera con corriente alterna
(POOMPAVALI, 2019) estos sistemas son eficientes para el abastecimiento de agua
en areas rurales.

Las bombas de agua son un componente crucial en el rendimiento del
sistema de bombeo, clasificandose en funcion de la fuente de energia utilizada:
energia eléctrica o energia calorifica. Ademas, segun la altura de bombeo y el tipo
de descarga, las bombas pueden ser sumergibles, flotantes o superficiales
(MANSUR et al., 2018; SHREY, 2021).

El transformador es fundamental para equilibrar el suministro de energia en
sistemas solares, regulando la potencia de salida cuando la generacion de energia
es variable (SENTHIL, 2020).

La demanda hidrica se refiere a la cantidad de agua requerida para
satisfacer las necesidades de un sistema especifico, como el riego de cultivos. Por
ejemplo, el cultivo de palta en el distrito de Guadalupito, La Libertad, requiere
aproximadamente 1,481,760 litros/dia para siete hectareas (JARA, 2021).

En el presente estudio, se utilizara una bomba de agua sumergible, que extraera el
agua de un pozo profundo y la transportara a un area con mayor altitud o presion.
Este sistema sera alimentado por un generador fotovoltaico como fuente primaria
de energia, lo que permitira el funcionamiento continuo del sistema con la
instalacion de un inversor DC/AC que convertira la corriente generada por los
paneles solares para su uso en el bombeo de agua. Este sistema es ideal para

zonas donde la presion hidrica es minima, asegurando un riego eficiente.



El volumen de agua se calcula en funcion de las dimensiones planas (largo,
anchoy altura), resultando en la medida del volumen tridimensional. En otros casos,
el volumen se puede calcular multiplicando el area por la altura del contenedor
(QUISPE, 2021).

La velocidad del viento es uno de los parametros esenciales para el
funcionamiento adecuado de los sistemas edlicos. Este factor varia segun la altitud,
condiciones meteoroldgicas y topografia, con una mayor intensidad entre las 12 y
16 horas solares. El rendimiento de un aerogenerador esta limitado por las
velocidades de corte, lo que asegura su proteccion cuando se exceden los limites
operativos (VARGAS, 2021).

La velocidad del viento es uno de los parametros esenciales para el
funcionamiento adecuado de los sistemas edlicos. Este factor varia segun la altitud,
condiciones meteoroldgicas y topografia, con una mayor intensidad entre las 12 y
16 horas solares. El rendimiento de un aerogenerador esta limitado por las
velocidades de corte, lo que asegura su proteccion cuando se exceden los limites
operativos (ARRUNATEQUI, 2019; RAMIREZ, 2020).

Se ha demostrado que la implementacion de sistemas edlicos a grandes
altitudes es posible y viable, segun evidencias actuales. Ejemplos de proyectos
como los parques edlicos en Yuracruz y Chimborazo en Ecuador, situados a mas
de 2700 msnm, confirman la efectividad de estos sistemas en entornos de altitud
extrema (AYALA, 2023; ENRIQUEZ, 2019).

Con respecto a los softwares de disefio utilizados en el proyecto, AutoCAD
es una herramienta de escritorio ampliamente empleada para el disefio preciso de
componentes, creacion de tablas, visualizacién tridimensional, y exportacién e
importacion de archivos. Ademas, es frecuentemente utilizado para la elaboracion
de disefnos arquitectonicos y eléctricos (KUMAR,2022).

El software ArcGIS permite el mapeo y el andlisis espacial de areas
especificas. Sus aplicaciones incluyen la estimacion del porcentaje de cobertura
vegetal, el calculo del area de techos para la evaluacién del potencial de generacion
de energia eléctrica, y la batimetria georreferenciada en estudios hidroldgicos
(AWAD, 2023; YAO, 2023; AREVALO, CANO Y JURADO, 2023).



Los estudios de suelo son fundamentales para determinar parametros como
el grado de erosion, la caracterizacidon de las propiedades mecanicas del terreno, y
el riesgo de erosion mediante la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
combinada con datos del Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) (MEDJANI,
2023). Ademas, pueden incluir la deteccién de micro plasticos en suelos agricolas
mediante imagenes hiperespectrales (XU, 2023).

El reaprovechamiento de tierras se refiere a la recuperacion de propiedades
abandonadas, infrautilizadas o anteriormente destinadas a usos industriales,
comerciales o residenciales. Este proceso genera oportunidades econdmicas,
sociales y recreativas para el desarrollo de nuevas actividades (BERMAN, 2020).

La radiacion solar es un indicador clave en la planificacion de sistemas
energéticos y en la exposicion a la salud, segun el INEI (LAVADO, 2023). La
irradiacion solar se utiliza para medir la cantidad de energia solar que incide sobre
una superficie en un periodo determinado (VARGAS, 2021).

A pesar de sus ventajas, el uso de la energia solar enfrenta desafios como
el alto costo de los equipos y la dependencia de condiciones climaticas, lo que
puede limitar su implementacion como fuente de energia unica (TURGEON Y
MORSE, 2021).

Las medidas de radiacion solar directa se realizan con pirheliometros,
mientras que la radiacion global y difusa se mide con pirandémetros, dispositivos
disefiados para cuantificar la radiacion semiesférica (JARA,2021).

La energia fotovoltaica se genera a partir de la captacién de radiacion solar
y Su conversion en energia eléctrica mediante celdas solares. Este proceso permite
aprovechar el principal recurso energético de la Tierra: el sol (CHOQUE, 2022).

La energia solar térmica utiliza colectores solares para transformar la
radiacion solar en energia térmica, almacenada en tanques acumuladores para
aplicaciones como climatizacién y procesos industriales (NAVNTOFT, 2019).

Las celdas fotovoltaicas son la unidad basica de generacién de energia
eléctrica mediante radiacion solar. Cada celda tiene caracteristicas modulares de
potencia, corriente y tension, lo que permite su combinacion para generar mayores

volumenes de energia eléctrica. En la implementacién de un sistema de bombeo
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fotovoltaico, la radiacién solar requerida dependera del area cubierta por los
paneles solares. En el caserio de San Lorenzo, por ejemplo, el sistema de bombeo
requiere aproximadamente 3.77 kWh/m? para funcionar (DAVILA, 2022).

En la regidn de Huancavelica, los niveles de radiacion solar registrados entre
2018 y 2019 oscilaron entre 7.45 IUV y 8.95 IUV, clasificados como niveles altos de
radiacion solar segun los estandares de la OMS (YAULILAHUA, 2021).

Los sistemas de riego optimizan las practicas tradicionales mediante la
automatizacion y el uso de tecnologias avanzadas, lo que reduce el uso de agua y
mejora la productividad de los cultivos (WANYAMA, 2023).
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Il. METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion se enmarcod dentro de un enfoque
cuantitativo, ya que se centré en un estudio delimitado y concreto, utilizando la
recoleccion de datos y el analisis estadistico para comprobar los resultados
obtenidos en la muestra seleccionada y la poblacion estudiada. En cuanto al tipo
de investigacion, se clasifico como aplicada, puesto que buscd poner en practica la
hipotesis propuesta, respaldada por el analisis de diversas alternativas de solucion
ante la problematica de la sequia en la regién de Mayocc. El estudio se enfoc6 en
el disefio de un sistema de bombeo de agua hibrido edlico-fotovoltaico, con el
objetivo de reaprovechar tierras agricolas afectadas por la sequia.

El disefio de investigacion fue de tipo cuasiexperimental, orientado a
comprobar la viabilidad del sistema de bombeo de agua propuesto. En este
contexto, la variable independiente se consideré como modificable para optimizar
el disefio y funcionamiento del sistema de bombeo, adaptandolo a las condiciones
especificas de las tierras agricolas afectadas en Mayocc (MARTINEZ, 2018).

Con respecto a las variables establecidas para este estudio, se identificaron dos
variables principales, basadas en investigaciones previas:

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

Variable dependiente: Reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por la
sequia en Mayocc, Huancavelica.

De este modo, las variables establecidas para el presente trabajo de investigacion
se encontraron en el ANEXO 1.

En cuanto a la poblacion, se consideraron todas las zonas del distrito de San
Miguel de Mayocc que requerian recuperar o0 aumentar su vegetacion debido a la
sequia. La muestra fue seleccionada de manera probabilistica y aleatoria simple, y
consistido en una parcela de 2 hectareas ubicada en la Av. La Cultura, dentro del
mismo distrito. La unidad de analisis se definié como una porcién de 5000 m? de
terreno perteneciente a dicha parcela.
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Segin GARCIA Y LOPEZ (2021), las técnicas de recoleccion de datos
fueron herramientas esenciales en el desarrollo de una investigacion cientifica,
adaptandose al tipo de estudio y a los objetivos planteados. Estas técnicas permiten
obtener informacion confiable y valida a lo largo de todas las fases del proceso
investigativo, desde la formulacion del problema hasta la comprobacién de
hipotesis. En el presente estudio, se emplearon las técnicas de observacion directa
y analisis documental, las cuales permitieron recopilar datos relevantes sobre el
sistema de bombeo edlico-fotovoltaico y su impacto en el reaprovechamiento de
tierras agricolas afectadas por la sequia en Mayocc, Huancavelica.

De acuerdo con MENDOZA Y FERNANDEZ (2020), los instrumentos de
recoleccion de datos fueron disefiados para garantizar la precisién en la medicion
de las variables del estudio, ya sea de forma directa o indirecta. En este trabajo, los
instrumentos utilizados (detallados en el Anexo 2) incluyeron los siguientes
formatos de registro:

1. Ficha 1: Registro de parametros para el disefio del sistema edlico de bombeo
de agua.

2. Ficha 2: Registro de parametros para el disefio del sistema fotovoltaico de
bombeo de agua.

3. Ficha 3: Registro de parametros para el reaprovechamiento de tierras

agricolas afectadas por la sequia.

El proyecto de investigacidn se desarroll6 en cinco etapas principales:
observacion, construccion, operacion, acabado, e identificacion de resultados. A

continuacion, se detalla cada una de estas fases.

Etapa 1 (Observacion): En la primera etapa, se realiz6 la identificacion del
area de estudio. Durante esta fase, se recopilaron los parametros especificos
necesarios para el disefio de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico destinado a la
recuperacion de tierras agricolas afectadas por la sequia en Mayocc. El diagrama
que resume el procedimiento completo para el disefo del sistema hibrido edlico-

fotovoltaico se presenta a continuacién en la Figura 1.
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Este diagrama ilustra de manera detallada las etapas clave del proceso,

desde la identificacion de los parametros técnicos hasta la implementacion y

evaluacion del sistema.

Etapa 1. Observacion

Etapa 2: Construccion

Etapa 3: Adaptacion
del pozo de
almacenamiento

SISTEMA HIBRIDO
EOLICO-FOTOVOLTAICO

Etapa 4: Operacion
del sistema

Etapa 5: Identificacion
de resultados

Identificacion del area de
parametros técnicos.

Analisis climatico y geografico (velocidad del
viento, radiacion solar).

estudio y

Seleccion de materiales para la construccion
del pozo de almacenamiento de agua.
Adquisicion de materiales como arena,
cemento y alambre de acero.

Adecuacion del pozo para la instalacion de la
bomba sumergible.

Adaptacion del sistema de almacenamiento
al disefio hibrido eélico-fotovoltaico.

Instalacion de los
aerogenerador.
Configuracién del sistema de bombeo con
controladores fotovoltaicos y edlicos.

paneles solares y

Evaluacion del rendimiento del sistema de
bombeo.

Recuperacion de tierras agricolas afectadas
por la sequia.

Analisis de la eficiencia energética del
sisterna hibrido.

Figura 1. Diagrama de sintesis del sistema

Las Figuras 2, 3 y 4 muestran el proceso de identificacion del area y los

parametros clave que sirvieron como base para el disefio del sistema.
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Figura 3. Delimitacion del area de estudio.
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Figura 4. Caracterizacion del area de estudio.

Etapa 2 (Construccién): La segunda etapa consistio en la identificacién y
recoleccion de los materiales necesarios para la construcciéon del pozo de
almacenamiento de agua que integrara el sistema de bombeo edlico-fotovoltaico.

Entre los materiales seleccionados se incluyeron arena gruesa, cemento y alambre
de acero negro, ademas de la mano de obra especializada en albanileria. Las

Figuras 5y 6 ilustran los procesos involucrados en esta fase.

Figura 5. Proceso de mezcla de materiales
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Figura 6. Acabados del pozo de almacenamiento de agua

Etapa 3 (Adaptacién del pozo de almacenamiento): En esta etapa, se realiz6 la
adaptacion del pozo de almacenamiento para integrarlo al sistema de bombeo
ellico-fotovoltaico. Durante este proceso, se consideraron factores como la
profundidad del pozo y las condiciones geograficas. Las Figuras 7 y 8 muestran el

desarrollo de esta etapa.

Figura 7. Adaptacion del pozo para el sistema de bombeo
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Figura 8. Instalacion de la bomba sumergible

Etapa 4 (Acabado del sistema): La cuarta etapa se centrd en la implementacion
de los componentes finales del sistema de bombeo. Esto incluyo la instalacion de
los paneles solares, el aerogenerador, y los controladores necesarios para regular

el flujo de energia. Las Figuras 9 a 12 ilustran este proceso.

Figura 9. Instalacién de los paneles solares
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Figura 11. Instalacion del controlador fotovoltaico
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Figura 12. Instalacion del controlador edlico

Etapa 5: Finalmente, en la ultima etapa, se evaluaron los resultados del sistema de
bombeo hibrido edlico-fotovoltaico. Se analizé el funcionamiento del sistema y su
capacidad para recuperar tierras agricolas afectadas por la sequia. Las Figuras 13

a 16 muestran el proceso de implementacion y los resultados obtenidos.
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Figura 14. Funcionamiento del sistema integrado
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Figura 15. Reaprovechamiento de tierras agricolas en Mayocc
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Para el analisis de datos, se emplearon diversas herramientas de software
para garantizar la validez y precision de la informacion recolectada. Se utilizo
Google Earth Pro versién 9.1 para validar la ubicacion geografica optima del
sistema de bombeo fotovoltaico (FV). Adicionalmente, se recurrié a la herramienta
Power Data Access Viewer de la NASA para verificar la disponibilidad de energia
solar en el area del distrito de Mayocc, lo que permitio determinar si el uso de
paneles solares monocristalinos o policristalinos seria el mas adecuado. Asimismo,
esta herramienta facilité la recoleccion de datos relacionados con la velocidad y
direccion del viento.

El software Microsoft Excel 2022 fue empleado para la organizacion y
analisis preliminar de los datos recopilados, mientras que ArcGIS se utilizé para
validar la ubicacién y altitud de la zona de estudio, proporcionando informacién
geoespacial clave para el disefio del sistema. Para el analisis estadistico y la
corroboraciéon de los datos, se emple6 el software IBM SPSS, garantizando una
evaluacion rigurosa de los resultados. Finalmente, se utilizo AutoCAD para
determinar las dimensiones y delimitaciones precisas del sistema de bombeo
fotovoltaico, asegurando un disefio técnico eficiente.

Dado el enfoque en el disefio de un sistema hibrido edlico-fotovoltaico para
el reaprovechamiento de tierras agricolas en Mayocc-Huancavelica, se siguieron
estrictamente los lineamientos éticos establecidos en la Guia para Proyectos de
Investigacion N°062-2023-VI-UCV. Se garantizd6 el acceso total a los datos
empleados durante el desarrollo del proyecto, promoviendo la transparencia tanto
en el informe de investigacion como en la simulacién del sistema de bombeo
fotovoltaico.

Ademas, se mantuvo una claridad analitica durante el desarrollo de los
resultados, basada en muestras y muestreos rigurosamente seleccionados. El
marco teorico se sustentd en fuentes documentales confiables, con el uso de un
lenguaje claro y cuidadoso, segun lo establecido en el Cédigo de Etica N° 0470-
2022-UCV. Se siguieron también los principios éticos en la redaccion del informe y

en la utilizacién del formato de referencia ISO 690 y 690-2.
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A lo largo de todo el proyecto, se priorizd la proteccion y conservacion del
medio ambiente, asegurando el respeto a la diversidad ecoldgica y los recursos
naturales. Se cuido el impacto ecoldgico tanto durante el desarrollo como en la fase
de implementacion del sistema.

Finalmente, se aseguro la originalidad del trabajo mediante el uso adecuado
de parafraseo y citacion de todas las fuentes consultadas. La autenticidad del
contenido fue validada a través de la plataforma Turnitin, garantizando que el

trabajo cumpliera con los estandares de integridad académica.
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II.LRESULTADOS

4.1 Definir parametros geograficos 6ptimos para un sistema de bombeo
edlico-fotovoltaico en Mayocc.

En relacion con el primer objetivo especifico, que consiste en establecer los
parametros geograficos necesarios para el disefio del sistema hibrido edlico-
fotovoltaico destinado al reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por la
sequia en Mayocc, se identificaron caracteristicas geograficas clave de la zona de
estudio.

El distrito de San Miguel de Mayocc se encuentra ubicado en una region
montanosa, con caracteristicas que la clasifican como una meseta. Esta zona, libre
de grandes estructuras, es adecuada para la implementacién de un sistema hibrido
edlico-fotovoltaico debido a su topografia plana, que minimiza interferencias fisicas
y facilita la captacion de energia tanto solar como edlica. La ubicacion exacta del
area de estudio se puede visualizar en el Anexo 8.

Uno de los parametros mas importantes evaluados fue la altitud, que es un
factor crucial para la implementacion del sistema edlico. Se sabe que, en zonas con
altitud baja, como las llanuras (menores a 200 metros sobre el nivel del mar), es
comun la presencia de estancamientos de aire, donde la velocidad del viento
disminuye debido a la alta presion atmosférica constante. Esto no sucede en zonas
mas altas, como San Miguel de Mayocc, lo que convierte su geografia en un lugar
propicio para la instalacion del sistema.

La altitud del distrito de San Miguel de Mayocc fue obtenida utilizando el
sistema Geocatmin y se puede observar detalladamente en la Tabla 4.

Tabla 2. Altitud en el distrito de San Miguel de Mayocc

Nombre del distrito Altitud min/Max (m)
2200
2250
2300
San Miguel de Mayocc 2350
2400
2450
2500
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2550
2600
2650
2700
2750

Los datos obtenidos también fueron analizados utilizando el software IBM
SPSS, lo que permitié calcular la media y mediana de la altitud, dando como
resultado un valor promedio de 2475 metros sobre el nivel del mar, como se
muestra en la Tabla 5.

Tabla 3. Altitud promedio en el distrito de San Miguel de Mayocc

Estadisticos
Altitud promedio en San Miguel de
Mayocc
N Valido 12
Perdidos 0
Media 2475,0000
Mediana 2475,0000

Donde:

N: Representa el numero de observaciones o el tamafio de la muestra utilizada para

calcular los valores.

Media: Es el promedio aritmético de las mediciones.

Mediana: Es el valor central de un conjunto de datos ordenados de menor a mayor.

Valido: Indica el numero de observaciones utilizadas en el analisis que fueron

consideradas validas.

Perdidos: Hace referencia a las observaciones que no pudieron ser utilizadas en el

analisis, ya sea porque faltaban datos o no cumplian con los criterios de validez.
Por otro lado, la altitud especifica del area de estudio se situa entre 2200 y

2250 metros sobre el nivel del mar, con un valor promedio de 2225 msnm, como se

puede visualizar en la Tabla 6 y en el Anexo 7.

