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RESUMEN 
 

Este trabajo aborda los altos costos de generación de energía, que 

conducen al uso de combustibles fósiles, afectando económica y 

ambientalmente los cultivos. El objetivo es Diseñar un sistema off-grid para 

este campo agrícola. La investigación es aplicada, con enfoque cuantitativo, 

con diseño no experimental con objetivo explicativo. Se obtuvo: 

electrobomba de 5Hp, irradiación solar mínima de 4.58 Kwh m2/𝑑í𝑎⁄ , 18 

paneles solares, inversor de 5000W, un regulador MPPT150/100 48V, 

conductor de 25mm2 para el sistema generador. Se realizó el diseñó que 

alimentará una demanda de 15520Wh/día. El costo de generación mediante 

combustible, es 1,26 soles por (KWh), el costo de energía en la red eléctrica 

en zonas rurales, es 0,66 soles por KWh (Distriluz, 2023), esta diferencia 

representa un aumento del 90,91%. Tumbaco & Pantaleón (2023) propone 

un sistema off-grid para la generación de energía eléctrica en una zona rural, 

para alimentar 592Wh/día, teniendo una radiación solar de 3.90KW m2⁄  del 

software PVSYST para el diseño off–grid. Se discrepa con esta investigación 

porque utilizan un software para obtener la radiación y cálculos de los 

equipos para el sistema off-grid, no considera el sistema de protección de 

puesta a tierra y los cálculos necesarios para los soportes de los paneles 

solares. Por ello nuestra investigación se basó en ecuaciones para 

determinar el sistema de PAT y estudio para las estructuras de soportes para 

los paneles. Se concluye con el diseño del sistema off-grid, ya que el sistema 

de energía fotovoltaico es aplicado en lugares remotos para generar energía 

eléctrica. 

 

  

 

Palabras clave: Radiación solar, Sistema fotovoltaico, sistema off-grid 

 

 



 
 

x 
 

 

ABSTRACT 

 
This work addresses the high costs of energy generation, leading to the use 

of fossil fuels, affecting both the economy and the environment of crops. The 

objective is to design an off-grid system for this agricultural field. The 

research is applied, with a quantitative approach, employing a non-

experimental design with an explanatory objective. The following 

components were obtained: a 5Hp electric pump, minimum solar irradiation 

of 4.58 Kwh/(m^2/day), 18 solar panels, a 5000W inverter, an MPPT150/100 

48V regulator, and 25mm2 conductor for the generator system. The design 

was carried out to meet a demand of 15520Wh/day. The cost of generation 

using fuel is 1.26 soles per kWh, while the cost of energy from the electric 

grid in rural areas is 0.66 soles per kWh (Distriluz, 2023). This difference 

represents an increase of 90.91%. Tumbaco & Pantaleón (2023) propose an 

off-grid system for electrical energy generation in a rural area, to supply 

592Wh/day, with solar radiation of 3.90KW/m^2 from the PVSYST software 

for off-grid design. This research is disagreed with because they use software 

to obtain radiation and equipment calculations for the off-grid system, without 

considering the grounding protection system and the necessary calculations 

for the supports of the solar panels. Therefore, our research was based on 

equations to determine the PAT system and study the support structures for 

the panels. The conclusion is drawn with the design of the off-grid system, as 

photovoltaic energy systems are applied in remote locations to generate 

electrical energy.  

 

 

 

Keywords: Solar radiation, Photovoltaic system, off-grid system 

 

 

 

 



 
 

1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

La generación de energía eléctrica a partir de combustibles fósiles ha 

sido una práctica arraigada en muchos lugares debido a su disponibilidad 

y facilidad de uso. Sin embargo, esta dependencia ha llevado consigo 

altos costos tanto económicos como ambientales que afectan 

directamente a sectores clave como la agricultura. En los últimos años, 

el precio del petróleo ha experimentado un aumento significativo, lo que 

ha exacerbado aún más la presión sobre los costos de generación de 

energía y, por ende, sobre los agricultores y otros usuarios finales. 

La motobomba es un mecanismo con el que se puede transportar agua 

de un lugar a otro, especialmente útil en sitios remotos donde no llega la 

red eléctrica. Sin embargo, su eficacia y accesibilidad pueden verse 

comprometidas debido a los altos costos de combustible, lo que afecta 

directamente la productividad y la rentabilidad en los campos agrícolas 

o en estas áreas alejadas. En este sentido, la necesidad de encontrar 

soluciones sostenibles y económicas para abordar los desafíos 

energéticos en la agricultura se vuelve cada vez más apremiante. 

Por ello, este trabajo de investigación se basa en lugares remotos donde 

no llega la red eléctrica, y se utiliza otra alternativa para producir 

electricidad, el recurso natural fósil es más utilizado, que provocó el 40% 

del efecto invernadero. (Torres Ramón, 2021) 

Este proyecto de investigación se enfoca en el sector Pampas de Dios, 

en el distrito de Guadalupito, provincia de Virú, región La Libertad. En 

esta área, se produce energía eléctrica para bombear agua en dos 

hectáreas de maracuyá, utilizando materiales costosos que generan 

perjuicios económicos para los cultivos y al mismo tiempo contaminan el 

medio ambiente. Anteriormente, se utilizaba una motobomba de 15.7 kW 

para generar 62.8 kWh durante cuatro horas al día. Sin embargo, esta 

motobomba fue seleccionada de manera arbitraria y empírica por el 

agricultor, quien no realizó los cálculos y el dimensionamiento 

adecuados. En la Figura 1 se muestra las plantaciones de maracuyá 

ubicado en el sector Pampas de Dios, distrito de Guadalupito, alimentada 

por una motobomba de 15.7Kw. 
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Figura 1.  

El terreno de dos hectáreas de maracuyá ubicado en el campo agrícola 

las pampas de dios del distrito de Guadalupito. 

 

Fuente: Elaboración propia  

Esta decisión ha llevado a un uso ineficiente de la energía y a 

sobrecostos operativos. Además, la dependencia de fuentes de 

generación eléctrica no renovables, como el petróleo, cuyo precio ha 

aumentado considerablemente en los últimos años, ha incrementado 

significativamente los gastos de generación de energía eléctrica en este 

campo agrícola, especialmente entre los años 2019 y 2023. 

