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Resumen 

 

La generación de electricidad por medio de las energías renovables son una alternativa 

sustentable y sostenible en la agricultura ayudando en el suministro de agua 

subterránea y permitiendo que las regiones puedan tener este recurso de manera libre 

y duradera en el tiempo. 

El fin de esta investigación es poder dar a conocer esta alternativa a los pobladores del 

centro poblado Boró, enseñándoles las ventajas y desarrollando todo un proyecto que 

beneficie a estas familias, mejorando así sus cultivos ya que no dependerán de terceros 

para poder regar. 

Durante el desarrollo nos planteamos una serie de objetivos específicos los cuales 

analizamos el recurso solar fotovoltaico para poder determinar el potencial solar, por 

otro lado, determinamos cuánta agua es necesaria para regar las 10ha de cultivo, con 

el potencial eléctrico determinado y la cantidad de agua necesaria nos planteamos el 

cálculo de los componentes que intervienen en un sistema de bombeo solar fotovoltaico 

donde determinamos cuantos paneles usaremos, inversores, baterías, etc.  

Para finalizar con un análisis económico donde por método de valor neto actual y el 

índice de retorno de la inversión se garantizó que nuestra inversión es de beneficio para 

la comunidad. 

 

Palabras clave: Potencial eléctrico, bombeo solar, suministro de agua. 
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Abstract 

 

The generation of electricity through renewable energies is a sustainable and 

sustainable alternative in agriculture, helping in the supply of groundwater and allowing 

the regions to have this resource freely and over time. 

The purpose of this research is to be able to make this alternative known to the 

inhabitants of the Boró town center, teaching them the advantages and developing a 

whole project that benefits these families, thus improving their crops since they will not 

depend on third parties to be able to irrigate. 

During the development we set a series of specific objectives which we analyze the 

photovoltaic solar resource to be able to determine the solar potential, on the other hand, 

we determine how much water is necessary to irrigate the 10ha of cultivation, with the 

determined electrical potential and the amount of water necessary, we consider the 

calculation of the components that intervene in a photovoltaic solar pumping system 

where we determine how many panels we will use, inverters, batteries, etc. 

To end with an economic analysis where by the current net value method and the return-

on-investment index it was guaranteed that our investment is of benefit to the community. 

 

Keywords: Electric potential, solar pumping, water supply. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Con las nuevas tendencias tecnológicas, el aumento poblacional y la 

demanda por suministrar agua cultivos en un entorno de escasos recursos hídricos, 

no se logra garantizar que ese bien común sea entregado de manera correcta y 

viable a los agricultores. Aunque gran parte del agua a nivel mundial no se dispone 

con facilidad, es necesario buscar una alternativa eficiente y ecológica para 

bombear agua desde una fuente cercana en lugares donde esta demanda es alta, 

con bombas que se usan por décadas y que contribuya con el desarrollo sostenible. 

(MANSUR, y otros, 2018 págs. 61-76). Generar energía fotovoltaica tiene 

beneficios en los recursos sostenibles con relación al medio ambiente, siendo esta 

la manera más confiable, segura y limpia en estos tiempos (UNESCO, 2019 pág. 

7). 

 

El Perú es un país con mejor potencial de energía a nivel mundial, convirtiéndolo 

en una zona ideal para instalar sistemas solares dimensionados industrialmente y 

suministrando a usuarios particulares. Se puede observar en la siguiente tabla 01, 

el aumento de la producción de electricidad por medio del sistema solar desde el 

2012 hasta el 2016. 
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Tabla 1: Principales indicadores del sector electricidad, gas y agua 

 
Fuente: Ministerio de Energía y Minas. 

 

Ante ello, la escasez económica, la inversión privada y pública de las zonas rurales 

de nuestro país tienen como problema principal la dificultad de adquirir sistemas 

que tengan elevados costos o inversiones. En la tabla 02 siguiente, muestra que en 

la región Lambayeque aún no se registra producción de GWh de energía eléctrica 

por intermedio de sistemas solares fotovoltaicos, demostrando ser muy escasa. 

17.1 PRINCIPALES INDICADORES DEL SECTOR ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA, 
2010 - 2016 

Concepto 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

V.A.B. Electricidad, Gas y Agua 

Corriente (Millones 
de s/) 

7 140 7 812 8 601 9 355 10 718 12 451 14 379 

Constante (Millones 
de s/ de 2007) 

6 531 7 065 7 481 7 734 8 133 8 618 9 245 

Variación % anual 8.7 8.2 5.9 3.4 5.2 6.0 7.3 

Producción de Electricidad (GWh) 

Total 33 545,8 36 248,5 38 361,0 40 664,7 42 846,2 45 711,4 49 530,0 

Hidraulica 19 567,4 21 027,4 21 490,8 21 709,4 21 610,9 23 127,1 23 649,0 

Térmica 13 977,2 15 219,9 16 809,3 18 757,1 20 778,5 21 758,4 24 576,2 

Solar - - 59,7 196,9 199,3 230,3 241,0 

Eólica 1,2 1,2 1,2 1,2 257,5 595,6 1 063,8 

Coeficiente de 
electrificación 
nacional(%) 

87,9 89,5 91,2 92,3 93,2 94,2 94,5 

N° de clientes de 
suministro de 

energía 
eléctrica(miles) 

5 166 5 497 5 828 6 145 6 439 6 738 6 993 

N° de consumidores de Gas Natural 

Lima Metropolitana 13 249 25 630 44 724 51 697 94 399 84 899 93 310 

Producción de agua potable (miles de m3) 

Nacional 1321 358 1320 838 1325 110 1358 253 1374 624 1404 668 1411 027 

Lima Metropolitana 680 819 683 245 682 449 679 940 687 580 713 459 714 745 
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Esto porque existe un bajo conocimiento de los mejores resultados que trae el 

bombeo solar. (FARFÁN NEYRA, y otros, 2019 págs. 65-74). 

 

Tabla 2: Producción de energía eléctrica por tipo de generación, según 

departamento, 2016. 

 

 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas 

 

17.4 PRODUCCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA POR TIPO DE GENERACIÓN, 

SEGÚN DEPARTAMENTOS, 2016 (Gigawatts/hora). 

Departamento: 

Tipo de Generación 

Total Hidráulica Térmica Solar Eólica 

Total  51 658,2 24 165,5 26 185,8 241,0 1 063,8 

Amazonas  74,5 70,8 3,7 - - 

Ancash  2 255,2 2 173,7 81,5 - - 

Apurimac  33,5 33,4 0,2 - - 

Arequipa  1 159,0 3,8 229,1 91,1 - 

Ayacucho  18,6 11,8 6,8 - - 

Cajamarca  768,4 766,3 2,0 - - 

Callao (Prov.Constitucional) 3 288,9 - 3 288,9 - - 

Cusco  2 016,0 1 916,9 99,1 - - 

Huancavelica  7 415,2 7 415,0 0,2 - - 

Huánuco  383,1 381,7 1,4 - 579,2 

Ica  1 411,3 - 832,1 - - 

Junín  2 475,5 2 475,2 0,4 - 343,9 

La Libertad  727,7 106,5 277,3 - - 

Lambayeque  87,3 - 87,3 - - 

Lima  24 143,4 6 036,8 18 106,5 - - 

Loreto  604,8 - 604,8 - - 

Madre de Dios 1,8 - 1,8 - - 

Moquegua  1 258,5 42,9 1 112,5 101,0 - 

Pasco  835,9 835,7 0,2 - - 

Piura  1 279,0 175,3 963,0 - 140,7 

Puno  748,4  16,7 - - 

San Martin  110,3 43,8 66,5 - - 

Tacna  153,2 104,2 0,2 48,8 - 

Tumbes  16,4 - 16,4 - - 

Ucayali  392,3 5,0 387,3 - - 
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Al ver la problemática, hay alternativas que permiten extraer el agua del sub suelo, 

mediante el método de extracción, con alternativas renovables como la energía 

solar que ayuda a desarrollar la parte agropecuaria del hombre y a los agricultores 

de la zona utilizando motores de combustión interna para bombear agua 

subterránea, emanando gases contaminantes a la atmosfera y teniendo un elevado 

consumo de este hidrocarburo que cada día es más escaso y costoso. 

 

El problema de la presente investigación se formula de la siguiente manera: ¿Cómo 

suministrar agua subterránea a cultivos del CPM Boró, Pomalca - Chiclayo por 

medio de un sistema de bombeo solar fotovoltaico? 

Este trabajo se justifica de manera social dado que será de mucha ayuda a los 

pobladores, ya que con este sistema podrán regar sus cultivos de manera 

ininterrumpida, mejorando su calidad de vida y pueda ser utilizado para otros fines 

de la localidad. Por otro lado, técnicamente es un proyecto de buen impacto usando 

tecnología de vanguardia que ayude al desarrollo de este proyecto y su futura 

ejecución. En el aspecto ambiental es muy importante ya que los motores de 

combustión interna tienen alto impacto nocivo para la salud, con este sistema 

ecológico lograremos no contaminar el lugar donde nacimos. Económicamente es 

un proyecto que tiene alto costo de instalación, pero los beneficios sustentados en 

el tiempo serán importantes para ahorrar energía eléctrica ante el uso de 

combustibles fósiles. 

 

En la siguiente investigación se plantea la siguiente hipótesis: dimensionando un 

sistema de bombeo solar fotovoltaico se puede suministrar agua a cultivos en el 

CPM Boró, Pomalca. 

 

Teniendo como objetivo general el dimensionamiento de un sistema de bombeo 

solar fotovoltaico para suministrar agua a cultivos en el CPM Boró, Pomalca, 

Chiclayo y para poder cumplir este objetivo general se establece los siguientes 

objetivos específicos: i. Determinar los niveles de radiación solar en C.P.M Boro – 

Pomalca Chiclayo; ii. Diagnosticar la demanda del recurso hídrico en los cultivos 

del C.P.M Boro – Pomalca Chiclayo; iii. Establecer y calcular los componentes del 

sistema de bombeo solar fotovoltaico; iv. Evaluar económicamente la propuesta del 

dimensionamiento fotovoltaico mediante VAN y TIR. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Para justificar la investigación, el estudio conto con antecedentes técnicos previos 

de los siguientes trabajos: 

Considerando el bombeo solar como una solución sostenible y económicamente 

rentable es que unos autores (CAMPANA, y otros, 2015) en un trabajo de 

investigación propusieron la optimización y conservamiento de tierras de cultivo con 

el bombeo fotovoltaico. En el proceso de la optimización consideraron los recursos 

hídricos subterráneos y el suministro de agua para el rendimiento de los cultivos. 

Para determinar la eficacia del sistema de bombeo solar es que realizaron una 

simulación en uno ya existente demostrando así que es totalmente confiable y 

puede garantizar operaciones continuas. En las pruebas que realizaron se resuelve 

que la configuración optima garantiza y muestra que el agua es uno de los recursos 

de factor determinante. 

