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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación, se realizó para solucionar el problema de agua 

del cultivo de palto del Centro Poblado de Huaca Corral, Virú, La Libertad, para lo cual 

se planteó un diseño de sistema de bombeo solar para suministrar agua a un tanque 

elevado cubriendo las necesidades de agua del cultivo de palto. 

Para ellos tenemos como objetivo general: realizar un diseño de una estación de 

bombeo de agua, alimentada con energía solar para uso en cultivo de paltas. 

Metodológicamente el tipo de investigación que se desarrollará en este proyecto es 

aplicado y el diseño investigación no experimental. Para la recolección de datos se 

utilizó la técnica de observación y el análisis documental; para con su respectivo 

instrumento la guía de observación y la ficha de registró. Para poder desarrollar el 

proyecto el diseño del sistema de bombeo solar cada uno de estos datos promedios 

serán registrados en el software Excel, para el diseño de bombeo se aplicaron las 

ecuaciones necesarias para determinación de la altura dinámica total y caudal 

mientras para el diseño solar se analiza la irradiación solar utilizando las plataformas 

digitales que nos demuestra el comportamiento de la irradiación de acuerdo las fechas 

establecidas y mediante esa base de datos. 

Finalmente, se eligió la bomba sumergible modelo 4SR75G/30 de 2.2kW-3 HP, con 

una altura dinámica total de 22.5 metros, así como también los paneles FV de 405W, 

el inversor, el sistema de bombeo solar mantendrá una inversión de ahorro de $USD 

6,035.83 y un tiempo de retorno del 13%. dando la afirmación que la inversión es 

rentable. 

Palabras Clave: Sistema de bombeo, Paneles solares, Riego por goteo, Cultivo de 

palto, Energía Renovable. 
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ABSTRACT 

The present research work was carried out to solve the water problem of the avocado 

crop of the Huaca Corral Population Center, Virú, La Libertad, for which a design of a 

solar pumping system was proposed to supply water to an elevated tank covering the 

water needs of the avocado crop. 

For them we have as a general objective: to carry out a design of a water pumping 

station, fed with solar energy for use in cultivating avocados. 

Methodologically, the type of research that will be developed in this project is applied 

and the design is non-experimental research. For data collection, the observation 

technique and documentary analysis were used; For their respective instrument, the 

observation guide and the registration form. In order to develop the project, the design 

of the solar pumping system, each of these average data will be recorded in the Excel 

software, for the pumping design the necessary equations were applied to determine 

the total dynamic height and flow while for the solar design, solar irradiation is analyzed 

using digital platforms that show us the behavior of irradiation according to the 

established dates and through that database. 

Finally, the 2.2kW-3 HP model 4SR75G/30 submersible pump was chosen, with a total 

dynamic head of 22.5 meters, as well as the 405W PV panels, the inverter, the solar 

pumping system will maintain a saving investment of $USD 6,035.83 and a payback 

time of 13%. giving the affirmation that the investment is profitable. 

Keywords: Pumping system, Solar panels, Drip irrigation, Avocado cultivation, 

Renewable Energy. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La realidad problemática a que se hace mención está ubicada en la zona rural 

llamada Huaca Corral, distrito de Guadalupito, Provincia de Virú, Departamento 

de La Libertad. Sus agricultores cultivan: maíz, arroz, camote, palta, ají, frijoles 

entre otros. 

En su proyecto “Optimización de riego mediante el uso de energía Solar” nos 

señala que al utilizar los sistemas de riego primitivos y obsoletos utilizan 

pérdidas de agua muy altas, lo que genera problemas para los cultivos, por 

ejemplo: debido a ellos, la humedad del suelo no es adecuada para la planta 

durante la cosecha, y las plantas no crecen adecuadamente o simplemente 

mueren, lo que provoca la disminución de la productividad agrícola. (1) 

En su investigación “Diseño integrado de un bombeo de agua de 850 kW con 

energía solar fotovoltaica en el término municipal de Benifaió (Valencia).” Nos 

dice que la conciencia internacional sobre el uso de energía renovable está 

creciendo como resultado de la profundización del efecto invernadero y el 

subsiguiente calentamiento climático. Por eso, por ejemplo, el Acuerdo de París, 

un acuerdo global firmado en París el 12 de diciembre de 2015, tiene un plan 

de acción para limitar el aumento de la temperatura media mundial muy por 

debajo de los 2 °C en comparación con la época preindustrial. la temperatura 

sube a 1,5 grados. Por tanto, para lograr este desarrollo sostenible en el marco 

de la energía, es necesario reducir progresivamente el uso de combustibles 

fósiles y seguir desarrollando formas de energía renovable y eficiencia 

energética. (2) 

En su tesis “Diseño de un Sistema de Bombeo Solar Directo para Riego por 

Goteo En El Distrito De Guadalupito – La Libertad” Menciona que la red de 

canales no llega a unas 100 hectáreas de cultivos de la zona, por lo que los 

cultivos no se riegan por gravedad, sino que se utiliza riego por goteo y para ello 

se utilizan motobombas de combustible, de 5, 7 hasta 20 HP entre los casi 20 
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agricultores que reportan costos excesivos de compra de combustible y están 

buscando otras opciones, como la electricidad solar. (3) 

El Río Santa es una de las principales fuentes de agua de riego para el Centro 

Poblado Huaca Corral, hace más de una década hasta la actualidad no cuentan 

con una bocatoma fija; solo cuenta con una bocatoma hecha por los agricultores 

a base de sacos llenados de piedra y palos para resistir la fuerza de la corriente 

del río, es por ello que se realiza mantenimiento cada dos semanas debido a la 

caída de los sacos y rotura de los palos; en los canales de riego no cuenta con 

un revestimiento de canales generando la reducción del canal debido al agua 

sucia negra con arena que trae el Río Santa. 

Habitualmente es en las etapas de otoño e invierno en que el Río Santa tiene 

una gran disminución caudal, lo cual no es suficiente para el riego de los cultivos 

de la comunidad y como consecuencia las plantas mueren por secamiento 

generando pérdida de cosecha y una gran inquietud en los agricultores.  

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 1. Mes de Junio el caudal del Rio 
santa en el C. P. Huaca Corral 
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Formulación del problema de esta investigación: ¿Cuál es la configuración del 

diseño de un sistema de bombeo con energía solar que permita asegurar 

el abastecimiento de agua al cultivo de paltas sacando provecho las 

condiciones climáticas del Centro Poblado de Huaca Corral, La Libertad? 

Esta investigación busca solucionar el problema de asegurar el abastecimiento 

de agua durante todo el año a los cultivos de palta, dado que el cultivo de la 

palta tiene un proceso de dos a cuatro años manteniendo una humedad 

constante. Mayormente el sistema de riego utilizado en la localidad es por 

inundación desperdiciando agua. 

En este estudio se realizó un diseño de bombeo a base de energía solar para 

poder reducir la contaminación ambiental sacando provecho el agua 

subterránea, sino que, además se va ahorrar una gran cantidad de consumo de 

energía beneficiando a los agricultores del centro poblado de Huaca Corral.  

Para llevar a cabo este proyecto de investigación se plantea el siguiente 

Objetivo General: Diseñar una estación de bombeo de agua, alimentada con 

energía solar para uso en cultivo de paltas en el Centro Poblado de Huaca 

Corral, Virú, La Libertad.  

Para los objetivos específicos son los siguientes: a) Determinar el requerimiento 

de agua por hectárea para el cultivo de palta del Centro Poblado de Huaca 

Corral, La Libertad. b) Registro de datos existentes del pozo de agua y 

irradiación solar del sector Huaca Corral. c) Diseño del sistema de bombeo. d) 

Diseño del sistema solar. e) Determinar el costo de la inversión. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedentes internacionales 

En la tesis de “Diseño de un sistema de bombeo de agua subterránea con 

energía solar fotovoltaica para riego en la comunidad de valencia”, ubicada en 

La Paz, Bolivia. Nos detalla que, al bombear con energía solar, hay que tener 

en cuenta que la finalidad del sistema es llenar los depósitos hasta una altura 

determinada, para que posteriormente se pueda abastecer de agua al cultivo 

mediante riego por gravedad. La tasa de éxito es muy alta porque si hay luz 

solar el sistema funcionará y si está nublado es muy probable que llueva, por lo 

que no es necesario utilizar la instalación. Finalmente, los costos de inversión 

inicial del proyecto disminuirán significativamente con el tiempo, y se convertirá 

en un proyecto autosostenible que devolverá todas las inversiones realizadas. 

(4) 

En el proyecto para obtener título: “Proyecto de Riego Utilizando Energía Solar 

para el Cultivo de Limones en la Finca Contador del Municipio de Viani”, Esto 

nos dice que las características del sistema solar propuesto satisfacen 

efectivamente las necesidades de riego del cultivo de limón de la finca Contador, 

por lo que es un sistema solar que se puede considerar replicable en zonas con 

condiciones similares. subdesarrollados y carentes de recursos. Además, utiliza 

recursos naturales renovables sin gastos de electricidad, es fácil de usar y 

mantener y no representa ningún peligro para las personas o el medio ambiente 

en el punto de uso. (5) 

Antecedentes nacionales 

En la tesis “Diseño del sistema de abastecimiento de agua potable por bombeo, 

mediante energía solar fotovoltaica en el centro poblado Ganimedes, distrito de 

Moyobamba, provincia de Moyobamba, Región San Martín”. Menciona que el 

sistema de bombeo a energía solar funciona por sí solo y no requiere 

mantenimiento constante, por lo que es un sistema ideal para que la comunidad 
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de Ganimedes brinde agua potable y mejore las condiciones de vida del sitio. 

La cuota mensual que afrontan las familias cubre los costos de reposición de 

bombas al final de su vida útil, los costos de mantenimiento y operación de 

partes del sistema de agua potable que se cobran. (6) 

En la tesis: “Determinación de la Eficiencia de un Sistema de Bombeo 

Fotovoltaico en el Distrito de Yaurisque – Cusco”. Menciona que el sistema de 

bomba solar no funciona mejor porque la bomba funciona a una altura mucho 

más baja de lo óptimo y la mejor opción es el riego por goteo continuo de maíz, 

trigo y hortalizas en parcelas de 3,400 𝑚^2, en las condiciones climáticas de la 

región en tiempo de abril a septiembre, que es la estación seca y de mayor 

radiación a lo largo del día. Esto nos asegura que el sistema depende en gran 

medida de la radiación solar. (7) 

En la tesis “Diseño de un Sistema de Bombeo Solar Directo para Riego por 

Goteo En El Distrito De Guadalupito – La Libertad” Nos menciona que irrigación 

de la siembra de palto en 07 hectáreas en el sector El Incaico, la irradiación 

fluctúa de 4.72 kWh/m2/día en junio hasta 6.66 kWh/m2/día en marzo para 

módulos inclinados 15° y en el mes de febrero tiene una irradiación de 5.90 

kWh/m2/día. Se estimó la demanda hídrica máxima durante el año en 1029 l/min 

lo que corresponde a una demanda energética de 29.1 kWh/día y potencia de 

bomba en 7.5 kW. El sistema fotovoltaico de bombeo de agua consta de un 

arreglo de 28 paneles de 370 W conectados 14 en serie y 2 strings en paralelo; 

1 controlador de carga de 22 A y 540 VCD de entrada del sistema solar y salida 

380/400/415/440 VAC; 1 electrobomba sumergible de carga dinámica total 27.5 

m y caudal máximo. (3) 

TEORÍA 

NECESIDADES DE RIEGO 

La cantidad de agua necesaria para compensar la pérdida de agua por 

evapotranspiración, esté indica el requerimiento de agua para un cultivo en 
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particular. Mientras que los requerimientos de agua se refieren a la cantidad de 

agua utilizada, la cual puede ser obtenida de la lluvia o provista por un sistema 

de riego artificial. (8) 

Evapotranspiración Del Cultivo 

Se conoce como evapotranspiración (ET) “La combinación de dos procesos 

separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por 

evaporación y por otra parte mediante transpiración del cultivo.” (9)  

Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 𝐸𝑇𝑐 =  𝐸𝑇0 ∗  𝐾𝑐 (1) 

Donde:  

𝐸𝑇0: Evapotranspiración de referencia (mm/día)  

 𝐾𝑐: Coeficiente de cultivo (adimensional) 

 

 

Figura 2.Evapotranspiración del cultivo. Tomada 
de” Guías para la determinación de los 

requerimientos de agua de los cultivos” por 
ESTUDIO FAO RIEGO Y DRENAJE (9) 
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Para el cálculo de la programación de riego del cultivo de palto se usarán las 

siguientes formulas: 

Eficiencia de aplicación  

La eficiencia hídrica de un sistema de riego se define como la relación entre la 

cantidad de agua almacenada en la zona de las raíces y la cantidad de agua 

suministrada por el sistema de riego. (10) 

Se calcula mediante la siguiente formula: (libro) 

 
𝐸𝑎 =

𝑁𝑛

𝑁𝑡
 

(2) 

Donde:  

𝑁𝑛: Necesidades netas de riego del cultivo (mm/día) 

𝑁𝑡: Necesidades total de riego (mm/día) 

Fuente: Técnicas de riego (10).  

Cantidad de agua que necesita por planta 

Esta cantidad de agua está relacionada en el área de sembrado del cultivo de 

palto y las necesidades totales de riego. (10) 

 𝑁𝑡𝑝 = 𝑁𝑡 ∗ 𝐴𝑝 (3) 

Donde:  

Riego por superficie 50% 70%

Riego por aspersión 65% 85%

Riego por goteo 75% 90%

Eficiencia de aplicación

Figura 3. Eficiencia de aplicación para cultivos 
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𝑁𝑡: Necesidad total (mm/día) 

𝐴𝑝: Área de plantación es el producto de distancias entre hilera y surco (𝑚2). 

Dosis de riego total e Intervalo entre riego 

Esta es la cantidad de agua utilizada por riego por unidad de superficie y puede 

aportar agua por hectárea de cultivo de aguacate. Existen dos tipos dosis total 

y dosis neta, la dosis neta a diferencia de la otra dosis corresponde a la reserva 

disponible. (10) 

La dosis neta se calcula con la siguiente formula: 

 𝐷𝑛 = 𝐻 ∗ (𝐶𝐶 − 𝑃𝑚) ∗  𝑓 (4) 

Donde:  

H: Profundidad de las raíces (m) 

CC: Capacidad de campo (%) 

Pm: punto de marchitamiento (%) 

𝑓: Fracción de abastecimiento de agua (adimensional).  