Los agricultores se ven directamente afectados por el hecho de que los 

precios de las materias primas e insumos están cambiando 

constantemente, lo que afecta toda la economía de estos agricultores, 

ya que tienen mucha inversión y cada vez que aumenta el precio de los 

insumos para cultivar, tienen que ir por encima del presupuesto y causar 

más pérdidas.   

A partir de la problemática anterior, se formula el siguiente problema: 

¿Como disminuir los costos energéticos del campo agrícola Las pampas 

de Dios que se encuentra ubicado en el distrito de Guadalupito, provincia 

de Virú, región de la Libertad? 

Por lo cual, se lleva a cabo este trabajo de investigación respaldado por 

una justificación científica. El sistema off-grid, impulsado por paneles 

solares, es objeto de un extenso estudio en la actualidad, respaldado por 

una sólida base científica gracias a los avances tecnológicos recientes. 



 
 

3 
 

El presente trabajo de investigación tiene como fundamento científico la 

teoría referida a los paneles solares, especificaciones técnicas, 

componentes de estos sistemas fotovoltaicos, la radiación solar y 

softwares de ingeniería. Este proyecto de investigación ofrece nuevos 

conocimientos sobre la utilización del bombeo de agua solar para 

generar energía aislada, como alternativa al bombeo con combustibles 

fósiles. 

Y también se justifica socialmente, ya que el desarrollo de este sistema 

fotovoltaico permitirá a disminuir el costo a generar energía eléctrica y 

también ayudará a las fabricaciones a nuevos puestos laborales para las 

demás personas en el área eléctrica y mantenimiento. Y, por último, 

también se justifica en ámbito ambiental: A través de este proyecto de 

investigación se impulsa el uso eficiente del sistema fotovoltaico y de 

esta manera poder disminuir la contaminación ambiental que tanto daño 

le hace al planeta. El cual se refiere al sol como fuente de energía 

renovable, ilimitada y limpia. 

El Por qué se realiza esta investigación, para solucionar la problemática 

que está ocurriendo del alto costo para generación energía eléctrica para 

bombear agua para el cultivo de maracuyá y la alta contaminación que 

provoca utilizar los recursos fósiles. 

Y el para qué se realiza esta investigación, para incrementar la ganancia 

en el sector agrario y para dar a conocer los beneficios que es utilizar los 

recursos renovables y lo inagotable que es, lo cual nos permitirá reducir 

la contaminación del medio ambiente, e impartir nuevos conocimientos 

para las nuevas generaciones. 

Aquí se propone el siguiente objetivo general: Diseñar un sistema off-

grid alimentado por energía solar para reducir el costo de energía 

eléctrica al bombear agua para las dos hectáreas de cultivo de maracuyá 

que se encuentra ubicado en el sector pampas de Dios, en el distrito de 

Guadalupito, Provincia de Virú, región la Libertad, de los cuales se 

plantea los siguientes objetivos específicos: (i) Determinar la radiación 

solar del sector pampas de Dios, distrito de Guadalupito, Provincia de 

Virú, región la Libertad, (ii) Determinar la potencia del sistema bombeo, 
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(iii) Realizar el cálculo y el diseño del sistema off-grid, (iv) Evaluar los 

costos de energía, (v) Elaborar la evaluación económica del diseño off-

grid. 

Como se vio anteriormente, Es necesario disminuir los gastos de 

producción de electricidad para el bombeo de agua destinada a dos 

hectáreas de cultivos de maracuyá ubicadas en el sector pampas de 

Dios en el distrito de Guadalupito de la provincia Virú, región la Libertad. 

sin utilizar equipos que utilicen combustibles fósiles. 

II. MARCO TEORICO 

En el transcurso nacional e internacional se observa que existe una 

diversidad de trabajos de investigación relacionado al sistema off-grid 

alimentado por energía solar, pero con diferentes unidades de análisis 

y los cuales nos sirve como antecedentes para la presente 

investigación: 

Tumbaco Chumo Kevin & Pantaleón Iñiguez Kevin Roger (2023) en su 

investigación “Generación de energía eléctrica a través de un sistema 

solar off grid en la zona rural de Guayaquil”, Planteó la creación de un 

sistema de paneles solares independiente para producir energía 

eléctrica para los residentes rurales de Las Guayas utilizando análisis 

de carga y simulación de software, para lo cual se realizó una 

recolección de datos y se desarrolló un plan estratégico para cubrir la 

demanda eléctrica, junto con el cálculo y diseño de la instalación 

fotovoltaica y su implementación, observando que los paneles solares 

reciben el 98% de la energía solar. El principal aporte de este trabajo 

de investigación es determinar la carga necesaria para efectuar los 

cálculos y diseñar el sistema fotovoltaico.   

Da Silva Costa Aleff Ramon (2022) en su investigación “Montaje y 

estudio de un sistema fotovoltaico off-grid para bombeo de agua”, se 

propone con el objetivo de demostrar la viabilidad de un sistema 

fotovoltaico aislado para el bombeo de agua, principalmente en zona 

rurales, para lo cual desarrolló una metodología cuantitativo y 

experimental. Los resultados de la investigación indican que el sistema 
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fotovoltaico para bombeo de agua es eficaz, factible y rentable. La 

principal contribución de este trabajo de investigación es determinar la 

viabilidad del proyecto para su aplicación en actividades agrícolas.  

Muñoz Campoverde Jean Álvaro & Torres Sánchez María Isabel (2022) 

en su investigación “Factibilidad técnico - económica en un sistema de 

energía solar “off- grid” para suministro eléctrico residencial en el sector 

la Virginia de la ciudad de Quevedo”, propuso el diseño de un sistema 

de energía solar para la zona rural del sector “La Virginia”, para lo cual 

Comenzaron con la ubicación del proyecto, determinando su latitud y 

longitud, lo que les permitió calcular la demanda total. Posteriormente, 

llevaron a cabo el diseño, obteniendo los siguientes resultados: un 

ángulo de inclinación de 17° para los paneles solares y un diseño de 

conexión en serie, alcanzando una potencia instalada de 32 kW con 

una radiación solar de 88.2 kWh/día. La principal contribución de esta 

investigación es la necesidad de determinar primero la ubicación para 

obtener las coordenadas de latitud y longitud, y así calcular 

teóricamente la inclinación adecuada de los paneles solares. 