 

Utilizando sensores autónomos para monitorizar las condiciones ambientales y una 

computadora para la automatización de industrias o de situaciones mecánicas es 

lo que realizaron Calderón y colaboradores (CALDERON CÓRDOBA, y otros, 2018) 

para el mejoramiento de la escasez de agua potable siendo una de las principales 

deficiencias. Para dar solución es que se planteó el diseño, implementación e 

integración de un sistema totalmente automatizado con ayuda del Programmable 

Logic Controller (PLC) y Wireless Sensor Networks (WSN) implementando todos 

los módulos como niveles de líquido con sensores, de transmisión y distribución y 

el módulo de captación de energía solar. Las pruebas se realizaron por un periodo 

de 4 días consecutivos demostrando un buen performance de funcionamiento de la 

bomba al 100 % de eficiencia del sistema de comunicación. 

 

Haciendo una comparación del mes crítico y del peor mes usando el bombeo de 

agua con paneles fotovoltaicos existió la necesidad del mejoramiento y del mejor 

desarrollo de los mismos, es por ello que Durin y otros investigadores (DURIN, y 

otros, 2014) realizaron un seguimiento de la producción de energía y la 

sostenibilidad hidráulica para el cual hace uso de un método innovador para el 

sistema de riego con energía solar para determinar el periodo más crítico. Haciendo 

uso de las pruebas del periodo más crítico con el peor mes es que se concluye que 

del tiempo del bombeo de agua usando panales solares tiene un equilibrio un día y 
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también como puede variar por al menos cinco días no siendo más prolongado, 

siendo así el Método del periodo crítico (CPM) el más beneficioso para el riego 

fotovoltaico. 

 

Existe una deficiencia con el sistema que se tiene para la distribución del agua por 

lo que los autores (EBAID, y otros, 2013) haciendo uso de la energía solar es que 

plantearon como uno de sus objetivos principales unificar con un diseño de sistema 

de bombeo, teniendo como referencia la deficiencia del pozo con un nivel de agua 

estático y un peso de 147.3 m es que diseñaron un sistema haciendo uso de todas 

las normas y especificaciones del fabricante para un mejor funcionamiento continuo 

de 80 L y el peso de 288m3/h por lo que fue necesario realizar los cálculos de 

irradiación solar para que se pueda identificar los Kw h/m2/día de acuerdo a las 

necesidades, así como los materiales y componentes para la implementación como 

la cantidad de paneles, inversor, baterías, controladores de carga, para mayor vida 

útil de los equipos. Por lo que se considera que el proyecto a implementar tiene una 

durabilidad de hasta 25 años siendo una de las mejores soluciones para la 

deficiencia que tenían. 

 

Yahyaqui y sus colaboradores (YAHYAOUI, y otros, 2013) presentan para dar 

solución y para optimizar la energía que no se utiliza y la demanda que ocasiona el 

riego agrícola proponen un proyecto totalmente autónomo y algorítmicamente 

funcional para satisfacer esta necesidad, el cual está compuesto por paneles 

solares y banco de baterías lo que hace que tenga la potencia requerida para la 

carga y distribución para el riego, por lo que hace que sea un proyecto totalmente 

rentable y a futuro muy económico. 

Para fundamentar la información y trabajo que se está realizando es que se han 

considerado algunas definiciones las cuales serán de suma importancia para esta 

investigación es que se han tomado las siguientes:  

 

La Energía Solar es el comienzo de todas las formas de energía renovable 

obviando la geotérmica, el sol genera energía que forma por medio de temperatura 

y por medio de cada recolector solar o pudiendo transformarla en electricidad 

gracias a cada sistema fotovoltaico. (ROGERIO, y otros, 2015) 
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La Energía Solar Fotovoltaica consta en convertir directamente la luz solar en 

energía eléctrica, a través de dispositivos electrónicos denominados "células 

solares"; estas son capaces de interconectarse y agruparse en módulos para su 

generación de 0,9 kwh/día m² (aprox. 1,5 m² un módulo). (MARGETA, y otros, 2017) 

Estas conversiones de las energías del sol en electricidad pertenecen a unos 

fenómenos físicos conocidos como los efectos fotovoltaicos. La radiación del sol se 

capta por medio de módulos de energía fotovoltaica, entonces generan electricidad 

(efectos fotovoltaicos) en C.C “corriente continua”. 

 

La Radiación del Sol en la Superficie de la tierra la constituye la atmosfera por 

una masa gaseosa, cuyo diámetro es de 12 700 Km, esta atenuación se debe a los 

fenómenos de absorción por (O2) (H2O) y (CO2). (OCAMPO, y otros, 2016) 

 

El Sistema Fotovoltaico, es un equipo solar que está conformado por el panel 

solar, regulador de carga, inversor de CC a AC, acumuladores de energía (baterías) 

para proveer energía eléctrica, etc. (CAÑIPA, y otros, 2019). 

 

Tipos de Sistemas Fotovoltaicos: existen dos tipos de aplicaciones de la energía 

solar fotovoltaica: (LIMA, y otros, 2020). 

 

a) Los sistemas aislados o autónomos:  

 Este sistema garantiza que al suministrar energía eléctrica de manera 

autónoma de cada consumidor en hogares alejados. Esta instalación no 

contiene limitaciones técnicas en relación a las potencias de electricidad y 

pueden producir únicamente, para acotar los números de sistemas y batería es 

a instalar son solo para motivos económicos y rentables. (GONZALES, y otros, 

2016 págs. 1-12) 

 

 Entre cada aplicación resaltan las más comunes que son en hogares:  

 Luminarias en viviendas tanto dentro como fuera.  

 Sistemas para bombear en pozos y regar de manera autónoma. 

 La falta del suministro eléctrico hace que sea económicamente viable este 

tipo de sistemas en viviendas de manera autónoma por estar alejadas de la red.  
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b) Sistemas que se conectan a la red: estas aplicaciones tienen como fin 

conectarse al suministro eléctrico por medio del sistema fotovoltaico y poder 

comercializar la energía eléctrica que producen, esto se convierte en una 

pequeña planta de generación de electricidad domiciliaria.  

 

 Motivos por el cual son interesantes estos sistemas: 

 Tienen un alto índice de calidad de energía.  

 Cuentan con energías limpias y renovables.  

 Es una alternativa de mejora ante los cambios climáticos, puesto que se 

contribuye con reducir las emisiones de CO2.  

 

Funcionamiento de una celda fotovoltaica: cada sistema funciona con energía 

del sol por medio del efecto fotovoltaico, por medio de que sus células captan la luz 

solar y la convierten en eléctrica, esto genera que se desprenda cada electrón de 

silicio y atraviesen las barreras de potencia de cada capa semiconductora. 

Generando diferencias de potencial tanto en la N como en la P. (PERICH, y otros, 

2020) 

 

 

 

Figura 1. Esquema de funcionamiento de un panel solar 

Fuente:  Área Tecnología 

 

Sistema de Bombeo y Suministro de agua: cada equipo que suministra una 

impulsión de los líquidos denotados por día, siendo los factores que utilizan que 

dependen de la cantidad de agua que entrega, este requerimiento indica cuan 

costoso es el sistema (RECIO, y otros, 2019) 
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Componentes de los Sistemas de Bombeo Fotovoltaico: de manera sencilla 

son equipos que se alimentan de energía eléctrica por medio de paneles solares y 

se convierten en un sistema de generación, para alimentar las bombas que a su 

vez mueven un convertidor y una estructura hidráulica. Esto puede ser acumulado 

en equipos de almacenamiento de energía, aunque los usos más comunes son 

suministrar de electricidad (ALMANZA, y otros, 2019 págs. 1-12). 

 

Se tomó en cuenta también mencionar sobre los tipos de bombas que existen para 

aportar con más información en esta investigación las cuales se indican a 

continuación: 

 

Bombas centrifugas Horizontales: son máquinas que cuentan con ventajas y 

pueden instalarse en distintos lugares. Estos equipos son utilizados en tanques, 

cisternas, embalses. Porque son fáciles de operar, mantener y son apropiadas para 

zonas rurales. Estas tienen una clasificación según sea la posición del eje de las 

bombas en relación a los niveles de agua y son de bajo costo (CABRERA, y otros, 

2016 págs. 1-9). 

 

Bombas centrifugas Verticales: estas máquinas conjuntamente con su sistema 

trasmisión están dispuestas de manera vertical en la cual se apoyan. Así mismo 

está compuesta por determinados impulsores que elevan el agua por cada etapa, 

estas se deben instalar encima de los puntos donde se captan al agua, son bombas 

que cuentan con diámetros pequeños para su utilización en perforación de pozos 

por temas económicos (REYES, y otros, 2019 págs. 1-7). 

 

Bombas Sumergibles: estas bombas que se sumergen en el líquido a bombear, 

poseen una eficiencia baja, otro factor es el consumo elevado de energía eléctrica, 

aumentando consigo el costo de mantenimiento y operación, por ser difíciles de 

instalar y no realiza mantenimiento sin paralizar la tarea (CABRERA, y otros, 2019 

págs. 1-15). 

 

Es necesario también saber la base legal que se ha tomado en consideración para 

esta investigación tanto para la utilización de los recursos energéticos en el CPM 

Boro lo que está catalogado en el MINEM para las instalaciones que se realizaran 

en éste proyecto, Anexo 4. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de Investigación. 

 

Tipo de Investigación: Es aplicada, porque con los conocimientos y teorías de 

ingeniería, se lograría solucionar un problema particular o específico, con la 

finalidad de obtener datos del proceso, el cual permitirá describir la situación 

problemática, para así poder proponer una solución y obtener el suministro 

eléctrico. 

 

Diseño de la Investigación: Esta investigación es no experimental con un alcance 

descriptivo, ya que se analiza la bibliografía de los últimos años, comparando la 

información y el estudio de diversos casos a fin de plantear una propuesta de 

solución frente a la problemática planteada en este trabajo. 

 

                   

 

Pre - prueba                     Post - prueba 

 
O1, O2: Observación del potencial solar para utilizarlo en el bombo de agua 

mediante el sistema fotovoltaico (medición de pre prueba) y el estado final 

(medición post prueba). 

X: Estimulo, dimensionamiento solar para bombear agua. 

 

Descriptiva 

El estudio es descriptivo en el sentido de que los problemas se observan y 

describen tal como ocurre naturalmente, sin manipulación ni intervención por parte 

de los investigadores del estudio, tabla 3. 

 

Tabla 3. Estudio y Observaciones. 

Estudio T1 

M1 O1 

M2 O2 

 

Fuente: Elaboración propia 

O1 O2 
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Donde: 

 

M1 y M2 son muestras. 

O1 y O2 son observaciones. 

 

3.2. Variables y Operacionalización. 

 

Variable Independiente. 

- Dimensionamiento de un sistema de bombeo solar fotovoltaico. 

 
Variable Dependiente. 

- Suministrar de agua subterránea a los cultivos en el CPM Boró, Pomalca, 

Chiclayo. 

 

Operacionalización de las variables  

- En el anexo 01 se describe y detalla la operacionalización de las variables.  
 