26



Tabla 4. Altitud promedio del area de estudio

Estadisticos
Altitud promedio del area de estudio

N Valido 2

Perdidos 10
Media 2225,0000
Mediana 2225,0000

Los resultados obtenidos confirman que tanto la geografia como la altitud del
area de estudio son adecuadas para la implementacion de un sistema hibrido
eolico-fotovoltaico. La ubicacién en una meseta a mas de 500 msnm favorece la
circulacion del viento, evitando fendmenos adversos como el estancamiento del
aire, que es comun en zonas de menor altitud. Esto, sumado a la exposicién solar
adecuada, asegura las condiciones Optimas para el funcionamiento del sistema
propuesto.

Obteniendo asi que tanto la geografia como altitud vendrian a ser adecuadas
para la implementacion de un sistema hibrido edlico fotovoltaico por tener
caracteristicas de una meseta, asi como tener la altitud adecuada para evitar
fendmenos como la del estancamiento del aire por una mayor presion atmosférica

constante.

4.2 Identificar direccion y velocidad del viento para optimizar el
aerogenerador en el sistema de bombeo edlico-fotovoltaico en Mayocc.

Con el objetivo de determinar la direccion y velocidad promedio del viento en
la zona de estudio, se realizaron mediciones exhaustivas utilizando datos de Power
Data Access Viewer de la NASA y otros instrumentos especializados. Estos
parametros son esenciales para optimizar el disefio del aerogenerador, asegurando
su maximo rendimiento en el sistema hibrido de bombeo edlico-fotovoltaico,
destinado al reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por sequia en
Mayocc.

Obteniendo asi la velocidad promedio del viento durante el 2021 y 2022 a 10

metros (m/s), asi como la velocidad promedio a 10 metros del viento del mes de
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septiembre del 2023. Estas tablas muestran la velocidad promedio del viento a 10

metros de altura en la zona de estudio, durante los afios 2021 y 2022, y

especificamente para el mes de septiembre de 2023. Los valores de WS10M

(velocidad del viento a 10 metros) se presentan mensualmente en la Tabla 7,

mientras que en la Tabla 8 se detalla la velocidad promedio diaria de septiembre

de 2023.

Tabla 5. Velocidad promedio del viento a 10 metros 2021 y 2022

PARAMETRO | ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN
WS10M 2021 | 2.88 | 251 | 2.77| 233 | 241 | 225
WS10M 2022 | 291 | 292 | 251|231 | 2.13| 249
PARAMETRO | ANO |JUL | AGO |SEP | OCT | NOV | DIC
WS10M 2021 | 2.73 | 2.79| 3.26| 2.95| 2.87 | 2.52
WS10M 2022 | 2.66 | 2.85 28| 267 | 3.16| 299

Tabla 6. Velocidad promedio del viento a 10 metros septiembre 2023

ANO MES DIA WS10M WS10M_MAX | WS10M_MIN
2023 9 1 2,1 4,29 0.35
2023 9 2 1,69 2,78 0.32
2023 9 3 1,83 3,68 0.55
2023 9 4 2,06 4,02 0.25
2023 9 5 2,56 4,88 0.55
2023 9 6 2,55 5,44 0.7
2023 9 7 2,07 3,59 0.45
2023 9 8 1,91 3,53 0.69
2023 9 9 2,34 4,52 0.64
2023 9 10 2,76 5,38 1.3
2023 9 11 2,58 4,89 1.03
2023 9 12 1,9 4,16 0.27
2023 9 13 1,99 3,09 0.58
2023 9 14 2,55 4,88 0.68
2023 9 15 2,68 4,93 0.15
2023 9 16 2,98 5,62 0.94
2023 9 17 1,91 4,03 0.26
2023 9 18 2,2 4,15 0.24
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2023 9 19 1,75 2,98 0.19
2023 9 20 1,72 2,82 0.63
2023 9 21 2,45 4,93 0.86
2023 9 22 2,91 5,63 0.79
2023 9 23 2,8 4,88 1.34
2023 9 24 2,66 4,86 0.91
2023 9 25 1,73 3,72 0.23
2023 9 26 2,25 4,78 0.76
2023 9 27 2,62 4,75 1.23
2023 9 28 2,37 4,51 0.79
2023 9 29 3,11 5,66 0.47
2023 9 30 2,84 6,02 0.66

PROMEDIO 2.329 4.44666667 0.627

De esta manera se pueden identificar diferencias notables entre los afos 2021,

2022
prom
>

y los datos recientes de septiembre de 2023 respecto a las velocidades
edio del viento:

Mayo de 2021 presenta una velocidad promedio del viento de 2.41 m/s

(8.676 km/h), lo que la convierte en una de las velocidades mas bajas

registradas.

En mayo de 2022, la velocidad promedio fue aun menor, con 2.13 m/s (7.668

km/h), consolidando este mes como el periodo de menor velocidad promedio

en los dos afos observados.

Septiembre de 2021 mostré una velocidad promedio de 3.26 m/s (11.736

km/h), lo que representa la velocidad mas alta en comparaciéon con otros

meses de ese ano.

En septiembre de 2022, la velocidad promedio fue de 2.8 m/s (10.08 km/h),

que también fue el valor mas alto de ese afo, aunque ligeramente menor

que el septiembre del afo anterior.

En septiembre de 2023, la velocidad promedio del viento fue de 2.32 m/s

(8.35 km/h), lo que es ligeramente menor que los valores de septiembre de

2021 y 2022. Sin embargo, se observé una velocidad promedio maxima de

4.4 m/s (15.84 km/h), lo que sugiere picos de mayor intensidad de viento en

comparacion con los afos anteriores.
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Los datos muestran que los meses de septiembre de 2021 y 2022 tienen las
velocidades promedio mas altas, mientras que mayo de 2021 y 2022 presentan las
velocidades mas bajas, lo que es consistente con los patrones estacionales tipicos.
En 2023, la velocidad promedio es mas baja en comparacién con los dos anos
anteriores, pero con picos mas altos de velocidad. Este analisis sugiere que el mes
de septiembre sigue siendo el periodo 6ptimo para el aprovechamiento del viento,
mientras que mayo es menos favorable para el rendimiento del aerogenerador.

Y cuya corroboracién de datos se realizé a través de la obtencion de media
y mediana de la velocidad del viento en San Miguel de Mayocc durante el mes de
septiembre del afio 2023 en el IBM SPSS, cuyos resultados estadisticos de la
velocidad promedio del viento en San Miguel de Mayocc durante septiembre de

2023 se pueden visualizar en la Tabla 9 y 10.

Tabla 7. Velocidad promedio del viento septiembre 2023

Estadisticos
Velocidad promedio del viento en San Miguel de
Mayocc durante el mes de septiembre del afio 2023

N Valido 30

Perdidos 0
Media 2,3290
Mediana 2,3550

La Tabla 9 indica una media de 2.32 m/s y una mediana de 2.35 m/s, lo que

demuestra una distribucién uniforme de los valores.

Tabla 8. Velocidad promedio maxima septiembre 2023

Estadisticos
Velocidad promedio maxima del viento en San Miguel
de Mayocc durante el mes de septiembre del afio 2023

N Valido 30
Perdidos 0
Media 4,4467
Mediana 4,6350
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La Tabla 10 presenta los resultados de la velocidad maxima registrada
durante el mismo mes, con una media de 4.44 m/s y una mediana de 4.63 m/s. Esto
confirma que, aunque la velocidad promedio sea relativamente baja, el sistema

edlico puede beneficiarse de rafagas de mayor intensidad.

Por otra parte, y habiendo identificando los meses con menor y mayor
velocidad promedio, se tendria también que con respecto al mes de mayo del afio
2022 la velocidad promedio maxima del viento fue de 4.24 m/s (15.264 km/h).
Mientras que para el mes de septiembre del afo 2022 la velocidad promedio
maxima del viento fue de 6.04 m/s (21.744 km/h). Valores que se pueden visualizar
en la Tabla 11y 12.

Donde:

WS10M: Velocidad del viento a 10 metros (m/s)
WS10M_MAX: Velocidad maxima del viento a 10 metros (m/s)
WS10M_MIN: Velocidad minima del viento a 10 metros (m/s)

WD10M: Direccion del viento a 10 metros (grados)

Tabla 9. Velocidades y angulo del viento a 10 metros mayo del afio 2022

ANO DIA WS10M WS10M_MAX | WSI0M_MIN | WD10M
2022 121 2,32 4,8 0,91 134,12
2022 122 1,71 3,47 0,54 170,44
2022 123 2,33 4,39 0,8 57,62
2022 124 2,84 5,34 1,35 33,88
2022 125 2,67 5,8 0,8 101,12
2022 126 2,68 5,38 1,18 171,12
2022 127 2,64 4,96 0,9 92,38
2022 128 2,41 4,7 1,2 64,81
2022 129 2,21 5,09 0,7 197,19
2022 130 1,93 4,43 0,48 145,12
2022 131 2,32 3,94 0,68 99,94
2022 132 2,62 5,27 0,18 99,56
2022 133 2,04 4,05 0,46 110,69
2022 134 1,41 3,59 0,23 94,5
2022 135 2,02 3,59 0,38 136,44
2022 136 2,4 3,98 0,7 161,12
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2022 137 2,51 3,77 0,93 144,38
2022 138 2,23 4,47 0,8 118,75
2022 139 2,1 3,98 0,88 127,06
2022 140 2,29 4,55 0,35 86,19
2022 141 1,89 4,79 0,21 151,44
2022 142 1,47 3,23 0,12 152,31
2022 143 1,65 3,55 0,27 135,38
2022 144 1,68 2,47 0,71 229,62
2022 145 1,91 4,1 0,24 152,75
2022 146 2,34 4,84 0,43 101
2022 147 1,45 2,7 0,14 171,31
2022 148 1,39 2,7 0,3 174,25
2022 149 1,69 3,73 0,49 174,19
2022 150 2,43 4,74 1 111,44
2022 151 2,44 51 0,55 142,12
PROMEDIO 2.12967742 | 4.24193548 0.61 135.38

La Tabla 11 presenta los datos detallados de las velocidades del viento registradas
en mayo de 2022. Los resultados indican que la velocidad promedio del viento fue
de 2.12 m/s, mientras que la velocidad maxima alcanzo los 4.24 m/s. En cuanto a
la direccién predominante del viento, se observo un promedio de 135.38 grados, lo
que sugiere un patron de viento proveniente del noroeste. Esta informacion es
crucial para el disefio 6ptimo del aerogenerador, ya que asegura que la velocidad

minima operativa del aerogenerador de 2 m/s se mantiene durante este mes.

Tabla 10. Velocidades y angulo del viento a 10 metros setiembre del aiio 2022

ANO DIA WS10M WS10M_MAX | WS1I0M_MIN | WD10M
2022 244 2,43 6,19 0,2 147,5
2022 245 3,46 6,9 0,85 120,81
2022 246 3,2 6,57 0,62 69,38
2022 247 2,61 4,3 0,38 119,19
2022 248 3,17 6,04 0,91 20,25
2022 249 3,1 6,54 0,84 103,38
2022 250 3,11 6,59 0,55 105,88
2022 251 3,66 8,12 0,79 102,56
2022 252 4,23 8,08 1,71 29,06
2022 253 3,88 7,37 0,41 28,75
2022 254 2,12 5,38 0,05 104,25
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2022 255 2,64 6,35 0,27 93,94
2022 256 2,46 5,91 0,13 118,69
2022 257 2,64 6,18 0,46 150,06
2022 258 2,9 5,58 0,63 167
2022 259 2,92 6,08 0,76 95,12
2022 260 2,18 5,67 0,05 95,56
2022 261 2,81 6,63 0,64 102,5
2022 262 1,97 5,04 0,27 123,5
2022 263 2,21 5,25 0,32 161,19
2022 264 2,2 5,52 0,48 164,19
2022 265 2,45 5,43 0,45 146,25
2022 266 2,42 5,2 0,6 158,44
2022 267 2,58 5,93 0,15 170,69
2022 268 3,38 7,23 1,27 102,56
2022 269 2,07 4,18 0,3 116,75
2022 270 2 3,91 0,11 114,88
2022 271 2,94 6,34 0,93 101,62
2022 272 2,3 5,55 0,3 124,19
2022 273 4,04 7,3 1,57 94,69
PROMEDIO 2.80266667 | 6.04533333 0.56666667 110.38

La Tabla 12 presenta los datos correspondientes a septiembre de 2022,
destacando que la velocidad promedio fue significativamente mayor que en mayo,

alcanzando los 2.80 m/s, mientras que la velocidad maxima fue de 6.04 m/s.

La direccion del viento en este mes varié en promedio a 110.38 grados, lo
que indica una ligera desviacion hacia el noreste. La mayor velocidad registrada en
septiembre sugiere que este mes es particularmente favorable para el
aprovechamiento de la energia edlica.

Al comparar las tablas, se puede observar que septiembre es el mes mas
favorable para la implementacion del aerogenerador debido a sus mayores
velocidades promedio y maximas del viento. En mayo, aunque las velocidades son
menores, siguen siendo suficientes para que el aerogenerador funcione de manera
eficiente, ya que no bajan de los 2 m/s, que es el minimo necesario para el modelo

de aerogenerador propuesto.
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Y cuya obtencion de resultados se dio a través del calculo de la media y
mediana a través del IBM SPSS, siendo este ultimo cuyos resultados de velocidad
maxima del viento en mayo y septiembre de 2022 se pueden visualizar en la Tabla
13y 14.

Tabla 11. Velocidad maxima del viento mayo 2022

Estadisticos
Velocidad maxima del viento en San Miguel de
Mayocc durante el mes de mayo del afio 2022

N Valido 31
Perdid 0
0s
Media 4,2419
Mediana 4,3900

Tabla 12. Velocidad promedio maxima del viento septiembre 2022

Estadisticos
Velocidad promedio maxima del viento en San Miguel
de Mayocc durante el mes de septiembre del afno 2022

N Valido 30
Perdid 1
0s
Media 6,0453
Mediana 6,0600

En las tablas 13 y 14 muestran las velocidades maximas alcanzadas en los
meses de mayo y septiembre de 2022. En mayo, se registré una velocidad maxima
de 4.24 m/s, mientras que en septiembre la velocidad maxima fue
considerablemente mayor, alcanzando 6.04 m/s. Esto sugiere que septiembre es el

mes mas favorable para aprovechar el viento en la zona.

En las siguientes tablas 15 y 16 nos indica la Direccién promedio del viento

y diferencias de medias en mayo de 2022. Mientras que las tablas 17 y 18 nos

indica la Direccidén promedio del viento y diferencias de medias en septiembre de
2022.
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Tabla 13. Direccion promedio del viento mayo 2022

Estadisticos
Direccion promedio del viento en San Miguel de
Mayocc durante el mes de mayo del afio 2022

N Valido 31
Perdid 0
oS
Media 130,3948
Mediana 135,3800

Tabla 14. Diferencias de medias direccidon promedio del viento mayo 2022

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 135.38
t gl Sig. Diferencia 95% de intervalo de
(bilateral) | de medias confianza de la
diferencia
Inferior Superior
Direcci6 - 30 ,519 -4,98516 -20,5719 10,6016
n del ,653
viento

La Tabla 15 muestra la direccion promedio del viento durante el mes de mayo
de 2022, con una media de 130.39° y una mediana de 135.38°, lo que sugiere que
el viento proviene predominantemente del noroeste. Este patron de viento noroeste
es clave para el disefo del aerogenerador, ya que permitira orientar las aspas de
manera Optima. La Tabla 16 refuerza estos resultados, mostrando que las
diferencias de medias en la direccion del viento no son estadisticamente

significativas, lo que confirma la estabilidad en la direccion del viento para este mes.
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Tabla 15. Direccion promedio del viento septiembre 2022

Estadisticos
Direccion promedio del viento en San Miguel
de Mayocc para el mes de septiembre del aifo
2022
N Valido 30
Perdid 0
0s
Media 111,7610
Mediana 110,3800

Tabla 16. Diferencias de medias para la direccion promedio del viento septiembre
2022

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 110.38

t gl Sig. Diferencia 95% de intervalo de
(bilateral) | de medias confianza de la
diferencia
Inferior Superior
Direccio | ,194 29 ,847 1,38100 -13,1487 15,9107
n del
viento

Por otro lado, la Tabla 17 refleja la direccion promedio del viento en el mes
de septiembre de 2022, con una media de 111.76° y una mediana de 110.38°,
indicando una ligera variacién en la direccion del viento, que proviene del noreste.
La Tabla 18 muestra que las diferencias de medias en la direccién del viento
tampoco son significativas para este mes, lo que sugiere que, aunque la direccién
cambie ligeramente hacia el noreste, las condiciones de viento siguen siendo
consistentes y estables para la operacion del aerogenerador.

Ambas tablas destacan la importancia de calcular la mediana debido a la
presencia de valores atipicos en los meses de mayo y septiembre de 2022, lo cual
es un enfoque adecuado en contextos donde las variaciones extremas pueden
influir en los datos.
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La consistencia en los resultados sugiere que el viento, tanto en mayo como
en septiembre, mantiene patrones relativamente predecibles, lo que favorece la
implementacion de un aerogenerador de 48V con aspas verticales, que esta
disefiado para funcionar eficientemente con velocidades de viento minimas de 2
m/s y no se ve afectado por variaciones en la direccion debido a su disefio de aspas
verticales (Ver Anexo 10y 19).

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que tanto la velocidad
como la direccion promedio del viento en San Miguel de Mayocc son favorables
para la implementacion de un aerogenerador en el sistema de bombeo de agua
eolico-fotovoltaico. Los datos muestran que las velocidades promedio del viento
durante los meses de septiembre de 2021 y 2022 fueron las mas altas del afio,
alcanzando 3.26 m/s y 2.8 m/s, respectivamente, mientras que los meses de mayo
presentaron las velocidades mas bajas, con 2.41 m/s en 2021 y 2.13 m/s en 2022.
De manera similar, en septiembre de 2023 se observé una velocidad promedio de
2.32 m/s y una velocidad maxima de 4.4 m/s, lo que confirma que el aerogenerador
puede operar eficientemente, ya que su funcionamiento requiere una velocidad
minima de 2 m/s. Con respecto a la direccion del viento, en mayo de 2022,
predominé del noroeste, con una media de 130.39°, mientras que, en septiembre
de 2022, la direccién fue del noreste, con una media de 111.76°. Estas direcciones
son consistentes y estables, lo que asegura que el aerogenerador, gracias a sus
aspas verticales, puede aprovechar el viento sin importar las variaciones
estacionales en su direccién. Por lo tanto, se puede concluir que la velocidad y
direccidon del viento en la zona son adecuadas para la optimizacién del sistema
hibrido edlico-fotovoltaico, permitiendo un reaprovechamiento eficiente de las

tierras agricolas afectadas por la sequia en la regién de Mayocc.

37



4.3 Calcular la radiacion solar necesaria para los paneles solares del sistema

de bombeo edlico-fotovoltaico en Mayocc.

En cuanto al tercer objetivo especifico, para determinar la radiacién solar
que se requiere para el uso de paneles solares en el sistema de bombeo de agua
eolico-fotovoltaico para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por
sequia en Mayocc, se llegd a recopilar informacion procedente del SENAMHI
denominada: Pronédstico de radiacion UV maximo (cielo despejado y mediodia
solar) a nivel nacional. Cuya grafica para la regién de Huancavelica se muestra

representada en la Figura 17 a continuacion.

FREDICCION NUMERICA DEL INDICE DE RADIACION ULTRAVIOLETA PARA EL DIA 20-09-2023
HUANCAVELICA (lat=-12.79, lon=-74.87, alt=3681)

© Con nubosidad

15 iy O Sin nubesidad

- .
14 = - Medio dia solar: 11:53
o .