De Sousa, Michelle Daiana (2021) en su investigación “Implementación 

de un sistema solar off grid con energías renovable en el centro de 

educación ambiental de la ong verde, Brasil”, Se plantean objetivos 

dirigidos a comprender y conocer métodos que faciliten el diseño y 

desarrollo de la electrificación efectiva de comunidades rurales en 

Brasil y a nivel mundial. Este trabajo se lleva a cabo en el Centro de 

Educación Ambiental (CEDUCA), para lo cual desarrolló el cálculo de 

solar, viento, caudal, la demanda máxima y la selección de la tecnología 

de los materiales para el sistema fotovoltaico. La investigación obtuvo 

los siguientes resultados, el sistema suministrado trabaja con 12 y 24 V 

en corriente continua. El principal aporte de este trabajo de 

investigación es calcular la radiación en la zona donde se realizará el 

proyecto de investigación, luego se estima la demanda eléctrica 

requerida y posteriormente se selecciona la tecnología adecuada para 

satisfacer la demanda requerida. 
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Montaño Pisfil Jorge Alberto (2021) en su investigación “Sistemas solar 

off grid y la electrificación rural sostenible de las zonas aisladas. Un 

caso de estudio”, se propone con el objetivo de demostrar que la 

electrificación rural con sistemas de energía solar aislada mejora la 

sostenibilidad de la población rural de la región Lambayeque, 2020, 

para lo cual desarrolló una investigación aplicada, un diseño de 

investigación cuasi experimental. La investigación reveló que la 

electrificación rural mediante sistemas de energía solar fuera de la red 

mejora el desarrollo relativamente sostenible de la población rural en la 

región de Lambayeque. La principal contribución de este trabajo es la 

sostenibilidad del proyecto fotovoltaico. 

Rojas Gómez Edison Fabian & Herrera Serrano Carolina (2021) en su 

trabajo de investigación “Estudio en un método de generación de 

energía mediante un sistema solar off grid aplicada al sector rural en 

una corraleja en Zapatoca Municipio de Santander”, el objetivo que se 

pretende es realizar un estudio de factibilidad económica, diseño y 

análisis de un sistema de energía alternativa fotovoltaica utilizando un 

sistema aislado de más de 1000 W, y un estudio de factibilidad para ser 

aplicado en el sector ganadero rural del municipio de Zapatoca 

Santander., en donde desarrollaron una recolección de datos, 

determino el consumo día en horas/días, estudio del climas, la hora 

solar diaria, humedad de la zona, selección de los equipos del sistema 

fotovoltaico y por último, la investigación sobre sostenibilidad y 

recuperación de inversiones mediante TIR y VAN (se ha realizado una 

metodología descriptiva con un enfoque tecnológico). La principal 

contribución de este trabajo de investigación es la recolección de datos 

de energía solar, ya que esto permitirá implementar el sistema, realizar 

un estudio del clima y de la temperatura donde se va a realizar el 

proyecto, para que así poder realizar los cálculos para poder 

seleccionar los equipos y accesorios del sistema. 

El sol es una esfera de 13,9*105 km por muchas capas de gases, que 

se encuentra progresivamente más caliente en el transcurso que se 

acerca a su centro. La energía que es irradiado hacia el sistema solar, 
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se encuentra aproximadamente a una temperatura de cuerpo negro 

equivalente de 5760°K. la tasa de la emisión de la energía es 

3,8*1023kW, de la cual solo una pequeña porción, aproximadamente 

de 1,7*1014 kW, es captado por el planeta Tierra, que está a 150 

millones de kilómetros del sol. (Gosvami, 2015) 

La radiación solar cuando es interceptado por la superficie terrestre, al 

ingresar se observa a tres tipos de radiación que se puede apreciar a 

continuación: La radiación directa, también conocida como radiación de 

haz (Zhang y Yan, 2022), se refiere a la radiación que entra en la 

atmósfera terrestre sin ningún intermediario (Miguel Pareja, 2010). Por 

otro lado, la radiación difusa cambia de dirección debido a la influencia 

de las moléculas y partículas en la atmósfera terrestre (Miguel Pareja, 

2010). Además, se explica la radiación reflejada, o radiación albedo, 

que es el resultado de la suma de la radiación directa y la radiación 

difusa. (Duffie y Beckman, 2013) 

La radiación total es la suma de las tres radiaciones (Miguel pareja, 

2010). Radiación total es igual radiación directa más radiación difusa 

más radiación de albedo.   

Figura 2.  

Los tipos de componentes de la radicación global y su inclinación sobre 

un panel del sistema fotovoltaico off grid. 

 

Fuente:  Lynn (2010)

El sistema off-grid fotovoltaico debe de contener un ángulo de inclinación 
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óptimo (βopt), dependiendo a la ubicación donde se encuentre. Se 

desarrolla mediante la siguiente ecuación 1: (Mejía, 2019) 

                              βopt = 3.7 + 0.69 ∗ |Latitud|                                   (1) 

Donde:  

βopt: ángulo de inclinación del panel solar 

Latitud: lugar donde ira instalado los paneles 

Según (Toro, 2021) nos muestra una tabla donde enumera los ángulos 

de inclinacion recomendados para unsistema fijo. 

Figura 3.  

Ángulos de inclinación con respecto a la latitud 

 

Fuente: Toro, 2021 

Para diseñar sistemas fotovoltaicos, es fundamental contar con 

información sobre la cantidad de energía solar que incide en una 

superficie con un ángulo de inclinación determinado, conocida como 

irradiación.  

Hay varias formas de calcular esto, y en este proyecto utilizamos datos 

meteorológicos junto con la información proporcionada por la plataforma 

Comision Europea (PVGIS). 

El concepto de Horas Sol Pico (HSP) representa el tiempo promedio 

diario en el que la radiación solar es suficientemente intensa para ser 

utilizada por los paneles solares. Este cálculo considera las horas en las 

que la radiación solar alcanza un nivel óptimo para la generación de 

energía, que generalmente se sitúa alrededor de 1 000 w/m2 (Mejía, 

2019).  



 
 

9 
 

Figura 4.  