 

Mientras que la dosis total se calcula de la siguiente ecuación: 

 
𝐷𝑡 =

𝐷𝑛

𝐸𝑎
 

(5) 

Donde:  

𝐷𝑡:  Dosis de riego total (mm) 

𝐷𝑛: Dosis de riego neta (mm) 

Ea: eficiencia de aplicación de riego (%). 
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Intervalo de riego:  

También conocida como frecuencia de riego, se refiere al número de días entre 

riegos, es decir cada cuántos días hay que regar. 

 
𝐹𝑟 =

𝐷𝑡

𝑁𝑡
 (6) 

Donde:  

𝐷𝑡: Dosis total de riego (mm/día) 

𝑁𝑡: Necesidad total de riego (mm). 

Para determinar el caudal total del requerimiento de agua, se calcula de la 

siguiente forma: 

 
𝑄 = 10 ∗ 

𝑆 ∗  𝐷𝑡

 𝐹𝑟 ∗ 𝑇
 (7) 

Donde:  

𝐷𝑡: Dosis total de riego (mm) 

S: sección de área de terreno (ha) 

T: tiempo de riego por día (h/día) 

𝐹𝑟: frecuencia de riego (día). 
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SISTEMA DE BOMBEO 

La bomba es un dispositivo mecánico que agrega energía a un fluido. Un motor 

eléctrico u otra unidad de potencia primaria impulsa el eje giratorio de la bomba. 

Luego, la bomba toma esta energía cinética y la entrega al fluido, lo que hace 

que el fluido fluya y aumente su presión. (11) 

Clasificación de los tipos de bombas 

 

Las bombas volumétricas también llamadas de desplazamiento positivo se 

utilizan principalmente para impulsar líquidos de diversas viscosidades. Las 

bombas de energía cinética aceleran el fluido a través de la acción de un 

impulsor giratorio, agregando así energía al fluido, este tipo de bomba no 

transporta fluidos con alta viscosidad. 

Tipos de bombas dinámicas 
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Según su dirección de flujo: 

 

Radial: El fluido pasa por la cabeza y el cuerpo paralelo al eje de rotación. 

Son bombas altamente eficientes y variables y son el tipo más común de 

bomba centrífuga. (12) 

 

Axial: El líquido fluye por el interior de la bomba paralelo al eje de giro. 

Cuando se trata de bombear grandes caudales, son bombas muy 

potentes y eficientes, siempre que el caudal no sea demasiado elevado. 

(12) 

Figura 4. Flujo Radial. Tomada de 
“Mecánica de fluidos”, por Robert L. Mott 

(11) 



12 
 

 

Mixto: Es una combinación de una bomba de flujo axial y una bomba de 

flujo radial. (12) 

 

Bombas de chorro  

Las bombas de ensayo se utilizan para implementar sistemas de agua potable, 

consisten en una bomba centrífuga, así como un conjunto de inyecciones. La 

bomba principal y el motor se encuentran sobre el suelo en la parte superior del 

Figura 5. Flujo Axial. Tomada de 
“Mecánica de fluidos”, por Robert L. 

Mott (11) 

Figura 6. Flujo Mixto. Tomada de “Mecánica de 
fluidos”, por Robert L. Mott (11) 
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pozo, y en la parte inferior de la inyección se encuentra debajo, cerca del nivel 

del agua. (11) 

 

Bombas sumergibles 

Estas bombas están diseñadas de tal manera que el conjunto de la bomba 

centrífuga, el motor de accionamiento y los dispositivos de absorción y descarga 

podrían sumergirse en la bomba en la bomba. En lo común, la bomba está 

soportada por una estructura que permite un flujo de fluido libre en la bomba. 

La absorción de la bomba ocurre en la parte inferior, donde el agua fluye al ojo 

del conductor que se adhiere y está especialmente diseñada para procesar 

sólidos grandes mezclados con agua. (11) 

Figura 7. Bombas de chorro. Tomada de 
“Mecánica de fluidos”, por Robert L. Mott (11) 
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Dimensionamiento del sistema de bombeo 

Para el cálculo sistema de bombeo se usarán las siguientes formulas: 

Caudal: 

Es la cantidad de fluido que circula en un periodo de tiempo, se puede definir 

como el caudal volumétrico que recorre un área determinada en una unidad de 

tiempo. Menos comúnmente, se puede definir como el flujo de masa o masa 

que pasa a través de la unidad de tiempo. (13) 

 𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉 (8) 

Donde:  

Figura 8. Bombas Sumergible. Tomada 
de “Mecánica de fluidos”, por Robert L. 

Mott (11) 
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Q: Caudal (𝑚3/𝑠) 

A: Área de tubería (𝑚2) 

V: Velocidad del fluido (𝑚/𝑠). 

Teorema de Torricelli 

Esta es una aplicación de Bernoulli y estudia el flujo de fluido contenido en un 

contenedor, a través de un pequeño agujero, bajo la acción de la gravedad. 

Desde este teorema, se puede calcular el flujo de salida de fluido con un 

agujero. (13) 

 𝑉 = √2𝑔𝐻 (9) 

Donde:  

V: Velocidad final (𝑚/𝑠) 

G: Gravedad (𝑚/𝑠2) 

H: Altura del tanque elevado (m). 

Ecuación de Darcy: Perdidas menores 

En la dinámica del fluido, la ecuación de Darcy-Weisbach es una ecuación 

empírica que conecta la pérdida de carga hidráulica (o pérdida de presión) 

debido a la fricción a lo largo de la tubería dada a la velocidad promedio del flujo 

de fluido. (8) 
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𝐻𝑓 = 𝑓 ∗ (
𝐿

𝐷
) ∗ (

𝑉2

2𝑔
) 

(10) 

Donde:  

𝐻𝑓:  Pérdidas por fricción (m) 

𝑓: Factor de fricción (adimensional) 

L:  Longitud de la corriente del flujo (m) 

D: Diámetro de la tubería (m) 

V: Velocidad promedio del flujo (𝑚/𝑠) 

g: Gravedad (𝑚/𝑠2). 

Numero de Reynolds 

Este es un parámetro dimensional asociado con las características de flujo. En 

particular, esto representa la relación entre el poder de la inercia del líquido 

(referido a sus movimientos) y la fuerza de fricción (las consecuencias de la 

fricción fluida con la pared de la tubería. (8) 

 
𝑁𝑅 =

𝑉 ∗ 𝐷

𝑣
 

(11) 

Donde:  

D: Diámetro de tubería 

V: Velocidad promedio del flujo(𝑚/𝑠) 

𝑣 : Viscosidad cinemática (𝑚2/𝑠) 
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Para Re < 2000, el flujo es laminar y se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 
𝑓 =

64

𝑁𝑅
 (12) 

Donde:  

𝑓: Factor de fricción para flujo laminar 

𝑁𝑅: Numero de Reynolds. 

Para Re > 2000, el flujo es turbulento y se calcula mediante la siguiente 

ecuación: 

 
𝑓 =

0.25

[log (
1

3.7 ∗ (
𝐷
𝐸)

+
5.74
𝑁𝑅

0.9)]

2 
(13) 

Donde:  

𝑓: Factor de fricción para flujo turbulento 

D: Diámetro de la tubería (m) 

E: Rugosidad del material del tubo (m) 

𝑁𝑅: Numero de Reynolds. 

Altura dinámica total 

Mediante la ecuación general de la energía de forma simplificada se obtiene lo 

siguiente (11): 
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 ℎ𝐴 = 𝑍2 − 𝑍1 + ℎ𝐿 (14) 

Donde: 

ℎ𝐴 : Carga total sobre la bomba 

ℎ𝐿 : Perdidas de energía, por fricción en tubería, o perdidas menores   

𝑍2:  : Altura impulsión 

𝑍1: : Altura succión 

 

 

 

Figura 9. Altura dinámica total. 
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Eficiencia mecánica de las bombas 

El término eficiencia se utiliza para mostrar la relación de potencia 

proporcionada por la bomba con el líquido en la potencia proporcionada a la 

bomba. Debido a la pérdida de energía causada por la fricción mecánica en el 

componente de la bomba, la fricción de fluido en la bomba y la turbulencia 

excesiva de fluidos en la bomba, no toda la potencia de entrada se suministra 

al líquido. (11) 

Potencia teórica 

 𝑃𝑇 = (𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻𝐷𝑇) ∗ 𝑄  (15) 

Donde:  

𝑃𝑇: Potencia  teorica (W) 

𝜌:  Densidad del liquido  

g: gravedad (𝑚/𝑠2) 

HDT: Altura dinamica total (m) 

Q: Caudal (𝑚3/𝑠). 

Potencia de la bomba  

 
𝑃𝑏 =

𝑃𝐻

𝜂𝑏
 (16) 

Donde:  

𝑃𝑏: Potencia bomba (W) 
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𝑃𝐻: Potencia hidráulica teorica (W) 

𝜂𝑏: Eficiencia de operación de la bomba. 

Curva caracteristica para selección de bomba 

Se dice punto de operación cuando el caudal que enviarà cuando se instale en 

un sistema dado. El punto de operación verdadero de la bomba de este sistema 

es donde se intersecta la curva de este con la cuerva de rendimiento de la 

bomba. (11) 

En la siguiente figura observamos la HDT vs Caudal: 

 

 

  

Figura 10. Punto de operación y selección de una bomba. Tomada de “Mecánica 
de fluidos”, por Robert L. Mott (11) 
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SISTEMA FOTOVOLTAICO   

Energías renovables 

Las fuentes de energía renovables son fuentes de suministro respetuosas con 

el medio ambiente. Esto no quiere decir que no provoquen efectos ambientales 

negativos, pero son infinitamente menores que los efectos ambientales de las 

fuentes de energía tradicionales (combustibles fósiles: petróleo, gas y carbón, 

energía nuclear, etc.). Entre las fuentes primarias de energía renovable, 

tenemos la energía solar, que utiliza la radiación solar como fuente de energía; 

la energía eólica, que aprovecha la fuerza del viento; la energía hidroeléctrica, 

que utiliza la energía cinética del movimiento del agua; y la energía geotérmica, 

que utiliza el calor del interior del planeta como fuente de energía. (14) 

Energía solar  

La fuente de esta energía es el Sol, que la alimenta a través de la radiación 

solar, que es un fenómeno producido por las reacciones químicas generadas 

allí, y emite energía que puede transmitirse al vacío en forma de radiación 

electromagnética. (15) 

Radiación solar   

La radiación se llama a toda la energía electromagnética emitida, transferida o 

recibida. La cantidad de energía transportada por la radiación se llama energía 

de radiación, y el flujo de radiación se convierte en energía radiante en el 

tiempo, liberada por el suministro, transportada por haz o recibido por la 

superficie. (16)  

Tipos de radiación solar  
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Radiación directa: Es la radiación que llega directamente desde el sol 

sin cambiar su dirección. Este tipo de radiación se caracteriza por 

proyectar la sombra clara de un objeto opaco que lo intercepta. (17) 

Radiación difusa: Es una parte de radiación que cruza la atmósfera y se 

refleja en las nubes. La radiación va en todas las direcciones como 

resultado de la reflexión y la absorción, no solo las nubes, sino también 

en las montañas, los árboles, los edificios, el suelo en sí. (17) 

Radiación reflejada: Se refleja en la superficie de la tierra como muestra 

el nombre. La cantidad de radiación depende del coeficiente de reflexión 

de la superficie, también conocido como albedo. (17) 

 

Obtención de la Irradiación 

Estos valores dependen del ángulo de inclinación de los módulos, si el consumo 

será a lo largo del año las condiciones más desfavorables serán los meses de 

invierno, en lo que los valores de irradiación serán los más bajos. (18) 

Figura 11. Radiación solar. Tomada de “Instalaciones solares 
fotovoltaicas” por Moro, Miguel (34)  
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Estos datos pueden obtenerse en libros o publicaciones especializadas, pero 

también en la página web PVGis, que es de acceso gratito. 

PVGis 

El programa Photovoltaic Geographical Information System (PVGis) es 

un software de mucha información y nos facilita mediante una data de 

irradiación diaria o mensual en distintos ángulos de inclinación, ya sea 

para una estructura fija o con seguimiento solar, también nos sugiere un 

ángulo óptimo de inclinación de los módulos. (18) 

Meteonorm 

Este software nos da una data de irradiación, temperatura, viento, entre 

otros. Estos se recopilan en archivos que se pueden importar a 

programas informáticos específicos para el diseño de instalaciones 

fotovoltaicas. (18) 

 

 

 

Figura 12. PVGis 
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Horas sol pico  

Son el promedio del tiempo soleado que se pueden usar en un día para generar 

suficiente energía para que los paneles solares puedan usar. La radiación media 

óptima que llega a la Tierra es de 1000 W/m2, y el número de horas de sol en 

el pico corresponde a la cantidad media diaria de sol. (19) 

Se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 
𝐻𝑆𝑃𝛽 =

𝐺𝛽

𝐼𝛽
 (17) 

Donde: 

HSP: Horas solares pico para una inclinación 𝛽 (h/día) 

𝐺𝛽: Irradiación solar media en Wh/m^2 para una inclinación 𝛽 

𝐼𝛽: Potencia de radiación incidente su valor es de 1000 W/m^2. 

Efecto fotovoltaico 

El efecto de generación de energía solar se encuentra en la liberación de electrones 

utilizando materiales cuando se ilumina por radiación electromagnética. La adquisición 

de electricidad se realiza a través de células solares. La radiación solar alcanza el 

módulo. El módulo genera electricidad debido a un efecto de generación de energía 

solar en una DC. (20) 
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Paneles solares 

Los paneles de energía solar pueden adquirir energía solar y convertirla en 

energía eléctrica. Están compuestos de materiales semiconductores y células 

solares, una placa con cristales de silicio que generalmente están conectados 

entre sí. El funcionamiento de los paneles solares fotovoltaicos se debe a 

procesos químicos generados en las celdas solares en los que se dopa el silicio 

para crear una carga positiva o negativa mediante la adición de boro y fósforo; 

En este proceso, se crea un campo eléctrico al reciclar la carga para generar 

electricidad cuando la celda solar se expone a la radiación solar. (15) 

Tipo de paneles solares 

Monocristalinos: Las células tienen una estructura perfectamente 

dispuesta, forma cuadrada y esquinas redondeadas. Esto se debe a que 

provienen de lingotes cilíndricos rebanados. Su color es azul sólido y la 

eficiencia varía del 16% a más del 21%. (21) 

Policristalinos: También son de color azulado, pero puedes ver 

diferentes áreas que consisten en diferentes cristales que reducen la 

Figura 13. Efecto fotovoltaico. 
Tomado de “Energía Solar 

Fotovoltaica” por Montoya, Carlos 
(34) 
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efectividad de los cuadrados por completo. Su efectividad varía del 14% 

al 16%, llegando en algunos casos al 19,1%. (21) 

Silicio amorfo: Un sustrato de vidrio o plástico recubierto con una capa 

muy delgada de semiconductor que es sensible a la radiación, aunque 

menos sensible a la temperatura y por lo tanto menos eficiente que el 

silicio cristalino. Su eficiencia ronda el 10%, aunque en las primeras horas 

de funcionamiento desciende al 7-9%. (21) 

 

Temperatura de la celda  

La temperatura de la celda depende de la temperatura ambiente y de la 

radiación. Una ecuación para estimar la temperatura de la celda basada en la 

temperatura ambiente y la radiación.es: (22) 

 
𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + 𝐺 ∗

𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20

800
 (18) 

Donde: 

Figura 14. Tipos de panales solares.   