3.3. Población y Muestra 

 

3.1.1 Población: 

Lo conforma el sistema de bombeo solar fotovoltaico. 

 

3.1.2 Muestra: 

Un sistema de bombeo solar fotovoltaico capaz de brindar energía para 

suministrar agua subterránea a 10 hectáreas de cultivo en el centro poblado 

menor Boró, Pomalca. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recaudación de datos 

En este proyecto de investigación se realizó la recaudación de datos necesarios en 

la cual se aplicó las siguientes técnicas e instrumentos necesarios, mencionándose 

en la tabla 4.  

Tabla 4. Técnicas de recaudación de datos 

Técnica Instrumento Objeto Objetivo 

Observación 

Hoja de 

recopilación de 

información 

Guía de recopilación 

de información 

Recaudar los datos 

obtenidos de la radiación 

solar. 

Entrevista 
Hoja de 

preguntas 

Datos necesarios 

para bombear agua 

Determinar el caudal 

necesario de agua para 

bombear y los 

parámetros de 

funcionamiento 

Datos 

históricos 

Nasa, Atlas 

solar y Metrom 

Datos recolectados 

con una antigüedad 

de 05 años de 

irradiación solar 

Determinar la cantidad 

de radiación solar atlas 

solar. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

3.5. Procedimientos. 

En primer lugar, se trabajó recolectando la información de los datos proporcionados 

por los beneficiarios del proyecto mediante las guías de recolección de datos 

(anexo 4). Con esos datos procedemos a determinar el potencial de radiación solar 

por medio de la NASA, Atlas Solar y el software Meteonorm. Una vez determinado 

el potencial eléctrico y la dosis de agua para suministrar al cultivo, calculamos y 

dimensionamos cada componente que interviene en el sistema de bombeo solar 

fotovoltaico. Con los parámetros calculados seleccionamos cada componente que 

interviene en el sistema de bombeo solar fotovoltaico como son los paneles solares, 

inversores, reguladores de carga, banco de baterías, sección del conductor 

eléctrico, etc. Finalmente se analizó económicamente la viabilidad del proyecto de 

investigación por medio del método VAN y TIR. 
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3.6. Métodos de análisis de datos  

Los registros matemáticos utilizados en esta investigación han sido seleccionados 

para obtener los datos del sistema fotovoltaico siendo las mismas tomadas con un 

sustento científico. Los datos obtenidos de las radiaciones solares fueron extraídos 

del programa de la nasa, los cuales fueron valores analizados y tomados los datos 

de nivel medio.  

Los datos presentados en este informe han sido analizados en función de los datos 

obtenidos las cuales se han trabajado en una hoja Excel. 

 

3.7. Aspectos éticos  

En este proyecto se promueve el respeto por los autores que se han tomado como 

sustento científico protegiendo su trabajo mostrando resultados concretos y 

confiables. 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1. Determinar los niveles de radiación solar en C.P.M Boro – Pomalca 

Chiclayo. 

Estudio del recurso solar 

Para la obtención del recurso solar del CPM Boró, se ha utilizado la recopilación de 

datos del Atlas Solar del Perú, datos de la NASA, así también del programa 

Meteonorm 7. (SOLARGIS, 2021) 

 

Para determinar la radiación solar promedio mensual por el transcurso de 1 año se 

realizó con ayuda del ATLAS SOLAR DEL PERÚ, detallándose en la figura 2 de 

información geográfica. 

 

Figura 2. Información Geográfica – Pomalca 

Fuente:  (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2021) 
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Figura 3. Promedio de Radiación Solar 

Fuente:  Atlas Solar 

 

Se llegó a determinar que la radiación solar promedio hora y que en el mes de junio 

la radiación es menor que la del resto del año, siendo de 6:00 - 7:00 am una 

radiación de 33 Wh/m2 y por las noches de 18:00 – 19:00 una de 5 Wh/m2, tal como 

se muestra en las figuras 3 y 4. Así mismo indicar que el promedio de radiación 

solar anual es 1626,6 kWh/m2 (CABRERA, y otros, 2016).
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Figura 4. Promedio radiación solar x hora. 

Fuente:  Atlas Solar 
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En la figura 5, se grafica los datos obtenidos anualmente y de la misma manera se 

puede visualizar que en el mes de junio hay una baja de radiación en Wh/m2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Promedio Hora – Junio 

Fuente:  Atlas Solar 
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Software METEONORM 7 

El Meteonorm 7, entrega datos por departamento donde resaltan los datos del rayo 

del sol de forma mínima, otorgando así los datos de los rayos emitidos diariamente 

(Meteonorm7, 2021). 

 

 

Figura 6. Software Meteonorm 7 

Fuente:  Meteonorm 

 

Análisis de Recurso Eólico  

Analizando los recursos del atlas eólico del Perú y también por parte del SENAMHI 

se dio a conocer que los meses con más frecuencia de velocidad y la más alta se 

da en noviembre, siendo junio un mes con poca fluidez de velocidad de viento. 

(QUIÑONEZ CHOQUECOTA, y otros, 2019). 
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Figura 7. Velocidad de Viento 

Fuente: Atlas Eólico del Perú 

 

Dimensionamiento del Sistema Eólico  

Tomando el análisis y como consiguiente los resultados es que se determinó usar 

el aerogenerador de 5 kW, debido a las condiciones climáticas del CPM Boro y las 

curvas de potencia alineada por lo que se determinó dicho modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.  Enair E70 pro 

Fuente: Enair.es 
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Figura 9. Curva de Potencia 

Fuente: Enair E70 pro 5kw 

 

Los valores de energía que se han obtenido con el aerogenerador en el mes de 

junio es de 92348.53 Wh, pero para determinar el valor diario es que dicha cantidad 

será dividida en 30 días del mes obteniendo como resultado 3078.28 Wh. Anexo 6 

 

EPD =
92348.53

30
= 3078.28W. h  

 

Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico 

Siendo este sistema la duración de 20 años de vida útil es que se saca un promedio 

de 16989.716 Wh, aunque no se encuentra establecido que se determine así. Por 

lo que se tiene que multiplicar por el factor de perdidas, así también un punto de 

inclinación como se describe en la formula siguiente: 

 

Eentregada a la carga=FXEsistema
 

F= 1-   [ 
Fa x N

pd
 ] − fb − fi −  fj 
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F= 1- [ 
0.005 X 2

0.7
 ] − 0.05 − 0.13 −  0.05 

                                             F= 0.755 

 

Al multiplicar por la energía demandada es:  

ED: Energía Demandada. 

F: Factor de Pérdida 

 

ED= F x (ED) 

 

 

 

 

 

A). Presupuesto del suministro de equipos y materiales: 

 

Tabla 5. Presupuesto de un sistema fotovoltaico de bombeo 

 

COSTOS DE MATERIALES 

ITEM DESCRIPCION MARCA TIPO UND CANT. P.U TOTAL 

1 
Panel solar 12 

VDC/120 Watts 
SOLARLAND 

SLP 120-

12U 
Und 40 500.0 20000.00 

2 
Controlador de carga 

solar 12 VDC/8 Amp. 
PHOCOS CM-L08 Und 12 280.0 3360.00 

3 
Inversor 12 VDC/ 

220VAC 800 Watts 
ENERGIT 

800W 

POWER 

INVERTER 

Und 1 420.0 420.00 
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4 
Baterías 12 VDC/150 

Ah 
RITAR RA12-150 Und 4 950.0 3800.00 

5 
Interruptor diferencial 

2x25 A, 30 mA 
ABB DIF-25 Und 1 75.0 75.00 

6 

Interruptor 

termomagnetico 

2x16A, 600 VAC 

ABB ITM-16 Und 1 60.0 60.00 

7 
Conductor eléctrico 

tipo NLT 2x14 AWG 
INDECO NLT m 30 2.20 66.00 

8 Soporte del sistema S/M S/M Glb 1 750.0 750.00 

9 Accesorios varios S/M S/M Glb 1 450.0 450.00 

COSTO REFERENCIAL S/. 28981.00 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

B). Presupuesto por montaje: 

 

Tabla 6. Presupuesto de instalación del sistema fotovoltaico 
 

ITEM DESCRIPCION UND CANT. P.U TOTAL 

1 
COSTO POR 

INSTALACION DEL 
SISTEMA  

GLB 1 7,500.00 7,500.00 

COSTO TOTAL S/. 7,500.00 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

C). Presupuesto total de la instalación del sistema: 

 

Tabla 7. Presupuesto total del sistema fotovoltaico 

ITEM DESCRIPCION UND CANT. P.U TOTAL 

1 

ELECTROBOMBA 
SUMERGIBLE 

PEDROLLO MOD. 
4SR10G, 1.0 HP, 220V, 
60 Hz, MONOFASICA 

GLB 1 3,267.47 3,267.47 
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2 
SUMINISTRO SISTEMA 

FOTOVOLTAICO 
GLB 1 28,981.00 28,981.00 

3 
SERVICIO DE MONTAJE 
SISTEMA DE BOMBEO  

GLB 1   7,500.00 7,500.00 

COSTO TOTAL S/. 39,748.47 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

D). Presupuesto total para instalación del sistema eólico: 
 

Tabla 8. Presupuesto total para el sistema eólico. 
 

Descripción 
Cantida

d 

Costo por unidad 

(S/.) 
Costo (S/.) 

Aerogenerador ENAIR 

E70 PRO 400W 
14 2,990.00    41,860.00 

Torre de 15m más 

controlador eólico más 

accesorios 

1 15,000.00    15,000.00 

Baterías Ritar 503 Ah 28 450.00    12,600.00 

Controlador MPPT 

Victron 150 V 100 A 
8 3,800.40     30,403.20 

COSTO TOTAL: S/ 99,863.20 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se aprecia en tabla 8, el presupuesto total para la implementación de un 

sistema fotovoltaico para bombeo es en total de S/ 39,748.47, mientras que para el 

sistema eólico se puede observar en la tabla 9, que el precio es muy elevado siendo 

el monto de S/ 99,863.20 soles, por lo que se determinó trabajar con el sistema 

fotovoltaico ya que el gasto que se realizará para su implementación será por única 

vez y con una vida útil de 20 años aproximadamente. 
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4.2. Diagnosticar la demanda del recurso hídrico en los cultivos del C.P.M 

Boro – Pomalca Chiclayo. 

 
Según los autores (COELA POMA, y otros, 2017) en casi la totalidad de estudios 

realizadas hasta el año 2005 no se tenía muy definido la información sobre la 

demanda hídrica hacia los cultivos es por ellos que se tomaron varios factores que 

puedan definir el proceso como la recolección de datos con la información brindada 

de la radiación solar, datos climáticos, temperatura, humedad, velocidad del viento 

los cuales fueron obtenidos por el ATLAR SOLAR. 

 

 

Figura 10. Recurso Hídrico 

Fuente: Ecoseg.es 

 

Algunos datos recolectados que se emplearon para la determinación del tiempo de 

riego por hectárea, la cual para convertir en dotación se divide 2,78=0,4 mm/Ha/h. 