Concepto de horas solar piso HSP 

Fuente: Mejía, 2018 

La tecnología fotovoltaica es el sistema más eficiente para recolectar 

energía de la fuente solar ilimitada, en comparación con otros sistemas 

de energía solar. Los sistemas fotovoltaicos independientes se utilizan 

ampliamente para suministrar energía a áreas que no tienen acceso a la 

red eléctrica. (Zhang et al, 2023) En los tipos de sistema fotovoltaicos 

autónomos fuera de la red, la batería que es utilizada como 

almacenamiento aumenta la confiabilidad del sistema y reduce el costo 

del capital total, en generar el sistema de bombeo a agua.  (Krieger et al, 

2013). El sistema consta de un generador, una batería electroquímica y 

un controlador de carga y descarga, y si la demanda eléctrica incluye 

cargas variables, se recomienda agregar un inversor al sistema aislado. 

Es importante mencionar que es posible que el consumo consista en 

cargas continuas y alternas. (Perpiñán, 2012) 

Figura 5.  

Sistema off grid o sistema autónomo 

 

Fuente. Graw y Hill, 2019 
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Una celda solar funciona de manera similar a un diodo; la parte expuesta 

a la radiación solar se considera como N, mientras que la parte oscura 

se considera como P (Graw-Hill, 2019). Las células solares operan con 

semiconductores que aprovechan una longitud de onda específica de la 

luz para ionizar los átomos en el material, generando un efecto 

fotovoltaico. Esta energía desplaza los electrones libres, permitiéndoles 

fluir libremente y creando así un circuito eléctrico que resulta en una 

diferencia de potencial. (Núñez y Salazar, 2014) 

El factor de forma (FF) es la relación entre la potencia máxima que la 

celda puede suministrar a la carga y el producto de la tensión de circuito 

abierto y la corriente de cortocircuito. Para las células solares más 

comunes, los valores típicos de FF son 0.7 o 0.8. 

La figura 6 muestra los componentes de la celda solar y las dimensiones 

por capa.  

Figura 6.  

Partes de la estructura de la célula solar 

Fuente: Cepeda y Sierra (2017) 

Ahora podemos observar que un panel solar está compuesto por una 

serie de celdas conectadas eléctricamente, encapsuladas y montadas 

sobre una estructura de soporte, como se muestra en la Figura 6. Este 

panel proporciona un voltaje constante en sus salidas de conexión y está 

diseñado para operar a ciertos valores de voltaje (6 V, 12 V, 24 V), los 

cuales determinan la tensión de funcionamiento del sistema fotovoltaico. 

(Ramírez et al, 2020) 
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Seguidamente con la Ecuación 2, se va a determinar energía real del 

módulo. (Heredia y Sánchez, 2017)     

                                        Energía Real (E) =
 (𝐸𝑇)

 (𝑅)
                                     (2) 

Donde:  

 ET= Energía Total 

 R= Rendimiento global 

Luego, para el rendimiento global de la instalación (R) teniendo en 

cuenta las pérdidas totales del sistema. (Heredia y Sánchez, 2017) 

                      𝑅 = (1 − 𝐾𝑏 − 𝐾𝑐 − 𝐾𝑣) × (1 −
𝐾𝑎×𝑁

𝑃𝑑
)                          (3) 

Donde: 

 N= días de autonomía. 

 𝐾𝑎= 0,005 (generalmente). Coeficiente de autodescarga; fracción 

de energía que se pierde por la autodescarga de la batería. 

 𝐾𝑏= 0,05 Coeficiente de pérdidas en el acumulador, fracción de 

energía con respecto a la acumulación de energía en baterías. 

 𝐾𝑐= Coeficiente de pérdidas en el inversor. Los inversores que 

trabajan a régimen óptimo 0,05 y para condiciones lejos del 

óptimo 0,1. Suministrado por el fabricante. 

 𝐾𝑣= Coeficiente de otras pérdidas. Entre las que se encuentran el 

rendimiento de red, efecto joule, etc. Tomando como valores de 

referencia de 0,05 – 0,15. 

 𝑃𝑑= Profundidad de descarga máxima de la batería 

Figura 7.  

Partes de un panel fotovoltaico 

 

 

 

Fuente: Tecnología (2018) 
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Los diferentes tipos de paneles solares se definen por la tecnología de 

fabricación de las células y se componen principalmente de silicio 

cristalino (monocristalino) y silicio amorfo. (Ramírez et al., 2020) 

El La cantidad de células presentes en los paneles varía según la 

aplicación requerida. Conectando las celdas se encuentran las tensiones 

y corrientes deseadas según los siguientes criterios (Tello, 2010, p.27) 

Ahora con la Ecuación 4, se va a determinar el número de paneles que 

tiene el sistema off-grid. (Heredia y Sánchez, 2017). 

          𝑁𝑇 =  
𝐸

𝑃𝑃×ℎ𝑠𝑝
                                    (4) 

Donde: 

𝑁𝑇= Número total de paneles solares 

E= Energía Real 

𝑃𝑃= Potencia de módulo 

ℎ𝑠𝑝 = Hora solar pico 

Luego, para determinar la disposición de los paneles en serie, se utiliza 

la ecuación 5. 

                                               𝑁𝑠 =
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡.

𝑉𝑚𝑝
                                               (5) 

Donde: 

 𝑁𝑠: Número de paneles solares en serie 

 𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡.: Voltaje del sistema (V) 

 𝑉𝑚𝑝: Potencia máxima voltaje (V) 

A continuación, para determinar la disposición de los paneles en 

paralelo, se emplea la ecuación 6. 

                                              𝑁𝑝 =
𝑁𝑇

𝑁𝑆
                                              (6) 

Donde:  

 𝑁𝑇: Número total de paneles solares 

 𝑁𝑠: Número de paneles solares en serie 

A continuación, se explica el controlador de carga solar, que 

básicamente cumple las siguientes funciones: previene la sobrecarga de 

las baterías y evita su descarga nocturna en el campo solar debido a la 
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corriente inversa, y desconecta la corriente de las baterías a las 

fotocélulas, el controlador de carga solar suele tener otras funciones que 

cumple solo cuando el consumo de CC está conectado. Esta es la 

protección contra la descarga profunda. 

Hay dos tipos de controladores de carga para paneles solares: 

controladores PWM (modulación por anchura de pulso), controladores 

MPPT (seguidor del punto de máxima potencia). 

En la Figura 8, muestra que el controlador monitorea y controla la 

intensidad de carga y descarga de las baterías, lo que permite optimizar 

el sistema para aumentar su vida útil. 

Figura 8.  