Tomada de “AutoSolar” 
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𝑇𝑎:  Temperatura de ambiente(ºC) 

𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇: Temperatura de operación de la célula. Este parámetro se 

encuentra en la ficha técnica del panel FV. (ºC) 

𝐺:  Irradiancia solar (𝑊/𝑚2) 

Influencia de la temperatura en el rendimiento de panel 

El funcionamiento de un módulo fotovoltaico viene determinado por el valor de 

corriente que genera y el voltaje que proporciona en función de la temperatura. 

(23) 

 

La tensión va ir disminuyendo cuando la temperatura de ambiente supere a la 

temperatura del panel fotovoltaico. Como podemos observar la siguiente figura 

de Corriente vs Voltaje con varios datos de temperatura. A una irradiación solar 

constante. 

 

 

Figura 15.Curva Corriente vs Voltaje con varios datos 
de irradiación. A una temperatura de célula de 25ºC. 

Tomada de “JA SOLAR” 
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Según los ensayos realizados mediante la corrección de los parámetros (24), 

menciona que el módulo con mayor rendimiento es modulo monocristalino 

puesto a que dan una mayor potencia. 

Calculo por calentamiento de temperatura de los paneles (Potencia, voltaje 

y corriente): 

Variación de potencia máxima 

 𝑃𝑣𝑎𝑟.  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = (𝑇𝑚 − 25)°𝐶 ∗ 𝛾𝑝𝑚𝑝 (19) 

Donde: 

𝑃𝑣𝑎𝑟.  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎: Variación de potencia máxima 

𝑇𝑚:  Temperatura del módulo (°C) 

Figura 16. Curva Corriente vs Voltaje con varios datos de 
temperatura. A una irradiación solar constante. Tomada de 

“JA SOLAR” 
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𝛾𝑝𝑚𝑝:  Coeficiente de temperatura Potencia máxima (%) 

Variación de la corriente cortocircuito: 

 𝐼𝑣𝑎𝑟 𝑆𝐶 = (𝑇𝑚 − 25)°𝐶 ∗ 𝛼𝐼𝑠𝑐 (20) 

Donde: 

𝐼𝑣𝑎𝑟 𝑆𝐶:  Variación de corriente de cortocircuito 

𝑇𝑚:  Temperatura del módulo (°C) 

𝛼𝐼𝑠𝑐:  Coeficiente de temperatura corriente de cortocircuito (%) 

Variación del voltaje circuito abierto: 

 𝑉𝑣𝑎𝑟.  𝑣𝑜𝑐 = (𝑇𝑚 − 25)°𝐶 ∗ 𝛽𝑉𝑜𝑐 (21) 

𝑉𝑣𝑎𝑟.  𝑣𝑜𝑐: Variación del voltaje circuito abierto 

𝑇𝑚:  Temperatura del módulo (°C) 

𝛽𝑉𝑜𝑐:  Coeficiente de temperatura voltaje circuito abierto (%) 

 

Corrección parámetros (Potencia, voltaje y corriente) en condiciones de 

temperatura (25), ecuación general:  

𝑃 𝑃𝑀𝑃 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔. = 𝑃𝑃𝑀𝑃 ∗ (1 + 𝛾𝑝𝑚𝑝(𝑇𝑚 − 25)°𝐶) (22) 

Donde: 
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𝑃 𝑃𝑀𝑃 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔.: Potencia en punto máxima de potencia corregida a una 

temperatura Tm. 

𝑃𝑃𝑀𝑃: Potencia en punto máxima de potencia del panel FV. 

𝛾𝑝𝑚𝑝:  Coeficiente de temperatura de Ppmp. 

Tm:  Temperatura del módulo. 

Corrección de corriente cortocircuito:  

𝐼𝑠𝑐 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔. = 𝐼𝑠𝑐 ∗ (1 + 𝛼𝐼𝑠𝑐(𝑇𝑚 − 25)°𝐶) (23) 

Donde: 

𝐼𝑠𝑐 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔.: Corriente cortocircuito corregida a una temperatura Tm. 

𝐼𝑠𝑐 Corriente cortocircuito, te facilita la ficha técnica. 

𝛾𝑝𝑚𝑝:  Coeficiente de temperatura de 𝐼𝑠𝑐. 

Tm:  Temperatura del módulo. 

Corrección de voltaje a circuito abierto 

𝑉𝑜𝑐.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔. = 𝑉𝑣𝑐 ∗ (1 + 𝛽𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑚 − 25)°𝐶) (24) 

Donde: 

𝑉𝑜𝑐.𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔.: Voltaje a circuito abierto corregida a una temperatura Tm. 

𝑉𝑜𝑐: Voltaje a circuito abierto, te facilita la ficha técnica. 

𝛾𝑝𝑚𝑝:  Coeficiente de temperatura de 𝑉𝑜𝑐. 
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Tm:  Temperatura del módulo. 

 

Angulo de inclinación  

Este es el ángulo con el que los rayos del sol inciden en la superficie horizontal 

varía a lo largo del año, por lo que existirá un determinado ángulo de inclinación 

en los objetos fotovoltaicos fijos que captarán la máxima energía posible 

anualmente. Es decir, se debe buscar el ángulo de inclinación de los módulos 

que maximicen la radiación media anual que reciben. Se calcula con la siguiente 

formula: (18) 

 𝛽 = 3,7 + 0,69 ∗ ∅ (25) 

Donde:  

𝛽:  Angulo de inclinación optimo 

∅: Latitud. 

Tipos de conexiones de paneles  

La corriente y el voltaje del módulo fotovoltaico no siempre incluyen las fuentes 

de corriente y voltaje del sistema. Se deben agrupar varios módulos para 

obtener los valores correctos. (26) 

Conexión de módulos Serie: Al conectar paneles en serie, hacemos la 

conexión del polo positivo al polo negativo del siguiente módulo. En este 

caso puede aumentar el voltaje y mantener el valor de la corriente 

generada. (26) 
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Conexión en Paralelo: En este tipo de conexión, conectamos todos los 

polos positivos y separamos todos los polos negativos. Al mismo tiempo 

conseguimos aumentar la corriente generada (agregar tensión eléctrica a los 

tableros) y mantener un voltaje fijo. (26) 

Figura 17. Conexión en serie.  

Tomado de “AutoSolar” 

Figura 18 Conexión en Paralelo 

Tomado de “AutoSolar” 
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Demanda de energía 

Es la energía diaria consumida por cada uno de los equipos a usar, el resultado 

es la suma de los consumos de corriente alterna y de los consumos de corriente 

continua. (18) 

 𝐸𝑇 = 𝐸𝐶𝐴 + 𝐸𝐶𝐶 (26) 

Donde:  

𝐸𝑇:  Consumó total (Wh/día) 

𝐸𝐶𝐴: Consumo de corriente alterna (Wh/día) 

𝐸𝐶𝐶: Consumo de corriente continua (Wh/día) 

Determinación de la potencia del generador 

Se calcula de la siguiente formula: 

 

 
𝑃𝐺−𝐹𝑉 =

𝐸𝑇

𝐻𝑆𝑃
 (27) 

Donde:  

𝑃𝐺−𝐹𝑉:  Potencia del generador fotovoltaico (W/h) 

𝐸𝑇:  Consumo total (Wh/día) 

HSP:  Horas solares pico (h/día). 
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Cantidad de módulos por el tipo de conexión 

Se agrupan varios módulos para alcanzar las condiciones de potencia, tensión 

e intensidad que se requieren, es decir si se pretende aumentar la tensión del 

generador deberemos conectar los módulos en serie y si lo que se desea 

aumentar la corriente tendremos que conectar en paralelo. (18) 

Números de paneles en serie se calcula de la siguiente formula:  

 
𝑁𝑝.  𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =

𝑉𝑔

𝑉𝑚
 (28) 

Donde:  

𝑉𝑔:  Voltaje del generador  

𝑉𝑚:  Voltaje del módulo fotovoltaico 

Números de paneles en paralelo se calcula de la siguiente formula: 

 
𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =

𝑃𝐺−𝐹𝑉

𝑁𝑃.  𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜
 (29) 

Donde:  

𝑃𝐺−𝐹𝑉:  Potencia del generador FV (W) 

𝑁𝑃.  𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒: Numero de paneles en serie 

P:  Potencia máxima del panel solar (W). 

Área de ocupación de paneles 
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 𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (30) 

Sistema de Bombeo de agua mediante energía solar fotovoltaica 

Esta aplicación es de particular interés en sistemas aislados, la tecnología 

utilizada para proporcionar agua potable, típicamente a comunidades rurales, 

así como para aplicaciones agrícolas (riego) y ganaderas. El sistema utiliza un 

generador fotovoltaico para alimentar un motor que bombea y extrae agua de 

un pozo, almacena agua en un tanque o la transporta de un lugar a otro. Esta 

aplicación de la tecnología fotovoltaica tiene dos características que la hacen 

especialmente atractiva. (22) 

En primer lugar, las curvas de producción y consumo están muy bien 

adaptadas: el periodo de mayor insolación, y por tanto de producción eléctrica, 

es también el periodo de mayor consumo de agua. (22) 

En segundo lugar, no hay necesidad de celdas electroquímicas o baterías de 

almacenamiento de energía para que el sistema sea autónomo, ya que se 

almacena energía potencial de forma más barata mediante un depósito elevado, 

la cual es más barata y eficiente. Después de eso, se habló de un sistema 

fotovoltaico de bombeo directo. (22) 
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Tipos de bombeo solar 

Uso directo  

En este modo, la energía solar es consumida directamente por la bomba, 

haciéndola funcionar durante las horas de sol, evitando así el uso de 

baterías. Esto asegura que el sistema se deprecie rápidamente, siendo 

la opción más simple y rentable; si no es necesario que la bomba 

funcione por la noche, será la mejor solución en términos de eficiencia y 

costo. (27) 

 

Conmutación de apoyo con grupo electrógeno o red 

Figura 19. Uso directo. Tomado de 

“Ambientum” 
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Este tipo de sistema le permite tomar una carga auxiliar de corriente 

alterna. Esto es posible en modelos de inversores solares o variaciones 

solares, que tienen entrada para un generador o red. (27) 

 

Según el tamaño de la bomba 

La diferencia de nombre entre el controlador y el inversor proviene 

esencialmente del tipo de bomba que accionan ya que ambos tienen la misma 

función de controlar la bomba: (28) 

Tenemos los siguientes: 

Las bombas pequeñas (menor 2kW): Estas son alimentadas 

principalmente por CC y controlados por voltaje. (28) 

Las bombas intermedias (menor a 4 kW): Funcionan con CA y 

controlados por variación de frecuencia. Para que esto sea posible, la 

corriente CC de los paneles debe ser convertida a CA, es decir un 

inversor de bombeo. • (28) 

Figura 20. Conmutación de apoyo 
Tomado de “Ambientum”. 
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Bombas superiores (entre 2000 W y 4000 W): Los proveedores pueden 

ofrecer bombas de CC, bombas de AC o bombas que admitan ambos 

tipos de voltaje, dependiendo de la marca que generalmente suministran. 

(28) 

Regulador  

La misión del regulador es principal debido a que controla el proceso de 

descarga y carga de la batería logrando mejorar su vida útil de los acumuladores 

de energía. (18) 

 𝐼𝑟𝑒𝑔. = 𝑓. 𝑠 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥.  𝑔 (31) 

Donde:  

𝐼𝑟𝑒𝑔.:   Corriente del regulador (𝐴) 

F.s:  Factor de seguridad 

𝐼𝑚𝑎𝑥.𝑔:  Corriente máxima del generador FV  

Acumuladores de energía  

Las baterías generalmente están diseñadas para alimentar una carga cuando 

los paneles solares dejan de funcionar por una variedad de razones, tanto 

predecibles como durante la noche y otras razones más difíciles de predecir 

cómo un día nublado o sombra temporal. (29) 

 

 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝐴ℎ) =

𝐸𝑇 ∗ 𝐷𝐴

𝑉𝑏𝑎𝑡 ∗ 𝑃𝐷
 (32) 
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Donde:  

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑:  Capacidad de la batería (𝐴ℎ) 

𝐸𝑇:  Consumó total (Wh/día) 

𝐷𝐴:  Días de autonomía   

𝑉𝑏𝑎𝑡:  Voltaje de batería  

PD:  Profundidad de descarga 

Números de baterías en serie se calcula de la siguiente formula:  

 
𝑁° 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =

𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
 (33) 

Donde:  

𝑉𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎:  Tensión del sistema  

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 :  Tensión de la Batería 

Números de baterías en paralelo se calcula de la siguiente formula: 

 
𝑁° 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝐴ℎ)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
 (34) 

Donde: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝐴ℎ): Capacidad de batería calculada 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎: Capacidad de batería, facilita ficha técnica 

Inversor de bombeo solar 
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La velocidad de rotación de la bomba de corriente alterna se controla mediante 

variaciones de frecuencia (en Hercios) desde el voltaje de CA. Por lo tanto, los 

inversores solares producirán la frecuencia de variables dependiendo del voltaje 

de CC que reciban del panel. Por lo general, el inversor de la bomba solar 

comenzará una bomba a una frecuencia mínima de 25 Hz cuando haya un poco 

de luz solar. La frecuencia de salida aumentará porque el voltaje de CC del 

panel aumenta, para eventualmente alcanzar una frecuencia máxima de 50 Hz 

(o 60 Hz depende de la bomba) cuando la energía solar alcanza un máximo. 