Dependiendo mucho del cultivo a regar se requiere unos 7mm de agua por día, es 

decir para regar una hectárea al 100% se necesitaría 18 horas diarias de riego. 

 

Otro dato importante para determinar cuánta agua evapontranspira el cultivo, se 

debe multiplicar la (ETo) del cultivo de referencia por el Kc. Anexo7 (descripción de 

formula) 

ETc = ETo ∗ FT ∗ Kc 

 

 

Para llegar a la determinación del volumen de agua para el riego requerido se 

hallará mediante la siguiente formula: 
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Lámina de riego= ETc/ eficiencia de riego 

Volumen = Lamina de riego x área de cultivo. 

 

Para la irrigación de la producción de maíz se requiere toda su demanda según el 

estado climático, siendo el transcurso del ciclo de 5𝑥102 a 8𝑥102 mm de agua bien 

dispersas de acuerdo a sus etapas. El periodo con más necesidad de agua se da 

15 días antes de la floración y hasta 30 días después de la misma (SIFUENTES 

IBARRA, 2018). 

 

 

 

Figura 11. Efecto del contenido de humedad en el rendimiento para cultivos  

sensibles y resistente a la sequia 

Fuente: Scielo.com 

PROGRAMACION DE RIEGO: En el caso del maíz puede ser el riego a gravedad 

(surcos) o de alta frecuencia (aspersión) o la energía es muchas veces menor en 

el caso del riego por goteo, Siendo que dicho cultivo durante su floración y 

crecimiento de mazorcas tengan un consumo de 50 a 60 mm de agua a la semana 

en temporada de calor; suelos de textura medias y pesadas que deben aplicarse 

cada 10 días en sequías, lo que significa que de riego aumenta de 60 a 80 mm de 

agua. 
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Por otro lado, otro de los cultivos que se ha investigado es el riego por goteo de 

la alfalfa, por lo que según (SISTEMA AZUD S.A, 2020) la administración del agua 

tiene que ser fraccionada, ya que las necesidades de la planta varían a lo largo del 

ciclo productivo, por lo que la humedad del suelo no debe ser inferior al 50 % 

durante su periodo productivo, uno de los beneficios del riego por goteo es que se 

evita la contaminación del suelo, reduce las malezas y la ventaja es que se eleva 

la producción y calidad del cultivo llegando a la última parte, por lo general se deja 

de irrigar entre 3 a 10 días antes de que empiece la cosecha.  

 

 

 
 

Figura 12. Estados fenológicos 

Fuente: A.N.A 

 

 

 

Figura 13A. Requerimientos climáticos 

Fuente: A.N.A 
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En la figura 13, podemos aprecias la distribución de los recursos hídricos por 

regiones hidrográficas tales como: Pacifico, Amazonas y Titicaca teniendo el Perú 

un volumen bruto al año de 1 768.172 MMC. 

 

 

Figura 14.  Distribución de Recursos Hídricos del Perú 

Fuente: A.N.A 
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Diseño agrónomo:  

Las necesidades del recurso hídrico en plantas se realizan por medio de técnicas 

que permiten que el agua se distribuya por el cultivo, entre ellas tenemos la 

aspersión y el goteo. Todos los niveles y necesidades de la tierra serán corregidas 

con los factores siguientes: 

Factor de cultivo (Kc): dependiendo de cada uno de los cultivos varían el 

desarrollo de los mismos. 

Factor de sombreado (Ks): este se basa en hipótesis de que el área que sombrea 

es igual al de la parte inferior de la curva. Anexo 9 

 

Factor de aumentar valores medios (Ka): en el área cultivada tomamos valores 

que se miden mensualmente, por ende, se debe tomar en cuenta que ciertos días 

son más elevados que otros y estos datos aplican a regiones cálidas con Ka= 1.20 

y Ka=1.15 para zona templada. 

 

Factor uniforme (Ku): estos coeficientes uniformes del agua indican que sus 

aplicaciones uniformes del agua. Los riegos gotean pudiendo considerarlo. Anexo 

10 

 

Al principio del diseño de riego se puede resaltar Ku= 1.1 (90%). 

Calculo Necesidades diarias de agua de la Planta: 

 

 Agua sin salinidad (Ce.1mmhos/cm) 

ND =  Kc ∗ Ka ∗ Keu ∗ ET ∗ M 

 

 Agua salina (Ce>1mmhos/cm) 

ND = (Kc ∗ Ks ∗ Ka ∗ Ku ∗ ET ∗ M)/K1   

 

Los detalles de las ecuaciones se muestran en el Anexo 5 

 

Característica Hidráulica del goteo: 

El sistema de goteo proporciona un bajo caudal y presiones bajas de tal manera los 

diámetros de las tuberías laterales y las secundarias son más reducidas 

El caudal varía según parámetros estandarizados de 2L.h, 4L.h y 8L.h, para poder 

trabajar con este sistema debemos coger el caudal estándar. 
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Tabla 9. Caudal empleado en algunos cultivos 

Caudal(l/h) Cultivos 

<2 Invernaderos, Hidroponicos 

02-04-22 
Hortícolas y Frutales en marcos 

intensivos 

8 Frutales en general 

 

Fuente: Ingeniería de regadíos, Madrid. 2008 

 

En gran parte del sistema operan a presiones máximas de 10 bar. 

Por medio de cómo se comporta la presión de goteo los podemos clasificar en: 

 

Laminares: Este método tiene como fuente la máxima demanda en presión. 

Auto compensables: En este sistema permanece igual el consumo del agua, 

aunque las presiones aumenten. 

Inestables, turbulentos o vortex: Los utilizamos entre las antiguas. 

 

 

 

 Número de goteo/planta: 

 

Ng= 
Sp∗Pm

Smj
 

 Número de sectores: 

 

N° sectores= 
Jornada

Tiempo de Riego
 

 

Tiempo de Riego: Considerada como buena jornada de trabajo de 12 ó 24 hrs 

 

 Caudal de bombeo: 

 

1. N° de plantas en total en la superficie (Np): 

 

N°p = 
superficie (m2)

marco de riego o plantación(m2)
 

 

2. N° de planta a regar simultáneamente (Nprs): 
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N°prs = 
Número total de plantas

número de sectores 
 

 

3. Caudal Bombeo en un sector (Qb): 

Qb = N°prs * N°g * Qg 

 

Donde:  

N°prs : Numero de plantas a regar simultáneamente  

N°g : Número de goteros 

Qg : Caudal de gotero 

Caudal necesario (Qn) para regar 1 ha de cultivo: 

 

Qn = 
Qb(

l

s
)

area (ha)
 

 

 

 

 

Diseño hidráulico: 

 

h1 = 3 ∗ f ∗ lf =
0.96 ∗ Q1 ∗ 5 ∗ f ∗ lf

D4.75
 

 

 

Dónde: 

LM = LR +Lf 

LM = Longitud mayorada  

LR = Longitud Real  

Lf = Longitud Ficticia 

Lf = Longitud de diseño + (N° goteros*F) 

F = Factor de reducción de Scobey en función del número de salidas (0.385). 

Esto significa la pérdida de carga por segmento de conexión que es equivalente a 

la perdida en 0.385 m de tubo. 
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cálculo de las presiones producidas en (Po): 

 

p1o = po + 0.73h2
Hg

2−

+

 

 

Dónde: 

Po = presión requerida 

h1 = pérdidas de carga calculadas en la tubería 

Hg = desnivel que depende exclusivamente de las cotas del terreno 

 

Diseño hidráulico: 
 

Tabla 10. Adquisición hídrica del maíz y sus distintos periodos de aumento por 

hectárea. 

Periodo de 
sembrado 

 
Estado 

Fenológicos 

Periodo Demanda de Riego 

Almacenados 
días 

En 
zanjas 
m3/ha 

En 
goteo 
m3/ha 

Sembrado 19 Julio 0 239.0 117.8 

Desarrollo 

4 hojuelas 34 585.0 289.0 

7 hojuelas 49 462.8 228.5 

9 hojuelas 59 334.4 165.0 

Florecimiento 

Comienzo de 
florecimiento 

masculina 
(14 

hojuelas) 

 

79 

 

839.3   414.8 

Florecimiento 

femenina 

 

89 

 

505.1 

 

249.4 

Fertilización cuaje 104 1025.9 507.2 

Rebosar del 

Grano 

Creación del grano 124 1522.1 752.7 

Grano blando a 

grano dintelado 
134 800.2 395.5 

Maduración Madurez 

fisiológica 
149 749.0 370.1 

Recolección 15 Enero 164   
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Total 7062.8 3490 

Líquido general necesitada en m3/ha 7062.8 3490 

 

Fuente:  Scielo.com 

 

 

Periodos de riego del maíz y sus diferentes periodos que aumenta cada ha. 

En la tabla anterior podemos ver como se transforma el proceso del maíz donde se 

puede ver los gastos de agua por m3/ha, en su totalidad las fases para desarrollarse 

son unos 120 días desde la parte de la siembra y la cosecha, podemos ver cuánto 

liquido es necesario por cada etapa correspondiendo la cantidad de líquido a regar. 

Lo cual se obtiene: 

 

Disponiendo de regadío general por hectárea = 753.7 m3/ha 

 

Por lo tanto, obtenemos el gato en el tiempo de 20 días. 

Adquisición hídrica por día = 753.7
m3

ha
x

ha

20 dias
 

Adquisición hídrica por día = 37.6 𝑚3/𝑑𝑖𝑎 

 

Tabla 11. Adquisición general de líquido para dispendio Agricultura por dia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

  

 

Detalle 

 

Cuantía 

Líquido 

m3/día 

Líquido 

m3/día 

Total 

Regado 

sembrío de 

maizal 

 

10 hectáreas de tierra 

 

37.6 

 

376.00 

Total 376.00 

Coeficiente de confianza  

de 1.1 y 1.2 
37.6 – 75.3 

Líquido general solicitada al día para dispendio 

agrario 

413.6 – 

451.3 
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4.3. Establecer y calcular los componentes del sistema de bombeo solar 

fotovoltaico. 1 

        Para la realización del sistema debemos tener en cuenta lo siguiente: 

 Calcular el régimen para bombear esto se determina por la necesidad del 

agua 

 Calcular cargas dinámicas para poder seleccionar el sistema de bombeo 

 Dimensionar el arreglo del sistema fotovoltaico.  

Podemos ver a continuación los detalles de las variables y las decisiones que 

debemos tomar en la duración del sistema, tal como se detalla en el anexo 12  

 

Según el requerimiento del caudal requerido debemos calcularlo, esto se 

establecen requiriendo el servicio de agua al día, con ese dato podemos determinar 

el régimen necesario para la bomba. La finalidad es hacer el cálculo como primera 

opción las cantidades de agua necesaria para poder ser bombeada. 