Regulador de carga solar 

 

Fuente: monsolar (2018) 

Más adelante, explicaremos sobre las baterías, que almacenan energía 

química en un momento dado para luego liberarla como energía eléctrica 

en otro momento. Es crucial medirlas adecuadamente para garantizar la 

autonomía cuando el sistema de energía solar no está generando 

electricidad. 

Las baterías típicamente contienen dos tipos de placas (electrodos) 

sumergidas en una solución de ácido electrolítico. (Tello, 2010). 

Utilizando la Ecuación 7, se termina la cantidad de baterías en serie de 

acuerdo al sistema. (Heredia y Sánchez, 2017).  
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                                                 𝑵𝑩𝒂𝒕 𝑺𝒆𝒓𝒊𝒆 =
𝑽𝑺𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂

𝑽𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓í𝒂
                                      (7) 

Donde:  

𝑉𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎: Voltaje del sistema (V) 

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎: Voltaje de la batería (V) 

Con la Ecuación 8, se determinará la energía de las baterías en (Wh). 

(escuelacasasolar, 2023). 

                   E de batería =
E ∗Dias de autonomia

(1−Nivel minimo de batería)
                       (8) 

 

La capacidad nominal del banco de baterías se determinará utilizando la 

Ecuación 9 (escuelacasasolar, 2023). 

                                              𝐶𝑛 =
E de batería

V sist.
                         (9) 

Donde: 

Cn= capacidad nominal de las baterías (Ah) 

E: energía real (Wh) 

E de batería: energía de batería  

Vsist.: voltaje del sistema 

En la Figura 9, se puede observar dos tipos de baterías, una cargada y 

otra descargada. 

Figura 9.  

Batería cargada vs batería descargada 

 

Fuente: Tello (2010) 

Ahora se describe el inversor, un componente que convierte la energía 

eléctrica generada por los paneles solares (corriente continua) en 
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corriente alterna, con las mismas características que la de la red 

eléctrica. 

El propósito principal del inversor es transformar el voltaje de corriente 

continua de entrada en un voltaje de corriente alterna simétrico con la 

magnitud y frecuencia deseadas por el usuario o el diseñador. Se emplea 

en una amplia gama de aplicaciones, que van desde pequeñas fuentes 

de energía hasta entornos industriales que operan con corriente continua 

de alta potencia, generada por paneles solares, baterías, etc. Esto 

permite que la energía se inyecte en la red eléctrica o se utilice en 

sistemas eléctricos independientes (Tello, 2010) 

Los principales factores comúnmente evaluados en un inversor son: 

eficiencia, voltaje nominal (V), potencia nominal (VA), potencia activa 

(W), capacidad de sobrecarga, factor de potencia, autoconsumo, 

fluctuación de corriente, forma de onda, armónicos y distorsiones 

armónicas. Existen tres tipos de inversores: cuadrados, semi-

sinusoidales y sinusoidales. Para determinar el inversor se utilizará la 

siguiente ecuación 10. (escuelacasasolar, 2023) 

Inversor Minimo recomendado (W) = Pot.  x F. S. (10) 

Donde:  

Pot.: Potencia total del sistema off-grid en W 

F.S.: Factor de seguridad. 

En la Figura 10, se puede observar un modelo de instrumento de inversor 

para sistemas fotovoltaicos 

Figura 10.  

Inversor fotovoltaico 

 

Fuente: Tecnología (2018) 
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Ahora también tenemos que tener el conocimiento del rendimiento global 

de la instalación, lo cual tenemos que saber que la generación va hacer 

afectado por el rendimiento de todo el conjunto de los elementos que lo 

conforma al sistema off-grid. Porque si se realiza el dimensionamiento 

para así poder abastecer la demanda de la energía estimada, sin tomar 

en cuenta las perdidas, lo que puede pasar es que la energía 

aprovechable es menor de la calculada y no podríamos abastecer los 

consumos. (Bolaños & Gómez, 2023) 

Seguidamente con la Ecuación 11, se determina la corriente máxima 

(Imax.G) del sistema off grid. (escuelacasasolar, 2023). 

Imax.G = ISC.panel ∗ NP.paralelo      (11) 

Donde:  

 ISC.panel: corriente de operación del panel  

 NP.paralelo: número de paneles en paralelo 

A continuación, con la Ecuación 12, se determinará la corriente máxima 

del controlador (Imax.R)  del sistema fotovoltaico. (escuelacasasolar, 

2023). 

                                                 Imax.R = FSC ∗ IMax.G                  (12) 

Donde:  

 FSC: factor de seguridad por corto circuito 

 Imax.G: corriente máxima del sistema fotovoltaico 

Con la ecuación 13, se determina la sección del cable del diseño off – 

grid. (Ochicua, 2019). 

S =
2∗L∗I

σ∗ΔV
       (13) 

Donde:  

 S: es la sección del cable (mm^2) 

 σ: conductividad del cable  

 I: Intensidad máxima prevista (A) 

 L: es la longitud (m) 
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 ∆V: caídas de tensión admisible (V) 

Es esencial que todos los sistemas eléctricos dispongan de protección 

de puesta a tierra. El propósito de tener un sistema de puesta a tierra es 

asegurar una ruta segura para el flujo de corriente de fallo. Esta corriente 

de fallo se refiere a cualquier corriente que circule por una ruta diferente 

a la prevista para el funcionamiento normal del sistema. Contar con una 

conexión adecuada a tierra para herramientas eléctricas, maquinaria, 

equipo y sistemas de distribución es crucial para evitar riesgos y 

asegurar el correcto funcionamiento de dispositivos eléctricos y 

electrónicos (CNE-Suministro,2011). 

Figura 11.  

Sistema de puesta a tierra con malla. 