(28) 

 𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 1.10 ∗ 𝑃𝐶𝐴 ∗ 𝑓𝑠 (35) 

Donde:  

𝐸𝑇:  Potencia del inversor(W) 

𝑃𝐶𝐴: Potencia total de consumo de corriente alterna(W) 

𝑓𝑠: Factor de simultaneidad  

Variador de frecuencia 

La operación del motor eléctrico puede funcionar a una velocidad constante o 

variable, dependiendo del tipo de alimento, las características del motor y las 

demandas del proceso. Para controlar que la velocidad del motor sea óptima, 

se utiliza un controlador de velocidad llamado variador de frecuencia o 

velocidad. (30) 

Conductores 

Permiten que la corriente fluya a través de ellos y conecten los diversos 

dispositivos que existen en el circuito. Un conductor con una capa aislante se 

llama cable, la sección del cable se calcula de la siguiente ecuación: (18) 
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𝑆 =

2 ∗ 𝜌 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼

∆𝑉(%) ∗ 𝑉
 (36) 

Donde: 

𝜌:  Resistividad del conductor  

𝐿:  Longitud del cable 

I:  Corriente máxima prevista 

V:  Tensión nominal  

∆𝑉(%): Caída de tensión  

 

Protecciones 

Figura 21. Sesión de conductores Tomada de  

“CÓDIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD”  
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La función principal de un sistema de protección es fundamentalmente la de 

causar la pronta remoción del servicio cuando algún elemento del sistema de 

potencia sufre un cortocircuito, o cuando opera de manera anormal. Existe 

además una función secundaria la cual consiste en proveer indicación de la 

localización y tipo de fallas. (31) 

Se tipos de protecciones: 

Contra sobrecargas: Cuando la corriente es demasiado alta debido a 

una falla de aislamiento, descarga disruptiva o sobrecarga, se generará 

un calor excesivo en el conductor, lo que provocará una falla prematura, 

una vida útil reducida y posiblemente un cortocircuito. (32) 

Protección contra cortocircuitos: Una conexión incorrecta o un 

aislamiento defectuoso pueden causar un cortocircuito. Para que la 

protección sea eficaz, debe coincidir con el hecho de que el tiempo de 

corte de la corriente de cortocircuito en cualquier punto de la instalación 

no debe ser superior al tiempo necesario para que los conductores 

alcancen una temperatura aceptable. (32) 

Protección contra sobretensiones: Por lo general, la sobretensión es 

causada por la caída de un rayo, que se produce en la parte superior de 

la estructura metálica que soporta los paneles. (32) 

Dimensionamiento de protecciones 

 𝐼𝑏 ≤ In ≤ 𝐼𝑎𝑑𝑚 (37) 

Donde:  

𝐼𝑏: Intensidad de diseño del circuito (A) 

In:  Intensidad nominal del interruptor (A) 
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𝐼𝑎𝑑𝑚:  Intensidad máxima admisible (A) 

 

Cálculo de sistema de puesta a tierra  

Según (33), nos detalla que para el dimensionamiento de sistema puesta tierra 

se debe calcular los siguientes parámetros: 

 
𝜌𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 =

𝑅𝑇 ∗ 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝐿𝑒𝑙𝑒𝑐.

𝐿𝑛(
4 ∗ 𝐿𝑒𝑙𝑒𝑐.

1.36 ∗ 𝐷𝑒𝑙𝑒𝑐 .)
 (38) 

Donde: 

𝜌𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜: Resistividad de terreno en (Ω - m) 

𝑅𝑇:  Resistencia del electrodo (Ω) 

𝐿𝑒𝑙𝑒𝑐.:  Longitud del electrodo (m) 

𝐷𝑒𝑙𝑒𝑐:  Diámetro de electrodo de cobre (m) 

Electrodos conectados en paralelo 

 1

𝑅𝑇
=

1

𝑅𝑡
+

1

𝑅𝑡
→ 𝑅𝑇 = 2 ∗ 𝑅𝑡 (39) 

 

Programas de simulaciones de Sistemas FV 

Los siguientes programas informáticos están relacionados con el diseño de 

instalaciones fotovoltaicos. 
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Software PVSYST 

Este software nos permite importar bases de datos climáticas de sitios 

web especializados. Mediante simulaciones horarias, calcula la eficiencia 

energética del sistema, teniendo en cuenta una mayor flexibilidad al tener 

en cuenta los datos climáticos y las cargas instaladas, también permite 

un análisis económico y financiero detallado del sistema fotovoltaica. 

Además, el análisis mensual de la disponibilidad diaria de energía 

fotovoltaica y demanda de los consumidores y evaluación anual de 

producción fotovoltaica en instalaciones. (18) 

Homer  

Es un programa que nos permite diseñar sistemas fotovoltaicos aislados 

y conectados a red. Además del modelo de ingeniería que realizó, 

optimiza la instalación y evalúa su valor económico, teniendo en cuenta 

las diferentes alternativas y la incertidumbre de costes. (18) 

Evaluación económica de proyectos de inversión  

Se evaluará con los siguientes métodos: 

El método del Valor Actual Neto (VAN) Facilita la interpretación de sus 

resultados. en términos monetarios. Implica reinvertir todas las ganancias 

anuales y los criterios de decisión que se utilizan para tomar la decisión 

son los siguientes: si el VAN es mayor a 0, se acepta el trabajo, si es 

menor, se deniega el proyecto. (34) 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝑄𝑡

(1 + 𝑘)𝑡

𝑛

𝑡=1

 

Donde:  
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𝐼0: Valor de desembolso inicial de la inversión  

𝑄𝑡: Flujo de caja en cada año t 

𝑛:  Número de años que se consideran 

k: tasa de descuento o tipo de interés 

La Tasa Interna de Retorno (TIR), conocida también como Tasa Interna 

de Rentabilidad, es generalmente es la tasa que hace que el VAN sea 

cero. (34) 

0 = −𝐼0 + ∑
𝑄𝑡

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡

𝑛

𝑡=1
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: El tipo de investigación que se desarrollará en 

este proyecto es aplicada. 

Diseño investigación:  Es un diseño no experimental. 

3.2 Variables y operacionalización 

Variables 

Variable independiente:  

• Radiación solar. 

• Demanda de energía eléctrica. 

Variable dependiente:  

• Diseño de sistema de bombeo de agua para el cultivo de palta. 

• Diseño de sistema fotovoltaico. 

3.3 Población, muestra, muestreo, unidad de análisis. 

Población:  

• Sistemas de bombeo alimentado con energía solar del 

Departamento de La Libertad. 

Muestra:  

• Sistema de bombeo de agua a energía solar fotovoltaica en el 

caserío del cultivo C.P.H.C. 

Muestreo: 
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• Muestreo no probabilístico, Intencional. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Tabla 1. Técnicas e instrumentos. 

Técnica Instrumento Validación 

Observación Guía de observación Por expertos  

Análisis documental Ficha de registro Por especialistas 

Fuente: Elaboración Propia   

3.5 Procedimientos 

En esta investigación se planteó los siguientes pasos:  

El primer paso para llegar a acabo esta investigación se hizo las 

mediciones del cultivo del predio de tres espinas como distancias de 

entre surco, y entre plantas. Se determinó la necesidad total del agua 

para el cultivo de palto aplicando un riego tecnificado por goteo. 

El segundo paso se realizó las mediciones correspondientes del pozo 

artesanal existente como la profundidad actual, nivel estático, nivel 

dinámico, el diámetro del pozo y también las distancias entre el pozo 

hasta reservorio. 

El tercer paso después de a ver medido, se realizó el diseño de sistema 

de bombeo, calculando la altura del reservorio, el tipo de tuberías, 

diámetro de tubería de descarga, tipo de válvulas y otros accesorios; 

luego de ello con el cálculo del caudal y la altura dinámica total se 

seleccionó la bomba. 
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El cuarto paso se realizó el dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

mediante el análisis de la potencia de la bomba y las horas de operación. 

El quinto paso se realizó el diseño del sistema solar mediante los datos 

de irradiación y la demanda energética, se calculó el tipo de paneles 

solares a usar, el número de paneles en serie y paralelo, el controlador 

de la bomba, protecciones de la bomba como los interruptores 

diferenciales entre otras. 

 El sexto paso teniendo el diseño, la selección de componentes y 

materiales del sistema se procedió a cotizar los elementos del sistema 

antes mencionado para hacer la evaluación económica. 

3.6 Método de análisis de datos 

Para poder desarrollar el proyecto el diseño del sistema de bombeo solar 

cada uno de estos datos promedios serán registrados en el software 

Excel, para el diseño de bombeo se aplicaron las ecuaciones necesarias 

para determinación de la altura dinámica total y caudal, mientras para el 

diseño solar se analiza la irradiación solar utilizando las plataformas 

digitales que nos demuestra el comportamiento de la irradiación de 

acuerdo las fechas establecidas y mediante esa base de datos se usó el 

software Excel para la el cálculo del número de paneles, protecciones de 

la bomba entre otras. Y por último la evaluación de costos del proyecto. 

3.7 Aspectos éticos 

En la presente investigación la información proveniente de otros autores 

esta referenciada por la norma ISO 690, al igual que la información 

producto de nuestra autoría, cumpliendo con el código de ética 

recomendado por la Universidad Cesar Vallejo Mediante ello tengo la 

bondad de desarrollar mis capacidades aprendidas con la finalidad de 

beneficiar a los agricultores de la población.  
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IV. RESULTADOS 

4.1 Resultado del primer objetivo específico: 

Determinar el requerimiento de agua por hectárea para el cultivo de 

palta del Centro Poblado de Huaca Corral, La Libertad.  

Datos meteorológicos: 

Para determinar la cantidad de agua, se necesita saber la 

evapotranspiración del cultivo para ello nos apoyaremos la plataforma 

Predicción de energía Recursos energéticos mundiales con datos de los 

años del 2000-2021. Usando la referencia de la ubicación del cultivo, el 

Centro Poblado Huaca Corral, Guadalupito, Provincia de Virú. 

Fuente: Google Earth Pro 

Figura 22. Localización del cultivo de palto del Centro Poblado 

Huaca Corral 
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En la siguiente tabla nos muestra los datos meteorológicos usando la 

información geográfica del centro poblado.  

Tabla 2. Datos meteorológicos de la plataforma Predicción de energía 

Recursos energéticos mundiales 

Mes 

Temp. 

Min 

°C 

Temp. 

Max 

°C 

Humedad 

% 

Viento 

km/día 

Insolación 

horas 

Enero 19.7 26.2 84 244 5.5 

Febrero 21.1 27.7 82 227 5.6 

Marzo 20.6 27.6 82 230 4.7 

Abril 18.6 25.8 85 257 4.8 

Mayo 17.3 23.5 87 297 5.5 

Junio 16.6 22.2 88 334 4 

Julio 15.8 21.2 88 355 3.8 

Agosto 15.3 20.8 88 253 3.4 

Setiembre 15.1 20.7 88 341 3.8 

Octubre 15.3 21.3 87 299 4.6 

Noviembre 16.1 22.8 86 265 5.2 

Diciembre 17.8 24.4 85 254 5.6 

Promedio 17.4 23.7 86 280 4.7 

Fuente: Elaboración Propia   

Estos datos se colocaron el Software de CROPWAT 8.0 para el cálculo 

de la evapotranspiración 𝐸𝑇0 tiendo como resultado el máximo es de 3.93 
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mm/día y mínimo de 2.26 mm/día y el promedio total es de 3 (Observar 

Tabla 2). Ver ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

Tabla 3. ETo con el programa CROPWAT 

Mes 
ET o 

mm/día 

Enero 3.63 

Febrero 3.93 

Marzo 3.69 

Abril 3.22 

Mayo 2.79 

Junio 2.32 

Julio 2.26 

Agosto 2.31 

Septiembre 2.53 

Octubre 2.84 

Noviembre 3.13 

Diciembre 3.39 

Fuente: Elaboración Propia   

 

• Necesidades netas por día:  

Una vez obtenido los datos de la evapotranspiración por cada 

mes, se toma en cuenta para el análisis el mes febrero que tiene 

un valor máximo de 3.93 mm/día.  

Por otro lado, la determinación de las necesidades netas se tiene 

que tomar en cuenta el coeficiente del cultivo lo cual la guía 

ESTUDIO FAO RIEGO Y DRENAJE (Ver ¡Error! No se e
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ncuentra el origen de la referencia.). Se tomó como referencia 

el máximo valor es  𝐾𝑐= 0.85.  

Se determino la evapotranspiración del cultivo real 𝐸𝑇𝐶 aplicando 

la ecuación (1), teniendo como resultado: el agua requerida por 

mes es de 3.34 mm/día es decir 33.40 
𝑚3

ℎ𝑎

𝑑í𝑎

. Observar la Tabla 4. 

Tabla 4. Evapotranspiración del cultivo real 

Mes 
ETo 

mm/día 
Kc 

ETc 

mm/día 

Enero 3.63 0.85 3.09 

Febrero 3.93 0.85 3.34 

Marzo 3.69 0.85 3.14 

Abril 3.22 0.85 2.74 

Mayo 2.79 0.85 2.37 

Junio 2.32 0.85 1.97 

Julio 2.26 0.85 1.92 

Agosto 2.31 0.85 1.96 

Septiembre 2.53 0.85 2.15 

Octubre 2.84 0.85 2.41 

Noviembre 3.13 0.85 2.66 

Diciembre 3.39 0.85 2.88 

Promedio 3 0.85 2.55 

  Vol. Max. 
3.34 

mm/día 

Fuente: Elaboración Propia   

 

• Necesidades totales 
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Para determinación de las necesidades totales, se necesita la 

eficiencia de aplicación en este caso el sistema de riego será por 

goteo teniendo 90%. Aplicando la ecuación (2), obteniendo como 

resultado las necesidades totales de 37.11
𝑚3

ℎ𝑎

𝑑í𝑎

. 

• Necesidad neta diaria por planta 

El cultivo de palto tiene como características de plantación: 

La distancia entre surco es de 3 metros y de entre planta tiene 4 

metros. Para determinación necesidad neta diaria por planta, 

sabiendo que área de plantación de 12.00 𝑚2 y las necesidades 

totales. Se aplico la ecuación (3), obteniendo como resultado las 

el requerimiento de agua por planta de  44.54
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
á𝑟𝑏𝑜𝑙

𝑑í𝑎

. 

  

Figura 23. Distancia entre surco, y distancia entre planta. 

Fuente: Elaboración Propia 
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• Dosis neta de riego 

Para este caso se realizó una entrevista con especialistas para el 

tipo de suelo ver ANEXO (2). Como el suelo es de tipo franco 

arenoso la capacidad de campo es de 0.31, el punto de 

marchitamiento es 0.15, la profundidad de la raíz del aguacate es 

de 1 metro y la fracción de abastecimiento de agua es de 0.3. La 

eficiencia de aplicación de riego es del 90% (goteo). Aplicando la 

ecuación (4), la dosis de riego neto es 𝐷𝑛 es 48mm. 