 

Régimen de bombeo = 
𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐧𝐞𝐜𝐞𝐬𝐚𝐫𝐢𝐨 𝐩𝐨𝐫 𝐝𝐢𝐚 (𝐥𝐢𝐭𝐫𝐨𝐬/𝐝𝐢𝐚)

𝐈𝐧𝐬𝐨𝐥𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝐝𝐞𝐥 𝐬𝐢𝐭𝐢𝐨 ( 𝐡𝐨𝐫𝐚𝐬𝐩𝐢𝐜𝐨 /𝐝í𝐚)
 

 

B. Para la selección de la bomba a utilizar, se calcula la carga dinámica del 

bombeo total. 

Antes de continuar, debemos considerar y comprender los conceptos básicos de 

las condiciones hidráulicas de trabajo para determinar el volumen del sistema que 

se utilizará para bombear agua. El volumen del sistema está relacionado con la 

carga dinámica total (CDT) y la cantidad de agua requerida por día. Esto se llama 

el ciclo hidráulico. Se utiliza la siguiente fórmula para obtener el valor de la carga 

dinámica total: 

 

CDT = CE + CD = [Nivel estático + altura de la descarga] + [abatimiento + fricción] 



34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Principales componentes hidráulicos de un sistema de bombeo de agua. 

Fuente:  New México State University, Sandia 

 

Cargas. Estáticas: son las primeras instancias, estos podemos obtenerlas por 

medio de mediciones directas, donde determinamos el desplazamiento que general 

el nivel del agua y recorren hasta poder llegar ante el agita miento del pozo y este 

empieza a descargar el agua. 

Se calcula de la siguiente forma: 

 

CE= [ Nivel estático + altura de la descarga] 

 

Cargas Dinámicas (CD): el pozo donde uno bombea sufre el efecto de 

agotamiento al momento del bombeo, en esa trayectoria hace que el nivel del 

líquido disminuya, por lo cual se debe extraer de manera correcta para evitar que 

succione el líquido y sedimentos que puedan dañar la bomba. las cargas dinámicas 

son los aumentos de presión que causan al obtener el flujo de agua desplegando 

tuberías y materiales de PVC. 

El tamaño de cada tubería tiene impacto en relación a la presión y la fricción que 

hace el líquido al fluir. 

Para poder determinar estas cargas dinámicas son necesarias el poder determinar 

a qué distancia se transporta el agua desde los puntos que ingresan en la bomba 

hasta que se descarguen, incluyendo una distancia horizontal. 

 

CD = [ abatimiento + fricción] 
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Este tipo cuentan con una trayectoria de alrededor del 2% del agua que equivalen 

a las longitudes totales de las tuberías Lo comúnmente sabemos que son el 

resultado de los valores que se mantienen si se considera que los sistemas de 

bombeo cuentan con flujos de 1 litro por segundo menor. 

 

CD = 0.02 * Longitud total de la tubería * el 0.02 es un factor de fricción por la 

distancia del recorrido de agua 

 

Carga Dinámica Total (CDT): Es la suma de la carga causada por la carga 

estática y la fricción.  

CDT = CE + CD 

Donde: 

La carga estática se calcula con la adición de las distancias. 

CE  = [Nivel estático + altura de la descarga] 

La carga dinámica se calcula con la longitud total de todas las tuberías. 

CD = [abatimiento + fricción] 

CD = 0.02 * L 

L  = [ CE + Recorrido adicional de la tubería] 

 

Podemos determinar la bomba adecuada para nuestro sistema por medio de las 

cargas dinámicas determinando también el tiempo de llenado para posterior a eso 

determinar el consumo de corriente y la potencia. 

 

𝐂𝐚𝐫𝐠𝐚 𝐞𝐥é𝐜𝐭𝐫𝐢𝐜𝐚 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐛𝐨𝐦𝐛𝐚 =
𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐧𝐞𝐜𝐞𝐬𝐚𝐫𝐢𝐨 𝐩𝐨𝐫 𝐝í𝐚 ∗ 𝐂𝐃𝐓

𝟑𝟔𝟕 ∗ 𝐄𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 ∗ 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚𝐣𝐞 𝐝𝐞 𝐨𝐩𝐞𝐫𝐚𝐜𝐢ó𝐧
 

 

 

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO: 

Selección del panel solar 

 

a) Cantidad de indicadores fotovoltaicos ensamblados en Serie: 

 

𝐌𝐬 =  𝐕𝐓𝐫𝐚𝐛𝐚𝐣𝐨/  𝐕 𝐌𝐨𝐝𝐮𝐥𝐨 𝐕𝐨𝐥𝐭𝐚𝐢𝐜𝐨
 

𝐌𝐬 =  𝟒𝟕. 𝟓 𝐕/ 24V 

𝐌𝐬 =  𝟏. 𝟗𝟕 
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En el cual: 

 𝐌𝐬: Cantidad de indicadores fotovoltaicos en serie. 

 𝐕𝐭𝐫𝐚𝐛𝐚𝐣𝐨: Tensión de labor. 

 𝐕𝐌𝐨𝐝𝐮𝐥𝐨 𝐅𝐨𝐭𝐨𝐯𝐨𝐥𝐭𝐚𝐢𝐜𝐨 : Tensión de indicador fotovoltaico. 

 

b). Cantidad de ramificaciones enlazadas en Paralelo: 
 

𝑅𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = N Paneles ⁄ 
 

𝑅𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 70/1.97 

𝑅𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 35.5 

 

En el cual: 

 𝑅paralelo: Cantidad de ramificaciones. 

 N𝑃aneles: Cantidad completo de indicadores. 

 

c). Potencia completa adjuntado por la técnica fotovoltaica: 
 

𝐸𝑇𝐹𝑉 = 𝑁𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑥 𝑊𝑃 𝑥 𝑅 
 

𝐸𝑇𝐹𝑉 = 70 𝑥 315 𝑥 4.72 
 

𝐸𝑇𝐹𝑉 = 104076 𝑊. ℎ 

La potencia que se requiere para poder tener los paneles solares se determina de 

unos 104076 w.h, luego acaban por métodos aptos para suministrar las potencias 

de manera indispensables, los cuales tenemos energía suficiente para poder ser 

usada en los meses que menos radiación hay en el territorio nacional. 

 

d). Cálculo de la hora solar pico: 

HPScrit =  
Ipi

Isct
 

 

HPScrit: Hora solar pico 

Ipi: Valores de las irradiaciones incidentes en Wh/m2 

Iscr: Potencial de irradiancias en condición estándar de medida (STC) en Wh/m2 

 

HPScrit =  
6.25 Kw. h/m2

1Kw/m2
 

HPScrit =  6.25 h 

𝑀s 
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e). Dimensionamiento de las baterías: 

- Profundidades de Descargas Máximas Estacionales (PDmax,e) = 70% = 0,7 

- Profundidades de Descargas Máximas Diarias (PDmax,d) = 25% = 0,25 

- Números de días de Autonomía (N) = 3 

 

e1). Capacidad nominal de la batería en función de la descarga máxima 

estacional (CNE) 

 

El procedimiento de este cálculo es similar al interior 

C
ne(Wh)=

Lmd∗3
PDmax,e

∗ Fct
 

Donde: 

Cne(Wh) : Capacidades nominales de las baterías en descargas máximas 

estacionales. 

 

El procedimiento de este cálculo es similar al anterior. 

Cne(Wh) =
Lmd ∗ 3

PDmax. e
∗ Fct 

 

Donde: 

Cne(Wh): capacidades nominales de las baterías en descargas máximas 

estacionales. 

Lmd: consumo medio de energía diario. 

PDmax. e: descargas máximas estacionales. 

Fct: factores de correcciones de temperaturas (=1) 

 

Resultando:  

Cne(Wh) =
Lmd∗3

PDmax.e
∗ Fct                  

1.875∗3

0.70
∗ 1 = 8,035.71 

 

Cada resultado indica que al generar electricidad día a día es de 1.8 kw, con 

nuestras baterías podemos disponer de unos 3 días sin energía solar o nubladas, 

sin permitir que la batería se descargue menos del 70% de su capacidad nominal, 

con estimaciones de factor de corrección en temperaturas que igualan a 1, estos 
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son necesarios para tener capacidades nominales de las baterías que se descargan 

de manera máxima estacionaria de 8.035wH. 

 

Por tal motivo se sigue de manera similar procediendo para calcular capacidades 

necesarias a nuestro sistema para la acumulacion de la funcionalidad de la 

descarga maxima: 

 

Cne(Ah) =
Cne (Wh)

VBAT
 

Donde:  

Cne(Ah) = Capacidades minimas de las baterias en descargas máximas 

estacionales. 

Cne (Wh) = Capacidades nominales de las baterias en descargas máximas 

estacionales. 

VBAT  = Tensión de  batería 

 

El resultado es: 

Cne(Ah) = 
Cne (Wh)

VBAT
   

8,035.71

24
  = 334.82 Ah 

 

Cada resultado que indica en su capacidad mínima necesaria para el sistema que 

acumula energía es de 334.8 Ah 

Para ello podemos determinar que la cantidad de fichas de las baterías proponen 

que deben ser POWERSAFE SBS130 puesto que cumplen con lo requerido con 

anterioridad. 

 

 Cantidad de acumuladores en serie enlazadas 

NBS = VT V⁄  

NBS = 48 12⁄  

NBS = 4 

En el cual: 

 NBS = Cantidad de acumuladores en series enlazadas. 

 VT = Del sistema su tensión de labor. 

 VB = Tensión del acumulador. 
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 Cantidad de acumuladores en paralelo enlazadas 

NBP = CT CB⁄  

 

Analizando a distintas baterías y cada origen podemos determinar diferentes 

categorías de acumuladores examinando amplitudes diferentes en particular 

determinamos que el que se muestra a continuación es el indicado para esta 

función. Porque nos entrega la capacidad necesaria para nuestro sistema. 

 

NBP = 6982.42 503⁄  

NBP = 13.88 

NBP = 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Acumulador Rolls 12CS11P 503 Ah 

Fuente:  http://www.rollsbattery.com/battery/12-cs-11p/ 

 

f). Dimensión del inversor: 

Hallaremos la energía de ingreso del inversor de ésta manera: 

Energía de ingreso = Energía de carga/ productividad 

Energía de ingreso = 22630/ 0.982 

Energía de ingreso = 23044.81 W 

Determinamos que dentro de las opciones del mercado este inversor es el más 

conveniente para nuestra investigación. 

 

 

 

 

 

 

http://www.rollsbattery.com/battery/12-cs-11p/
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Figura 17. Inversor solar Growatt SPF 4000-12000T DVM 

Fuente: https://www.growatt.mx/show-44-622.html 

 

g). Dimensión de los cables de electricidad 

 Corriente enorme recorrido Indicador - Regulador 

IMAX=1.25XIccX Ramificacion en paralelo enlazadas en cada regulador
 

 

En lo cual: 

IMAX=63.75 

 IMAX: Intensidad enorme en recorrido indicador- regulador. 

 ICC: Intensidad en corto circuito del Panel Elegido. 