 

Fuente: Jbelectric.cl, 2022 

El objetivo de diseñar una malla de conexión a tierra es proteger a los 

usuarios de los equipos y los materiales empleados en las instalaciones 

eléctricas. Para calcular estos parámetros del sistema tenemos que 

seguir la ecuación 14, para determinar el (𝑅𝑒) radio equivalente. (IEEE 

STD-80, 2021) 

                          𝑅𝑒 =  √
𝐴

𝜋
                                           (14) 

Donde: 

 𝐴 = 𝐴𝑑𝑥𝐿𝑑 

 𝐴𝑑: Ancho de la red  

 𝐿𝑑: Longitud de la red  

Seguido para determinar la sección de la red de tierras y sección de 

uniones con soldadura exotérmica de cobre (𝐶𝑚𝑖𝑙 ), se realizan mediante 

la siguiente ecuación 15. (NOM 921-26, 2012). 
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       𝐴𝑐 = 𝐼 𝑥 (
33 𝑥 𝑡

𝐿𝑜𝑔[
𝑇𝑚−𝑇𝑎

234+𝑇𝑎
+1]

)
1

2                               (15) 

Tenemos: 

𝐴𝑐: Sección del conductor (Cmil) 

I: Corriente máxima de falla (A) 

𝑇𝑚: Temperatura máxima en los nodos de la malla (450°C con soldadura 

y 250°C con amarre pernado.) 

𝑇𝑎: Temperatura ambiente (ºC) 

𝑡: Tiempo máximos de despegue de la falla (seg.) 

También para determinar el número de varillas que se utilizaran en la 

malla para el sistema se realiza mediante la siguiente ecuación 16. (IEEE 

STD-80, 2021).  

                      𝑁 =
𝑅𝑜

2 𝑥 𝜋 𝑥 𝑅𝑒𝑠𝑝 𝑥 𝐿𝑣𝑠
 𝑥 𝐿𝑁 [

4 𝑥 𝐿𝑣𝑠

𝑑𝑣𝑠
− 1]                (16)   

Donde: 

 Ro: Resistividad de terreno 

 Lvs: Longitud de las varillas de tierra 

 dvs: Diámetro de las varillas de tierra 

 Resp: Resistencia de la esperada 

Los paneles solares requieren ser instalados sobre unas estructuras 

optimas y resistentes, en esta investigación se realizó el análisis 

mediante un software estructural SAP2000 para determinar los 

momentos flectores, fuerzas cortantes y esfuerzos máximos, que 

permitan seleccionar la viga puente. 

Figura 12.  

Simulación de estructuras en el software SAP2000. 

 

Fuente: Luchosoluciones.com/Sap2000 
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El proyecto de ingeniería implica la planificación preliminar, la 

organización, el análisis y el diseño de todos los componentes del 

sistema estructural. Los diseños correspondientes se llevarán a cabo 

siguiendo las regulaciones actuales del Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE, 2021), descritas a continuación: Norma E.020 para 

las cargas, Norma E.030 para el diseño Sismorresistente, Norma E.090 

para las estructuras metálicas.  

La norma técnica (E020, 2021) describe los sistemas estructurales, 

indicando que todas sus componentes deben resistir las cargas 

resultantes de su uso previsto. Estas cargas actuarán según las 

combinaciones especificadas y no deben provocar esfuerzos o 

deformaciones que superen los límites establecidos en las normativas 

de diseño de cada material. Los tipos de cargas para el análisis son: 

CARGA MUERTA que son los pesos de los materiales, dispositivos de 

servicio, equipos, tabiques y otros elementos sostenidos por la 

edificación, incluyendo su propio peso, que sean permanentes o con una 

variación mínima en su magnitud a lo largo del tiempo. Otras cargas de 

análisis son las CARGA VIVA que son los pesos de todos los equipos, 

materiales, y otros elementos móviles soportados por la estructura. 

(norma E.030) 

La Norma E.020 indica las distintas mezclas de cargas con lo que se 

llega a obtener la resistencia requerida (U). En estas mezclas se 

obtienen cargas muertas (CM), cargas vivas (CV), cargas de sismo (CS) 

y cargas de viento (CVi). Luego, se muestra las combinaciones: Carga 

muerta (D), Carga viva (L), Carga sísmica (E), esta última carga no 

requiere factor de amplificación, Carga de lluvia (R), Viento (W). A 

continuación, se muestran las combinaciones de cargas para determinar 

la resistencia requerida. (RNE- E.020, 2021) 

 Combinación U1: 1.4 D, Combinación U2: 1.2 D + 1.6L + 0.5 (R), 

Combinación U3: 1.2 D + 1.6(R) + 0.8 (W), Combinación U4: 1.2 D 

+ 1.3W + 0.5L +0.5 (R), Combinación U5: 1.2 D +/- E + 0.5L, 

Combinación U6: 0.9D+/- (1.3W o 1E) 
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La Norma técnica E.030 del RNE especifica las condiciones mínimas 

necesarias para asegurar un comportamiento sísmico conforme a los 

principios del diseño sismo-resistente. En el caso de estructuras 

especiales, se necesitan consideraciones adicionales que 

complementen los requisitos aplicables de esta Norma. En línea con esta 

filosofía, se establecen los siguientes principios para el diseño en esta 

Norma: 

 La estructura debe ser capaz de resistir movimientos sísmicos 

intensos sin colapsar ni provocar lesiones graves a las personas en 

el sitio 

 La estructura debe resistir movimientos sísmicos moderados que 

puedan ocurrir en el lugar durante su vida útil, permitiendo 

posibles daños que se mantengan dentro de límites aceptables 

Para determinar los parámetros del sitio, es necesario consultar la 

zonificación. El territorio nacional se divide en tres zonas, como se 

muestra en la figura siguiente. (Norma E.030-RNE, 2021). 

Figura 13.  

Zonas sísmicas del Perú. 

Fuente: Norma E.030 – RNE, 2021 

A cada zona se le asigna un factor Z, como se indica en la Tabla 1. Este 

factor representa la aceleración máxima del terreno con una probabilidad 

del 10 % de ser superada en un período de 50 años. 
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Tabla 1:  
Factores de Zona del mapa de Perú. 

FACTORES DE ZONA 

ZONA Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 

Fuente: Norma E.030 – RNE, 2021 

En el contexto de esta Norma, las condiciones geotécnicas clasifican los 

perfiles de suelo considerando propiedades mecánicas del suelo, 

espesor del estrato, período fundamental de vibración y velocidad de 

propagación de las ondas de corte. Se identifican cuatro tipos de perfiles 

de suelos. 

Tabla 2:  
Factores de suelo. 

FACTOR DE SUELO “S” 

    SUELO 

 

ZONA 
S0 S1 S2 S3 

Z4 0,80 1,00 1,05 1,10 

Z3 0,80 1,00 1,15 1,20 

Z2 0,80 1,00 1,20 1,40 

Z1 0,80 1,00 1,60 2,00 

Fuente: Norma E.030 – RNE, 2021 

En la Tabla 3 se puede observar los periodos de suelos de acuerdo a la 

norma E030 del Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Tabla 3:  
Periodos de suelos. 