• Dosis Total de riego 

Para determinación de la dosis Total de riego, se necesita la 

eficiencia de aplicación en este caso el sistema de riego será por 

goteo teniendo 90%. Aplicando la ecuación (5), obteniendo 𝐷𝑡 de 

53.33mm. 

• La frecuencia de riego  

Obteniendo la dosis total de riego y la necesidad total se aplicó la 

ecuación (6). Entonces la frecuencia de riego es 𝐹𝑟 =

14.35 𝑑í𝑎𝑠 ≅ cada 14 días. 

• Caudal 

Para el Caudal necesario de agua, se toma la cantidad de 

hectáreas del cultivo de palto son 1 ha, 1 hora a regar por día, 

dosis total de 53.33mm y la frecuencia de riego de 13 días. 

Aplicando la ecuación (7), el caudal es de 37.12 
𝑚3

ℎ
≅ 0.01031

𝑚3

𝑠
. 

  



55 
 

4.2 Resultado del segundo objetivo específico: 

Registro de datos existentes del pozo de agua e irradiación solar del 

sector Huaca Corral: 

Determinación de las características hibridas del pozo existente 

En la inspección técnica realizada al pozo se obtuvo los siguientes 

resultados: el diámetro del pozo, el nivel estático y dinámico.  

Tabla 5. Características del pozo. 

CARACTERÍSTICAS DEL POZO 

DESCRIPCIÓN LONGITUD UNIDAD 

Diámetro interior 1.95 Metros 

Diámetro exterior 2.15 Metros 

Profundidad 7.96 Metros 

Nivel Estático 2.61 Metros 

Nivel Dinámico  4.00 Metros 

Fuente: Elaboración Propia   

 

 

Determinar la irradiación solar 

Angulo Optimo de inclinación 

Para determinar el diseño del sistema solar calcularemos el Angulo 

óptimo de inclinación utilizando la ecuación (25), que involucra la latitud 

de la zona de estudio. El predio tres espinas está ubicado en el centro 

poblado Huaca Corral, sus coordenadas son: latitud (-8, 50º) y longitud ( 

-78, 58º), por lo que quedaría en la siguiente manera: 
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 𝛽 = 3,7 + 0,69 ∗ 8.50° = 9.60° (25) 

El Angulo óptimo de inclinación se redondea a 10° debido a que la 

estructura fija es fabricada a función de ángulos enteros.  

 

Datos de irradiación 

En función del ángulo optimo se realiza la búsqueda en la base de datos 

de la plataforma PVGIS con los 10º de ángulo de inclinación 

anteriormente calculados, se determina la irradiación aplicada al Centro 

Poblado Huaca Corral durante el periodo del 2017-2020. 

  

Fuente: PVGis 

Figura 24. Obtención de la irradiación 
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Tabla 6.Irradiación de la zona de Huaca Corral 

IRRADIACIÓN (𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐) 

MES/AÑO 2017 2018 2019 2020 2021 PROMEDIO 

Enero 202.91 184.59 193.29 191.14 194.84 193.35 

Febrero 180.69 180.25 184.30 179.59 186.54 182.27 

Marzo 202.13 182.99 183.92 200.13 205.82 195.00 

Abril 186.58 196.96 183.07 192.77 195.12 190.90 

Mayo 182.77 185.27 170.16 187.81 185.08 182.22 

Junio 164.90 170.96 162.29 173.37 168.18 167.94 

Julio 180.50 168.87 169.12 172.81 172.69 172.80 

Agosto 186.82 183.98 179.02 185.00 186.11 184.19 

Setiembre 186.31 179.83 187.64 183.05 185.48 184.46 

Octubre 199.61 192.25 196.00 200.43 193.14 196.29 

Noviembre 201.09 190.09 194.16 188.00 196.60 193.99 

Diciembre 196.88 192.55 203.80 189.57 181.82 192.92 

ANUAL 2271.19 2208.59 2206.77 2243.67 2251.42 2236.33 

Fuente: Elaboración Propia   

 

Durante el periodo del 2017-2020 se determinó un promedio de 

irradiación de cada mes para establecer el dimensionamiento del sistema 

fotovoltaico, sobre las condiciones no favorables por la cual se elige la 

irradiación promedio con las condiciones más bajas. Durante los últimos 

5 años la irradiación menos generada es el mes de junio con 167.94 

𝑘𝑊ℎ/𝑚2, y la más alta es en el mes de octubre de 196.3 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. 
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Figura 25. Irradiación en la zona de Huaca Corral. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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4.3 Resultado del tercer objetivo específico: 

Diseño del sistema de bombeo 

Determinación del volumen de agua   

En el Predio Tres Espinas tienen como área de 5 Hectáreas de palto. 

Mediante la ecuación (6), la frecuencia de riego será cada 14 días 

regando por una hectárea diariamente. Para ello se planteó, el riego será 

programado para abastecer todo el cultivo de palto considerando 2 

tanques de reservorio, uno de 25,000 litros y el otro de 15,000 litros para 

satisfacer las necesidades totales del cultivo aplicado el riego por goteo 

es decir cubrir los 37,000 litros de agua por hectárea que requiere el 

cultivo de palto. 

Caudales 

En el siguiente cuadro se muestra los siguientes caudales de operación 

que se va realizar para el almacenamiento de agua y para el riego del 

cultivo. Observar la Tabla 7. Caudales de operación. 

Tabla 7. Caudales de operación 

Caudales 

Inicio Caudal Tiempo Final 

Reservorio 37.11 
𝑚3

ℎ
; 0.01031

𝑚3

𝑠
 1 hora Cultivo 

Pozo 18.02 
𝑚3

ℎ
 ; 0.0050

𝑚3

𝑠
 2 horas Reservorio 

Fuente: Elaboración Propia 
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Reservorio  

Altura de reservorio 

Para la determinación de la altura considero una velocidad 

recomendada (11 pág. 164) de 4.50 m/s. Aplicando mediante la 

ecuación (9): 

𝐻𝑅 = 1.03𝑚 

Obteniendo una altura de reservorio de 1.03 metros.  

Diámetro de tubería desde el reservorio 

Para el diámetro de tubería se tomó en cuenta el caudal de 

0.01031
𝑚3

𝑠
  y la velocidad de 4.50 m/s. Aplicando la ecuación (8) 

𝐷𝑟 = 0.0489𝑚 

El diámetro de la tubería desde del reservorio a el cultivo es de 2 

pulgadas. 

Calculo para carga dinámica total 

Diámetro para línea de descarga  

Según tablas el rango de velocidades recomendados (11 pág. 

164), la línea de descarga es de 2 a 5.50 m/s. se consideró una 

velocidad de descarga de 2.90 m/s.  

Aplicando la ecuación (8): 

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑉 

𝐷𝑑 = 0.0469m. 
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El diámetro para la línea de descarga es de 2 pulgadas. 

Pérdidas menores en la línea de descarga: 

Perdidas por accesorios: Los accesorios a utilizar en la línea de 

descarga son los codos de 90°, las válvulas de globo, Te estándar, 

válvula Check y la válvula pie tipo bisagra como se observa en la 

Tabla 8. Los valores de longitud equivalente en diámetros de 

tuberías (Le/D) y el factor de fricción para tubería de 2” se tomaron 

del libro “Mecánica de Fluidos” (11 pág. 297). El factor de fricción 

es de 0.019. 

Tabla 8. Perdidas menores 

Cantidad Accesorios  Le/D 

5.00 Codos de 90° 30 

3.00 Válvula Globo 340 

1.00 Te estándar 20 

1.00 Válvula Check  50 

1.00 
Válvula de pie- tipo 

bisagra 
75 

Fuente: Elaboración Propia 

Aplicando la ecuación (10): 

𝐻𝑚 = 𝑓𝑑 ∗ (
𝐿𝑒

𝐷
) ∗ (

𝑉2

2𝑔
) 

𝐻𝑚 = 0.019 ∗ (30 ∗ 5 + 3 ∗ 340 + 20 + 50 + 75) ∗ (
(2.90

𝑚
𝑠  )2

2 ∗ 9.8
𝑚
𝑠2

) 

𝐻𝑚 = 10.721 𝑚 
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Perdidas por fricción: 

Se calculará el número de Reynolds:  

Con los datos del diámetro de tubería de 2” y velocidad de es 

2.90
𝑚

𝑠
 y la viscosidad cinemática de 1.75 ∗ 10−6 . Se aplico la 

ecuación (11): 

𝑁𝑅 =
0.0508 𝑚 ∗ 2.90

𝑚
𝑠

1.75 ∗ 10−6 𝑚2

𝑠
 

 

𝑅𝑒 = 84,183 

Como el resultado supero los 4000 se considera de zona 

turbulenta, a continuación, hallamos la rugosidad relativa, la 

rugosidad para tubos comerciales es de 1.5 ∗ 10−6𝑚. 

∈=
0.0508 𝑚

1.5 ∗ 10−6𝑚
 

∈= 33,867 

Entonces la rugosidad relativa es de 33,867 y el número de 

Reynolds aplicamos la ecuación para hallar el coeficiente de 

fricción. Se aplico la ecuación (13). 

 

𝑓 =
0.25

[log (
1

3.7 ∗ (33,867)
+

5.74
78,3770.9)]

2 

𝑓 = 0.01896  

𝐻𝑓 = 0.01896 ∗ (
16𝑚

0.0508𝑚
) ∗ (

(2.90
𝑚
𝑠  )2

2 ∗ 9.8 𝑚/𝑠2
) 

𝐻𝑓 = 2.53𝑚  
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Entonces para determinación de la altura dinámica total, aplicando 

la ecuación (14): 

𝐻𝐷𝑇 = 2.53𝑚 + 10.721𝑚 + 4𝑚 + 5𝑚 

𝐻𝐷𝑇 = 22.25𝑚 

Potencia Teórica 

Aplicando la ecuación (15): 

 𝑃𝑇 = (𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐻𝐷𝑇) ∗ 𝑄 (15) 

𝑃𝑇 = (1000
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 9.8

𝑚

𝑠2
∗ 22.25𝑚 ) ∗ 0.00501

𝑚3

𝑠
  

 𝑃𝐻 = 1,091 𝑊 = 1.5 𝐻𝑃 

 

 

Selección de bomba  

Una vez obtenido los resultados de la altura dinámica de 22.25 metros y 

con el caudal de 18.03
𝑚3

ℎ
 se procedió a seleccionar, se eligió la bomba 

sumergible modelo 4SR75G/30 de 2.2kW-3 HP, con una altura dinámica 

total de 22.5 metros con una conexión de descarga de 2”.  

La marca de la bomba sumergible es Pedrollo, tiene una garantía de 10 

años de vida útil con eficiencia de 50%. 

Potencia de la bomba  
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Como la potencia teórica es de 1,091W y la eficiencia de la bomba 

sumergible es de 50%. Aplicando la ecuación (16), la potencia de la 

bomba es de: 

 𝑃𝐻 = 2182𝑊   

La potencia de la bomba sumergible es de 2.19W aproximadamente es 

decir 3 HP. 

 

  

Tabla 9. Selección de bomba 

Fuente: Catalogo general de bombas Pedrollo 
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Figura 26. Bomba sumergible Pedrollo Modelo 4SR75G/30 

 

Fuente: Catalogo general de bombas Pedrollo 

 

4.4 Resultado del cuarto objetivo específico: 

Diseño del sistema solar 

Horas Sol Pico (HPS) 

Para determinación de las Horas Sol Pico, mediante la   
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Tabla 6 se utilizará la irradiación menor de todos los meses, el mes de 

junio tiene una irradiación de 167.94
𝑘𝑊ℎ

𝑚2∗𝑚𝑒𝑠
; y con la fórmula de la 

ecuación (17), se obtuvo lo siguiente: 

 
 𝐻𝑆𝑃𝛽 =

𝐺𝛽

𝐼𝛽
 (17) 

𝐻𝑆𝑃 =
167.94

𝑘𝑊ℎ
𝑚2 ∗ 𝑚𝑒𝑠

1000
𝑊
𝑚2

= 167.94
ℎ

𝑚𝑒𝑠
 

𝐻𝑆𝑃 = 167.94
ℎ

𝑚𝑒𝑠
∗

1

30𝑑í𝑎𝑠
= 5.60

ℎ

𝑑í𝑎
  

Entonces la hora sol pico del peor mes es de 5.60 ℎ/𝑑í𝑎. 

 

Tabla 10. Cuadro resumen de Horas Sol Pico 

 MES 

  MEJOR MEDIA PEOR 

Irradiación (𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐) 196.3 186.4 167.9 

HSP(𝒉/𝒎𝒆𝒔) 6.54 6.21 5.60 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Análisis Del Consumo 

Para el consumo energético se tomará la potencia de la bomba 

sumergible de 2.2kw y las horas de funcionamiento asociado a las horas 
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solar pico del peor mes 5.6 horas/día. aplicando la ecuación (23), se 

obtiene: 

   𝐸𝑇 = 𝐸𝐶𝐴 + 𝐸𝐶𝐶 (26) 

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.2𝑘𝑤 ∗
5.6ℎ

𝑑𝑖𝑎
 

𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 12.32
𝑘𝑊ℎ

𝑑𝑖𝑎
  

Potencia del generador FV 

Esta potencia va aplicada en la relación de la demanda de energía y las 

horas solar pico ya que es necesario abastecer las necesidades 

energéticas durante las horas disponibles. La demanda energética es de 

12.32𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 y las horas sol pico es de 5.60 ℎ/𝑑í𝑎.  

Aplicando la ecuación (24), se obtiene: 

𝑃𝐺−𝐹𝑉 =
𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐻𝑆𝑃
 

𝑃𝐺−𝐹𝑉 =
12.32

𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎

5.60
ℎ

𝑑í𝑎
 

= 2.2𝑘𝑊 

Calculo por calentamiento de temperatura de los paneles 

Primero se obtuvo las temperaturas mínimas y máxima mediante datos 

meteorológicos de la Tabla 2, obteniendo la temperatura máxima en el 
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mes de febrero con 27.7°C y la mínima en el mes de septiembre con 

15.1°C. 

Para hallar la temperatura de la celda, tendremos en cuenta a la 

temperatura de ambiente de 27.7°C, la irradiación mínima de 167.94
𝑊

𝑚2 y 

la 𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 en la ficha técnica del panel fotovoltaico de 45°C. Aplicando la 

ecuación (18). 

𝑇𝑐 = 27.7°𝐶 +
167.94

𝑊
𝑚2

800
𝑊
𝑚2

∗ (45 − 20)°𝐶 

Entonces la temperatura de la celda es de 32.95°C. 

La variación de potencia máxima se considera la temperatura de celda 

y el coeficiente de temperatura de potencia máxima que es de -0.35%. 