CATEGORIA DE EXPOSICION
MUY ALTA

HORA LOCAL

Figura 17. indice de radiacion ultravioleta por hora en Mayocc

En la Figura 17 muestra la prediccion numérica del indice de radiacion
ultravioleta (UV) por hora en la region de Huancavelica para el dia 20 de septiembre
de 2023. El grafico presenta dos escenarios: con nubosidad y sin nubosidad, en
funcién de la hora del dia.

El indice de radiacion UV comienza a incrementarse a partir de las 6:00 am,
alcanzando su pico alrededor del mediodia solar (11:53 am), donde el indice
maximo sin nubosidad llega a aproximadamente 15, que corresponde a una

categoria extremadamente alta de exposicion.
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Con nubosidad, el indice de radiacion se mantiene mas bajo, alcanzando un
valor maximo cercano a 9, categorizado como muy alto.

Este grafico permite visualizar como la nubosidad afecta la intensidad de la
radiacion UV, siendo esta mas alta cuando el cielo esta despejado y decreciendo
hacia las primeras y ultimas horas del dia. Estos datos son clave para determinar
el tiempo 6ptimo de exposicion solar y la cantidad de radiacion disponible para el
uso de paneles solares en sistemas edlicos-fotovoltaicos.

Se puede visualizar que el mayor indice de radiacion se presenta a las 12:00
horas, siendo la categoria de exposicion extremadamente alta (categoria 15) en
circunstancias sin nubosidad, mientras que en circunstancias con nubosidad llega
hasta la categoria de exposicidn muy alta (categoria 9). Siendo ademas que la
categoria de exposicion presentaria su menor nivel de exposicion a altas horas del
dia hasta las primeras horas de la manana, especificamente empezando a tener un
crecimiento a partir de las 6 am y reduciéndose completamente a las 6 pm.

Por otra parte, y de acuerdo a la informacién recopilada directamente del
Power Data Access Viewer Nasa. Se obtuvo que la mayor irradiacion UVA como
UVB durante el afio 2021 y 2022 se dio durante la estacién de la primavera (desde
septiembre hasta diciembre), ademas de un promedio de irradiacion UVA de 13.15
(W/m”2) y 13.58 (W/m”2) durante el afio 2021 y 2022 correspondientemente,
mientras que el promedio de irradiacion UVB fue de 0.42 (W/m"2) y 0.44 (W/m*2)

para el afno 2021 y 2022. Valores que se pueden visualizar en la Tabla 19.

Donde:

ALLSKY_SFC_UVA: toda la irradiacion UVA de la superficie del cielo
(W/m*2)

ALLSKY_SFC_UVB: toda la irradiacion UVB de la superficie del cielo
(W/m”2)
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Tabla 17. Niveles de irradiacion UVA y UVB durante el afio 2021 y 2022

PARAMETROS | ANO [ ENE [ FEB [ MAR [ ABR | MAY [JUN [JUL
ALLSKY _ 2021 | 12,58 | 13,6 | 12,44 | 12,74 | 12,66 | 11,72 | 13,11
SFC_UVA
ALLSKY _ 2022 | 13,33 | 12,07 | 12,14 | 13,51 | 12,44 | 12,48 | 13,07
SFC_UVA
ALLSKY _ 2021|044 |05 1[043 |[041 [038 |033 |037
SFC_UVB
ALLSKY _ 2022 [ 0,45 | 041 |041 |044 |038 |036 |0,38
SFC_UVB
PARAMETROS | ANO [JUL | AGO [SEP |oOCT |[NOV [DIC |ANN
ALLSKY _ 2021 | 13,11 | 13,11 | 12,51 | 14,94 | 13,83 | 14,53 | 13,15
SFC_UVA
ALLSKY _ 2022 | 13,07 | 13,15 | 13,98 | 16,25 | 16,15 | 14,33 | 13,58
SFC_UVA
ALLSKY _ 2021037 039 039 |[048 [045 |0,48 |0,42
SFC_UVB
ALLSKY _ 2022038 [04 |044 052 |055 [052 |0,44
SFC_UVB

Se observa que los valores promedio de irradiacion UVA son mas altos en

los meses de septiembre a diciembre, alcanzando un maximo en octubre con

valores de 16.15 W/m? en 2022. Mientras que para la irradiacion UVB, los valores

mas altos se presentan en octubre y diciembre, con valores de 0.55 W/m?2.

Mientras que las corroboraciones de medias de los niveles de irradiacion

UVA y UVB para los afios 2021 y 2022 se pueden visualizar en la Tabla 20 — 23.

Tabla 18. Radiacién promedio UVA 2021

Estadisticos
Radiacion promedio UVA en
San Miguel de Mayocc para afio
2021

N Valido 12
Perdid 19
0s
Media 13,1475
Mediana 12,9250
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Esta tabla muestra los valores estadisticos de la radiacion promedio UVA en
San Miguel de Mayocc durante el afio 2021. La media es de 13.1475 W/m? y la
mediana de 12.9250 W/m?. Estos valores representan la radiacion ultravioleta A
recibida durante el afo y se utilizaran para determinar la viabilidad del sistema
fotovoltaico. La baja cantidad de datos perdidos (19) asegura que la media sea

representativa.

Tabla 19. Radiacion promedio UVB 2022

Estadisticos
Radiacion promedio UVB en
San Miguel de Mayocc para afo
2022

N Valido 12
Perdid 19
0s
Media 13,5750
Mediana 13,2400

Esta tabla refleja los valores estadisticos de la radiacion UVB en San Miguel
de Mayocc durante el afio 2022. Con una media de 13.5750 W/m? y una mediana
de 13.2400 W/m?, se puede concluir que la radiacion UVB en ese afo fue
ligeramente superior, lo que es relevante para la eficiencia del sistema fotovoltaico

a implementar. Los datos perdidos no alteran significativamente la tendencia.

Tabla 20. Radiacion promedio UVB 2021

Estadisticos
Radiacion promedio UVB en
San Miguel de Mayocc para afio
2021
N Valido 12

Perdid 19

0s
Media ,4208
Mediana ,4200
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La radiacion promedio UVB en el 2021 tuvo una media de 0.4208 W/m? y
una mediana de 0.4200 W/m?.

Estos valores son menores en comparacion con la radiacion UVA, pero
siguen siendo importantes para calcular la energia generada por los paneles

solares.

Tabla 21. Radiacion promedio UVB 2022

Estadisticos
Radiacion promedio UVB en San
Miguel de Mayocc para afio 2022

N Valido 12
Perdid 19
0s
Media ,4383
Mediana 4250

En el 2022, la radiacion UVB promedio fue ligeramente mayor que en 2021,
con una media de 0.4383 W/m? y una mediana de 0.4250 W/m?. Este ligero
aumento de radiacién puede influir positivamente en la eficiencia del sistema de
paneles solares.

Con base en las tablas y el calculo de la radiacion promedio UVA y UVB, se
ha determinado que San Miguel de Mayocc tiene niveles adecuados de radiacion
solar para alimentar un sistema fotovoltaico con paneles de 550 W y una eficiencia
del 21.28%. La energia producida se calcul6 en 118.33 W para el afio 2021y 122.17
W para el ano 2022, confirmando que la radiacion en la zona es suficiente para
optimizar el funcionamiento del sistema de bombeo de agua edlico-fotovoltaico, lo
que asegura un correcto reaprovechamiento de las tierras agricolas afectadas por

la sequia.
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Siendo asi que a través de la data obtenida podriamos determinar si las
condiciones permitirian la implementacion del sistema fotovoltaico, perteneciente al
sistema hibrido edlico fotovoltaico, lo cual se vendria a determinar a través de la
siguiente ecuacion, donde:

Ep =r X Ens X PC
Teniendo en consideracion que se usaria un panel solar de 550 W, con
tensién de potencia maxima (Vmp) de 40.98 V y una eficiencia del 21.28%.
» Ep: Energia total producida
» r: Rendimiento del panel solar
» Ens: Exposicién solar (en funcion de la radiacion UV)
>

PC: Potencia de pico del panel solar

Para el ano 2021, con una irradiacion UVA promedio de 13.15 W/m? y UVB
promedio de 0.42 W/m?2:

Ep =21.28% x (13.15+0.42) x 40.98

Ep =118.33778208 W

Para el ano 2022, con una irradiacion UVA promedio de 13.58 W/m? y UVB
promedio de 0.43 W/m?:

Ep =21.28% x (13.58+0.43) x 40.98

Ep =122.17482144 W

Por lo que, con los datos obtenidos de la energia total producida teniendo en
consideracion la radiacion promedio UVA del afio 2021 y 2022, la salida de potencia
maxima no llegaria a sobrepasar los 550 W, siendo que la energia total producida
vendria a ser 118.33 Wy 122.17 W aproximadamente por panel solar, concluyendo
de esta manera que la radiacion en San Miguel de Mayocc, vendria a permitir el
disefio de un sistema de bombeo de agua edlico fotovoltaico para el
reaprovechamiento de tierras agricolas afectado por la sequia en Mayocc-
Huancavelica y correcto funcionamiento del sistema fotovoltaico con paneles

monocristalinos de 550 W, garantizando el correcto funcionamiento del sistema
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fotovoltaico en combinacién con un aerogenerador, optimizando el uso de recursos
naturales para la sostenibilidad agricola en la zona, cuya ficha técnica se puede

visualizar en el Anexo 12.

4.4 Determinar la capacidad é6ptima del pozo de agua para el sistema de

bombeo edlico-fotovoltaico en Mayocc.

Siguiendo con el cuarto objetivo especifico, para determinar el tamafio del
pozo de agua para disefar un sistema de bombeo de agua edlico-fotovoltaico que
permita el reaprovechamiento de las tierras agricolas afectadas por sequia en
Mayocc, se tendria primeramente el calculo de la demanda hidrica, misma
demanda que tendria que ser abastecida correctamente por el pozo de agua, para
la cual primeramente se identifico el cultivo con mayor produccion en toneladas (t)
en el distrito de Huancavelica, siendo que de acuerdo al MIDAGRI, el cultivo con
mayor produccion para el afio 2022 fue la palta con 2104 t producidas en total
(2023, p.23). Mientras que por otra parte la busqueda de datos como la temperatura
maxima, minima y radiacién solar extraterrestre, en mm/dia (tabulada) de los afios
2021y 2022 fueron obtenidos a través del Power Data Access Viewer Nasa y cuyos

datos se pueden visualizar en la Tabla 24.

Tabla 22. Temperatura maxima, minima y radiacion solar extraterrestre, en
mm/dia (tabulada) 2021 y 2022

Ao Mes Dia T MAX T MIN RAD
2021 Enero 1 12.83 4.87 40.11
2021 Enero 2 13.55 54 40.11
2021 Enero 3 14.45 6.08 40.11
2021 Enero 4 15.19 5.46 40.11
2021 Enero 5 11.94 5.06 40.11
2021 Enero 6 13.16 6.15 40.11
2021 Enero 7 13.15 4.88 40.11
2021 Enero 8 15 5.09 40.11
2021 Enero 9 12.79 5.62 40.11
2021 Enero 10 14.18 6.78 40.11
2021 Enero 11 14.98 6.34 40.11
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2021 Enero 12 12.14 5.23 40.11
2021 Enero 13 12.05 5.78 40.11
2021 Enero 14 13.14 7.33 40.11
2021 Enero 15 13.94 5.99 40.11
2021 Enero 16 15.76 4.4 40.1
2021 Enero 17 12.88 3.22 40.1
2021 Enero 18 11.24 4.9 40.09
2021 Enero 19 14.27 5.44 40.09
2021 Enero 20 14.47 4.63 40.08
2021 Enero 21 15.36 4.34 40.07
2021 Enero 22 15.06 4.22 40.06
2021 Enero 23 15.67 4.18 40.06
2021 Enero 24 14.28 4.96 40.05
2021 Enero 25 15.55 5.48 40.03
2021 Enero 26 13.66 6.51 40.02
2021 Enero 27 14.33 5.1 40

2021 Enero 28 13.68 2.84 39.99
2021 Enero 29 13.74 4.4 39.97
2021 Enero 30 13.48 2.99 39.95
2021 Enero 31 14.32 6.62 39.93
2021 Febrero 32 14.22 6.8 39.9
2021 Febrero 33 14.95 7.77 39.88
2021 Febrero 34 12.23 6.97 39.85
2021 Febrero 35 14.44 5.24 39.82
2021 Febrero 36 15.03 6.3 39.8
2021 Febrero 37 15.4 6.65 39.76
2021 Febrero 38 15.37 6.3 39.73
2021 Febrero 39 12.8 5.91 39.7
2021 Febrero 40 12.04 3.68 39.66
2021 Febrero 41 13.66 4.62 39.63
2021 Febrero 42 14.28 4.48 39.59
2021 Febrero 43 13.4 4.67 39.55
2021 Febrero 44 12.78 4.98 39.51
2021 Febrero 45 17.15 2.94 39.46
2021 Febrero 46 15.93 5.7 39.42
2021 Febrero 47 16.94 2.37 39.37
2021 Febrero 48 15.82 3.87 39.32
2021 Febrero 49 14.37 3.04 39.27
2021 Febrero 50 15.49 3.05 39.22
2021 Febrero 51 15.81 2.28 39.16
2021 Febrero 52 12.69 5.6 39.11
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2021 Febrero 53 14.5 5.69 39.05
2021 Febrero 54 14.81 5.65 38.98
2021 Febrero 55 13.09 6.03 38.92
2021 Febrero 56 14.19 5 38.85
2021 Febrero 57 16.49 4.36 38.79
2021 Febrero 58 13.91 6.81 38.72
2021 Febrero 59 14.8 4.9 38.65
2021 Marzo 60 14.21 5.2 38.57
2021 Marzo 61 12.65 7.14 38.49
2021 Marzo 62 13.8 5.99 38.42
2021 Marzo 63 14.88 5.67 38.34
2021 Marzo 64 13.3 5.47 38.25
2021 Marzo 65 111 6.55 38.17
2021 Marzo 66 14.87 6.14 38.08
2021 Marzo 67 15.4 53 38

2021 Marzo 68 11.62 5.33 37.91
2021 Marzo 69 14.12 2.96 37.82
2021 Marzo 70 14 3.63 37.72
2021 Marzo 71 14.86 3.32 37.63
2021 Marzo 72 14.69 5.01 37.53
2021 Marzo 73 14.07 5.37 37.43
2021 Marzo 74 13.19 5.44 37.33
2021 Marzo 75 14.38 4.8 37.23
2021 Marzo 76 13.98 4.08 37.13
2021 Marzo 77 12.68 5.51 37.02
2021 Marzo 78 14.04 2.19 36.92
2021 Marzo 79 12.94 4.12 36.81
2021 Marzo 80 12.8 5.94 36.7
2021 Marzo 81 13.96 5.19 36.58
2021 Marzo 82 13.34 5.76 36.47
2021 Marzo 83 144 6.07 36.36
2021 Marzo 84 12.19 5.31 36.24
2021 Marzo 85 14.75 4.73 36.12
2021 Marzo 86 14.68 5.96 36

2021 Marzo 87 13.76 5.25 35.88
2021 Marzo 88 13.41 5.4 35.76
2021 Marzo 89 14.26 5 35.64
2021 Marzo 90 14.13 5.46 35.51
2021 Abril 91 13.65 5.06 35.39
2021 Abril 92 13.62 4.8 35.26
2021 Abril 93 13.94 4.4 35.13
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2021 Abril 94 13.33 4.9 35.01
2021 Abril 95 15.24 4.05 34.88
2021 Abril 96 14.48 5.86 34.75
2021 Abril 97 13.92 6.39 34.62
2021 Abril 98 10.3 3.76 34.49
2021 Abril 99 11.87 3.91 34.36
2021 Abril 100 13.67 5.12 34.23
2021 Abril 101 12.05 5.85 34.09
2021 Abril 102 13.12 4.99 33.96
2021 Abril 103 14.03 5.37 33.83
2021 Abril 104 14.43 5.68 33.7
2021 Abril 105 15.01 5.93 33.56
2021 Abril 106 15.36 6.19 33.43
2021 Abril 107 15.85 5.46 333
2021 Abril 108 14.96 5.96 33.17
2021 Abril 109 13.21 6.42 33.03
2021 Abril 110 16.24 4.75 32.9
2021 Abril 111 15.43 5.83 32.77
2021 Abril 112 12.82 3.74 32.64
2021 Abril 113 13.37 3.06 325
2021 Abril 114 15.04 6 32.37
2021 Abril 115 15.68 6.56 32.24
2021 Abril 116 14.25 4.47 32.11
2021 Abril 117 14.69 1.65 31.98
2021 Abril 118 13.66 5.48 31.85
2021 Abril 119 14.05 5.14 31.72
2021 Abril 120 13.87 4.37 31.6
2021 Mayo 121 13.88 4.51 31.47
2021 Mayo 122 15.28 4.07 31.34
2021 Mayo 123 14.21 4.33 31.22
2021 Mayo 124 13.26 5.98 31.09
2021 Mayo 125 16.8 4.27 30.97
2021 Mayo 126 12.26 5.24 30.85
2021 Mayo 127 13.3 4.6 30.73
2021 Mayo 128 13.42 4.4 30.61
2021 Mayo 129 13.73 3.6 30.5
2021 Mayo 130 13.86 4.31 30.38
2021 Mayo 131 13.94 4.69 30.27
2021 Mayo 132 13.99 3.83 30.16
2021 Mayo 133 14.94 51 30.05
2021 Mayo 134 14.21 3 29.94
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2021 Mayo 135 12.09 3.22 29.84
2021 Mayo 136 16.17 0.33 29.73
2021 Mayo 137 13.31 5.31 29.63
2021 Mayo 138 14.8 5.4 29.53
2021 Mayo 139 15.67 5.23 20.44
2021 Mayo 140 15.95 4.57 29.34
2021 Mayo 141 16.46 4.4 29.25
2021 Mayo 142 16.04 5.88 29.15
2021 Mayo 143 13.49 5.82 29.06
2021 Mayo 144 12.68 2.26 28.98
2021 Mayo 145 104 1.42 28.9
2021 Mayo 146 12.27 0.61 28.81
2021 Mayo 147 14.66 0.76 28.74
2021 Mayo 148 15.38 3.87 28.66
2021 Mayo 149 15.03 5.89 28.59
2021 Mayo 150 14.62 4.8 28.52
2021 Mayo 151 13.26 5.54 28.45
2021 Junio 152 15.03 4.16 28.38
2021 Junio 153 14.89 6.6 28.32
2021 Junio 154 13.58 6.73 28.26
2021 Junio 155 13.58 4.23 28.2
2021 Junio 156 13.94 3.93 28.15
2021 Junio 157 13.44 4.37 28.1
2021 Junio 158 14.08 2.99 28.05
2021 Junio 159 14.11 4.75 28.01
2021 Junio 160 15.62 4.73 27.97
2021 Junio 161 16.69 2.81 27.93
2021 Junio 162 13.54 5.89 27.9
2021 Junio 163 14.31 4.06 27.86
2021 Junio 164 15.43 3.54 27.83
2021 Junio 165 16.34 3.8 27.81
2021 Junio 166 14.51 4.89 27.79
2021 Junio 167 14.03 4.12 27.77
2021 Junio 168 12.78 5.3 27.75
2021 Junio 169 13.83 4.72 27.74
2021 Junio 170 13.55 4.54 27.73
2021 Junio 171 14.7 491 27.72
2021 Junio 172 13.28 5.26 27.72
2021 Junio 173 15.59 4.88 27.72
2021 Junio 174 15.78 5.43 27.72
2021 Junio 175 14.39 6.04 27.73
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2021 Junio 176 14.75 5.28 27.74
2021 Junio 177 14.02 5.51 27.75
2021 Junio 178 13.9 1.85 27.77
2021 Junio 179 12.59 2.15 27.78
2021 Junio 180 12.12 2.83 27.8
2021 Junio 181 13.73 1.65 27.82
2021 Julio 182 14.53 1.23 27.85
2021 Julio 183 14.68 -1.16 27.88
2021 Julio 184 13.87 -2.28 27.92
2021 Julio 185 14.28 -2.74 27.96
2021 Julio 186 15.23 -1.44 28