 

 Corriente enorme recorrido acumuladores – Inversor 

IMAX=1.25 xPcarga/ (VMin de movimientos del inv X N Inversor)
 

IMAX=1.25 x1200/(2x48x0.965) 

IMAX=161.917 

 

https://www.growatt.mx/show-44-622.html
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En lo cual: 

 IMAX∶Intensidad enorme en el recorrido normalizador−inversor 

 Pcarga: Energía enorme de carga, 

 VMIN DE MOVIMIENTO DEL INVERSOR:Tensión diminuto de trabajo de inversor 

 NINVERSOR:Eficacia de inversor 

 NRAMIFCACIONES EN PARALELO ENLAZADAS A CADA REGULADOR:  . 

 

Tabla 12A. Bajada de voltaje aceptable por recorrido en el montaje Fotovoltaica 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 Hallar la parte diminuta del cable eléctrico según la distancia dada: 

𝐒𝐌𝐢𝐧= 𝟐𝐱𝐋𝐱𝐥/𝟓𝟔𝐗∆𝐕
 

      En la cual: 

 SMin: Parte diminuta del cable eléctrico en mm2. 

 L: Distancia del recorrido en metros. 

 I: Intensidad para cada distancia de colocación(A) 

 ∆V: Bajada de voltaje aceptada en la distancia (v) 

 

 

 Diámetro diminuto recorrido Indicadores – Regulador 

𝐒𝐌𝐢𝐧= 𝟐𝐱𝐋𝐱𝐥/𝟓𝟔𝐗∆𝐕
 

𝐒𝐌𝐢𝐧= 𝟐𝐱𝟏𝟎𝐱𝟔𝟑.𝟕𝟓/𝟓𝟔𝐗𝟏.𝟒𝟒
 

𝐒𝐌𝐢𝐧=𝟏𝟓.𝟖𝟏𝟏 𝐦𝐦𝟐  

 

 

RECORRIDO DEL 
CONDUCTOR 

VOLTAJE DE 
LA TECNICA 

BAJADA DE 
VOLTAJE 

ACEPTABLE (%) 

BAJADA DE 
VOLTAJE 

ACEPTABLE(v) 

INDICADOR 
REGULADOR 

47.5 1% - 3% 1.9 

REGULADOR 
ACUMULADOR 

47.5 1% 0.47 

REGULADOR 
INVERSOR 

47.5 1% 0.47 
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 Diámetro diminuta distancia Normalizador – Inversor 

𝐒𝐌𝐢𝐧= 𝟐𝐱𝐋𝐱𝐥/𝟓𝟔𝐗∆𝐕
 

𝐒𝐌𝐢𝐧= 𝟐𝐱𝟐.𝟗𝐱𝟏𝟔𝟏.𝟗𝟏/𝟓𝟔𝐗𝟎.𝟒𝟖
 

𝐒𝐌𝐢𝐧=𝟑𝟒.𝟗𝟑 𝐦𝐦𝟐 

 

Tabla 136B. Características técnicas de cable NYY (seleccionado de 35 mm
2) 

 

 
 

CALIBRE N° 
HILOS 

ESPESORES DIAMETRO 
EXTERIOR 

PESO 

CAPACIDAD DE CORRIENTE 
(*) 

AISLAM. CUBIERTA ENTERRADO AIRE DUCTO 

N° x mm2 mm mm Mm (Kg/Km) A A A 

2X1X6 1 1 1.4 15.4 218 77 58 62 

2X1X10 1 1 1.4 17 307 105 80 85 

2X1X16 7 1 1.4 19.3 454 136 108 112 

2X1X25 7 1.2 1.4 22.5 672 170 140 140 

2X1X35 7 1.2 1.4 24.6 880 205 175 170 

 
Fuente: Conductores NYY INDECO Catalogo 

 

 

Tabla 14. Resumen del dimensionamiento del sistema de bombeo solar 

fotovoltaico 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente:  Elaboración propia 

 

 

Detalle Cuantía 

Indicadores Solares 260 w 70 pz 

Bestsun de 4 kW 48 CD Inversor 4 pz 

Victron Energy 100A modelo MPPT 150/100 
Regulador de carga solar 

3 px 

PEDROLLO Electrobomba sumergible Model 
4SR45G/75 , 7.5 HP 

1 pz 

TROJAN 8D-AGM, 254 Ah 12V Acumulador 50 pz 

Cable electrico THW 4mm2 15 m 

Cable electrico THW 10mm2 10 m 

Cable electrico THW 25mm42 25 m 

PVC 1pulgada Tubo Matuzita 200pz 
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4.4. Evaluar económicamente de la propuesta del dimensionamiento 

fotovoltaico mediante el VAN y TIR 

Esta evaluación económica se hará con la ayuda del VAN y TIR para determinar la 

viabilidad de nuestro proyecto. 

A continuación, detallamos los precios de mercado realizado para la 

implementación del proyecto: 

 

Tabla 15. Precios de suministros para el Proyecto de Sistema Fotovoltaico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 16. Instalación Fotovoltaica (Presupuesto referencial) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Detalle Cuantía 
Costo    

unidad S/ 

Costo total 

S/ 

Indicadores Solares 150 w. 70 pz. 420.00 29,400.00 

Bestsun de 4 kW. 48 VDC Inversor 4 pz. 4,501.00 18,004.00 

Victron Energy 100 A modelo MPPT 

150/100 Regulador de carga solar 3 pz. 2,101.00 6,303.00 

PEDROLLO Electrobomba 

sumergible Model 4SR45G/75, 7.5 

HP 
1 pz. 4,901.00 4,901.00 

TROJAN 8D-AGM, 254 Ah 12V 

Acumulador 50 pz. 901.00 45,050.00 

Cable eléctrico THW 4mm2 15 m 15.00 225.00 

Cable eléctrico THW 10mm2 10 m 9.00 90.00 

Cable eléctrico THW 25mm2 25 m 36.00 900.00 

PVC 1 pulgada Tubo Matuzita 200 pz. 7.6   1,520.00 

PRESUPUESTO DE SUMINISTROS S/. 105,773.00 

ITEM DESCRIPCION UND CANT. P.U TOTAL 

1 
INSTALACION DE SISTEMA DE BOMBEO 

FOTOVOLTAICO 
GLB 1 7,500.00 7,500.00 

PRESUPUESTO DE INSTALACION S/. 7,500.00 
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Tabla 17. Costo final para la implementación del Sistema Fotovoltaico 

ITEM DESCRIPCION UND CANTIDAD P. U. TOTAL 

1 
PRESUPUESTO DE 

SISTEMA 
FOTOVOLTAICO 

GLB 1 105,773.00 105,773.00 

2 
INSTALACION DE 

SISTEMA DE BOMBEO 
FOTOVOLTAICO 

GLB 1 7,500.00 7,500.00 

COSTO TOTAL S/. 113,273.00 

 
Fuente:  Elaboración propia 

 

Tabla 18.  Valor económico 

PARCELAS SEPARACIÓN ENTRE 

ZANJA 

SEPARACION 

ENTRE PLANTAS 

1 Hectárea (100mx100m) 0.82 m 0.52 m 

 
Fuente:  Elaboración propia 

 

Cantidad de Zanjas= 
100

0.82
= 122 zanjas por hectarea 

 

Cantidad de puntos de sembrado de Maíz= 
100

0.52
 = 192 puntos por zanjas 

 

Se conoce que en cada punto se tiene 3 plantas de maíz por lo que:  

Cantidad de Plantas de Maíz= 192 x 3= 576 por zanja 

 

Por lo que en 122 zanjas se obtienen  

Cantidad de Pantas en total= 576 x 122= 70,272 por hectárea 

 

Se tienen 10 hectáreas disponibles para la recolección de plantas por lo que:  

70,272 x 10= 702,720 plantas de maíz. 

 

El maíz recolectado se vende para el alimento de animales, donde es vendido a 10 

plantas por S/ 1 sol. 
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                                    Tabla 19. Venta en soles por cosecha 

Cantidad de cosecha Precio unidad 
Precio por cosecha 

(plantas/10) 

702,720 plantas de maíz 10 x S/ 1 sol S/ 70.272.00 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 20. Egresos 

Cantidad de peones Precio 
Días 

trabajados 

Costo por 

campaña 

25 40 25 25.000,00 

Fuente elaboración propia. 

 

Tabla 21. Fertilizantes 

Fertilizantes utilizados S/ 16,630.00 por sembrío 

 

                                    Tabla 22. Pago de maquinarias/sembrío 
 

Pagos de maquinarias por sembrío 

Rasta 20x28 s/.132 la hora x 10 ha = s/. 1320 

Nivelación gruesa rufa 
(cajón) 

s/. 150 la hora x 10 ha = s/. 1500 

Subsanación 60cm 
profundidad 

s/.180 la hora x 10 ha = s/. 1800 

Nivelación fina (rufa) s/.160 la hora x 10 ha = s/. 1600 

Surcador 50cm profundidad s/.180 la hora x 10 ha = s/. 1800 

TOTAL = S/ 8,020.00 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Total, Egresos = S/ 49,650.00 

Teniendo una ganancia mensual de S/ 5.155,50 siendo el monto anual de  

S/ 5.515,00 x 12= 61.866,00 soles 
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Después de obtener ya los datos se procede a sacar el balance de la viabilidad con 

el VAN y TIR. 

Proyectándose la recuperación de lo invertido en 12 meses. 

 

 

Tabla 23. Numero de meses a recuperar inversión inicial 

 

                                

 

 

  

                                    Tabla 24. Monto inicial y periodo mensual 

DETALLE 
PERIODO 

0 1 2 

FLUJO NETO EFECTIVO 
PROYECTADO 

-S/ 84.522,40 S/ 61.866,00 S/  61.866,00 

Fuente:  Elaboración propia 

 

Tabla 25. Valor Actual Neto 

N° FNE (1+i)^ FNE/(1+i)^ 

0 -S/87.789,87  -S/87.789,87 

1 S/61.866,00 1,10 S/56.241,82 

2 S/61.866,00 1,21 S/51.128,93 

0 S/0,00 1,00 S/0,00 

0 S/0,00 1,00 S/0,00 

0 S/0,00 1,00 S/0,00 

0 S/0,00 1,00 S/0,00 

0 S/0,00 1,00 S/0,00 

0 S/0,00 1,00 S/0,00 

0 S/0,00 1,00 S/0,00 

0 S/0,00 1,00 S/0,00 

0 S/0,00 1,00 S/0,00 

0 S/0,00 1,00 S/0,00 

  VAN S/19.580,87 

Fuente:  Elaboración propia 

DATOS VALORES 

NUMERO DE PERIODOS 2 

TIPO DE PERIODO AÑOS 

TASA DE DESCUENTOS 10% 
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                                    Tabla 26. TIR 

TASA INTERNA DE RETORNO(TIR) 

TASA DE DESCUENTO VAN 

0% S/35.942,13 

5% S/27.244,42 

10% S/19.580,87 

15% S/12.786,24 

20% S/6.727,63 

25% S/1.297,17 

30% -S/3.593,54 

35% -S/8.017,52 

40% -S/12.035,58 

45% -S/15.698,69 

50% -S/19.049,87 

55% -S/22.125,65 

60% -S/24.957,21 

   

TIR 26% 

Fuente:  Elaboración propia 

 

Tabla 27. TIR 

Valor Actual Neto 

(VAN) 
19.580,87 SE ACEPTA 

Si VAN >=0 se acepta la 

propuesta de lo contrario se 

rechaza 

Tasa Interna de 

Retorno (TIR) 
26% SE ACEPTA 

Si TIR >t=10% se acepta la 

propuesta de lo contrario se 

rechaza 

Fuente:  Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN 

 

La región lambayecana hoy en día está siendo considerada una de las regiones 

más importantes de la agroindustria peruana, ya que se tienen cultivos de muy alta 

exportación como lo es la Uva de mesa, palto, pitahaya, mango, limón y cultivos 

forrajeros como el maíz y la alfalfa, siendo estos alimentos de consumo humano. 