Observar ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. la ficha t

écnica del panel solar, aplicando la ecuación (19) se obtiene lo siguiente: 

𝑃𝑣𝑎𝑟.  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = (32.95 − 25)°𝐶 ∗ (−0.35
%

°𝐶
) 

El resultado de la variación de la potencia es de -2.783%. 

La variación del voltaje en circuito abierto se considera la temperatura 

mínima del Centro Poblado Huaca Corral de 15.10°C y el coeficiente de 

temperatura de 𝑉𝑜𝑐  (-0.275%). Observar ¡Error! No se encuentra el o

rigen de la referencia. la ficha técnica del panel solar, aplicando la 

ecuación (21) se obtiene lo siguiente: 

𝑉𝑣𝑎𝑟.  𝑣𝑜𝑐 = (15.10 − 25)°𝐶 ∗ (−0.275
%

°𝐶
) 

El resultado de la variación del voltaje 𝑉𝑜𝑐 es de 2.72%. 



69 
 

La variación de la corriente de cortocircuito se considera la 

temperatura de la celda de 32. 95º y el coeficiente de temperatura de 𝐼𝑠𝑐  

que es de -0.275%. Observar ¡Error! No se encuentra el origen de la r

eferencia. la ficha técnica del panel solar, aplicando la ecuación (20) se 

obtiene lo siguiente: 

𝐼𝑣𝑎𝑟 𝑆𝐶 = (32.95 − 25)°𝐶 ∗ (0.045
%

°𝐶
) 

El resultado de la variación de la corriente 𝐼𝑠𝑐 es de 0.36%. 

Selección de Paneles Solares 

Se selecciono un panel fotovoltaico el módulo monocristalino de la marca 

JA solar JAM54S31 – 405 MR, con una potencia nominal de 405W. Ver 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

Figura 27. Panel Solar 

FICHA TÉCNICA DEL PANEL 
FOTOVOLTAICO 

Pmax 405W 

Vpm 31.21V 

Ipm 12.98A 

Voc 37.23V 

Isc 13.87A 

TNOCT 45°C 

Coef. Temp. Pmax -0.35% 

Coef. Temp. Voc -0.275% 

Coef. Temp. Isc 0.045% 

Fuente: Ficha técnica del módulo JA  
solarJAM54S31 



70 
 

Para la determinación de potencia máxima corregida, una vez 

obtenido la variación de potencia máxima en la ecuación (19) 

anteriormente calculado, la cual se obtuvo -2.783%. Aplicando la 

ecuación (22). 

𝑃 𝑃𝑀𝑃 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔. = 405𝑊 ∗ (1 + (−0.0293)) 

El resultado de la potencia máxima corregida es de 393.73W. 

 Para la determinación del voltaje máxima corregida una vez obtenido 

la variación de voltaje en circuito abierto en la ecuación (21) 

anteriormente calculado, la cual se obtuvo 2.72%. Aplicando la ecuación 

(24). 

𝑉𝑜𝑐 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 37.23𝑉 ∗ (1 + (0.0272)) 

El resultado del voltaje corregido 𝑉𝑜𝑐 es de 38.24V. 

Para la determinación de la corriente máxima corregida una vez 

obtenido la variación de corriente cortocircuito en la ecuación (20) 

anteriormente calculado, la cual se obtuvo 0.36%. Aplicando la ecuación 

(23). 

𝐼𝑆𝐶 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 13.87 ∗ (1 + (0.0036)) 

El resultado de la corriente corregida 𝐼𝑠𝑐 es de 13.92A. 

 

Determinación de cantidad de paneles  

Para la cantidad de paneles en serie se considera el voltaje nominal 

bomba sumergible y el voltaje del panel fotovoltaico. Aplicando la 

ecuación (28): 
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𝑁° 𝑝. 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
220𝑉

31.21
= 7.1 

Dando un resultado de 7.1, lo cual lo aproximaremos al número superior 

entero entonces se necesitará 8 paneles solares para la conexión en 

serie.  

Entonces la cantidad de paneles a formar en paralelo se considera la 

potencia del generador fotovoltaico es de 2200W, cantidad de paneles 

solares en serie y la potencia máxima corregida de 393.73W. Aplicando 

la ecuación (29): 

𝑁° 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
2200𝑊

8 ∗ 393.73𝑊
= 0.7 

Dando un resultado de 0.7, lo cual se aproxima al número superior entero 

entonces será una formación en paralelo. Por lo tanto, mi sistema será 

formado por una fila de 8 paneles. 

 

Área de ocupación del panel 

Actualmente la disponibilidad del lugar para la instalación de los paneles 

solares es de un área de 30m2 por lo tanto se termina el área de la 

ocupación del panel en función a las medidas dadas de largo de 

1722mm y ancho 1134mm en la ficha técnica (¡Error! No se encuentra e

l origen de la referencia.), Aplicando la ecuación (30): 

𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ 𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 15.62𝑚2 

Dando un resultado una ocupación de área de 15.62𝑚2.  

Dimensionamiento del Regulador  
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El dimensionamiento del regulador está en función a la corriente máxima 

del generador fotovoltaico y el factor de seguridad del 125%, aplicando 

la ecuación (31), se obtiene lo siguiente: 

𝐼𝑅 = 𝑓. 𝑠 ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑥.𝐺 

𝐼𝑅 = 1.25 ∗ 13.92𝐴 = 17.5𝐴 

Lo cual se seleccionó un regulador de carga solar de 220VDC que 

soporta hasta una corriente de 80A modelo MPPT-SS19280. 

Sistema de almacenamiento de energía  

Para ello, se seleccionó una batería de Litio LUNA2000-5-S0 de la marca 

Huawei con un voltaje nominal de 48V, la capacidad de 100 Ah y la 

profundidad de descarga tiene que ser menor del 80%. 

Como primera instancia se calcula la capacidad de energía que nos 

puede entregar la batería, para ello, se necesita la demanda de energía 

de 12.32kW, los 2 días de autonomía, profundidad de descarga de 0.6 y 

la tensión de 220V. Aplicando la ecuación (32), se obtiene: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝐴ℎ) =
12.32𝑘𝑊 ∗ 2

220𝑉 ∗ 0.6
= 144.08𝐴ℎ 

Para determinación de cantidad de baterías en serie se considera la 

tensión de la batería seleccionada y la tensión del sistema. Aplicando la 

ecuación (33), se obtiene: 

𝑁° 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
220𝑉

48𝑉
= 4.58 

Dando un resultado de 4.58, lo cual lo aproximaremos al número superior 

entero entonces se necesitará 5 baterías para la conexión en serie. 
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 Para determinación de cantidad de baterías en paralelo está 

relacionada la capacidad de la batería calculada con la capacidad de la 

batería seleccionada. Aplicando la ecuación (34), se obtiene: 

𝑁° 𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
144.08𝐴ℎ

100𝐴ℎ
= 1.44 

Dando un resultado de 1.44, lo cual lo aproximaremos al número superior 

entero entonces se necesitará 2 baterías para la conexión en paralelo. 

Entonces el banco de baterías será formado por 2 filas de 5 baterías es 

decir el total de baterías es de 10. 

Determinación de la sección del cable. 

Tramo N°1: Generador – Regulador 

Para el Tramo N°1, la distancia desde generador hasta el inversor está 

a 25 metros, la corriente corregida (13.92A) y el voltaje en máxima 

potencia (31.21V) por la cantidad de números paneles en serie (8), la 

resistividad del conductor del cobre de 0,022𝛺𝑚𝑚2/𝑚  y la caída de 

tensión del 3%. Aplicando la ecuación (36), se obtiene: 

𝑆 =
2 ∗ 0,022𝛺𝑚𝑚2/𝑚 ∗ 25𝑚 ∗ 13.92𝐴

3% ∗ 250𝑉
= 2.4𝑚𝑚2 

Dando un resultado sección de 2.4𝑚𝑚2, se seleccionó un conductor de 

sección solar de 14 AWG. Ver ¡Error! No se encuentra el origen de la r

eferencia. 

Tramo Nº2: Regulador – Batería 

Para el Tramo N°2, la distancia desde el regulador de carga hasta las 

baterías está a 12 metros, la corriente del regulador (17.40A) y el voltaje 

del banco de baterías(220V), la resistividad del conductor del cobre de 
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0,022𝛺𝑚𝑚2/𝑚 y la caída de tensión del 1%. Aplicando la ecuación (36), 

se obtiene: 

𝑆 =
2 ∗ 0,022𝛺𝑚𝑚2/𝑚 ∗ 12𝑚 ∗ 17.40𝐴

1% ∗ 220𝑉
= 4.10𝑚𝑚2 

Dando un resultado sección de 4.10𝑚𝑚2, se seleccionó un conductor de 

sección de 10 AWG. 

Tramo Nº3: Regular - Inversor  

Para el Tramo N°3, la distancia desde el regulador hasta el inversor está 

a 10 metros, la corriente del inversor (14.00A) y el voltaje (220V), la 

resistividad del conductor del cobre de 0,022𝛺𝑚𝑚2/𝑚  y la caída de 

tensión del 1%. Aplicando la ecuación (36), se obtiene: 

𝑆 =
2 ∗ 0,022𝛺𝑚𝑚2/𝑚 ∗ 10𝑚 ∗ 14.00𝐴

1% ∗ 220𝑉
= 2.80𝑚𝑚2 

Dando un resultado sección de 2.80𝑚𝑚2, se seleccionó un conductor de 

sección de 12 AWG. 

Tramo N°4: Inversor - Bomba  

Para el Tramo N°4, la distancia desde inversor hasta la bomba 

sumergible está a 20 metros, la corriente de la bomba (14.90A) y el 

voltaje de operación (220V), la resistividad del conductor del cobre de 

0,022𝛺𝑚𝑚2/𝑚 y la caída de tensión del 3%. Aplicando la ecuación (36) , 

se obtiene: 

𝑆 =
2 ∗ 0,022𝛺𝑚𝑚2/𝑚 ∗ 20𝑚 ∗ 14.90𝐴

3% ∗ 220𝑉
= 1.99𝑚𝑚2 

Dando un resultado sección de 1.99𝑚𝑚2, se seleccionó un conductor de 

sección comercial INDECO de 14 AWG ya que es la adecuada para 
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soportar la capacidad de corriente nominal de la bomba sumergible. Ver 

¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 

 

Tabla 11.Cuadro resumen de la sección del cable 

COMPONENTE 1 
Longitud 

(m) 

Máx. caída de 
tensión 

admisible 
I (A) V 

S 
(mm2) 

AWG 

Panel Regulador 25 3.0% 13.92 250 2.04 14 

Regulador  Batería 12 1.0% 17.40 220 4.18 10 

Regulador  Inversor 10 1.0% 14.00 220 2.80 12 

Inversor Bomba  20 3.0% 14.90 220 1.99 14 

Fuente: Elaboración Propia 

  



76 
 

Selección del inversor 

Mediante la fórmula de la ecuación (35), considerando un 𝑓𝑠=0.85 se 

obtiene lo siguiente:  

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 1.10 ∗ 2.2𝑘 ∗ 0.85 = 2.057 

Lo cual se seleccionó un inversor de bomba se 2.2kW de la marca 

QUADRO este inversor opera desde 120-420 VDC y convierte a corriente 

altera de 220V. (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) 

Condiciones de operación de sistema de bombeo solar 

Es necesario entender las condiciones de operación de sistema de 

bombeo en relación a la irradiación que va generando durando el día por 

lo que es necesario entender que la bomba necesita la potencia mínima 

(arranque) para iniciar su operación de tal manera que en la siguiente se 

brinda el detalle: 

 

Como se puede observar en la figura: 

Figura 28. Condiciones de operación 
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1: A inicio de las horas del día la irradiación es muy baja por lo que no es 

suficiente para el generar una corriente de arranque y el posterior 

encendido de la bomba. 

2: Conforme las horas del día avanza la irradiación aumenta tal que la 

bomba llega super la potencia necesaria para iniciar su funcionamiento 

hasta llegar a su potencia nominal. 

3: La irradiación es adecuada para que la bomba funcione a su potencia 

nominal. 

4: Al cumplir sus horas de operación conforme el día va anochecer 

también la irradiación disminuye la potencia de la bomba hasta punto en 

llegar a apagarse. 

Dispositivos de protección 

Para los dispositivos de protección, se usará en la caja de protección 

el fusible para ello se trabajará con la corriente corregida del sistema 

fotovoltaico (13.92A). Obteniéndose la corriente de admisible con el 

125% de la corriente corregida, entonces la corriente de diseño es de 

17.40A 

𝐼𝑏 ≤ In ≤ 𝐼𝑎𝑑𝑚 

13.92𝐴 ≤ In ≤ 17.40𝐴 

Seleccionando el fusible de calibre 16A mediante la tabla de fusibles e 

interruptores comerciales. 

En la bomba sumergible se seleccionará el interruptor diferencial para la 

protección del equipo contra posibles sobre tensión, se determinará en 

función a la corriente nominal (14.9A), obteniéndose la corriente de 
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admisible con el 125% de la corriente nominal, entonces la corriente de 

diseño es de 18.63A. Aplicando la ecuación (34). 

𝐼𝑏 ≤ In ≤ 𝐼𝑎𝑑𝑚 

14.90𝐴 ≤ In ≤ 18.63𝐴 

Seleccionando el interruptor termogénico de calibre 16A mediante la 

tabla de fusibles e interruptores comerciales. 

Cálculo de sistema de puesta a tierra 

El predio tres espinas se tendrá en cuenta a los equipos de sistema 

bombeo solar que se van a instalar como el regulador, los paneles 

solares, inversor entre otros. El tipo de terreno de predio tres espinas es 

franco arenoso. 

La Norma Técnica Peruana menciona que la resistencia a tierra no debe 

exceder los 5Ω. El diámetro nominal del electrodo de varilla de cobre no 

debe ser menor de 12 mm y la longitud no menor de 2 m, según NTP. 

Parámetros del cálculo de puesta a tierra: 

• Resistencia SPT: 5 Ω 

• Longitud del electrodo de varilla de cobre: 2.10 m 

• Profundidad del pozo a tierra: 2.15 m 

• Resistividad del terreno: 100 Ω – m 

• Diámetro del electrodo: 12 mm 

Como se necesitarán 2 electrodos conectados en paralelo y como la 

resistencia a tierra es de 5 Ω. Mediante la aplicación de la ecuación (39), 

se obtiene lo siguiente: 

1

𝑅𝑇
=

1

𝑅𝑡
+

1

𝑅𝑡
→ 𝑅𝑇 = 2 ∗ 𝑅𝑡 
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𝑅𝑇 = 2 ∗ 5 Ω = 10 Ω 

Mediante la aplicación de la ecuación (38), se obtiene lo siguiente: 

𝜌𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 =
10Ω ∗ 2 ∗ 3.14 ∗ 2.10𝑚

𝐿𝑛(
4 ∗ 2.10𝑚

1.36 ∗ 0.012𝑚)
= 21.122 Ω − m 

La cantidad de pozos a tierra son 5:  para los paneles solares, el 

regulador, inversor, las baterías y las protecciones.   