PERIODOS “𝑻𝑷” Y “𝑻𝑳” 

 Perfil de suelo 

S0 S1 S2 S3 

𝑇𝑃 (𝑆) 0,3 0,4 0,6 1,0 

𝑇𝐿(𝑆) 3,0 2,5 2,0 1,6 

Fuente: Norma E-030 – RNE, 2021 
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Según las características del sitio, se determina el factor de amplificación 

sísmica (C) mediante la expresión 17. (Norma E030–RNE, 2021) 

                              𝑻 <  𝑻𝒑           𝑪 = 𝟐, 𝟓 

                            𝑻𝒑  < 𝑻 <  𝑻𝑳       𝑪 = 𝟐, 𝟓 𝒙 (
𝑻𝒑

𝑻
)                        (17) 

                             𝑻𝒑 > 𝑻𝑳            𝑪 = 𝟐, 𝟓 𝒙 (
𝑻𝒑 𝒙  𝑻𝑳 

𝑇2
)                       

 

Donde:  

 𝑇𝐿 𝑦 𝑇𝑃 : periodos de acuerdo al tipo de suelo 

La norma técnica E.090 se enfoca en estructuras metálicas, utilizando el 

método de diseño de acero basado en el método de resistencia o 

estados límites (LRFD). Los elementos a tracción son aquellos sujetos a 

fuerzas axiales de tracción, lo que genera esfuerzos internos dentro del 

elemento. La Tabla 4 detalla los elementos a tracción que presentan dos 

estados límites. 

Tabla 4:  
Estados límites de miembros en tracción. 

Caso Estados límites 
Factor de 

resistencia 

Coeficiente de 

seguridad 

Miembros 

en tracción 

Fluencia en el área 

bruta 

0.90 1.67 

Rotura en el área neta 0.75 2.00 

Fuente: norma técnica E-090  

A diferencia de los elementos a tracción, la resistencia de los miembros 

sometidos a compresión axial depende de la longitud no arriostrada del 

elemento y de su sección transversal. Además, estos miembros 

presentan los siguientes estados límites. 

Tabla 5:  
Estado límite de elementos comprimidos. 

Caso Estados Límites 
Factor de 

resistencia 

Coeficiente 

de seguridad 

Miembros a 

compresión 

Pandeo Flexional 0.9 1.67 

Pandeo Torsional o 

Flexo-torsional 

0.9 1.67 
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Pandeo Local 0.9 1.67 

Fuente: norma técnica E-090  

En los miembros de flexión Las vigas son miembros estructurales sobre 

los cuales actúan cargas perpendiculares a su eje originando flexión y 

corte a lo largo de la luz. Para satisfacer el requisito de resistencia, se 

debe cumplir que: 

∅𝑀𝑛 > 𝑀𝑢 

Donde: 

 Mu= Combinación gobernante de momento por cargas 

factorizadas  

 Mn= Resistencia nominal por momento 

 Ø= Factor de reducción de Resistencia para flexión: 0.90 

El bombeo de agua es una función clave de la agricultura porque el 

suministro de agua adecuado y oportuno mejora los rendimientos de 

cultivo Mahjoob et al (2022), y de manera similar, otro autor explica que 

las plantas necesitan mucha agua durante los días o meses soleados. 

Porque existe una correlación natural entre la demanda de agua de los 

cultivos y la disponibilidad de energía solar. (Khalil et al., 2017) 

El sistema de bombeo de agua por el sistema aislado, cuenta con tres 

modelos de sistemas básicos, el primer sistema comienza con la 

captación de la radiación del sol por medio de los paneles solares y 

convertir la radiación en corriente eléctrica, para posteriormente ser 

trasladado al otro sistema, Al motor eléctrico permite impeler a la bomba 

que convierte la corriente eléctrica producido por el sistema off-grid en 

energía mecánica para desplazar el agua y el tercer sistema, es el 

sistema del traslado del fluido, hacia el camino final. (Freitas Machado et 

al., 2014). 

En la figura número 14, se puede apreciar un diseño metodólogo donde 

se encuentra los 3 tipos de subsistemas tienen cada uno sus propias 

características y se requiere de accesorios para llevar a cabo su labor 
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dependiendo de la zona donde se encuentre y del requerimiento del 

riego. 

Figura 14.  

Diseño medólogo 

 

Fuente: Rúa y et al (2020) 

Es imprescindible contar con un sistema eficiente de distribución de agua 

y nutrientes para mejorar la productividad de los cultivos, especialmente 

en las regiones escasas de agua afectadas por deficiencia de nutrientes. 

(Dhayal et al, 2023). La técnica de riego por goteo reduce al mínimo el 

uso de agua y la pérdida de nutrientes, mejorando la calidad y la 

productividad del cultivo. (Chen et al, 2015). A diferencia de los métodos 

de riego tradicionales que saturan todo el perfil del suelo, el riego por 

goteo suministra agua muy cerca de las plantas, mojando solo el área 

del suelo donde están presentes las raíces. En este sistema, el agua se 

aplica con mayor frecuencia (generalmente cada 1 a 3 días) en 

comparación con otros sistemas de riego, lo que da como resultado 

niveles óptimos de humedad en el suelo que permiten que las plantas 

prosperen. El agua, los nutrientes y otras sustancias esenciales para el 

crecimiento son suministrados con precisión directamente a la zona 

radicular de la planta mediante un orificio controlado. Gracias a la acción 

de la gravedad y la capilaridad, el agua y los nutrientes se infiltran en el 

suelo a través de los emisores, alcanzando así las raíces de la planta. 

Como resultado, los niveles de humedad y nutrientes de la planta se 

reponen rápidamente, lo que garantiza un estrés hídrico mínimo y mejora 
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la calidad, el crecimiento y la productividad en general. (Rambabu et al, 

2023) 

El maracuyá es una planta tropical que necesita un suministro de agua 

de entre 800 y 1500 litros por año. Si no se satisface esta necesidad, es 

imprescindible instalar un sistema de riego localizado para garantizar la 

producción, especialmente en áreas secas o con escasez de agua. 