2021 Julio 187 15.63 0.61 28.04
2021 Julio 188 15.73 0.2 28.09
2021 Julio 189 15.73 1.15 28.14
2021 Julio 190 16.55 1.98 28.19
2021 Julio 191 16.17 3.73 28.25
2021 Julio 192 14.77 4.04 28.3
2021 Julio 193 15.25 5.59 28.36
2021 Julio 194 14.77 4.26 28.43
2021 Julio 195 15.79 4.18 28.49
2021 Julio 196 16.79 5.76 28.56
2021 Julio 197 16.12 5.9 28.63
2021 Julio 198 16.1 5.02 28.71
2021 Julio 199 14.66 4.4 28.78
2021 Julio 200 12.6 4.3 28.86
2021 Julio 201 13.26 2.36 28.94
2021 Julio 202 15.05 3.36 29.03
2021 Julio 203 15.4 2.03 29.12
2021 Julio 204 16.69 0.85 29.21
2021 Julio 205 16.61 0.83 29.3
2021 Julio 206 14.65 4.03 29.39
2021 Julio 207 15.48 4.67 29.48
2021 Julio 208 15.31 5.07 29.58
2021 Julio 209 13.94 3.69 29.67
2021 Julio 210 12.8 4.94 29.77
2021 Julio 211 14.92 3.59 290.87
2021 Julio 212 15.02 2.29 29.97
2021 Agosto 213 13.68 3.54 30.08
2021 Agosto 214 13.64 3.19 30.18
2021 Agosto 215 13.66 3.28 30.29
2021 Agosto 216 13.17 2.37 30.4
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2021 Agosto 217 15.15 0.47 30.51
2021 Agosto 218 16.15 1.49 30.62
2021 Agosto 219 16.99 1.69 30.73
2021 Agosto 220 18.22 3.51 30.85
2021 Agosto 221 17.48 4.82 30.96
2021 Agosto 222 16.2 3.49 31.08
2021 Agosto 223 14.48 4.51 31.2
2021 Agosto 224 13.76 3.74 31.32
2021 Agosto 225 15.15 3.18 31.44
2021 Agosto 226 12.23 3.59 31.56
2021 Agosto 227 13.3 4.59 31.68
2021 Agosto 228 14.24 3.85 31.8
2021 Agosto 229 17.62 4.44 31.93
2021 Agosto 230 16.29 2.29 32.05
2021 Agosto 231 19.05 2.49 32.18
2021 Agosto 232 17.65 5.57 32.3
2021 Agosto 233 14.32 5.78 32.42
2021 Agosto 234 16.5 4.62 32.55
2021 Agosto 235 16.7 3.47 32.68
2021 Agosto 236 18.06 3.55 32.8
2021 Agosto 237 20.27 3.57 32.93
2021 Agosto 238 14.94 6.37 33.05
2021 Agosto 239 17.84 6.03 33.18
2021 Agosto 240 16.08 5.87 33.3
2021 Agosto 241 15.31 4.16 33.42
2021 Agosto 242 15.95 6.15 33.55
2021 Agosto 243 16.76 4.95 33.68
2021 Setiembre 244 18.04 4.08 33.8
2021 Setiembre 245 18.38 3.47 33.93
2021 Setiembre 246 17.63 6.12 34.05
2021 Setiembre 247 13.73 6.08 34.17
2021 Setiembre 248 13.33 5.47 34.29
2021 Setiembre 249 16.54 4.77 34.41
2021 Setiembre 250 16.35 4.4 34.52
2021 Setiembre 251 17.55 3.85 34.65
2021 Setiembre 252 16.38 4.34 34.77
2021 Setiembre 253 16.04 3.51 34.89
2021 Setiembre 254 16.11 6.31 35.02
2021 Setiembre 255 17.51 5.64 35.14
2021 Setiembre 256 17.8 6.97 35.26
2021 Setiembre 257 18.08 7.24 35.37
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2021 Setiembre 258 16.83 7.27 35.49
2021 Setiembre 259 16.18 5.31 35.6
2021 Setiembre 260 14.4 5.71 35.71
2021 Setiembre 261 17.19 3.73 35.83
2021 Setiembre 262 17.19 4.71 35.94
2021 Setiembre 263 16.49 4.92 36.05
2021 Setiembre 264 16.37 4.67 36.16
2021 Setiembre 265 14.23 3.53 36.27
2021 Setiembre 266 16.08 4.67 36.37
2021 Setiembre 267 16.75 4.73 36.48
2021 Setiembre 268 17.69 5.23 36.58
2021 Setiembre 269 18.52 3.55 36.68
2021 Setiembre 270 16.83 5.54 36.78
2021 Setiembre 271 19.48 4.47 36.88
2021 Setiembre 272 15.63 5.01 36.97
2021 Setiembre 273 16.24 4.05 37.07
2021 Octubre 274 18.76 5.05 37.16
2021 Octubre 275 13.9 6.81 37.25
2021 Octubre 276 18.71 6.51 37.34
2021 Octubre 277 18.61 5.91 37.43
2021 Octubre 278 14.91 6.81 37.51
2021 Octubre 279 14.49 6.12 37.6
2021 Octubre 280 18.87 4.73 37.68
2021 Octubre 281 16.9 4.09 37.76
2021 Octubre 282 15.87 4.64 37.84
2021 Octubre 283 18.33 6.96 37.92
2021 Octubre 284 17.36 7.81 38

2021 Octubre 285 18.84 7.59 38.07
2021 Octubre 286 22.8 6.46 38.15
2021 Octubre 287 21.46 8.23 38.23
2021 Octubre 288 15.1 6.93 38.3
2021 Octubre 289 11.08 6.53 38.36
2021 Octubre 290 14.85 3.87 38.43
2021 Octubre 2901 17.78 5.38 38.5
2021 Octubre 292 14.69 8 38.56
2021 Octubre 293 12.46 6.95 38.62
2021 Octubre 294 20.2 5.69 38.68
2021 Octubre 295 16.14 7.87 38.74
2021 Octubre 296 19.19 7.19 38.79
2021 Octubre 297 22.08 5.24 38.85
2021 Octubre 298 15.44 6.23 38.9
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2021 Octubre 299 18.96 4.61 38.95
2021 Octubre 300 18.37 5.24 39

2021 Octubre 301 19.03 7.25 39.05
2021 Octubre 302 13.83 4.75 39.1
2021 Octubre 303 19.51 1.97 39.14
2021 Octubre 304 15.65 6.32 39.18
2021 Noviembre 305 17.93 6.96 39.23
2021 Noviembre 306 14 6.44 39.27
2021 Noviembre 307 11.18 4.44 39.3
2021 Noviembre 308 19.75 2.58 39.34
2021 Noviembre 309 16.58 5.87 39.37
2021 Noviembre 310 18.27 3.63 39.41
2021 Noviembre 311 20.26 2.47 39.44
2021 Noviembre 312 17.92 6.69 39.47
2021 Noviembre 313 18.84 4.46 39.5
2021 Noviembre 314 17.65 3.13 39.53
2021 Noviembre 315 19.4 4.9 39.56
2021 Noviembre 316 14.65 6.62 39.58
2021 Noviembre 317 17.95 4.52 39.61
2021 Noviembre 318 18.87 5.87 39.63
2021 Noviembre 319 17.67 4.83 39.66
2021 Noviembre 320 17.87 3.44 39.68
2021 Noviembre 321 19.12 5.9 39.7
2021 Noviembre 322 17.71 7.01 39.72
2021 Noviembre 323 13.87 6.31 39.74
2021 Noviembre 324 14.01 6.98 39.76
2021 Noviembre 325 17.05 6.02 39.78
2021 Noviembre 326 19.25 5.76 39.79
2021 Noviembre 327 13.83 7.37 39.81
2021 Noviembre 328 16.19 6.13 39.83
2021 Noviembre 329 14.39 6.12 39.84
2021 Noviembre 330 16.71 6.45 39.85
2021 Noviembre 331 12.72 7.42 39.86
2021 Noviembre 332 14.94 4.33 39.87
2021 Noviembre 333 15.12 6.76 39.88
2021 Noviembre 334 12.16 5.32 39.89
2021 Diciembre 335 15.78 6.68 39.91
2021 Diciembre 336 14.27 4.86 39.91
2021 Diciembre 337 13.44 2.49 39.92
2021 Diciembre 338 13.52 6.83 39.93
2021 Diciembre 339 12.01 5.21 39.94
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2021 Diciembre 340 12.95 4.85 39.95
2021 Diciembre 341 17.12 5.55 39.96
2021 Diciembre 342 17.04 6.51 39.96
2021 Diciembre 343 15.73 7.04 39.97
2021 Diciembre 344 14.99 7.23 39.98
2021 Diciembre 345 18.33 6.5 39.99
2021 Diciembre 346 19.53 7.42 39.99
2021 Diciembre 347 15.87 4.55 40

2021 Diciembre 348 12.22 4.21 40.01
2021 Diciembre 349 17.58 5.68 40.02
2021 Diciembre 350 13.54 3.6 40.02
2021 Diciembre 351 15.8 5.64 40.03
2021 Diciembre 352 16.4 5.99 40.04
2021 Diciembre 353 16.53 6.03 40.05
2021 Diciembre 354 16.63 7.55 40.06
2021 Diciembre 355 16.14 7.51 40.06
2021 Diciembre 356 17.19 7.24 40.07
2021 Diciembre 357 13.94 4.94 40.07
2021 Diciembre 358 14.45 6.23 40.07
2021 Diciembre 359 16.01 6.48 40.07
2021 Diciembre 360 18.3 5.1 40.07
2021 Diciembre 361 14.48 7.28 40.07
2021 Diciembre 362 11.98 6.38 40.08
2021 Diciembre 363 16.12 5.65 40.09
2021 Diciembre 364 16.31 6.37 40.09
2021 Diciembre 365 18.3 6.36 40.1
2022 Enero 1 20.57 5.03 40.1
2022 Enero 2 20.02 6.24 40.11
2022 Enero 3 18.86 6.53 40.11
2022 Enero 4 18.93 6.7 40.11
2022 Enero 5 14.63 6.85 40.11
2022 Enero 6 14.6 6.42 40.11
2022 Enero 7 14.1 5.25 40.11
2022 Enero 8 14.69 4.38 40.11
2022 Enero 9 10.97 3.44 40.11
2022 Enero 10 15.14 3.87 40.11
2022 Enero 11 18.44 4.54 40.12
2022 Enero 12 14.79 4.86 40.12
2022 Enero 13 14.94 6.16 40.12
2022 Enero 14 15.69 5.07 40.12
2022 Enero 15 15.99 4.85 40.12
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2022 Enero 16 16.89 5.57 40.12
2022 Enero 17 17.2 5.35 40.12
2022 Enero 18 12.92 6.78 40.11
2022 Enero 19 14.95 5.82 40.11
2022 Enero 20 15.98 5.76 40.11
2022 Enero 21 16.54 4.53 40.09
2022 Enero 22 16.09 3.26 40.08
2022 Enero 23 13.52 4.99 40.07
2022 Enero 24 12.19 5.67 40.06
2022 Enero 25 14.55 5.05 40.04
2022 Enero 26 14.14 5.69 40.03
2022 Enero 27 16.98 5.59 40.01
2022 Enero 28 13.11 4.83 39.98
2022 Enero 29 13.37 2.93 39.96
2022 Enero 30 12.75 2.92 39.94
2022 Enero 31 14.99 5.6 39.92
2022 Febrero 32 12.75 3.97 39.9
2022 Febrero 33 14.23 4.41 39.88
2022 Febrero 34 14.47 5.63 39.86
2022 Febrero 35 15.3 3.29 39.84
2022 Febrero 36 16.54 2.19 39.81
2022 Febrero 37 13.96 1.89 39.78
2022 Febrero 38 14.55 2.34 39.76
2022 Febrero 39 13.26 6.22 39.72
2022 Febrero 40 14.87 5.54 39.7
2022 Febrero 41 16.16 5.58 39.66
2022 Febrero 42 13.8 6.6 39.62
2022 Febrero 43 13.26 6.04 39.58
2022 Febrero 44 11.12 2.64 39.54
2022 Febrero 45 15.4 3.68 39.5
2022 Febrero 46 13.3 4.7 39.45
2022 Febrero 47 14.49 4.63 394
2022 Febrero 48 14.86 4.83 39.35
2022 Febrero 49 14.46 5.44 39.3
2022 Febrero 50 12.75 6.23 39.25
2022 Febrero 51 12.38 3.33 39.19
2022 Febrero 52 14.33 4.51 39.14
2022 Febrero 53 14.72 5.18 39.08
2022 Febrero 54 15.29 5.08 39.01
2022 Febrero 55 14.16 5.58 38.95
2022 Febrero 56 14.29 6.65 38.88
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2022 Febrero 57 12.02 6.08 38.81
2022 Febrero 58 14.85 5.02 38.75
2022 Febrero 59 13.93 5.05 38.67
2022 Marzo 60 14.16 4.93 38.6
2022 Marzo 61 14.48 5.7 38.52
2022 Marzo 62 13.51 5.23 38.45
2022 Marzo 63 16.29 5.58 38.37
2022 Marzo 64 14.44 4.05 38.29
2022 Marzo 65 14.37 4.88 38.2
2022 Marzo 66 13.93 6.4 38.12
2022 Marzo 67 14.77 5.08 38.03
2022 Marzo 68 10.2 4.89 37.95
2022 Marzo 69 15.13 4.44 37.86
2022 Marzo 70 11.15 6.37 37.76
2022 Marzo 71 13.16 4.56 37.67
2022 Marzo 72 10.87 4.01 37.57
2022 Marzo 73 14.78 4.38 37.47
2022 Marzo 74 13.42 2.59 37.37
2022 Marzo 75 13.18 3.1 37.27
2022 Marzo 76 14.66 3.14 37.17
2022 Marzo 77 15.16 53 37.07
2022 Marzo 78 14.74 5.15 36.96
2022 Marzo 79 14.62 5.55 36.85
2022 Marzo 80 14.28 5.06 36.74
2022 Marzo 81 15.09 5.59 36.63
2022 Marzo 82 14.66 6.36 36.51
2022 Marzo 83 15.19 5.62 36.4
2022 Marzo 84 13.67 6.74 36.28
2022 Marzo 85 12.07 4.7 36.16
2022 Marzo 86 13.3 6.44 36.03
2022 Marzo 87 13.19 5.27 35.91
2022 Marzo 88 14.62 5.07 35.79
2022 Marzo 89 13.96 6.15 35.66
2022 Marzo 90 13.84 5.13 35.55

Fuente: POWER DATA ACCESS VIEWER NASA

Por lo tanto, se calculé el promedio mensual de la temperatura maxima

desde enero 2021 a marzo del 2022, mediante la siguiente ecuacion:
Tmax(dia 1) + Tmax(dia 2) ... Tmax(dia n)

Promedio =

n
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*En caso del mes de febrero son 28 dias

*En caso de algunos meses es 30 o 31

Asimismo, se calcul6 el promedio mensual de la temperatura minima desde
enero 2021 a marzo del 2022, mediante la siguiente ecuacion:

Tmin(dia 1) + Tmin(dia 2) ... Tmin(dia n)
n

Promedio =

*En caso del mes de febrero son 28 dias

*En caso de algunos meses es 30 o 31

Y, por ultimo, se calculd el promedio mensual de la radiacién solar extraterrestre
desde enero 2021 a marzo del 2022, mediante la siguiente ecuacion:

Rad(dia 1) + Rad(dia 2) ... Rad(dia n)
n

Promedio =

*En caso del mes de febrero son 28 dias

*En caso de algunos meses es 30 o 31

Obteniendo asi un cuadro resumen de la Temperatura maxima, minima y radiacion
solar extraterrestre, en mm/dia (tabulada) de los anos 2021 y 2022:

Tabla 23. Cuadro de resumen 2021 y 2022

Ao Mes T MAX T MIN
Enero 13.88 5.17

Febrero 14.52 5.06

Marzo 13.76 5.14

Abril 14.04 5.04

Mayo 14.17 4.10

2021 Jun.io 14.27 4.40
Julio 15.11 2.66

Agosto 15.83 3.89

Setiembre 16.65 4.98

Octubre 17.23 6.06

Noviembre 16.53 5.49

Diciembre 15.56 5.93

Enero 15.44 5.18

2022 Febrero 14.13 4.73
Marzo 13.90 5.08
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Cuadro de resumen 2021 y 2022: Este cuadro proporciona un resumen de
las temperaturas maximas y minimas para cada mes de 2021 y 2022. Las
temperaturas afectan directamente la eficiencia de los paneles solares, ya que la
produccion de energia puede disminuir cuando las temperaturas son demasiado
elevadas o muy bajas.

Por consiguiente, se calculara la Evopotranspiracion Potencial Diaria (Eto),
mm/dia mediante el método de Hargreaves:

ETo = 0.0023 * Ra(Tm + 17.8) * VAT
Eto
Tm

AT = Diferencia de temperatura diarias

mm/dia

Temperatura media diaria (°C)

YV V V VY

Ra = Radiacién extraterrestre al tope de la atmosfera en mm/dia, varia segun
el mes y la latitud

Mediante el cual se obtenemos los datos de la NASA y reemplazamos por la
férmula dada de Evopotranspiracion Potencial Diaria (Eto), mm/dia mediante el

meétodo de Hargreaves:

Tabla 24. Eto, mm/dia mediante el método de Hargreaves 2021 y 2022

Afio Mes wax | wn | RAD | RED | tmeEDia | DELTA | ETO (mmidia)
Enero 13.88 | 517 | 4007 | 1636 | 952467742 | 871 | 3.033342359
Febrero | 1452 | 506 | 39.38 | 16.07 | 9.79017857 | 9.46 | 3.137547755
Marzo 1376 | 514 | 3716 | 1517 | 944758065 | 862 | 2.790718946
Abri 1404 | 504 | 3350 | 1367 | 953816667 | 9.00 | 2.578890941
Mayo 1417 | 410 | 2081 | 1217 | 9.13870968 | 10.07 | 2.392339242
Junio 1427 | 440 | 2789 | 1139 | 033466667 | 9.87 | 2.232617251
2021 Julio 1511 | 2.66 | 2873 | 1173 | 8.88419355 | 1245 | 2539795628
Agosto | 15.83 | 3.89 | 31.83 | 1299 | 9.86225806 | 11.94 | 2.856476851
Setiembre | 16.65 | 498 | 3550 | 1449 | 10.8153333 | 11.67 | 3.258755429
Octubre | 17.23 | 6.06 | 3829 | 1563 | 11.6437097 | 11.18 | 3.538369079
Noviembre | 16.53 | 549 | 39.63 | 16.18 | 11.0098333 | 11.04 | 3.560944517
Diciembre | 15.56 | 5.93 | 40.02 | 16.33 | 107493548 | 9.63 3.32817796
Enero 1544 | 518 | 4008 | 1636 | 10.3074194 | 1026 | 3.387108971
2022 | Febrero | 14.13 | 473 | 39.41 | 16.08 | 9.42553571 | 940 | 3.087766397
Marzo 13.90 | 5.08 | 37.20 | 1518 | 948951613 | 882 | 2830391603
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Evapotranspiracion mediante el método de Hargreaves 2021 y 2022: Esta

tabla calcula la evapotranspiracion diaria (ETo) usando el método de Hargreaves

para los afios 2021 y 2022. La ETo es esencial para determinar la demanda hidrica

del cultivo de palta, lo que a su vez permite calcular el tamafo adecuado del pozo

de agua.