 

Es por ello que durante el desarrollo de ésta Tésis denominada “Dimensionamiento 

de un Sistema de bombeo solar fotovoltaico para suministrar agua subterránea a 

los cultivos del CPM Boro” permitirá a los agricultores de la zona obtener una 

mejoría dentro de sus servicios generales como ahorro de luz, agua y una mejora 

económica. 

 

Durante nuestra investigación y el proceso; según el dimensionamiento del sistema 

de bombeo solar fotovoltaico para poder suministrar agua subterránea a los cultivos 

del centro poblado menor Boró en el distrito de Pomalca, Chiclayo, Lambayeque. 

Se nos presentaron ciertos inconvenientes para el desarrollo de los objetivos. 

 

Durante el desarrollo del primer objetivo donde tenemos que determinar los niveles 

de radiación solar en C.P.M Boro – Pomalca Chiclayo, nos enfrentábamos a un 

suceso sin precedentes esto se debe a la coyuntura actual que estamos viviendo 

debido a la pandemia del Covid 19 que nos ha dado un giro inesperado dentro de 

la economía, la emergencia sanitaria fue un factor negativo para el desarrollo de la 

siguiente tesis, debido a las medidas  que  se tomaron a nivel global, los protocolos 

de seguridad que se llevaron a cabo fue la principal acción por el cual no se pudo 

realizar en campo el desarrollo de los objetivos. 

 

Los  datos recolectados no se pudieron corroborar con el equipo adecuado el cual 

se encargaría de medir la radiación e irradiación solar en el área de trabajo debido 

a que la zona donde se realizó el estudio tenía acceso restringido a toda persona 

que no fuera del lugar, con fuentes muy confiables como la página del  atlas solar 

y datos de la nasa que nos brindan la información detallada de la radiación solar 
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diaria, mensual y anualmente  se determinaron esos niveles el cual están descritos 

en el desarrollo del objetivo específico número 1. 

 

Para nuestro segundo objetivo que es diagnosticar la demanda del recurso hídrico 

en los cultivos del C.P.M Boro – Pomalca Chiclayo, nos enfrentábamos a las 

interrogantes de cómo era el proceso de producción de cultivos; Qué cultivos eran 

los que sembraban con mayor frecuencia en la zona y ver si esta agua era la 

adecuada para poder utilizarla. 

 

Por otro lado no siempre se siembra el mismo cultivo,  a esto se le llama cultivos 

rotativos, ya que  según los pobladores de la zona los cultivos varían su siembra 

según su temperatura ; en algunas ocasiones se siembra maíz ,alfalfa , camote y 

unas variedades más que incluso pueden ser para su propio consumo, éstas 

interrogantes nos llevaron a delimitar el estudio de la investigación siempre 

apoyándonos de las guías de observación y las entrevistas que se realizaron  a los 

habitantes que tienen muchos años residiendo en la zona; en donde ellos se 

encargarían de utilizar este recurso hídrico, es por ello que con esos datos pudimos 

concluir que los cultivos sembrados con más frecuencia en la zona son el maíz y la 

alfalfa, ya que son muy productivos debido al tipo de suelo que encontramos en la 

zona .  

 

Teniendo en cuenta las guías de observación que obtuvimos y las respuestas 

brindadas por los habitantes en las entrevistas realizadas concluimos que el cultivo 

que más produce y el cual les deja mucha más ganancia es el maíz ya que se 

puede vender de muchas maneras por panca/hectárea, por tonelaje (peso) ; el cual 

durante su proceso tiene la facilidad de riego y las condiciones climáticas que van 

a  permitir que este elemento pueda aprovecharse en su totalidad. 

 

Durante la elaboración del objetivo número tres se denomina: Establecer y Calcular 

los componentes del sistema de bombeo solar fotovoltaico, pues nos encontramos 

con la tarea de poder determinar y calcular cada componente eléctrico que 

interviene en un sistema fotovoltaico de bombeo, asimismo se hizo una 
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comparación entre el sistema solar y el sistema eólico, cada una tiene sus ventajas 

y sus desventajas. 

 

En la realización del objetivo 3 pudimos realizar una comparación detallada de los 

componentes que ingresa tanto en la energía solar como la energía eólica; se 

obtuvieron los datos de la misma página (atlas solar , nasa) y se pudo  realizar la 

comparación correspondiente y así logramos dimensionar todo el sistema que se 

utilizaría para poder realizar la implementación del sistema en la zona descrita y 

con ello podemos cumplir con el  funcionamiento correcto sin tener ninguna falla al 

momento de la instalación. Recalcando que los precios que se plasmaron en el 

desarrollo del 3 objetivo tiene una variación ya que el precio de cada componente 

con el transcurso del tiempo ha ido en aumento. 

 

Ante ello se han ido seleccionando algunos productos los cuales cumplen con las 

características necesarias de buena calidad comercial para así poder ser utilizados 

dentro de nuestro proyecto. 

 

Después de evaluar detalladamente los componentes que ingresaran en la 

implementación del sistema, pasamos al último objetivo y no menos importante en 

el desarrollo de la tesis que es: Determinar en cuánto tiempo podemos recuperar la 

inversión generada por el proyecto y las ganancias que se obtendrán con el 

mencionado sistema, es por ello que realizamos un análisis detallado de los 

ingresos que obtendremos dependiendo de la proyección del mismo y egresos que 

se utilizan. El cual a ello lo denominamos, evaluar económicamente la propuesta 

del dimensionamiento fotovoltaico mediante VAN y TIR. 

 

Recalcando que el proyecto sea viable para su implementación, ya que de eso 

depende las ganancias que obtendrán los pobladores al adquirirlo y el tiempo 

porque es un proyecto a largo plazo, este sistema está proyectado para años de 

funcionamiento debido al cálculo y a la selección de los componentes.  

 

Para poder realizar el cuarto objetivo comparamos el gasto de los servicios que 

utilizan los pobladores al momento de regar sus cultivos, el traslado del motor de 
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combustión interna desde sus hogares hasta el punto donde se encuentran sus 

cultivos ya que lo realizan diariamente, otro factor es la compra del hidrocarburo 

(petróleo) que utilizan para el funcionamiento del motor, el servicio de pago por el 

mantenimiento que requiere el mismo y el pago a su personal que realiza la jornada 

laboral para la cantidad de área que cada agricultor pueda tener. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

 Este proyecto se concluye con la determinación de la radiación solar 

promedio hora; como se observa que en el mes de junio la radiación es 

menor a la del resto del año siendo de 6:00 - 7:00 am una radiación de 

33Wh/m2 y por las noches de 18:00 – 19:00 una de 5Wh/m2, cabe 

mencionar que el promedio de radiación solar anual es 1626,6 kWh/m2. 

 

 Como segundo objetivo concluimos que para el riego de la producción de 

maíz se requiere toda su demanda según el estado climático, siendo a lo 

largo de su ciclo de 500 a 800 milimetros de agua bien distribuida de acuerdo 

a su etapa fenológica. El periodo con más necesidad de agua se da 15 días 

antes de la floración hasta 30 días después de la misma. 

 

 Se logró concluir que para esta investigación es necesaria 70 paneles de 

260w con ello logramos cubrir la demanda de la bomba sumergible de 7.5hp 

que es la necesaria para cubrir los 800mm de agua necesaria para la 

producción de maíz en varios periodos de riego, juntamente con 4 

inversores, con 50 acumuladores de energía y el diámetro de los 

conductores eléctricos y las tuberías necesarias. 

 

 Según el análisis económico determinando una inversión inicial, y un valor 

Actual Neto de 19.580,87 y una Tasa Interna de Retorno de  26% con esto 

se concluye que el proyecto es Aceptable. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 Mediante esta investigación podemos recomendar que se realicen 

mantenimientos programados del sistema de bombeo solar ayudando a 

poder prolongar su vida útil del sistema, esto conlleva a que los equipos 

tengan un mejor cuidado y se utilicen por tiempos de riego. 

 

 Se recomienda que los pobladores reciban un entrenamiento para poder 

manipular y realizar los mantenimientos programados, esto ayuda a que no 

dependan de externos para hacerlo. 

 

 Se recomienda también realizar mantenimiento a tuberías de agua para 

evitar pérdidas de presión y obstrucciones en el sistema de riego con ello 

garantizar una eficiencia de caudal necesario y logramos que la bomba 

funcione dentro de sus parámetros correctos. 

 

 Se recomienda realizar estudios de agua para determinar si esta es óptima 

para darle otros usos cuando no se esté regando. 
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ANEXOS: 

Anexo: 1 

                                    Tabla 28. Operacionalización de las variables independiente y dependiente 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIÓN DIMENSIÓN INDICADORES ESCALA 

INDEPENDIENTE: 

Dimensionamiento de 

un sistema de 

bombeo solar 

fotovoltaico.  

Estudios para dimensionar y 

desarrollar un sistema fotovoltaico 

que involucra procesos donde se 

calculan y logran de manera óptima 

usar y generar electricidad del sol 

realizándolo balances de los 

recursos (BERISTAIN, y otros, 2020 

pág. 240). 

Dimensionar los componentes 

necesarios para poder 

suministrar electricidad a los 

sistemas de bombeo solar  

 

Cálculo 

matemático 

 

 

Estimación del 

caudal 

 

Nivel de salto 

 

Calculo torque 

Velocidad angular 

Potencia 

 

Nivel de caudal 

mínimo 

 

Salto bruto 

Razón 

DEPENDIENTE: 

 Suministrar agua 

subterránea a cultivos 

en el CPM Boró, 

Pomalca, Chiclayo 

Aparatos que, bien en forma de 

energía continua o corriente alterna, 

utilizan la electricidad, como fuente 

de energía y que su uso ha 

provocado un gran aumento de la 

demanda de consumo eléctrico 

(MINAVERRY, y otros, 2020 págs. 

177-199) 

Entregar el agua necesaria 

para que los agricultores de la 

zona puedan regar sus 

cultivos de manera eficiente y 

ecológica 

 

Máxima y 

mínima 

demanda  

 

 

Consumo de 

energía del 

sistema de 

bombeo 

 

Máxima demanda 

de la bomba 

 

 

 

 

Consumo de 

energía kWh  

Razón 

Fuente: Elaboración propia 



 

 

Anexo: 2: 

 
ENTREVISTADOR 

FECHA:                                                                      LUGAR: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.- ENTREVISTA AL POBLADOR 

 

1. ¿Cuántos años lleva cultivando esta variedad (panca y alfalfa)? 