 

 

 

  

Figura 29. Electrodo de varilla de cobre 

Fuente: NORMA TÉCNICA PERUANA  
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Simulación del software PVSYST 

Se presenta la siguiente simulación en el software PVSYST, para el 

análisis del desempeño de cada uno de los componentes seleccionados 

anteriormente, con la finalidad de evidenciar que el sistema sea óptimo 

para satisfacer la demanda energética durante un año.  Se introdujo la 

información de las necesidades como el agua de abastecimiento por día, 

la profundidad de pozo, los niveles estáticos, dinámicos entre otros para 

el análisis en el software de la pestaña de “Circuito hidráulico de 

bombeo”. 

Posteriormente se realiza en la pestaña de “Definición de bomba”, se 

seleccionó en el software PVSYST la bomba sumergible de marca 

Pedrollo modelo 4SR75Gm/30 con la presión dada en nuestros cálculos 

anteriormente con 22.5 metros y el caudal de 18.00 
𝑚3

𝑠
, como se puede 

observar en la siguiente figura. 

 

Figura 30. Bomba sumergible Pedrollo. 

Fuente: Software PVSYST 
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Luego, se seleccionó el módulo fotovoltaico de marca JA Solar de 405W, 

genero un resultado de una fila de 8 paneles en serie dando una potencia 

FV total de 3kW, como se puede observar en la siguiente figura. 

 

 

Por otro lado, en la pestaña de “Almacenamiento” en el software PVSYST 

se seleccionó la batería modelo Luna2000-5-SO de 48V 100Ah de la 

Marca Huawei, generando un resultado de 2 en paralelo y 5 serie. Como 

se pueda observar en la siguiente Figura 33 y ¡Error! No se encuentra e

l origen de la referencia.. 

Figura 31. Módulo FV 

Fuente: Software PVSYST 

Figura 32. Batería seleccionada 

Fuente: Software PVSYST 
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A continuación, se muestra los principales resultados de la producción 

del sistema de agua como el agua bombeada anualmente como una 

cantidad de 7314 metros cúbicos, y nuestra necesidad anualmente de 

7300 metros cúbicos dando como resultado de agua faltando de -0.2%, 

lo que nos quiere decir el software PVSYST que cubre nuestras 

necesidades requeridas para el cultivo de palto.  

  

 

 

 

  

Figura 33. Banco de baterías 

Fuente: Software PVSYST 
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Figura 34. Balances y resultados principales 

Fuente: Software PVSYST 

Figura 35. Producciones normalizadas (por kW instalado) 

Fuente: Software PVSYST 
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4.5 Resultado del quinto objetivo específico: 

Determinar el costo de la inversión: 

Este análisis de costo se dará tanto como un grupo de sistema 

fotovoltaico como también para grupo de sistema de combustión interna. 

Para el sistema de bombeo solar  

Costo de componentes de sistema fotovoltaico  

Los componentes principales para el sistema fotovoltaico son el panel 

solar, bomba sumergible, regulador e inversor. En el siguiente recuerdo 

se detalla con la cantidad de precios. 

Tabla 12. Costo de componentes principales de grupo de sistema de bombeo solar  

COMPONENTES DE GRUPO S. BOMBEO SOLAR 

EQUIPOS IGV (S/.) Unidad TOTAL (S/.) 

PANEL SOLAR 572.70 8 4581.60 

BOMBA SUMERGIBLE PEDROLLO 

4SR75G 3HP 
4972.31 1 4972.31 

REGULADOR  1435.67 1 1435.67 

Inversor Bombeo Solar 2,2kW 230V 

QUADRO 
1328.02 1 1328.02 

Fuente: Elaboración propia 

Costo de materiales complementarios de sistema fotovoltaico  

Estos componentes son están conformadas por los accesorios de 

bombeo, sistema de protecciones alterna y continua, mano de obra y las 

estructuras de soporte de panel y tanque de almacenamiento.  
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Tabla 13. Costo de materiales complementarios de grupo s. bombeo solar 

MATERIALES COMPLEMENTARIOS DE GRUPO S. BOMBEO SOLAR 

EQUIPOS IGV (S/.) UNIDAD TOTAL (S/.) 

Fusibles CC 20.10 2 40.20 

Seccionador 437.81 1 437.81 

Interruptor termomagnético 34.22 1 34.22 

Interruptor diferencial (bomba) 128.62 1 128.62 

Sensores de nivel 200.00 1 200.00 

Tuberías 2" PVC 95.90 15 1438.50 

Reservorio N°1 15𝑚3 18,335.60 1 18335.60 

Reservorio N°2 25𝑚3 30,469.00 1 30,469.00 

Mano de obra 2,000.00 1 2,000.00 

Puesta a tierra 1,500.00 1 1,500.00 

Batería 5,182.66 10 51,826.60 

Estructura hierro galvanizado panel 350.00 8 2,800.00 

Estructura de soporte de reservorio 1,000.00 2 2,000.00 

Conductor eléctrico panel-regulador 2.18 25 54.50 

Conductor eléctrico regulador- batería  2.18 12 26.16 

Conductor eléctrico regulador-inversor  2.18 10 21.80 

Conductor eléctrico inversor-bomba 7.74 20 154.80 

Accesorios de bombeo (Codos de 90°, 
válvula de globo, te estándar, válvula 
check y válvula de pie- tipo bisagra)  

400.00 1 400.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14. Cuadro resumen de costo de sistema de bombeo solar 

CUADRO RESUMEN DE SISTEMA DE BOMBEO SOLAR 

COSTO DE COMPONENTES PRINCIPALES     S/ 12,317.60  

COSTO DE MATERIALES COMPLEMENTARIOS    S/ 111,867.81  

  TOTAL  S/ 124,185.41  

  TOTAL $USD 33,563.62 

Fuente: Elaboración propia 

Mantenimiento a los componentes principales del sistema de 

bombeo solar  

Según (18), se recomienda realizar mantenimiento al equipo y que el 

gasto no sea superior al 5% anualmente del costo de inversión de los 

equipos principales. En Tabla 12, observamos la lista de precios de cada 

uno de componentes principales, entonces será igual: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑛𝑡 =  S/12,317.60 ∗ 5% =  S/615.88 

Convirtiendo a dólares  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑛𝑡 =  $𝐔𝐒𝐃𝟏𝟔𝟔. 𝟒𝟓 

Entonces el costo anual de mantenimiento de los componentes del 

sistema de bombeo solar es $𝐔𝐒𝐃𝟏𝟔𝟔. 𝟒𝟓. 

Vida útil del equipo 

Se tendrá en cuenta la vida útil de los siguientes componentes, tiendo 

en cuenta que análisis de costo de inversión será durante el periodo de 

25 años: 
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Tabla 15. Vida útil de los equipos principales del sistema de bombeo solar 

VIDA ÚTIL DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES  

EQUIPOS Vida útil 
N.º 

Reparaciones 

PANEL SOLAR 25 0 

BOMBA SUMERGIBLE PEDROLLO 4SR75G 
3HP 

10 2 

Inversor Bombeo Solar 2,2kW 230V QUADRO 10 2 

Regulador 5 5 

Fuente: Elaboración Propia 
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GRUPO DE SISTEMA DE COMBUSTIÓN INTERNA 

Ahora para tener un mejor análisis de costo de inversión se va comparar 

con un grupo electrógeno, debido a que los agricultores del cultivo de 

palto de la población Huaca Corral tienen este tipo de grupo electrógeno 

para lograr abastecer agua a su cultivo.   

Tabla 16. Costo de componentes principales de sistema de combustión interna 

COMPONENTES DE SISTEMA DE COMBUSTIÓN INTERNA 

EQUIPOS IGV (S/.) Cantidad TOTAL, S/. 

MOTOBOMBA S/ 4,200.00 1 S/ 4,200.00 

Fuente: Elaboración propia 

Costo de materiales complementarios de sistema de combustión 

interna 

Estos componentes son están conformadas por los accesorios de 

bombeo, mano de obra y tanque de almacenamiento.  

Tabla 17. Costo de materiales complementarios de sistema de combustión interna 

MATERIALES COMPLEMENTARIOS DE SISTEMA DE COMBUSTIÓN 
INTERNA 

EQUIPOS IGV (S/.) Cantidad TOTAL, S/. 

Reservorio N°1 15𝑚3 S/ 18,335.60 1 S/ 18,335.60 

Reservorio N°2 25𝑚3 S/30,469.00 1 S/ 30,469.00 

Tuberías 2" PVC 15 metros S/ 95.90 15 S/ 1,438.50 

Mano de obra S/ 1,200.00 1 S/ 1,200.00 

Estructura de soporte de reservorio S/ 1,000.00 2 S/ 2,000.00 

Sensores de nivel S/ 200.00 1 S/ 200.00 

Accesorios de bombeo (Codos de 
90°, válvula de globo, te estándar, 
válvula check y válvula de pie- tipo 
bisagra) 

S/ 400.00 1 S/ 400.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 18. Cuadro resumen de costo de sistema de combustión interna 

CUADRO RESUMEN DE SISTEMA DE COMBUSTIÓN INTERNA 

Costo de componentes principales sistema de combustión 
interna 

 S/       4,200.00  

Costo de materiales complementarios sistema de 
combustión interna 

 S/    54,043.10  

 TOTAL  S/    58,243.10  

 TOTAL $𝐔𝐒𝐃 15,741.38  

Fuente: Elaboración Propia 

Como bien se sabe para usar una motobomba, se requiere combustible 

para ello se calculará en consumo anual. 

Los agricultores consumen 6 l/día, para el llenado de su reservorio de 

agua, cada litro de Diesel actualmente tiene un valor de Diesel esta 1.157  

$𝐔𝐒𝐃/𝐥 entonces al día tienen un gasto de 6.94 $𝐔𝐒𝐃/𝐝ì𝐚 y anualmente 

2533.83 $𝐔𝐒𝐃/𝐚ñ𝐨. 

El costo de mantenimiento del grupo electrógeno, entonces:  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑛𝑡 = (2,533.83) ∗ 8% = $𝐔𝐒𝐃 202.71 

Entonces el costo anual de mantenimiento para la motobomba es de 

$𝐔𝐒𝐃 202.71. 
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Para el análisis de comparación del sistema de bombeo solar vs bombeo 

con sistema de combustión interna tenemos que tener en cuenta los 

siguientes puntos: 

• Anteriormente se observó en la tabla 16, que la vida útil de los 

componentes principales es de cada 10 años excepto el regulador 

que es cada 5 años, lo cual se incrementara en el costo de egreso 

debido a que los equipos principales del sistema de bombeo se 

van a reparar o cambiar, es decir la bomba sumergible, el inversor 

y regulador. 

Tabla 19. CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR AÑO 5 

AÑO 5: CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR 

EQUIPOS IGV (S/.) Unidad $𝐔𝐒𝐃 

Regulador 1,435.67 1 388.02 

  TOTAL $𝐔𝐒𝐃 388.02 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 20 CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR AÑO 10 

AÑO 10: CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR 

EQUIPOS IGV (S/.) Unidad $𝐔𝐒𝐃 

BOMBA SUMERGIBLE PEDROLLO 

4SR75G 3HP 
4972.31 1 1343.87 

Regulador 1,435.67 1 388.02 

Inversor Bombeo Solar 2,2kW 230V 

QUADRO 
1328.02 1 358.92 

  TOTAL $𝐔𝐒𝐃 2090.81 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 21. CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR AÑO 15 

AÑO 15: CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR 

EQUIPOS IGV (S/.) Unidad $𝐔𝐒𝐃 

Regulador 1,435.67 1 388.02 

  TOTAL $𝐔𝐒𝐃 388.02 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 22. CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR AÑO 20 

AÑO 20: CAMBIO O REPARACION DE S. BOMBEO SOLAR 

EQUIPOS IGV (S/.) Unidad $𝐔𝐒𝐃 

BOMBA SUMERGIBLE PEDROLLO 

4SR75G 3HP 
4972.31 1 1343.87 

Regulador 1,435.67 1 388.02 

Inversor Bombeo Solar 2,2kW 230V 

QUADRO 
1328.02 1 358.92 

  TOTAL $𝐔𝐒𝐃 2090.81 

Fuente: Elaboración Propia 

 

• La tasa de descuento para este análisis recomendada es del 9%. 

(18) 
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Tabla 23 VAN Y TIR 

AÑO INGRESOS EGRESOS 
GASTOS 
X MTTO. 

FLUJO DE 
CAJA 

ECONÓMICO 

FLUJO DE 
CAJA 

ACUMULADO 

0 15741 33563.62 0 -17822.25 -17822.25 

1 2736.54 166.45 166.45 2570.08 -15252.16 

2 2736.54 166.45 166.45 2570.08 -12682.08 

3 2736.54 166.45 166.45 2570.08 -10112.00 

4 2736.54 166.45 166.45 2570.08 -7541.92 

5 2736.54 388.02 388.02 2348.52 -5193.40 

6 2736.54 166.45 166.45 2570.08 -2623.32 

7 2736.54 166.45 166.45 2570.08 -53.23 

8 2736.54 166.45 166.45 2570.08 2516.85 

9 2736.54 166.45 166.45 2570.08 5086.93 

10 2736.54 2090.81 2090.81 645.73 5732.66 

11 2736.54 166.45 166.45 2570.08 8302.74 

12 2736.54 166.45 166.45 2570.08 10872.82 

13 2736.54 166.45 166.45 2570.08 13442.90 

14 2736.54 166.45 166.45 2570.08 16012.99 

15 2736.54 388.02 388.02 2348.52 18361.50 

16 2736.54 166.45 166.45 2570.08 20931.59 

17 2736.54 166.45 166.45 2570.08 23501.67 

18 2736.54 166.45 166.45 2570.08 26071.75 

19 2736.54 166.45 166.45 2570.08 28641.83 

20 2736.54 2090.81 2090.81 645.73 29287.56 

21 2736.54 166.45 166.45 2570.08 31857.64 

22 2736.54 166.45 166.45 2570.08 34427.72 

23 2736.54 166.45 166.45 2570.08 36997.80 

24 2736.54 166.45 166.45 2570.08 39567.89 

25 2736.54 388.02 388.02 2348.52 41916.40 

      VAN $USD 6,035.83   

      TIR 13%   

Fuente: Elaboración Propia 
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Como se puede visualizar en la figura 32, el tiempo de recuperación de la inversión se dará en el año 8, y en la Tabla 

23 VAN Y TIR anteriormente mostrada nos demuestra que el sistema de bombeo solar mantendrá una inversión de 

ahorro de $USD 6,035.83 y un tiempo de retorno del 13%. 
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Figura 36. Flujo de caja del proyecto 
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V. DISCUSIÓN  

Discusión Nº1. 