De tal manera, se procede el analisis de los coeficientes de cultivo (KC) para

las diferentes etapas fenologicas en que cada uno de los meses se va encontrar,

nos guiaremos con el manual de KC obtenidos de la FAO de los diferentes cultivos:

Tabla 25. Valores de coeficientes (Kc) para distintos cultivos

Cultivo Kc_ini Kc_med Kc_fin Cﬁllttil\j/': (I\'I1I)a z(m)
n. Arboles Frutales
Almendras, sin cobertura del suelo 0.40 0.90 0.65 5
Manzanas, Cerezas, Peras
Sin cobertura del suelo, con fuertes 045 0.95 0.70 4
heladas
Sin cobertura del suelo, sin heladas 0.60 0.95 0.75 4
Cobertura activa del suelo, con fuertes 0,50 1.20 0.95 4
heladas
Cobertura activa del suelo, sin heladas 0.80 1.20 0.85 4
Albaricoque, Melocotén o Durazno, Drupas
Sin cobertura del suelo, con fuertes 045 0.90 0.65 3
heladas
Sin cobertura del suelo, sin heladas 0.50 0.90 0.65 3
Cobertura activa del suelo, con fuertes 0,50 115 0.90 3
heladas
Cobertura activa del suelo, sin heladas 0.80 1.15 0.85 3
Aguacate, sin cobertura del suelo 0.60 0.85 0.75 3
Citricos, sin cobertura del suelo
70% cobertura vegetativa 0.70 0.65 0.70 4
50% cobertura vegetativa 0.65 0.60 0.65 4
20% cobertura vegetativa 0.50 0.45 0.55 2
Citricos, con cobertura activa del suelo o malezas
70% cobertura vegetativa 0.75 0.70 0.70 4
50% cobertura vegetativa 0.80 0.80 0.80 3
20% cobertura vegetativa 0.85 0.85 0.85 2
Coniferas 1.00 1.00 1.00 10
Kiwi 0.40 1.05 1.05 3
Olivos (40 a 60% de cobertura del suelo 0.65 0.70 0.70 3.5
por el dosel)
Pistachos, sin cobertura del suelo 0.40 1.10 0.45 3-5
Huerto de Nogal 0.50 1.10 0.65 4-5

Fuente: FAO
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Para nuestro caso analizaremos el cultivo de la palta, debido a que es una

fruta predominante en el distrito de San Miguel de Mayocc:

Tabla 26. Fase del cultivo de la palta

KC PALTA
Inicial 0.6
Medio 0.85
Final 0.75
Fuente: FAO

Fase del cultivo de la palta por etapas: Se detallan las etapas especificas del

crecimiento de la palta y los valores correspondientes del coeficiente Kc en cada

una. Esta informacion es clave para ajustar el riego segun el desarrollo del cultivo.

Tabla 27. Fase del cultivo de la palta por etapas

Eje x (Dias después siembra)

Eje Y (Valor de KC)

1 KC INICIAL

Dia final de etapa establecimiento KC INICIAL
de campo

Dia en que la planta logra su KC MEDIO

crecimiento en un 75%
Dia en que la planta alcanza KC MEDIO
madurez vegetativa
Dia cosecha KC FINAL

Fuente: FAO

Tabla 28. Factor después de dias de siembra del coeficiente para la palta

DDS (Factor
Fases Duracién DDS después de dias de KC
siembra)

Establecimiento 15 15 1 0.6
Crecimiento en biomasa 15 30 15 0.6
Floracion y fructificacion 45 75 30 0.85
Maduracién 15 90 75 0.85
Total 90 90 0.75
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Factor después de dias de siembra del coeficiente para la palta: Presenta el
coeficiente de cultivo en funcién de los dias desde la siembra. Este analisis es util
para prever la demanda hidrica durante el ciclo de cultivo de la palta y ajustar el
bombeo de agua de acuerdo a las necesidades de la planta.

En el cual obtenemos el siguiente grafico de analisis de los coeficientes de

cultivo de la palta:

KC PALTA
1
0.6
0.4
0.2
0
0 15 30 45 60 75 90 105

Figura 18. Coeficiente (Kc) de la palta

La Figura 18 muestra la variacién del coeficiente de cultivo (Kc) para la palta
en funcion de las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo, desde el establecimiento
hasta la maduracion. Durante los primeros 15 dias, el coeficiente Kc inicial es de
0.6, aumentando a 0.85 durante la etapa media (dia 45), manteniéndose estable
hasta la maduracién (dia 75), y finalmente descendiendo a 0.75 al concluir el ciclo
del cultivo a los 90 dias.

Por ende, se realizara el calculo de la Evapotranspiracion Real, en el sera
dada de la siguiente ecuacion:

ETR = KC *ETo

Tabla 29. Evapotranspiracion Real

Mes Dl'af del ETO KC ETR
periodo
mm/dia mm/dia | mm/periodo
Enero 1 quincena 12 3.03334236 0.6 1.82 21.8
Enero 2 quincena 15 3.03334236 0.725 2.20 33.0
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Febrero 28 3.13754776 0.85 2.67 74.7
Marzo 1 quincena 15 2.79071895 0.85 2.37 35.6
Marzo 1 quincena 16 2.79071895 0.8 2.23 35.7

Abril 3 2.57889094 0.75 1.93 5.8

La tabla 31 muestra la evapotranspiracion real (ETR) calculada para
diferentes meses. Febrero presenta la mayor demanda hidrica, con una ETR de
74.7 mm/periodo. Estos valores son fundamentales para el calculo del volumen de

agua necesario para el riego del cultivo de palta.

Y, por ultimo, con los datos obtenidos calcularemos la demanda hidrica que
requiere un cultivo de palta para 2 hectareas, el cual serd dada mediante la

siguiente ecuacion:
3

o mm m
Demanda hidrica = ETR ( - ) *10—=* 2 ha
dia ha
El cual obtenemos los siguientes resultados:
Tabla 30. Demanda hidrica de la palta
Dias ETO ETR demanda Hidrica
del
Mes . KC
period
o mm/dia mm/di | mm/period m3/dia Cauda
a o I m3/h
Enero 1 12 3.03334236 | 0.6 1.82 21.8 36.4 1.52
guincena
Enero 2 15 | 3.03334236 | %72 | 220 33.0 44.0 183
quincena 5
Febrero 28 3.13754776 | 0.85 2.67 74.7 53.3 2.22
Marzo 1 15 | 279071895 | 0.85 | 2.37 35.6 474 1.98
guincena
Marzo 1 16 | 279071895 | 0.8 | 223 35.7 447 1.86
quincena
Abril 3 2.57889094 | 0.75 1.93 5.8 38.7 1.61

En esta tabla se presenta la demanda hidrica del cultivo de palta, expresada
en caudal diario (m*h). El mes de febrero requiere la mayor cantidad de agua, con
un caudal de 2.22 m3/h 0 53.3 m?®/dia. Estos datos permiten dimensionar el sistema
de bombeo necesario para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo.

61




Siendo asi que, en conclusién, durante el mes de febrero nuestros
requerimientos hidricos son los mas altos. En el cual se requiere una bomba

sumergible que otorgue hasta 2.22 m%h o 53.3 m3/dia.

Siendo asi que con una demanda hidrica igual a 53 300 I/dia, las longitudes
del pozo de agua, teniendo en consideracion la igualdad de todas estas, se

obtendria a través de la siguiente ecuacion:

V/53.3 =3.763
Para cumplir con el objetivo de determinar el tamano del pozo de agua para
disefiar un sistema de bombeo de agua edlico-fotovoltaico, se realizé un analisis de
la demanda hidrica de 53,300 litros diarios (I/dia).
Esto significa que, para satisfacer una demanda diaria de 53,300 l/dia, el
pozo tendria dimensiones igualadas con un largo, ancho y profundidad de 3.763
metros. Sin embargo, para optimizar el disefio del sistema de bombeo edlico-
fotovoltaico y mejorar la eficiencia de instalacion de paneles solares, se propuso un
pozo con dimensiones ajustadas:
e Largo=8
e Ancho=6
e Profundidad media = 3
Con estas dimensiones, el pozo tendria un volumen total de 144 metros
cubicos (144,000 litros), lo que permitiria cubrir una demanda hidrica superior. La
eleccion de un largo y ancho de numeros pares se justifica para facilitar la
instalacion de paneles solares estandar de 2x2 metros, optimizando el uso del
espacio.
La siguiente férmula se utilizé para calcular el volumen del pozo:
Volumen (m3) = Largo x Ancho x Profundidad media
Donde:
e V=8x6x3
e V=144 m3
e V=144,000 litros
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El tamafo del pozo propuesto es adecuado para satisfacer las necesidades
hidricas de 53,300 litros diarios, y las dimensiones recomendadas (8x6x3 m)
proporcionan una mayor capacidad de almacenamiento de agua (144,000 litros), lo
cual es crucial para el disefio del sistema de bombeo de agua edlico-fotovoltaico en
el area afectada por la sequia en Mayocc. Esto permitira una operacion eficiente
del sistema y asegurara la disponibilidad de agua para el riego en tierras agricolas.

El analisis de los resultados obtenidos para determinar el tamafio del pozo
de agua destinado al sistema de bombeo de agua edlico-fotovoltaico en Mayocc,
revela que el disefio del pozo debe basarse principalmente en la demanda hidrica
diaria, que es de 53,300 litros por dia. A través de calculos iniciales, se determiné
que el pozo con dimensiones iguales (largo, ancho y profundidad) de 3.763 metros
seria capaz de satisfacer esta demanda basica.

No obstante, considerando una mayor capacidad y adaptacion al sistema de
bombeo edlico-fotovoltaico, se recomendd el disefio de un pozo con dimensiones
ajustadas a 8 metros de largo, 6 metros de ancho y 3 metros de profundidad, lo que
proporciona un volumen total de 144,000 litros. Este tamafio mas grande permite
una mayor flexibilidad y capacidad, asegurando que el sistema pueda cubrir
eficientemente las necesidades de riego, incluso en situaciones donde la demanda
hidrica pueda aumentar temporalmente.

El analisis también tomo6 en cuenta factores como la compatibilidad con
paneles solares estandar de 2x2 metros, lo cual optimiza la instalacion de los
componentes fotovoltaicos sobre el pozo. Este enfoque técnico asegura que el
sistema pueda funcionar de manera eficaz y sostenible, maximizando la eficiencia
del uso del agua y la energia renovable en la zona afectada por sequia.

El tamafio del pozo propuesto (8x6x3 metros) es adecuado para satisfacer
la demanda hidrica actual y futura, brindando capacidad adicional para situaciones
de mayor necesidad. El disefo del sistema es compatible con los requerimientos
del sistema de bombeo de agua edlico-fotovoltaico, lo que garantiza el correcto
funcionamiento para el reaprovechamiento de las tierras agricolas en Mayocc

afectadas por la sequia.
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4.5 Determinar la bomba sumergible adecuada para el sistema hibrido de
bombeo de agua edlico-fotovoltaico para el reaprovechamiento de tierras

agricolas afectadas por sequia en Mayocc.

Para determinar la bomba sumergible adecuada para el sistema hibrido de
bombeo de agua edlico-fotovoltaico destinado al reaprovechamiento de tierras
agricolas en Mayocc, se deben considerar varios factores técnicos. Primero, se
estima que la bomba debera operar con una potencia minima de 1.35 kW (5650 W
provenientes de los paneles solares y 800 W del aerogenerador), que corresponde
a las necesidades energéticas del sistema hibrido.

Con base en la demanda hidrica calculada previamente de 53.3 m3dia
(equivalente a 2.22 m?¥h), se identifica que una bomba sumergible monofasica de
5 HP seria la opcién ideal. Esta bomba es capaz de manejar flujos de hasta 14.4
m?3/h (240 I/min), lo que excede con holgura la demanda establecida, garantizando
una operacidn eficiente incluso en condiciones variables. Ademas, su rango de
funcionamiento, que oscila entre 0.37 a 2.2 kW, es compatible con los
requerimientos energéticos del sistema hibrido.

La seleccion de la bomba se fundamenta en la capacidad de generar un
caudal superior a la demanda minima de 2.22 m?h, lo cual asegura la disponibilidad
de agua para el riego de las tierras afectadas por la sequia. La energia producida
por el sistema hibrido fotovoltaico-edlico cubre las necesidades energéticas de la
bomba sumergible, permitiendo un bombeo continuo durante las horas de mayor
radiacion solar y suficiente energia edlica. Ademas, la ficha técnica del equipo
asegura que el sistema es resistente a las condiciones climaticas locales y que su
operacion no afectara significativamente los costos operativos, debido a su
eficiencia energética (Ver Anexo 13).

La bomba sumergible monofasica de 5 HP es la mas adecuada para el
sistema hibrido de bombeo de agua edlico-fotovoltaico en Mayocc. Su capacidad
para extraer un caudal mayor que el requerido, su compatibilidad energética con el
sistema hibrido y su adaptabilidad a las condiciones de la zona aseguran que pueda

cubrir las necesidades de riego de las tierras agricolas afectadas por la sequia. Este
64



equipo es fundamental para garantizar un suministro de agua eficiente y sostenible

en el largo plazo.

4.6 Determinar la rentabilidad del sistema de bombeo de agua edlico-
fotovoltaico para el reaprovechamiento de las tierras agricolas afectadas por
sequia en Mayocc en comparaciéon con el uso de electricidad convencional

del sistema.

En este analisis, se comparan dos sistemas: el sistema de bombeo de agua
edlico-fotovoltaico y el sistema de bombeo convencional con electricidad. El
objetivo es determinar cual de los dos es mas rentable para el reaprovechamiento
de tierras agricolas afectadas por sequia en Mayocc. A continuacién, se presenta
un analisis detallado con base en los costos de inversidn inicial, operativos, y su
impacto a largo plazo.

1.Inversioén inicial

Sistema edlico-fotovoltaico: La inversion inicial es considerablemente alta,
ya que incluye la compra de paneles solares, aerogeneradores, inversores, equipos
de bombeo sumergibles y todos los componentes necesarios para el
almacenamiento y conversion de energia renovable. Segun la Tabla 33, el costo
total del sistema es de 26,588.92 soles.

Tabla 33. Materiales e insumos

COSTO
ETAPA CODIGO MEF MATERIALES UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
20.34.0002.0014 Arena gruesa M3 30 $/100.00 S/3,000.00
20.34.0004.0004 Cemento UNIDAD 120 S/30.00 S/3,600.00
ALQUILER DE SERVICIO
CONTRUCCION 94.15.0002.0024 RETROEXCAVADORA POR HORA 4 S/80.00 S/320.00
ALQUILER DE CAMION SERVICIO
94.20.0003.0021 VOLQUETE POR HORA 4 S/40.00 S/160.00
54.11.0002.3491 Barras de acero 1/2" UNIDAD 120 S/42.00 S/5,040.00
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ALAMBRE DE ACERO
03.01.0007.0003 NEGRO RECOCIDO CALIBRE UNIDAD 15 S/7.00 S/105.00
16 X 40 Kg
Alambre de acero negro
03.01.0007.0003 recocido calibre 16 X 40 Kg UNIDAD 50 S/8.00 S/400.00
11.05.0009.0024 SERVICIO DE ALBANILERIA Servicio 5 15 dias S/7,500.00
REVESTIMIENTO DE
20.80.0010.0741 MICROCEMENTO DE DOS UNIDAD 10 S/30.00 S/300.00
COMPONENTES X 13 kg
CANAL DE ACERO
ESTRUCTURAL LAMINADO
OPERACION 03.02.0002.0008 EN CALIENTE ASTM A 36 DE PIE 10 $/40.00 $/400.00
9in X 13.40 Ib/ft
TUBO DE PVC-UF PARA
96.98.0003.1322 FLUIDOS A PRESION 7.5 BAR UNIDAD 4 S/32.00 S/128.00
75mm X 2.8 mm X6 m
67.22.1566.0001 | BOMPasumergive fotovoltaico | yipap 1 $/500.00 | $/500.00
MANGUERA DE
96.34.0008.0080 POLIETILENO 2 mm KILOGRAMO 7 S/480.00 S/3,360.00
LLAVE DE PASO DE
20.84.0003.0502 POLIETILENO 2 in UNIDAD 2 S/18.00 S/36.00
CONECTOR DE
96.99.0009.0001 POLIPROPII]I/EzNiS HEMBRA 2 UNIDAD 14 S/4.30 S/60.20
ACADO 95.22.5945.0037 PANEL SOLAR DE 550 W UNIDAD 4 S/700.00 S/2800.00
06.80.0074.0002 ASPAS EOLICAS UNIDAD 3 S/400.00 S/1,200.00
67.22.8880.0001 ROTOR UNIDAD 1 S/400.00 S/400.00
96.78.0005.1451 MULTIPLICADORA UNIDAD 1 S/200.00 S/200.00
67.22.6472.0001 GENERADOR EOLICO UNIDAD 1 S/500.00 S/500.00
26.10.0001.2017 INVERSOR FOTOVOLTAICO UNIDAD 1 S/3,500.00 S/3,500.00
4200 W
SUB TOTAL S/26,589.2

Aunque el costo de implementacion es elevado, la gran ventaja de este
sistema es que, una vez instalado, se eliminan los costos recurrentes de consumo
de energia eléctrica, ya que el sistema utiliza energia solar y edlica, que son
gratuitas.

Sistema convencional con electricidad: La inversion inicial para un sistema
de bombeo tradicional es mas baja, ya que depende principalmente de la
instalacion del sistema de bombeo y la conexién a la red eléctrica como se muestra
en la Tabla 34 del calculo del costo de energia eléctrica y el bombeo integral
utilizando electricidad convencional en San Miguel de Mayocc, basado en recibos
de luz recolectados durante los anos 2019 a 2023. Este andlisis fue realizado

tomando en cuenta los costos mensuales promedio de los recibos de luz durante
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cada afo, ajustados a la cantidad de energia consumida por el sistema de bombeo

convencional:

Tabla 34. Costo de energia del sistema de bombeo integral

Energia eléctrica de bombeo integral utilizando electricidad convencional en
San Miguel de Mayocc

2019 6,000 soles
2020 7,500 soles
2021 6,500 soles
2022 6,000 soles
2023 8,000 soles
Total 34,000 soles

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores reportados incluyen los costos de la electricidad para el bombeo
de agua sin la implementacion de un sistema edlico-fotovoltaico, lo cual refleja un
aumento en los costos a lo largo de los afios debido a la fluctuacion de las tarifas
energéticas y el incremento en el uso de energia por parte del sistema de bombeo.

Este analisis evidencia que el uso de electricidad convencional para el
bombeo de agua en San Miguel de Mayocc implica un gasto continuo y creciente,
lo que subraya la necesidad de buscar alternativas mas sostenibles y econémicas,
como el sistema de bombeo edlico-fotovoltaico.

2. Costos operativos

Sistema edlico-fotovoltaico: Los costos operativos son muy bajos o casi
nulos, ya que el sistema funciona con energia renovable gratuita. Los unicos costos
recurrentes serian los relacionados con el mantenimiento preventivo del sistema
(limpieza de los paneles, revision del aerogenerador y componentes eléctricos), lo
que no representa un gasto significativo comparado con los costos energéticos
continuos del sistema convencional.