 

a. Menos de 2 años 

b. Más de 2 años menos de 5 años 

c. Mayor a 5 años 

 

2. ¿En qué épocas del año lo realiza? 

 

a. Durante la primavera 

b. Durante el verano 

c. Durante el otoño 

d. Durante invierno 

 

3. ¿A qué hora del día comienza su jornada laboral? 

 

 

4. ¿Cuánto tiempo dura su jornada laboral para el riego de sus sembríos? 

I. DATOS GENERALES DEL ENTREVISTADO 

Apellidos y 

Nombres 

 

Nacionalidad 
 

Edad: 
 

Grado de 

Instrucción 

 
Profesión: 

 

Cuenta con una 

vivienda propia 

 
Estado Civil: 

 

Otros    



 

 

5. ¿usted sabe que son las energías renovables? 

 

a. Si, ¿Cuáles? 

b. No 

 

6. ¿Conoce alguna otra alternativa de energía a parte de la eléctrica? 

 

a. Si, ¿Cuál? 

b. No 

 

7. ¿Conoce los beneficios de utilizar energía solar para el riego de sus cosechas? 

 

a. Nada 

b. Muy poco  

c. Regular 

d. Mucho 

 

8. ¿Conoce usted acerca de los paneles solares? 

 

a. Nada 

b. Muy poco  

c. Regular 

d. Mucho 

 

9. ¿Le gustaría implementar un sistema que utilice paneles solares y le facilite el riego 

de sus cosechas? 

a. Si 

b. No 

 

10. ¿Le gustaría recibir mayor información de este método? 

 

a. Si 

b. No 

 

Otras preguntas adicionales. 
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Anexo: 4 

 

BASE LEGAL  

 Ministerio de Energía y Minas (MEN) a través de la Dirección General de 

Electrificación Rural (DGER), conforme a lo establecido en la Ley N° 28749, “Ley 

General de Electrificación Rural” y su reglamento, tiene competencia en materia de 

electrificación rural, siendo su objetivo en coordinación con los Gobiernos 

Regionales y Locales, y entidades públicas y privadas dedicadas la ampliación de 

la frontera eléctrica en el ámbito nacional dando acceso del abastecimiento eléctrico 

a pueblos del interior del país. (PERU, 1968) 

 

 (LEY N° 28546, 2005) “Ley de promoción y utilización de recursos 

energéticos renovables no convencionales en zonas rurales, aisladas y de frontera 

del país” (Art 80 Promoción, Título XVI Recursos Energéticos Renovables). Se 

indica que en cada proyecto de Sistema Eléctrico Rural ubicado en zonas donde 

no sea factible técnica o económicamente su abastecimiento desde redes 

existentes, deberá evaluarse prioritariamente el uso de fuentes de energía 

renovable como biomasa, mini centrales hidroeléctricas, solar, eólica y geotérmica. 

(REPUBLICA, 2005 págs. 1-4) 

 

  (LEY GENERAL DE ELECTRIFICACION RURAL (LEY N° 28749), 2006), 

del 30.05.06, Declara que en el desarrollo de los proyectos de electrificación rural 

se debe dar prioridad al aprovechamiento y desarrollo de los recursos energéticos 

renovables de origen solar, eólico, geotérmico, hidráulico y biomasa existente en el 

territorio nacional, así como su empleo para el desarrollo sostenible en las zonas 

rurales, localidades aisladas y de frontera del país. (PERU, 2015 págs. 1-12) 

 

 OSINERGMIN N° 201-2009-OS/CD en su Artículo 1° Aprobar la Norma 

“Procedimiento para ejecutar la Garantía de Fiel Cumplimiento del Contrato de 

Generación de Electricidad con Recursos Renovables Energéticos”. (REPUBLICA, 

2009 págs. 1-10) 

 



 

 

Anexo: 5 

 

Donde: 

ND: Necesidades diarias del cultivo (1/día por árbol) 

Kc: Factor de cultivo. 

Ks: Factor de sombreamiento. 

Ka: Factor de aumento por valores medios (1.20) 

Keu: Factor global de Ke+Ku= 1.2 

Ke: Factor de Eficiencia (Ke= 0.1) 

Ku: Factor de Uniformidad (Ku=1.1) 

Kl: Factor de lavado. 

Et: Evapotranspiración diaria para el mes de máximo consumo(mm/día). 

M: Superficie que ocupa un árbol no superara 36m2 

 

Anexo 6 

Tabla 29. Energía Brindada por el aerogenerador Enair E70 pro 

AEROGENERADOR 5 kW 

Velocidad  
(m/s) 

f(v) Horas Potencia kW Energía Energía / Día 

0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 

1 0.25 179.95 0.0 0.00 0.00 

2 0.264 190.27 10.0 1902.74 63.42 

3 0.200 143.93 40.0 5757.26 191.91 

4 0.123 88.70 245.0 21731.44 724.38 

5 0.065 46.68 450.0 21005.13 700.17 

6 0.030 21.49 925.0 19880.02 662.67 

7 0.012 8.79 1400.0 12303.94 410.13 

8 0.004 3.23 2100.0 6772.18 225.74 

9 0.001 1.07 2800.0 2995.82 99.86 

Energía/ Tiempo estudiado 92348.53 3078.28 

 

Fuente: Enair.es 



 

 

Anexo 7 

Etc: Evapotranspiración del Cultivo. 

Eto: Evapotranspiración de tanque evaporímetro. 

FT: Factor de tanque = 0.8 

Kc: Coeficiente de desarrollo del cultivo. 

  

Anexo 8 

 

Tabla 30. Distribución del riego del maiz 

 

 Fuente: A.N.A 

 

Anexo 9 

 

Factor de sombreado según el marco de plantación 

Ks Marco de plantación (m) 

0.5 7 x 7 

0.6 6 x6 ó 5 x 5 

0.7 <5 

Fuente: Ingeniería de regadíos, Madrid. 2008 

 

 

Normal Escasez 

Numero 
de ríego 

Ln 
(mm) 

Lb 
(mm) 

GDA Etapa 
Ln 

(mm) 
Lb 

(mm) 
GDA Etapa 

1 141 235 -80 
Pre-

Siembra 
141 235 -80 

Pre-
Siembra 

2 54 160 436 V6 72 160 500 V8-V10 

3 74 160 616 VT 98 160 747 R1 

4 86 160 819 R1 109 160 996 R3 

5 91 160 1006 R3     

TOTAL: 446 875   420 715   



 

 

Anexo 10 

 

Tabla 31. Factor de uniformidad 

 

 

 

 

 

Fuente: Ingeniería de regadíos, Madrid. 2008 

 

Anexo 11 

 

Tabla 325. Descripción de las variables utilizadas en el diseño del sistema 

fotovoltaico. 

 

Variable Descripción 
Unidad de 

entrada 

Volumen de agua 
necesario por día 

Requerimiento de agua diario para 
satisfacer las necesidades del usuario. 

Litros/día 
(l/día) 

Insolación del sitio Horas de insolación diaria 
Horas pico/día 
Ch-Pico/día) 

CDT 
Carga Dinámica Total. Es la suma de la 
carga causada por la carga estática y la 
fricción. 

Metros (m) 

367 

Factor de conversión de unidades. Se 
usa para calcular la energía (en watts-
hora) necesaria para levantar un litro de 
agua una distancia de un metro .Este 
valor es una constante física. 

Adimensional 

Eficiencia de la Bomba 

Es la proporción de energía eléctrica 
trasformada a energía hidráulica. Los 
rendimientos diarios varían con la CDT, 
la insolación y el tipo de bomba. Esta 
información es brindada por el 
fabricante. 

Porcentaje 
(%) 

Voltaje de  
Operación 

Voltaje nominal de admisión del 
sistema en el controlador o inversor. 

Voltios 
(\1) 

Valor de Ku(%) Calificación 

>94 Excelente 

86-94 Bueno 

80-86 Aceptable 

70-80 Pobre 

<70 Inaceptable 



 

 

Esta es brindada por  el fabricante de la 
bomba seleccionada 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Carga eléctrica  
de la Bomba 

Carga de eléctrica producida 
por el arreglo fotovoltaico 

Amperios hora por 
día(Ah/Día) 

Factor de rendimiento  
del conductor 

Los conductores eléctricos 
bien seleccionados tienen una 
eficiencia aproximada de 95% 
en los sistemas de bombeo 
solar. 

Porcentaje (%) 

Corriente del Proyecto 
Corriente necesaria para 
satisfacer la carga del sistema 

Amperios (A) 

Factor de reducción 
Del modulo 

Los módulos fotovoltaicos 
pierden su eficiencia debido a 
las condiciones de trabajo del 
campo. Esto se debe al efecto 
de degradación con el tiempo, 
polvo en la superficie, cargas 
desiguales y otras condiciones. 
Tomar una eficiencia de 95% 
en módulos cristalinos y 70% 
en módulos amorfos 

Porcentaje (%) 

Corrientes de lmp  
del modulo 

Corriente a máxima potencia 
lmp proporcionada por el 
fabricante del módulo 
fotovoltaico 

Amperios (A) 

Voltaje Vmp  
del módulo 

Voltaje de máxima potencia 
Vmp del módulo. Esta 
información es brindada por el 
fabricante.. 

Voltios (V) 

Modulos en paralelo 

Cantidad de módulos 
conectados en paralelo. Si el 
valor encontrado no es un 
número entero, debe 
seleccionarse un numero 
entero inmediatamente 
superior. 

Adimensional 

Modulos en serie 

Cantidad de módulos 
conectados en serie. Si el valor 
encontrado no es un número 
entero, debe seleccionarse un 
numero entero 
inmediatamente superior. 

Adimensional 



 

 

 

 



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA

Declaratoria de Originalidad del Autor

Yo, JAMBO LLATAS PABLO IDELSO estudiante de la FACULTAD DE INGENIERÍA Y

ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA de

la UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO SAC - CHICLAYO, declaro bajo juramento que todos

los datos e información que acompañan la Tesis titulada: "DIMENSIONAMIENTO DE UN

SISTEMA DE BOMBEO SOLAR FOTOVOLTAICO PARA SUMINISTRAR AGUA

SUBTERRÁNEA A CULTIVOS EN EL CPM BORO, POMALCA-CHICLAYO", es de mi

autoría, por lo tanto, declaro que la Tesis:

1. No ha sido plagiada ni total, ni parcialmente.

2. He mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente toda cita

textual o de paráfrasis proveniente de otras fuentes.

3. No ha sido publicada, ni presentada anteriormente para la obtención de otro grado

académico o título profesional.

4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni

copiados.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de la información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

Nombres y Apellidos Firma

JAMBO LLATAS PABLO IDELSO

DNI:       72211890

ORCID   0000-0002-6198-706X

Firmado digitalmente por:
JLLATASPI el 20-12-2021
08:24:33

Código documento Trilce: INV - 0658748