En tesis realizada por Alvarado, con el título de “Energía Solar Fotovoltaica para 

Mejorar el Sistema de Riego del Caserío La Victoria Provincia de Utcubamba “, 

Nos dice que para calcular la necesidad híbrida tuvo en cuenta la 

evapotranspiración, las temperaturas máximas y mínimas, ya que son variables 

que pueden variar el caudal la cual obtuvo 12
𝑚3

ℎ
 para 3 hectáreas de sembrío 

de papayas mediante un riego por goteo, la zona estudiada es la región 

amazonas. (35) 

En este trabajo de investigación para la determinación de requerimiento de agua 

del cultivo se tuvo en cuenta aquellos parámetros mencionados, es por ello que 

coincido con el trabajo realizado anteriormente por Alvarado por lo que este 

trabajo de investigación también está enfocado en la parte riego. 

Para las necesidades híbridas de riego se tomó en base al cultivo de predio tres 

espinas ubicadas en Centro Poblado Huaca Corral, la cual tiene 5 hectáreas de 

cultivos de palto, las distancias de siembra son de 3 metros entre surco, y 4 

entre paltos, teniendo en cuenta el lugar se procedió a consultar a la plataforma    

de la plataforma Predicción de energía Recursos energéticos mundiales 

obteniendo los datos meteorológicos, y mediante el programa libre CROPWAT 

se determinó la evapotranspiración. 

Esto depende de mucho del tipo de cultivo y la zona para la determinación del 

caudal necesario, en nuestro caso para el predio tres espinas el caudal 

necesario es de 37.12 
𝑚3

ℎ
, sistema de riego planificado es de riego por goteo la 

cual el caudal determinado es de mucha importancia para la determinación de 

nuestro sistema de bombeo. 
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Discusión Nº2. 

En la tesis de De la Cruz y Gonzales Ticle, con el título “Estudio y Diseño de un 

Sistema Integrado Fotovoltaico para el Sistema de Bombeo de Agua del Fundo 

las Pampas, Caserío Mucha, Distrito Simbal” indica que, para realizar un diseño 

de sistema de bombeo, se tiene que calcular las necesidades de riego, la 

eficiencia de riego, y otros. Mediante las ecuaciones realizadas en su 

investigación lograron seleccionar una electrobomba de corriente alterna. (36) 

En mi trabajo de investigación para el sistema de bombeo, se aplicó las teorías 

relacionadas como la ecuación de la energía para la determinación de las 

pérdidas de energía en el sistema de bombeo, la eficiencia de riego siendo 

aplicado con riego por goteo (0.90), las necesidades de riego por planta y 

también por hectárea. 

Fue de gran utilidad calcular la frecuencia de riego debido a que nuestro 

requerimiento de agua para el cultivo de palto por hectárea es de 37.11
𝑚3

ℎ𝑎

𝑑í𝑎

, y 

como son 5 hectáreas, los costos para un sistema de almacenamiento de 

agua(reservorio) incrementaría y no sería rentable. Y realizando el cálculo del 

intervalo de riego, se determinó que cada 14 días se realizará el riego por 

hectárea, el cual al tener una programación de riego se solucionaría logrando 

beneficiar a los agricultores del Centro Poblado de Huaca Corral. 

Para nuestro sistema de bombeo, se analizó la altura de nuestro reservorio 

logrando tener una altura de 1 metro mediante la ecuación de Torricelli, y con la 

ecuación general de la energía calcular la altura dinámica total y luego a ello 

con el caudal seleccionar la bomba necesaria, para la selección se tuvo en 

cuenta varios parámetros uno de ellos es el tema de cavitación ya que al no 

tener en cuenta ese parámetro podríamos dañar la bomba, o disminuir su 

rendimiento de bomba, para este trabajo de investigación de opto por una 

bomba sumergible debido a no tiene esos tipos de inconvenientes y me ofrece 

un menor consumo de energía 2.2kW monofásico de Marca Pedrollo. 
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Discusión Nº3. 

En la tesis de Hervias Segovia, con el título “DISEÑO DE UN SISTEMA DE 

BOMBEO MEDIANTE ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA PARA 

SUMINISTRAR AGUA POTABLE A LA POBLACIÓN DE MAYNAS – PERÚ” 

indica, que la irradiación en la Población Maynas es buena, con un promedio de 

4.2kWh/m^2/día, el cual utilizo para su dimensionamiento de la bomba sin 

inconvenientes, también determino en no era necesario el uso de baterías para 

la acumulación de energía lo que incrementaría el costo del proyecto, por lo que 

uso un reservorio para almacenar como energía hidráulica. (22) 

Tomando la referencia, mi trabajo de instigación se analizó los distintos ángulos 

de inclinación de irradiación considerando un plano fijo, obteniendo un ángulo 

de inclinación de 10º, luego de ello mediante la plataforma PVGis se obtuvo las 

irradiaciones más altas y bajas, lo cual para el dimensionamiento de los paneles 

solares será mediante las condiciones no favorables es decir la irradiación más 

baja luego de ello se calculó las horas sol pico siendo la mayor con 6.54h/día y 

la menor con 5.60 h/día 

Por otro lado, coincido con Hervias en cuanto a no usar baterías debido a que 

la operación bomba sumergible será durante el día y el tiempo de llenado es de 

2 horas. 
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VI. CONCLUSIONES 

Para concluir el predio tres espinas está ubicado en la zona rural llamada Huaca 

Corral, distrito de Guadalupito, Provincia de Virú; lo cual tiene un área de 5 

Hectáreas de aguacate; también se determinó la irradiación mediante el 

software PVGIS con un ángulo de inclinación de 10º, obteniendo la irradiación 

más critica que es el mes de junio con 167.94 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 la cual se utilizó para 

nuestros cálculos de diseño de sistema solar. 

Además, se determinó la necesidad de agua por hectárea de 37.12 
𝑚3

ℎ
, siendo 

el riego por una hora en el predio tres espinas esta agua será almacenada en 

los reservorios de agua,  también se determinó la altura de reservorio siendo de 

1 metro y la de tubería 2 pulgadas desde el reservorio a el cultivo para la caída 

del líquido mediante gravedad; para nuestro sistema de bombeo se tomará el 

tiempo de 2 hora en llenado del reservorio obteniendo un caudal de 18.02 
𝑚3

ℎ
 y 

la altura dinámica total de 22.50 metros, y se analizó el tipo de bomba a 

seleccionar en este caso la bomba la más adecuada a nuestro sistema de 

bombeo y por condiciones de operación se seleccionó una bomba sumergible 

de 3HP de la Marca Pedrollo. 

Por otro lado, se realizó los cálculos para el sistema fotovoltaico para cubrir la 

demanda de energía de la bomba sumergible de la marca Pedrollo monofásico 

de 2.2kW o 3HP, la cual se requiere una fila de 8 paneles conectados en serie 

las características del panel solar son de la Marca JA solar de 405W 

monocristalino, y para cubrir la demanda en caso de días nublados el 

almacenamiento de energía están conformadas por 10 baterías de 48V  100Ah 

de la marca Huawei estas están tienen la conexión de 5 en serie y 2 paralelo, 

regulador de carga solar de 220VDC que soporta hasta una corriente de 80A 

modelo MPPT-SS19280, el inversor de bomba de 2.2kW de la marca QUADRO 

que opera desde 120-420 VDC y convierte a corriente alterna 220V; y los 

conductores eléctricos de 14AWG, 12AWG y 10AWG. 



98 
 

Se realizo el análisis de costo, el tiempo de recuperación de la inversión se dará 

en el año 8, el sistema de bombeo solar mantendrá una inversión de ahorro de 

$USD 6,035.83 y un tiempo de retorno del 13%. 

VII. RECOMENDACIONES 

Esta investigación recomienda que para calcular el requerimiento de agua se 

realice una investigación del tipo de suelo donde se va a ejecutar y el tipo de 

cultivo, ya que podría variar considerablemente la cantidad de agua por 

hectárea. 

Se recomienda el análisis del tipo de sistema fotovoltaico ya sea para consumo 

doméstico y bombeo solar, puesto que existen variedades tipos de 

configuraciones; para el sistema de bombeo solar una buena selección de 

bomba de acuerdo a las condiciones de operación y teniendo un buen diseño 

de sistema fotovoltaico generaría la reducción de costo y el mejor rendimiento 

de operación. 

Por otro lado, si habría la posibilidad de que se ejecutara este proyecto de 

investigación se recomienda realizar un mantenimiento a las componentes 

principales para el alargue de la vida útil del equipo, al sistema fotovoltaico 

limpiar los paneles solares por que la suciedad interrumpiría su rendimiento y 

entre otros. 

Se sugiere para la implementación de este proyecto de investigación. 
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ANEXO N.º 1: ETo con el software CROPWAT 

ANEXO N.º 2:Coeficiente de cultivo para palto FAO 



 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N.º 3. DOSIS NETA (a): profundidad efectiva del sistema 

radial (en m) 

ANEXO N.º 4. DOSIS NETA (b) fraccion del abastecimiento del agua 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ANEXO N.º 5. DOSIS NETA (c) Propiedades fisicas del suelo 



 
 

ANEXO N.º 6 Ficha de registro 

 

 

FICHA DE REGISTRO DE DATOS 

Titulo:  

Autor:  

Año de publicación:  
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Editorial:  

Edición:  

 

 

 

 

 

  

 
ESCUELA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA ELÉCTRICA 

FICHA DE REGISTRO 

DISEÑO DE ESTACIÓN DE BOMBEO DE AGUA, ALIMENTADA CON ENERGÍA 

SOLAR PARA CULTIVO DE PALTAS EN HUACA CORRAL, LA LIBERTAD 

Objetivo: Registrar la información necesaria como (irradiación, requerimiento de 

agua, sistema de bombeo, sistemas fotovoltaicos), esta información coleccionada es 

de fuentes confiables como tesis, artículos, manuales y especificaciones técnicas. 



 
 

ANEXO N.º 7: Mediciones del pozo artesanal 

 

N.º  Descripción Medida(m) Fecha 

1 

Nivel estático 

2.65 30-May-23 

2 2.60 30-May-23 

3 2.55 30-May-23 

4 2.64 30-May-23 

5 Nivel dinámico 4.00 30-May-23 

6 Profundidad 7.96 30-May-23 

 

  

 
ESCUELA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA ELÉCTRICA 

GUÍA DE OBSERVACIÓN  

DISEÑO DE ESTACIÓN DE BOMBEO DE AGUA, ALIMENTADA CON ENERGÍA 

SOLAR PARA CULTIVO DE PALTAS EN HUACA CORRAL, LA LIBERTAD 

Objetivo: Determinar las mediciones del pozo artesanal para nuestro diseño de 

bombeo 



 
 

 

 

CARACTERÍSTICAS DEL POZO 

DESCRIPCIÓN LONGITUD UNIDAD 

Diámetro interior 1.95 Metros 

Diámetro exterior 2.15 Metros 

Profundidad 7.96 Metros 

Nivel Estático 2.61 Metros 

Nivel Dinámico  4.00 Metros 

 

  

 
ESCUELA DE INGENIERÍA 

MECÁNICA ELÉCTRICA 

REGISTRO DE DATOS DEL POZO ARTESANAL   

DISEÑO DE ESTACIÓN DE BOMBEO DE AGUA, ALIMENTADA CON ENERGÍA 

SOLAR PARA CULTIVO DE PALTAS EN HUACA CORRAL, LA LIBERTAD 

Objetivo: Determinar las mediciones del pozo artesanal para nuestro diseño de 

bombeo 



 
 

 

  ANEXO N.º 7: Mediciones del pozo artesanal 



 
 

 

 

 

ANEXO N.º 8: Bomba sumergible Marca Pedrollo 



 
 

 

  

 

  

ANEXO N.º 9: Características técnicas de la Bomba sumergible Marca Pedrollo 



 
 

 

 

ANEXO N.º 10: Ficha técnica del panel solar de la Marca JA SOLAR  



 
 

 

 

  

ANEXO N.º 11: INVERSOR DE LA MARCA QUADRO DE 2.2KW MONOFASICO 



 
 

  ANEXO N.º 12 Conductor para el tramo Nº1 Generador-Inversor 



 
 

 

  



 
 

 

ANEXO N.º 13. Conductor para el tramo Nº2 Inversor-Bomba 



 
 

 



 
 

 

  



 
 

 

  



 
 

 

 

ANEXO N.º 14 Batería de Litio LUNA2000-5-SO 48V 100Ah 



 
 

 



 
 

 

 

  



 
 

 

 

  



 
 

 

 

 

  



 
 

  

ANEXO N.º 15. Sistema de bombeo solar con baterias 



 
 

 

 

 

ANEXO N.º 16. Sistema de bombeo solar con baterias 



 
 

  

 

  

ANEXO N.º 17. Sistema de bombeo solar con baterias 



 
 

   ANEXO N.º 18. Sistema de bombeo solar con baterias 



 
 

 



 
 



 
 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES ESCALA 

VARIABLES 

INDEPENDIENTES 

Radiación solar 
El término radiación se usa para un cuerpo que 

radia, mientras que el término irradiación se usa 

para un objeto expuesto a la radiación. (17) 

Cantidad de irradiación 𝑊ℎ/𝑚2 Intervalo 

Demanda 

energética 

La demanda energética es la cantidad de 

energía que se necesita para cubrir las 

necesidades de una población o sector en 

particular. Esta energía puede provenir de 

diferentes fuentes, como la electricidad, el gas 

natural, el petróleo, la energía solar, entre otras. 

(38) 

Bomba sumergible 
Potencia eléctrica de 

la bomba 
Razón 

VARIABLES 

DEPENDIENTES 

Diseño de sistema 

de bombeo. 

El proceso de bombeo de agua implica elevar un 

determinado volumen de agua desde un nivel por 

debajo de la superficie hasta la boca del pozo. 

(37) 

Selección y especificación del 

equipo. 

Caudal 

Razón 

Carga dinámica total 

Diseño de sistema 

fotovoltaico 

Es un conjunto de módulos solares integrados 

que aprovechan la energía solar por medio de 

celdas. (36) 

Configuración del sistema 

Potencia del panel 

Razón 

Paneles en serie 

Paneles en paralelo 

Eficiencia del panel 

 