Sistema convencional con electricidad: Los costos operativos son
significativamente mas altos, ya que el sistema depende del consumo de energia
eléctrica de la red. Segun la Tabla 34, los costos anuales de electricidad
convencional han variado entre 6,000 y 8,000 soles por afio, con un total acumulado
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de 34,000 soles en cinco anos. Este costo seguira incrementandose con el tiempo

debido al aumento de las tarifas de energia.

3. Rentabilidad a largo plazo

Sistema eolico-fotovoltaico: Aunque la inversién inicial es alta, la rentabilidad
a largo plazo es considerablemente mayor debido a los bajos costos operativos. En
un periodo de cinco afos, el sistema edlico-fotovoltaico puede ahorrar la totalidad
de los costos energéticos que de otro modo se pagarian al utilizar energia eléctrica
convencional. Este sistema genera una independencia energética que permite
amortizar la inversion inicial en un plazo relativamente corto. En un horizonte de 10
a 20 afos, el sistema edlico-fotovoltaico genera ahorros considerables en
comparacion con el sistema convencional.

Sistema convencional con electricidad: La rentabilidad a largo plazo es
menor debido a los costos recurrentes de la electricidad. Aunque la inversion inicial
es mas baja, los gastos de energia continian acumulandose anualmente. Como se
observa en la Tabla 34, los costos de electricidad alcanzaron los 34,000 soles en
cinco anos, lo que representa un gasto considerable a largo plazo.

4. Impacto ambiental

Sistema edlico-fotovoltaico: El sistema tiene un impacto ambiental positivo,
ya que utiliza fuentes de energia renovable, reduciendo la huella de carbono y
contribuyendo a la sostenibilidad de las tierras agricolas. Ademas, disminuye la
dependencia de combustibles fésiles, que son la principal fuente de energia en
muchos sistemas eléctricos convencionales.

Sistema convencional con electricidad: Este sistema tiene un impacto
ambiental negativo, ya que la electricidad proviene de fuentes no renovables que
contribuyen a las emisiones de gases de efecto invernadero. En el contexto de un
mundo cada vez mas enfocado en reducir el cambio climatico, los sistemas
basados en energias fosiles son menos sostenibles.

Sistema edlico-fotovoltaico: A pesar de una inversion inicial elevada

(S/26,588.92), este sistema se presenta como el mas rentable a largo plazo debido
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a los costos operativos casi nulos y el ahorro en energia eléctrica convencional. En
un periodo de cinco afos, el costo de la energia convencional es mayor que la
inversion total del sistema edlico-fotovoltaico.

Ademas, el impacto ambiental es significativamente positivo, lo que lo
convierte en una opcién mas sostenible para el desarrollo agricola en Mayocc.

Sistema convencional con electricidad: Si bien tiene una inversion inicial mas
baja, los altos costos recurrentes hacen que a largo plazo sea menos rentable. En
cinco afos, los costos de electricidad acumulados son de S/34,000, un valor mayor
que la inversién inicial del sistema edlico-fotovoltaico. Ademas, este sistema
depende de la red eléctrica y tiene un impacto negativo en el medio ambiente.

El sistema de bombeo de agua edlico-fotovoltaico representa una solucion
economicamente mas rentable y ambientalmente sostenible en comparacién con el
uso de electricidad convencional para el bombeo de agua en Mayocc. A pesar de
su mayor inversion inicial, los beneficios a largo plazo en términos de ahorro
energético, menor costo operativo y su contribucion a la sostenibilidad hacen que
sea la opcion mas adecuada para el reaprovechamiento de tierras agricolas

afectadas por sequia en la region de Huancavelica.

Objetivo general: Disefar un sistema hibrido de bombeo de agua edélico-
fotovoltaico que permita el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas

por la sequia en el distrito de Mayocc, Huancavelica.

Finalizando con el objetivo general de disefiar un sistema hibrido de bombeo
de agua eodlico-fotovoltaico que permita el reaprovechamiento de tierras agricolas
afectadas por la sequia en el distrito de Mayocc, Huancavelica, se concluye que
este disefo es factible y altamente eficiente tanto desde el punto de vista técnico
como econdmico.

La geografia de San Miguel de Mayocc presenta condiciones optimas para
la implementacién del sistema. Su ubicacion en una meseta, libre de grandes
estructuras que obstaculicen el flujo de viento, y su altitud, que favorece la

circulacion de aire sin estancamientos, permiten la instalacion eficiente de un
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aerogenerador de 800 W. Este equipo aprovechara la velocidad constante del

viento, generando energia suficiente para cumplir con las necesidades del sistema.

Por otro lado, los niveles de radiacion solar en la region son adecuados para
la instalacion de paneles solares de 550 W, los cuales complementaran la
produccion energética del sistema hibrido. Con base en los estudios de radiacion
UV vy las condiciones climaticas de Mayocc, el aporte solar cubrira la mayor parte
de la demanda energética del sistema, especialmente durante los periodos de
mayor exposicion solar.

El pozo de agua disefiado tiene una capacidad de almacenamiento de
144,000 litros, lo que permite satisfacer una demanda hidrica diaria de 53.3 m3®/dia
0 2.22 m*/h. Este volumen es adecuado para el riego del cultivo de palta en las 2
hectareas del area de estudio. La eleccion de una bomba sumergible monofasica
de 5 HP asegura un flujo continuo de agua, con una eficiencia operativa capaz de
cumplir con las exigencias de extraccion de agua para el riego.

El analisis econdmico realizado muestra que, a pesar de que la inversion
inicial del sistema hibrido edlico-fotovoltaico es elevada, los costos operativos a lo
largo del tiempo son minimos en comparacion con el uso de electricidad
convencional. Se estimé un ahorro potencial de hasta 143,622.37 USD al afio,
dependiendo de las condiciones de uso y la capacidad instalada del sistema. Este
ahorro deriva principalmente de la eliminacion de los costos energéticos recurrentes
asociados a la red eléctrica convencional, lo que convierte al sistema en una opcién
econdmicamente viable y rentable a largo plazo.

El disefio del sistema hibrido contribuye positivamente a la sostenibilidad
ambiental de la region. Al utilizar fuentes de energia renovable como la solar y la
eolica, se reduce significativamente la huella de carbono y se disminuye la
dependencia de combustibles fosiles, que son la principal fuente de emisiones de
gases de efecto invernadero en sistemas de bombeo convencionales. Esto
convierte al sistema en una solucion adecuada no solo para la sostenibilidad

agricola, sino también para la mitigacién del impacto ambiental a nivel local.
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En base a los datos obtenidos y al analisis detallado, se concluye que el
disefio del sistema hibrido de bombeo de agua edlico-fotovoltaico para el
reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por la sequia en San Miguel de
Mayocc es viable tanto técnica como econdmicamente. La combinacion de paneles
solares de 550 W y un aerogenerador de 800 W, junto con una bomba sumergible
de 5 HP, permiten el suministro adecuado de agua para riego, con un pozo de
144,000 litros que satisface la demanda diaria de agua para las 2 hectareas de
cultivo. Ademas, el sistema garantiza un ahorro econdmico significativo a largo
plazo y un impacto ambiental positivo, lo que lo convierte en una solucién éptima

para el desarrollo agricola sostenible en la region.
Este disefio puede ser visualizado en el Anexo 7, donde se detalla la

configuracion del sistema hibrido, asegurando su correcta implementacion en el

contexto geografico y climatico de Mayocc.
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V. DISCUSION

El disefio de un sistema hibrido de bombeo de agua edlico-fotovoltaico para
el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por sequia en el distrito de
Mayocc, Huancavelica, representa una alternativa viable y eficiente frente a los
sistemas de bombeo convencionales. A lo largo del estudio, se han abordado
aspectos técnicos, econdmicos y ambientales que validan la rentabilidad de este
sistema en comparacién con el uso de electricidad convencional de la red. La
discusién aborda los resultados obtenidos en funcidn de cada objetivo planteado,
asi como su relacion con investigaciones previas y el impacto potencial del sistema

en la zona.

Con respecto al primer objetivo especifico, la altitud y geografia de la zona
de estudio son fundamentales. PEREZ et al. (2020) indican que las areas situadas
a mas de 2000 msnm presentan condiciones adecuadas para la energia edlica
debido a la mejor circulacion del viento. Mayocc, con una altitud de 2475 msnm,
cumple con estos criterios, lo que asegura que la instalacion de un sistema edlico
sea factible. Al ser una meseta, el area evita el estancamiento del aire, lo que
maximiza el rendimiento del aerogenerador, un factor clave también respaldado por
ENRIQUEZ (2019), quien explica que las zonas sin obstaculos geograficos
permiten una mayor eficiencia de estos sistemas. La viabilidad del sistema edlico-
fotovoltaico esta respaldada por estudios previos como el de GOMEZ et al. (2022),
que concluyé que areas a altitudes superiores a los 2000 msnm presentan
condiciones favorables para la generacion de energia edlica y solar. La topografia
de Mayocc, caracterizada por su ubicacidén en una meseta con escasa vegetacion
y ausencia de barreras fisicas significativas, favorece el flujo constante de viento,
lo cual es esencial para el funcionamiento de los aerogeneradores (MARTINEZ,
2021). La combinacion de estas caracteristicas con una radiacién solar promedio
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adecuada, tal como la reportada por RIVERA Y RODRIGUEZ (2023), permiti6

optimizar el rendimiento de los paneles solares de 550 W utilizados en el sistema.

Respecto al segundo objetivo, el analisis del viento es esencial para
garantizar un buen desempefio del aerogenerador. MARTINEZ Y VARGAS (2021)
muestran que una velocidad del viento promedio de 2 m/s es adecuada para
aerogeneradores de pequena escala, como los considerados en el presente
proyecto. Aunque en el caserio Tucto en Cajamarca se registran velocidades de
hasta 4.86 m/s (CUBAS, 2020), la velocidad en Mayocc es suficiente para activar
el aerogenerador seleccionado, gracias a su baja velocidad de arranque,
asegurando un suministro constante de energia complementaria al sistema
fotovoltaico. La direccion y velocidad promedio del viento en Mayocc fueron
fundamentales para la seleccion del tipo de aerogenerador mas adecuado. Se
encontré que la velocidad del viento promedio, aunque ligeramente menor que en
otras regiones, es suficiente para el funcionamiento de aerogeneradores de baja
velocidad de arranque, como lo describen GARCIA Y LOPEZ (2022) en su estudio
sobre sistemas de generacion edlica en areas de baja velocidad. La direccidn
predominante del viento, orientada al noroeste, facilitd el posicionamiento 6ptimo
de los aerogeneradores, garantizando un flujo de aire constante que maximiza la
produccion de energia. Este resultado concuerda con el trabajo de PAREDES Y
CASTILLO (2020), quienes destacaron la importancia de adaptar el disefio de

sistemas hibridos a las condiciones locales de viento para garantizar su eficiencia.

En cuanto al tercer objetivo, la radiacion solar es un factor decisivo en el
funcionamiento del sistema hibrido. DAVILA (2021) menciona que una radiacién
solar de 3.77 kWh/m? es suficiente para alimentar sistemas fotovoltaicos en zonas
rurales. En Mayocc, se espera que los paneles de 550 W funcionen de manera
eficiente, ya que la radiacion promedio es adecuada para garantizar un suministro
energético estable. Este valor es comparable con lo observado por PACHECO Y
TORRES (2020), quienes sostienen que las zonas andinas tienen condiciones

Optimas para la energia solar debido a su exposicion continua al sol, lo cual asegura
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la factibilidad del componente fotovoltaico del sistema hibrido. La radiacién solar en
Mayocc resultdé ser adecuada para el funcionamiento eficiente de paneles solares
monocristalinos de 550 W, con un promedio anual de 4.5 kWh/m?, lo que confirma
su viabilidad técnica para el sistema de bombeo. Segun el estudio de MENDOZA'Y
FERNANDEZ (2020), la radiacién solar éptima para la generacién de energia
fotovoltaica oscila entre 3.5 y 5 kWh/m?, lo cual se cumple en el area de estudio.
Ademas, el uso de paneles solares monocristalinos fue estratégico, ya que
presentan una mayor eficiencia en la conversion de energia solar, especialmente
en climas con condiciones de nubosidad intermitente, lo que ha sido corroborado
por investigaciones recientes (DIAZ Y ALVAREZ, 2023).

En relacion con el cuarto objetivo, la demanda hidrica es un factor critico
para garantizar el éxito del sistema de bombeo. Segun LOPEZ et al. (2020), los
cultivos de palta requieren un volumen de agua promedio de 50,000 litros por dia
por hectarea en zonas de clima seco. En Mayocc, la demanda hidrica estimada es
de 53,300 litros por dia para un area de 2 ha, lo cual puede ser cubierto de manera
eficiente por el sistema propuesto. La capacidad de almacenamiento de 144,000
litros del pozo disefiado asegura un suministro continuo para el cultivo de palta, que
es el predominante en la zona de estudio. El disefio del pozo de agua con una
capacidad de almacenamiento de 144,000 litros se determind en base a la
demanda hidrica de 53,300 litros/dia para el cultivo de palta en 2 hectareas de
terreno. Este tamafio de pozo es coherente con lo propuesto por PEREZ et al.
(2019), quienes sugirieron que un sistema de almacenamiento debe garantizar al
menos tres dias de reserva para situaciones de baja radiacion solar o velocidad de
viento, asegurando asi la continuidad del riego. La adecuacion del pozo permite
cubrir la demanda hidrica incluso en condiciones de sequia severa, lo cual es crucial
para la sostenibilidad agricola en la regién. Este aspecto refuerza la importancia de
un disefo adecuado del sistema de almacenamiento para maximizar la eficiencia
del bombeo, tal como lo indica el estudio de ORTEGA Y SANCHEZ (2021).
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Respecto a la bomba sumergible, GOMEZ Y SALAZAR (2021) afirman que
los sistemas de bombeo para riego agricola en areas rurales suelen requerir
bombas de 2 a 3 HP. En este proyecto, la bomba seleccionada tiene una potencia
de 5 HP, lo que garantiza una extraccion de agua suficiente para satisfacer las
demandas del cultivo, con un caudal de 2.22 m3/h. Esta eleccion se ajusta a las
recomendaciones de DAVALOS (2019), quien resalta la importancia de seleccionar
bombas con suficiente capacidad para manejar el caudal necesario sin sobrecargar
el sistema. La bomba sumergible de 5 HP seleccionada para el sistema de bombeo
fue clave para lograr un balance adecuado entre el suministro de agua y el consumo
de energia. Segun FERNANDEZ Y TORRES (2022), la eleccién de una bomba de
potencia 6ptima mejora la eficiencia general del sistema de bombeo, reduciendo
pérdidas de energia y garantizando un flujo constante de agua. En el caso del
presente estudio, la bomba de 5 HP resultd ser suficiente para satisfacer la
demanda hidrica sin exceder la capacidad de generacién de energia del sistema
hibrido. La potencia requerida para el funcionamiento del sistema de bombeo se
mantuvo dentro del rango de 1.35 kW, lo que indica una adecuada integracion de
los componentes edlicos y fotovoltaicos, confirmando la viabilidad técnica del

disefno.

Por altimo, en lo que respecta al sexto objetivo, RODRIGUEZ (2020) recalca
que los sistemas hibridos de energia renovable ofrecen una mayor rentabilidad a
largo plazo, reduciendo significativamente los costos operativos en comparacion
con los sistemas convencionales basados en electricidad. En este estudio, el
analisis econdmico muestra que, aunque la inversion inicial del sistema hibrido es
elevada (26,588.92 soles), los ahorros generados por la eliminaciéon de los costos
de electricidad permiten amortizar la inversion en pocos afios. Segun el analisis de
costos energéticos basado en los datos de facturas eléctricas de Mayocc, los
gastos en energia convencional ascienden a 34,000 soles en cinco afos, un valor
mayor que la inversion inicial del sistema renovable. Uno de los aspectos mas
relevantes del estudio fue la comparacion de la rentabilidad entre el sistema hibrido

eolico-fotovoltaico y el sistema convencional basado en electricidad. Si bien la
75



inversion inicial del sistema hibrido es mas elevada, los costos operativos se
reducen considerablemente debido al uso de energia renovable gratuita. En un
periodo de cinco afos, el ahorro estimado es de aproximadamente 34,000 soles, lo
que supera la inversion inicial y garantiza un retorno econdémico positivo. Este
resultado es consistente con lo reportado por RODRIGUEZ Y GONZALEZ (2022),
quienes destacaron que los sistemas hibridos de energia renovable son
econdmicamente viables a mediano y largo plazo, especialmente en areas rurales

con acceso limitado a la red eléctrica.

Ademas, GONZALEZ Y RAMIREZ (2022) destacan que los beneficios
ambientales de los sistemas de energia renovable, como la reduccion de emisiones
de CO,, son fundamentales en proyectos agricolas sostenibles. En este contexto,
la implementacion del sistema edlico-fotovoltaico no solo genera beneficios
econdmicos, sino también ecoldgicos, alineandose con los esfuerzos globales para
mitigar el impacto del cambio climatico en zonas rurales. El impacto ambiental del
sistema de bombeo hibrido es significativamente positivo, ya que reduce la
dependencia de la electricidad convencional, disminuye las emisiones de gases de
efecto invernadero y promueve el uso de energias limpias y renovables. La
reduccion de la huella de carbono asociada al sistema de bombeo edlico-
fotovoltaico es uno de los mayores beneficios ambientales, tal como lo indican
informes recientes de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA,
2023). La implementacion de este sistema no solo contribuye a la sostenibilidad del
cultivo de palta en Mayocc, sino que también sienta un precedente para la adopcién
de tecnologias limpias en otras regiones con problemas similares de escasez
hidrica.

A pesar de los resultados positivos, el estudio enfrenté algunas limitaciones,
como la variabilidad en la disponibilidad de viento y radiaciéon solar, lo que puede
afectar el rendimiento del sistema en ciertas épocas del afio. Para mejorar la
eficiencia y la adaptabilidad del sistema en el futuro, se sugiere integrar baterias de
almacenamiento de energia y realizar monitoreos mas precisos de las condiciones

meteorologicas. Ademas, se recomienda realizar estudios mas amplios que
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incluyan otros cultivos con diferentes demandas hidricas, lo que permitira adaptar

el sistema a una variedad de condiciones agricolas.

El disefio de un sistema hibrido de bombeo de agua edlico-fotovoltaico para
el reaprovechamiento de tierras agricolas en Mayocc es técnica y econdmicamente
viable. Las condiciones geograficas y climaticas del area, junto con la seleccion
adecuada de componentes como la bomba sumergible y los paneles solares,
aseguran la operatividad del sistema. Ademas, la comparacion econémica con
sistemas convencionales demuestra una clara ventaja en términos de rentabilidad
a largo plazo, con un impacto ambiental positivo, alineandose con los principios de

sostenibilidad y desarrollo rural.
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VI. CONCLUSIONES

El disefio del sistema hibrido de bombeo de agua edlico-fotovoltaico en Mayocc,

Huancavelica, demostré6 ser viable tanto técnica como econdmicamente,

cumpliendo con los objetivos establecidos a lo largo de la investigacion.

1.

Los parametros geograficos del area de estudio, como su altitud de
2475 msnm y su estructura topografica, facilitaron la implementacion del
sistema, asegurando un flujo constante de viento y una adecuada
radiacion solar. Esto permitié la optimizacion de los aerogeneradores y
paneles solares, factores esenciales para la eficiencia del sistema.

La velocidad promedio del viento en Mayocc, aunque menor en
comparacién con otras zonas, fue suficiente para el funcionamiento del
aerogenerador de 800 W, cumpliendo con los requerimientos
energéticos del sistema.

La radiacion solar en la zona fue adecuada para los paneles solares de
550 W, lo que permitié cubrir las necesidades energéticas del sistema
de bombeo, eliminando practicamente los costos operativos.

El pozo de agua disefiado, con una capacidad de 144,000 litros,
satisfizo la demanda hidrica de 53,300 litros/dia para el cultivo de palta
en 2 hectareas, garantizando el riego eficiente incluso en épocas de
sequia.

La bomba sumergible de 5 HP seleccionada fue clave para la extraccion
eficiente de agua, funcionando de manera Optima con la energia
generada por el sistema edlico-fotovoltaico.

A largo plazo, el sistema hibrido fue mas rentable que el sistema
convencional basado en electricidad, logrando un ahorro estimado de
hasta 34,000 soles en cinco afios y contribuyendo significativamente a

la sostenibilidad ambiental mediante la reduccién de emisiones de CO,.
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VII. RECOMENDACIONES

1.

Recalcular la demanda hidrica en caso de que el cultivo a abastecer
cambie, ya que cada tipo de planta tiene diferentes requerimientos de
agua. Por ejemplo, la demanda para la palta puede no coincidir con las
necesidades de otros cultivos, lo que podria afectar el disefio y
capacidad del sistema de bombeo edlico-fotovoltaico.

Para obtener un mayor ahorro econémico y energético en el contexto
especifico de San Miguel de Mayocc, se sugiere utilizar el tamafo del
pozo exacto calculado para las necesidades del cultivo de palta en las
2 hectareas. Ademas, se recomienda considerar una bomba sumergible
de menor potencia en caso de que la demanda hidrica sea inferior, lo
que reduciria aun mas los costos operativos del sistema.

En caso de un aumento de la demanda hidrica o expansion de las areas
de cultivo, se sugiere implementar una mayor cantidad de paneles
solares, baterias de almacenamiento, y considerar el uso de un cable
de alimentacion de mayor capacidad (de 3 a 7.5 kW). Esto permitira una
mejor adaptacién del sistema a condiciones futuras y garantizara la
eficiencia de la bomba sumergible de 5 HP o una de mayor capacidad,
si es necesario.

Se recomienda continuar investigando y desarrollando sistemas
hibridos de bombeo de agua edlico-fotovoltaico con tecnologias cada
vez mas eficientes. La incorporacion de mejoras tecnoldgicas
contribuira a un mayor ahorro de recursos en el futuro y a aumentar la
rentabilidad del uso de energias renovables, lo que fortalecera la

sostenibilidad de las actividades agricolas en la region de Mayocc.
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ANEXOS

Anexo 1

Matriz de operacionalizacion de Variables

Disefio de un sistema de bombeo de agua edlico fotovoltaico para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por sequia en Mayocc

ESCALA
VAEISATBUL;%DE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE
MEDICION
Geografia del Altitud m
lugar de estudio
El sistema de bombeo de agua edlico fotovoltaico es una conexion Velogdag | y
entre la energia fotovoltaica, una bomba sumergible y la energia edlica Patrén diario de pror\zgng e mis
Consta principalmente de un motor eléctrico, bomba de agua y para el reaprovechamiento de fierras agricolas afectadas por sequia viento Direccion del
aneles fotovoltaico. con la finalidad de obtener emergia | €N € distrito de San Miguel de Mayocc. El sistema de bombeo de agua ireccion de grados
Variable Independiente | P2nc" : / . . >r9 edlico fotovoltaico se determinara mediante la geografia junto al patréon viento
Disefio de un sistema de eléctrica med|ante la conversion de la energia luminica diario de viento para establecer el tipo y funcionamiento del generador
- (Poompavai, 2019). Un sistema edlico es una conexién de rotor o ) NS : o Cantidad de
bombeo de agua edlico d d la fuerza v direccion del viento edlico, la cantidad de radiacion solar para establecer tanto la cantidad Radiacion solar Ay W/mh2
fotovoltaico ¥ aerogenerador generados por 'a fuerza y direccl Vi como el tipo de panel solar, el consumo de energia para establecer radiacion solar
con la finalidad de obtener energia eléctrica mediante la bomb ibl tima. la rentabilidad B tablecer
energia mecanica (Sandoval, 2018). una bomba sumergible optima, fa renta ad para establece Demanda
beneficio econdmico que vendria a tener la implementacion del Consumo de 2
sistema de bombeo edlico fotovoltaico y el tamafio del pozo de agua energia energetica de Kw
para el abastecimiento hidrico la bomba
Rentabilidad Coste S/
Tamzr;oagilapozo Capacidad |
El reaprovechamiento de tierras se da a través de la propia
recuperacion de la propiedad, la cual podria llegar a estar
abandonada, infrautilizada, asi como haya sido una propiedad
industrial, comercial o residencial utilizada anteriormente,
Variable Dependiente | creando de esta manera oportunidades econémicas, socialesy | El reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por la sequia, se Demanda
Reaprovechamiento  de | hasta recreativas tras su reaprovechamiento (Berman, 2020). determinara a través del conocimiento de la demanda hidrica, debido D P maxima por
. . ; R, ’ \ T . . ) . - emanda hidrica . m3/h
tierras agricolas afectado | La sequia es una desviaciéon del clima debido a deficiencia | a la cantidad de agua necesaria para la supervivencia del cultivo e dos hectareas
por sequia en Mayocc temporal de precipitacion pluvial por ende nos contrae una | identificar si el abastecimiento de agua llegaria a ser el adecuado de cultivos

deficiencia hidrica alterando a la sociedad, economia y
ambiente, dependiendo de la magnitud contrae desde el
cambio climatico hasta la presencia del fenémeno del nifio
(Vasquez,2022).
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Anexo 2

Ficha 1: Identificar los parametros que se requiere para aplicar una
instalacion edlica de bombeo de agua para el reaprovechamiento de tierras
agricolas afectadas por sequia en Mayocc

UCv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

Ficha 1: Identificar los parametros
que se requiere para aplicar una
instalacion edlica de bombeo de
agua para el reaprovechamiento de
tierras agricolas afectadas por
sequia en Mayocc

Datos Personales

Titulo

Disefio de un sistema de bombeo de agua
edlico fotovoltaico para el
reaprovechamiento de tierras agricolas
afectadas por sequia en Mayocc.

Linea de investigacion

Calidad y gestion de los recursos naturales

Nombre de los investigadores

Angel Joel Chinga Maxi, Handhel

MeilhanToscano Contreras

Asesor Dr. Veronica Tello Mendivil
Datos de los indicadores
Lugar de procedencia Distrito de San Miguel de Mayocc
Dimensién Indicador Unidad Observaciones

Geografia del altitud m

lugar

Patron diario de | Velocidad promedio m/s
viento del viento
Direccion del viento grados

Rentabilidad Coste S/
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Ficha 2: Identificar los parametros que se requiere para disefar una
instalacion fotovoltaica de bombeo de agua para el reaprovechamiento de
tierras agricolas afectadas por sequia en Mayocc

Ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJD

Ficha 2: Identificar los parametros que
se requiere para disefar una
instalacion fotovoltaica de bombeo de
agua para el reaprovechamiento de
tierras agricolas afectadas por sequia
en Mayocc

Datos Personales

Titulo

Disefio de un sistema de bombeo de agua
edlico fotovoltaico para el
reaprovechamiento de tierras agricolas
afectadas por sequia en Mayocc.

Linea de investigacion

Calidad y gestion de los recursos naturales

Nombre de los investigadores

Angel Joel Chinga Maxi, Handhel

MeilhanToscano Contreras

Asesor

Dr. Veronica Tello Mendivil

Datos de los indicadores

Lugar de procedencia

Distrito de San Miguel de Mayocc

Dimension Indicador Unidad Observaciones

Radiacion solar Cantidad de| W/m”2
radiacion solar

Consumo de Consumo de la Kw
energia bomba
Tamaiio del pozo Capacidad L
de agua
Rentabilidad Coste S/
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Ficha 3: Identificar los parametros que se requiere para el reaprovechamiento
de tierras agricolas afectado por la sequia en Mayocc.

Ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

Ficha 3: Identificar los parametros que
se requiere para el reaprovechamiento
de tierras agricolas afectado por la

sequia en Mayocc.

Datos Personales

Titulo

Disefio de un sistema de bombeo de agua
el
reaprovechamiento de tierras agricolas

edlico fotovoltaico para

afectadas por sequia en Mayocc.

Linea de investigacion

Calidad y gestion de los recursos naturales

Nombre de los investigadores

Angel Joel Chinga Maxi, Handhel
MeilhanToscano Contreras

Asesor

Dr. Veronica Tello Mendivil

Datos de los indicadores

Lugar de procedencia

Distrito de San Miguel de Mayocc

Dimensién Indicador Unidad Observaciones
Demanda Demanda maxima| m3/h
hidrica por dos hectareas
de cultivos
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Anexo 3

Firma de expertos para la validaciéon de instrumentos

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1. DATOS GENERALES
1.1 Apellidos y Nombres: Carrera Saavedra César Eduardo

1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente de la escuela de ingenieria ambiental

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

1.4 Nombre del instrumento de evaluacién: Ficha de identificacién de los parametros que se requiere para disefiar

una instalacién edlica de bombeo de agua para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por sequia

en Mayocc.

1.5 Autores de instrumento: Chinga Maxi, Angel Joel y Toscano Contreras, Handhel Meilhan
. ASPECTO DE VALIDADCION

N° VALORACION
INDICADORES DEFINICION 0- 21 - 51-| 71- 81 -
20% 50% 70% | 80% | 100%
1 Claridad Esta formulado con unlenguaje correspondiente
X
2 Objetividad Esta adecuado a lasleyes y principios cientificos
X
3 Actualidad Esta adecuado a los objetivos y lasnecesidades reales
de la investigacion X
4 Organizacion Existe una organizacion logica X
Suficiencia Toma en cuenta los aspectos metodolégicamente]
esenciales X
6 Intencionalidad Esta adecuado para valorar las variables de la
Hipdtesis X
7 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
8 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
9 Coherencia Existe coherencia entrelos dos problemas, objetivos,
hipotesis, variables e indicadores X
10 Metodologia La estrategia responde una metodologia y disefio
aplicados para lograr probar las X
hipotesis
PROMEDIO
SUGERENCIAS
. OPINION DE APLICABILIDAD
« El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion
« El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion X
Iv. PROMEDIO DE VALORACION ‘ 92% ‘
Lima 15 de diciembre de 2023
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Carrera Saavedra César Eduardo
1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente de la escuela de ingenieria ambiental
1.3 Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
1.4 Nombre del instrumento de evaluacion: Ficha de identificacion de los parametros que se requiere para disefiar
una instalacion fotovoltaica de bombeo de agua para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por
sequia en Mayocc.
1.5 Autores de instrumento: Chinga Maxi, Angel Joel y Toscano Contreras, Handhel Meilhan
. ASPECTO DE VALIDADCION
N° VALORACION
INDICADORES DEFINICION 0- 21 - 51-| 71- 81 -
20% 50% 70% | 80% | 100%
1 Claridad Esta formulado con un lenguaje correspondiente
X
2 Objetividad Esta adecuado a las leyes y principios cientificos
X
3 Actualidad Esta adecuado a los objetivos y las necesidades reales
de la investigacion X
4 Organizacion Existe una organizacion logica X
Suficiencia Toma en cuenta los aspectos metodolégicamente]
esenciales X
6 Intencionalidad Esta adecuado para valorar las variables de la
Hipotesis X
7 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
8 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
9 Coherencia Existe coherencia entrelos dos problemas, objetivos,
hipétesis, variables e indicadores X
10 Metodologia La estrategia responde una metodologia y disefio
aplicados para lograr probar las X
hipétesis
PROMEDIO
SUGERENCIAS
. OPINION DE APLICABILIDAD
« El instrumento cumple con los requisitos para su aplicaciéon
« El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion X

Iv.

PROMEDIO DE VALORACION ‘ 92%

Lima 15 de diciembre de 2023
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Carrera Saavedra César Eduardo

1.2 Cargo e institucion donde labora: Docente de la escuela de ingenieria ambiental

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

1.4 Nombre del instrumento de evaluacion: Ficha de identificacién de los parametros que se requiere para el

reaprovechamiento de tierras agricolas afectado por la sequia en Mayocc

1.5 Autores de instrumento: Chinga Maxi, Angel Joel y Toscano Contreras, Handhel Meilhan
. ASPECTO DE VALIDADCION

N° VALORACION
INDICADORES DEFINICION 0- 21 - 51-| 71- 81 -
20% 50% 70% | 80% | 100%
1 Claridad Esta formulado con un lenguaje correspondiente
X
2 Objetividad Esta adecuado a las leyes y principios cientificos
X
3 Actualidad Esta adecuado a los objetivos y las necesidades realeg
de la investigacion X
4 Organizacion Existe una organizacion légica X
Suficiencia Toma en cuenta los aspectos metodolégicamente
esenciales X
6 Intencionalidad Esta adecuado para valorar las variables de la
Hipotesis X
7 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
8 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
9 Coherencia Existe coherencia entrelos dos problemas, objetivos,
hipotesis, variables e indicadores X
10 Metodologia La estrategia responde una metodologia y disefio
aplicados para lograr probar las X
hipotesis
PROMEDIO
SUGERENCIAS

. OPINION DE APLICABILIDAD
« El instrumento cumple con los requisitos para su aplicaciéon
« El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

Iv. PROMEDIO DE VALORACION

‘ 92%

Lima 15 de diciembre de 2023
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES
5.1 Apellidos y Nombres: Benatir Abate Trujillo
5.2 Cargo e institucion donde labora: Docente de la escuela de ingenieria ambiental
5.3 Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestién de los Recursos Naturales
5.4 Nombre del instrumento de evaluacion: Ficha de identificacion de los parametros que se requiere para disefar
una instalacién edlica de bombeo de agua para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por sequia
en Mayocc.
5.5 Autores de instrumento: Chinga Maxi, Angel Joel y Toscano Contreras, Handhel Meilhan
VL. ASPECTO DE VALIDADCION
N° VALORACION
INDICADORES DEFINICION 0- 21 - 51-| 71- 81 -
20% 50% 70% | 80% | 100%
1 Claridad Esta formulado con un lenguaje correspondiente
X
2 Objetividad Esta adecuado a las leyes y principios cientificos
X
3 Actualidad Esta adecuado a los objetivos y las necesidades reales
de la investigacion X
4 Organizacion Existe una organizacion logica X
Suficiencia Toma en cuenta los aspectos metodolégicamente]
esenciales X
6 Intencionalidad Esta adecuado para valorar las variables de la
Hipotesis X
7 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
8 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
9 Coherencia Existe coherencia entrelos dos problemas, objetivos,
hipétesis, variables e indicadores X
10 Metodologia La estrategia responde una metodologia y disefio
aplicados para lograr probar las X
hipétesis
PROMEDIO
SUGERENCIAS
VI OPINION DE APLICABILIDAD
« El instrumento cumple con los requisitos para su aplicaciéon
« El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion X

VIl

PROMEDIO DE VALORACION ‘ 94%

Lima 15 de diciembre de 2023
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES
5.1 Apellidos y Nombres: Benatir Abate Trujillo
5.2 Cargo e institucion donde labora: Docente de la escuela de ingenieria ambiental
5.3 Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestién de los Recursos Naturales
5.4 Nombre del instrumento de evaluacién: Ficha de identificacion de los parametros que se requiere para disefiar
una instalacion fotovoltaica de bombeo de agua para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por
sequia en Mayocc.
5.5 Autores de instrumento: Chinga Maxi, Angel Joel y Toscano Contreras, Handhel Meilhan
VL. ASPECTO DE VALIDADCION
N° VALORACION
INDICADORES DEFINICION 0- 21 - 51-| 71- 81 -
20% 50% 70% | 80% | 100%
1 Claridad Esta formulado con un lenguaje correspondiente
X
2 Objetividad Esta adecuado a las leyes y principios cientificos
X
3 Actualidad Esta adecuado a los objetivos y las necesidades reales
de la investigacion X
4 Organizacion Existe una organizacion logica X
Suficiencia Toma en cuenta los aspectos metodolégicamente]
esenciales X
6 Intencionalidad Esta adecuado para valorar las variables de la
Hipotesis X
7 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
8 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
9 Coherencia Existe coherencia entrelos dos problemas, objetivos,
hipétesis, variables e indicadores X
10 Metodologia La estrategia responde una metodologia y disefio
aplicados para lograr probar las X
Hipotesis
PROMEDIO
SUGERENCIAS
VI OPINION DE APLICABILIDAD
« El instrumento cumple con los requisitos para su aplicaciéon
« El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion X

VIl

PROMEDIO DE VALORACION ‘ 94%

Lima 15 de diciembre de 2023
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES
5.1 Apellidos y Nombres: Benatir Abate Trujillo

5.2 Cargo e institucion donde labora: Docente de la escuela de ingenieria ambiental

5.3 Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestién de los Recursos Naturales

5.4 Nombre del instrumento de evaluacién: Ficha de identificacion de los parametros que se requiere para el

reaprovechamiento de tierras agricolas afectado por la sequia en Mayocc

5.5 Autores de instrumento: Chinga Maxi, Angel Joel y Toscano Contreras, Handhel Meilhan

VI. ASPECTO DE VALIDADCION
N° VALORACION
INDICADORES DEFINICION 0- 21 - 51-| 71- 81 -
20% 50% 70% | 80% | 100%
1 Claridad Esta formulado con unlenguaje correspondiente
X
2 Objetividad Esta adecuado a lasleyes y principios cientificos
X
3 Actualidad Esta adecuado a los objetivos y las necesidades realeg
de la investigacion X
4 Organizacion Existe una organizacion légica X
Suficiencia Toma en cuenta los aspectos metodolégicamente
esenciales X
6 Intencionalidad Esta adecuado para valorar las variables de la
Hipotesis X
7 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
8 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
9 Coherencia Existe coherencia entrelos dos problemas, objetivos,
hipotesis, variables e indicadores X
10 Metodologia La estrategia responde una metodologia y disefio
aplicados para lograr probar las X
Hipétesis
PROMEDIO
SUGERENCIAS
VIL. OPINION DE APLICABILIDAD

« El instrumento cumple con los requisitos para su aplicaciéon
« El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

VIl PROMEDIO DE VALORACION

‘ 94%

Lima 15 de diciembre de 2023
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

IX. DATOS GENERALES

9.1 Apellidos y Nombres: Gaudencio Laureano Valentin

9.2 Cargo e institucion donde labora: Docente de la escuela de ingenieria ambiental

9.3 Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestién de los Recursos Naturales

9.4 Nombre del instrumento de evaluacién: Ficha de identificacion de los pardmetros que se requiere para disefar

una instalacién edlica de bombeo de agua para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por sequia

en Mayocc.

9.5 Autores de instrumento: Chinga Maxi, Angel Joel y Toscano Contreras, Handhel Meilhan

X. ASPECTO DE VALIDADCION
N° VALORACION
INDICADORES DEFINICION 0- 21 - 51-| 71- 81 -
20% 50% 70% | 80% | 100%
1 Claridad Esta formulado con unlenguaje correspondiente
X
2 Objetividad Esta adecuado a lasleyes y principios cientificos
X
3 Actualidad Esta adecuado a los objetivos y las necesidades reales
de la investigacion X
4 Organizacion Existe una organizacion logica X
Suficiencia Toma en cuenta los aspectos metodolégicamente]
esenciales X
6 Intencionalidad Esta adecuado para valorar las variables de la
Hipotesis X
7 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
8 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
9 Coherencia Existe coherencia entrelos dos problemas, objetivos,
hipétesis, variables e indicadores X
10 Metodologia La estrategia responde una metodologia y disefio
aplicados para lograr probar las X
Hipotesis
PROMEDIO
SUGERENCIAS
XI. OPINION DE APLICABILIDAD
« El instrumento cumple con los requisitos para su aplicaciéon <

« El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

XIl. PROMEDIO DE VALORACION

‘ 94%

Lima 15 de diciembre de 2023
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

IX. DATOS GENERALES

9.1 Apellidos y Nombres: Gaudencio Laureano Valentin

9.2 Cargo e institucion donde labora: Docente de la escuela de ingenieria ambiental

9.3 Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestién de los Recursos Naturales

9.4 Nombre del instrumento de evaluacion: Ficha de identificacion de los parametros que se requiere para disefiar

una instalacion fotovoltaica de bombeo de agua para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por

sequia en Mayocc.

9.5 Autores de instrumento: Chinga Maxi, Angel Joel y Toscano Contreras, Handhel Meilhan

X. ASPECTO DE VALIDADCION
N° VALORACION
INDICADORES DEFINICION 0- 21 - 51-| 71- 81 -
20% 50% 70% | 80% | 100%
1 Claridad Esta formulado con un lenguaje correspondiente
X
2 Objetividad Esta adecuado a las leyes y principios cientificos
X
3 Actualidad Esta adecuado a los objetivos y las necesidades reales
de la investigacion X
4 Organizacion Existe una organizacion logica X
Suficiencia Toma en cuenta los aspectos metodolégicamente]
esenciales X
6 Intencionalidad Esta adecuado para valorar las variables de la
Hipotesis X
7 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
8 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
9 Coherencia Existe coherencia entrelos dos problemas, objetivos,
hipétesis, variables e indicadores X
10 Metodologia La estrategia responde una metodologia y disefio
aplicados para lograr probar las X
Hipotesis
PROMEDIO
SUGERENCIAS
XI. OPINION DE APLICABILIDAD
« El instrumento cumple con los requisitos para su aplicaciéon <

« El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion

XIl. PROMEDIO DE VALORACION

‘ 94%

Lima 15 de diciembre de 2023
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

IX. DATOS GENERALES

9.1 Apellidos y Nombres: Gaudencio Laureano Valentin

9.2 Cargo e institucion donde labora: Docente de la escuela de ingenieria ambiental

9.3 Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestién de los Recursos Naturales

9.4 Nombre del instrumento de evaluacién: Ficha de identificacion de los parametros que se requiere para el

reaprovechamiento de tierras agricolas afectado por la sequia en Mayocc

9.5 Autores de instrumento: Chinga Maxi, Angel Joel y Toscano Contreras, Handhel Meilhan

X. ASPECTO DE VALIDADCION
N° VALORACION
INDICADORES DEFINICION 0- 21 - 51-| 71- 81 -
20% 50% 70% | 80% | 100%
1 Claridad Esta formulado con un lenguaje correspondiente
X
2 Objetividad Esta adecuado a las leyes y principios cientificos
X
3 Actualidad Esta adecuado a los objetivos y las necesidades realeg
de la investigacion X
4 Organizacion Existe una organizacion légica X
Suficiencia Toma en cuenta los aspectos metodolégicamente
esenciales X
6 Intencionalidad Esta adecuado para valorar las variables de la
Hipotesis X
7 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
8 Consistencia Se respalda en fundamentos técnicosy/o cientificos X
9 Coherencia Existe coherencia entrelos dos problemas, objetivos,
hipotesis, variables e indicadores X
10 Metodologia La estrategia responde una metodologia y disefio
aplicados para lograr probar las X
Hipétesis
PROMEDIO
SUGERENCIAS
XI. OPINION DE APLICABILIDAD
« El instrumento cumple con los requisitos para su aplicaciéon
« El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion X
XIl. PROMEDIO DE VALORACION 94%

Lima 15 de diciembre de 2023
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Anexo 4

Modelo del consentimiento o asentimiento informado UCV

EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PROTOCOLO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA ENTREVISTA

Estimado/a participante.

Le pedimos su apoyo en la realizacion de la presente investigacién conducida por
Handhel Toscano y Angel Chinga, estudiantes de la escuela profesional de
Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria Ambiental y Arquitectura de la
Universidad Cesar Vallejo, siendo asesorada por la Dra. La investigacion titulada
“Diseno de un sistema de bombeo de agua edlico fotovoltaico para el
reaprovechamiento de tierras agricolas afectado por sequia en Mayocc” con
la finalidad de disefar un sistema de bombeo de agua edlico-fotovoltaico para el
reaprovechamiento de tierras agricolas afectas por sequia en Mayocc.

Para cumplir con el objetivo mencionado se detalla las siguientes
recomendaciones:

1. La entrevista durara aproximadamente 15 minutos, siendo confidencial la
informacion que proporcione, es decir su identidad sera protegida.

2. Su participacion es voluntaria. Por ello si alguna pregunta lo /la incémoda, usted
podra dejar de responder.

3. Si tiene algunas interrogantes, puede realizarlas durante la entrevista.

4. Si mas adelante tiene una consulta respecto a los resultados de la presente
investigacion, puede comunicarse a los siguientes correos electronico:
htoscano@ucvvirtual.edu.pe, achingama@ucvvirtual.edu.pe o a los numeros
957375160 y 960565573.

Le solito completar la siguiente informacion si desea participar

Apellidos y Nombres Fecha
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Anexo 5

Resultado de reporte de similitud de Turniting

. Resumen de coincidencias = X
&
' <>

<

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

B
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
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Anexo 6

Matriz de consistencia

Titulo: Disefo de un sistema de bombeo de agua eédlico fotovoltaico para el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por sequia

en Mayocc
FORMULACION DEL
OBJETIVOS HIPOTESIS .
PROBLEMA VAR o F METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General
¢De qué manera el disefiode | Disefiar un sistema hibrido de - )
: e El disefio del sistema de
un sistema de bombeo de | bombeo de agua edlico- .
o . . ) bombeo de agua edlico
agua edlico-fotovoltaico | fotovoltaico que permita el . .
e ! N fotovoltaico permitira el
permitiria el | reaprovechamiento de tierras . .
. ; reaprovechamiento de tierras
reaprovechamiento de | agricolas afectadas por la ) f
. ; ) s agricolas afectadas por sequia
tierras agricolas afectadas | sequia en el distrito de Mayocc,
. ) en Mayocc.
por la sequia en Mayocc? Huancavelica.
Problema Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificos
¢ Qué parametros se deben . . e
- , Establecer los parametros que | Los parametros geograficos,
determinar, segun la : ) .
. se requiere de acuerdo a la | como laaltitud y la topografia de
geografia del lugar, para el " O 20 J <
A : geografia del lugar en el disefio | Mayocc, permitiran optimizar el
disefio del sistema de f T -
. del sistema de bombeo de agua | disefio del sistema de bombeo
bombeo de agua edlico- 2 ) o -
. eodlico-fotovoltaico para el | de agua edlico-fotovoltaico,
fotovoltaico para el - ) S e
. reaprovechamiento de tierras | maximizando el rendimiento del
reaprovechamiento de : .
) ; agricolas afectadas por sequia | aerogenerador y los paneles
tierras agricolas afectadas en Mavoce solares
por sequia en Mayocc? yoce. i Variable
¢;Cémo se determinaran la | Determinar la direccion y Indept_endiente:
direccion 'y la velocidad | velocidad promedio del viento | La velocidad y direccion ) Disefio de un .
promedio del viento para el | en lazona para optimizar el uso | promedio del viento en la zona | sistema de bombeo _ Tipode
disefio del sistema de | del aerogenerador para el | permitira el disefio eficiente del de agua 69“00 lnvest_lga_cwn:
bombeo de agua edlico- | sistema de bombeo de agua | sistema edlico, asegurando un fotovoltaico Aplicativa
fotovoltaico para el | edlico-fotovoltaico para el | funcionamiento optimo del Dlmen5|opes: .DISGHQZ
reaprovechamiento de | reaprovechamiento de tierras | aerogenerador para el bombeo a) Geografia del Cuasi Experimental
tierras agricolas afectadas | agricolas afectadas por sequia | de agua. lugar de estudio Enfoque:
por sequia en Mayocc? en Mayocc. b) Patroén diario de Cuantitativo
¢Coémo se calculara la | Determinar la radiacion solar | La radiacion solar disponible en viento Poblacion:
radiacién  solar requerida | que se requiere paraeluso de | el  drea  permitra  un | C)Radiaciénsolar | Parametros fisicos y

para el disefio del sistema de
bombeo de agua edlico-
fotovoltaico para el
reaprovechamiento de
tierras agricolas afectadas
por sequia en Mayocc?

paneles solares en el sistema
de bombeo de agua edlico-
fotovoltaico para el
reaprovechamiento de tierras
agricolas afectadas por sequia
en Mayocc.

dimensionamiento  adecuado
del sistema fotovoltaico,
garantizando el  suministro

continuo de energia para el
bombeo de agua durante todo
el afio.

¢,Como se determinara
tamafio del pozo de agua
para disefiar un sistema de
bombeo de agua edlico-
fotovoltaico que permita el
reaprovechamiento de las

Determinar el tamafio del pozo
de agua para disefiar un
sistema de bombeo de agua
eolico-fotovoltaico que permita
el reaprovechamiento de las
tierras agricolas afectadas por

El tamafio del pozo de agua
disefiado sera el adecuado para
satisfacer la demanda hidrica
de las tierras  agricolas
afectadas por la sequia, sin
sobrepasar la capacidad de

tierras agricolas afectadas . recarga de las fuentes
; " sequia en Mayocc. .

por sequia en Mayocc? subterraneas.

¢Como se determinara la La bomba sumergible

bomba sumergible para el
disefio del sistema de
bombeo de agua edlico-
fotovoltaico para el
reaprovechamiento de
tierras agricolas afectadas
por sequia en Mayocc?

Determinar la bomba
sumergible adecuada para el
sistema hibrido de bombeo de
agua edlico-fotovoltaico para el
reaprovechamiento de tierras
agricolas afectadas por sequia
en Mayocc.

seleccionada sera compatible
con las condiciones hidraulicas
de la zona y funcionara
eficientemente con el sistema
de energia hibrida, permitiendo
el transporte adecuado de
agua.

¢;,Como se determinara la
rentabilidad del sistema de
bombeo de agua edlico-
fotovoltaico para el
reaprovechamiento de las
tierras agricolas afectadas
por sequia en Mayocc?

Determinar la rentabilidad del
sistema de bombeo de agua
edlico-fotovoltaico  para el
reaprovechamiento de las
tierras agricolas afectadas por
sequia en  Mayocc en
comparaciéon con el uso de
electricidad convencional del
sistema.

El sistema hibrido edlico-
fotovoltaico resultara rentable a
largo plazo, debido a los
menores costos operativos y la
reduccion en el uso de energia
eléctrica convencional,
promoviendo el desarrollo
sostenible de las actividades
agricolas en Mayocc.

d) Consumo de
energia
e)Rentabilidad
f) Tamarfio del pozo
de agua

Variable
Dependiente
Reaprovechamiento
de tierras agricolas
afectadas por
sequia en Mayocc
Dimensiones:
a) Demanda Hidrica

ambientales que
requiere el sistema
de energia edlica 'y
fotovoltaica
Tipo de muestra:
Probalistico
Técnica e
instrumento de
recoleccion de
data: Ficha de
observacion
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Anexo 7
Plano del disefio de un sistema de bombeo de agua edlico fotovoltaico para

el reaprovechamiento de tierras agricolas afectadas por sequia en Mayocc

NEaagasal

s
5
]

95



Anexo 8

Ubicacion del distrito de San Miguel de Mayocc — Huancavelica

Fuente: Google Earth
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Anexo 9

Mapa geolégico de San Miguel de Mayocc

Escala 1: 50000

Universidad Cesar Vallejo

1]

"‘n Mapa geologico de San Miguel de Mayoce

" | Fecha:
.. | 01 de Octubre dal 2023

Escala 1:50 000

** | Autor: Angel Joel Chinga Maxi
** | Handhel Toscano Contreras

“ | Fuente: Geocatmin
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Anexo 10

Diseio del aerogenerador Hililand de 800W con 4 aspas y 48 voltios

= W

=3 L
&E J o

Vertical Axes Generator

For boats, terraces, cabins or mobile homes
Solar and wind power hybrid system

4 Blades Generator
Effective current and voltage regulatic
wind energy utilization External rotor
AC motor, effectively reducing

wind resistance

Fuente: Amazon
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Anexo 11

Ficha técnica del aerogenerador Hililand de 800W con 4 aspas verticales y

Fabricante

de 48 voltios

Identificador de producto del fabricante

Dimensiones del producto
Referencia del fabricante
Tamano

Acabado

Material

Fuente de alimentacion
Voltaje

Potencia eléctrica

Método de instalacion
Numero de productos
Altura del cafio

Material de la empufiadura
Tipo de sujecion de accesorio
Componentes incluidos

Peso del producto

Fuente: Amazon

Hililand
Hililand1uo5xtgivm327-13
1x1x1cm; 9,75 kilogramos
Hililand1uo5xtgivm327-13
48v

Finish

Material

PowerSource

48 Voltios

800 vatios

InstallationMethod

1 Centimetros
default
default

inc

9,75 kg
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Anexo 12
Ficha técnica del panel solar monocristalino de 550 W

ATLAS byEcoGreen Energy EGE-530/550W-144M(M10)
Wi-2022
E TRICAL DATA AT 5TC PV MODULE : EGE-5400- 144818 170)
Pt gl [Piasd) SaW SFEW Sl S45 W 550 W : o I ‘n. ..: r
fFower ¢ ot5W | o-s5w | o-esw | o5 | o-esw 'F —
Peduduba alfickncy 2.5 W ok el ol 2900 % HIER aZ -F
b L R
Pelarcimaam posver voliage (Vengd | 4058Y & 58 W & T aiERY &0 G5 W : i
b " v b wd o B
el acciaam peswar currerd [Img) 1306 A 13.15A 1324 & 13334 1382 4 oo
- e IO -
fOgean Cindul woltaga (dach 4929V 239 % 23 A 53 4068V s e
[ShasT CiFcuit Cusmant Jie) 1364 & 13734 1383 & 1302 & 14,00 & ol = _' ." = =
*Standarnd Tast ConStiona kradiance: 1 000 W m? - Call Lemparabure: 25°C « AM: 1.5 e
ELECTRICAL DATA AT HMOT" PV MODULE : EGE-S40W-14484( M 10)
Ponssa Gutpt (Pimias) MNEIEW | AN W | M0caw Fw | 00w T ey e
Wasmum povsr wolage (vmp) | 38054 " RT L] =Y | IIV 342V g [ B b a -
Wi oL T Py’ Tl frmp) 3T A fill4d A 1hE2 A& [R5 Y ThEE A -
Oy circull vishage (Vo) 457 W 45 Al W &5.00 W 0 Y SE07W i =
ST CinCusl Cureeel [Hd) i1.08 A i1 i6A iidda i34 11504 3

*omiral Operating Cal Tewgaralun: Fradanos: S00W /m? - Ambain eegaraun: 200
AN 1S - Wind SpEad 1 ids

MECHAMICAL CHARACTERISTICS

Cill Cypea el o €20 linea { 1B 2rl Arwwny

Hrskar of calls T

Chimersion 3 T0wd § 3835 mm {1 Senm Call Gap) Dimension of PV Module [I'IIII'I:I
[waight E17

Glars 3.2 i pamipered glacs, High 1=l Anti-Refliive Coating| FiETT]

Fraima it ko niuim alkesy ]

| L i PES: ratied (3 by pass dodis)

Cablic H.Omer ; 300memi+) # 300rmemj-] ; Lergth can b customiod

CorrTod Ml o BACA CiTiaa Gl

W fromd laad (o s [S400 Pa Lo
Whas banck load fo.g.c wind) 1630 Fa

TEMPERATURE CHARACTERISTICS MAKIMUM RATINGS
= ]
MOCT Mo 2l " Dipirafing amparaiors rangs  |-40°C -+85 °C
[Temperatura coaffaorn of Pmax 0 35T
W SR Wil Lk 1500 DC [IEC)
[Temperaturo coaffacorn of Ver |0 IERAT
[Tam peraura oot of lse [0 04E%AT W sl fusi raing 254
PACKHAGIMNG [Z279%1 134x35rm] D
[Ty Pes LT
Par Fallor 31 pes 340 by
lédit HE) Centainar E30 prs 30 pales) 1E BT L ﬂ.,
|
I =i 5 GREEN ENERG\" E SRR T A FORDR] ) Pk AL W LD 13 2T Al G e
b Pk 12 G’ At 1 AT A U O EEF LY Gl O S Ll LLWTT
Buil dimg a Coroaned YWiodd - g o

Fuente: Eco Green Energy
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Anexo 13

Ficha técnica de la bomba sumergible monofasica de 220 V

4SRF

RODETES FLOTANTES
[PATENTADO)

Electrobombas sumergidas de 4"

1__!_{‘_ Ao limpia 7 Uso doméstico

R b B 'l

Wil JA G E_ Uscy il
!‘_ Usa industrial

f Uso agricola
CAMPO DE PRESTACIONES

& Capudal hasta 240 limin 144 m'h)
* Alhea mancemétrica hasta 447 m

LIMITES DE USO
& Tesniperabura midaima del flukdo hasts #35 C
* Conbenido de arena mdsximo 200 géim®
* Profundidad de uso bajo of nvel del aguax
200'm comn miobores &0, 100 m con matanes 495
* Profundidad de uso bajo of nvel del agua 200 m
*  Funconameno:
= i wartical
- wn hovizontal con ko siguientes mites
45A104G - 45R136 - 45A250 hasta 16 slapas
45R330G - SER450 hasta P stapas
* Arranquesihora: B0 a intervabos regulares
* Flujo de enframiento motcs minimo 8 omis
*  [FLINCRIEN 3T D continug 51

U505 E INSTALACIONES
Eknctrnboinibas sumengibikes de 47 indicadas paia o bombsso de Jgusas lim-
pias, utilizables en maditiples aplicac ones, Comed, por sjemplo, & suminisbo
de g dormeisica, riego, invernadenos y slemas, rstalackones hidricas para
coamiunidades ¥ presunzacian.

Lo componentes hidrulicos, acoplados a un motor eléctnoo de albo rendi-
mienta, hacen que la electrobomba 458 sea extremadamente eficients en
la cabegonia

Ao econdmico en ¢l uso del agua gradas al elevado rendimiento y al
corchguisnie edecido consumo slécinoo. La conatnucc on con |mpukeo-
res flotantes perminte o bombea de sgua con un comtenido de anena hasta
20D @i,

La inistalacktn o5 podl bl @in pohokdn wertical u hiorizontal.

PATENTES
# Patent 7" EP3123030, EF1419642

EJECUCION ¥ NORMAS DE SEGURIDAD
MOTOR ELECTRICD

Trifdsica 380 - 60 Hz - Monofiskca 220V - 60 Hz
® Comdensador induido en el embalaje
‘Cabde de alimasniacian de:

& I mpara potoncies e 037 322 W

® 36 m para potencas o 3 2 7.5 Kl

EM 60335-1 EM 60034-1

IEC 60335-1 IEC 60034-1

‘OE &1-150 08 2-3

EJECUCION BAJO PEDIDO

* Cuorpa bombacom bocars rocadas 150 I28/1
® Oros woltajes

® it camia de enfriamiento comaledo con filiro ¥ soporbes; recomenda-
do para potencas desde 2.2 kKW hasta 75 KW

Seppm

Fuente: 4SR-F

CAMISA DE ENFRIAMIENTD
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