(Miranda, 2009) Se ha establecido que cada planta necesita 

aproximadamente 4 litros diarios desde el trasplante hasta dos meses 

después. Posteriormente, se debe calcular un suministro diario de entre 

15 y 20 litros, según sea necesario. (Cormacarena, 2018) 

El caudal o tasa de bombeo (Q) se refiere al volumen de agua que un 

sistema de bombeo solar fuera de la red (off-grid) puede bombear en un 

intervalo de tiempo específico. Depende tanto del tamaño del conjunto 

fotovoltaico como de la intensidad de la energía solar disponible. 

(Nyenshu et al, 2023) 

Cabeza dinámica total y también conocido como la altura de bombeo 

(HTE) calcular la cabeza dinámica total implica tener en cuenta la 

distancia vertical que el agua necesita ser bombeada (conocida como 

cabeza estática) y la cabeza efectiva que resulta de bombear el volumen 

de agua necesario por unidad de tiempo a través del canal real. 

(Nyenshu et al, 2023) Mediante la Ecuación 18 se obtiene la cabeza 

dinámica total. (Nyenshu et al, 2023) 

                                                         HTE = Hi + Hf               (18) 

Donde:  

 HTE: es la altura de bombeo  

 Hi: es la carga de succión en metros  

 Hf: es la carga de impulsión en metros 

Para determinar el caudal requerido para el cultivo utilizaremos la 

siguiente ecuación 19. (Toro, 2021) 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (𝑄) =
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝐻𝑆𝑃
                  (19) 

Donde: 
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 𝑄: Caudal m3/s 

HSP: Hora solar pico 

Y ahora con la Ecuación 20, se aplica para obtener la potencia eléctrica 

de la bomba: (Toro, 2021) 

        𝑃𝑀 =
HTE ∗ γ  ∗ Q 

𝜂
                                      (20) 

Donde:  

 HTE: Altura equivalente (m)  

 γ : peso específico del agua 9.81kN/𝑚3 

Q: Caudal 𝑚3/s 

 𝜂: Rendimiento de la bomba   

En el sector agrícola las pampas de dios, distrito de Guadalupito, 

departamento la Libertad se está utilizando petróleo diésel para generar 

energía con una motobomba de 15.7 kW, el operario de dicho campo 

agrícola nos brindó la siguiente información donde nos dice que la 

motobomba viene trabajando 4 horas al día para regar 2 hectáreas de 

cultivo de maracuyá y por cada hora de riego se consume un galón de 

petróleo, siendo así 4 galones de petróleo por día. Provocando así una 

emisión de 39.52 kg/co2 al día (GEI, 2011) en este campo agrícola, esta 

cantidad de emisión de co2 se determina mediante la Tabla 6.  

En la siguiente Tabla 6, se puede observar la cantidad de emisión de 

Co2 que emite el petróleo por cada litro.  

Tabla 6:  

Tabla de conversión de litros de diésel a emisiones de (𝑪𝑶𝟐 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔⁄ ) 

Datos disponibles Metodología de cálculo y el factor 

de emisión  

1 litro de Diesel    2.61 kg de (CO2 litros⁄ ) 

Fuente: GEI (2011) 

Según lo planteado por (Toro, 2021), el período de recuperación estática,  
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o PayBack, señala la duración en la que se espera que un proyecto 

reembolse la inversión inicial realizada. Este indicador se considera un 

factor de riesgo, ya que un período de recuperación más largo aumenta 

la incertidumbre y puede afectar la rentabilidad del proyecto. Para ello se 

utiliza la siguiente ecuación 21. 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =
𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑖ó𝑛

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
                      (21) 

Y ahora veremos El valor actual neto (VAN) se calcula sumando 

algebraicamente los flujos de efectivo descontados al valor presente, 

incluyendo la inversión inicial. También conocido como método de 

evaluación de flujos de efectivo descontados, el VAN proporciona una 

comparación entre el valor de la inversión y el valor de los rendimientos 

esperados, considerando todos los valores en el momento actual (Vilela 

et al, 2023). Matemáticamente, el VAN se puede calcular según la 

Ecuación 22. (Vilela et al, 2023) 

VAN = ∑
FNN

(1+i)j − INNn
j=1     (22) 

Donde: El valor actual neto (VAN) es el valor presente neto. FNN 

representa el flujo de caja después de impuestos en el año n. La tasa de 

descuento o atractivo se denota como i, y n es la duración del proyecto 

en años. 

Existe un precepto de decisión básico para el método VAN: 

Si VAN >0: viable, y se acepta el proyecto de inversión, ya que los 

rendimientos cubrirán el capital invertido; 

Si VAN = 0: indiferente, ya que el retorno de la inversión sólo cubrirá el 

capital invertido y el retorno mínimo cobrado por el inversor, por lo que 

no ofrece ninguna ventaja o ganancia; 

Si VAN<0: rechazado, ya que los rendimientos ofrecidos no cubrirán el 

capital invertido más el rendimiento mínimo requerido por el inversor. 

Seguidamente de la Tasa Interna de Retorno (TIR) tiene como objetivo 

comparar la inversión inicial y los gastos futuros de un proyecto con el 

rendimiento potencial que puede ofrecer. La TIR no considera los costos 
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relacionados con la inversión en el proyecto, por lo que se debe 

comparar con otros indicadores para una decisión asertiva de invertir o 

no en un proyecto. (Yoshida,2020) 

La fórmula de la TIR viene dada por un valor sumatorio, considerando 

varios flujos; el presente estudio calculó la TIR a partir de los resultados 

de ingresos brutos, tasas e impuestos y costos totales, clasificando a las 

centrales hidroeléctricas con mejores resultados. Para ello, se supone 

que el valor actual neto (VAN) es igual a cero. Esto da lugar al siguiente 

cálculo representado por la Ecuación (23): 

TIR = VAN = ∑
FNN

(1+i)n − INN = 0n
j=1   (23) 

Las siguientes variables están definidas por: 

n es el periodo durante el cual se genera el flujo de caja (puede ser en 

meses, semestres, años, etc.). FNN representa el flujo de caja en el 

periodo t. Σ simboliza la suma de los flujos de todos los periodos. i es la 

tasa de descuento o de atractivo, y INN se refiere a la inversión inicial. 

La tasa mínima de rendimiento aceptable (MARR) es la tasa de interés 

mínima que un inversionista necesita para aceptar una inversión. Esta 

tasa se utiliza principalmente para determinar la viabilidad de una 

inversión, teniendo en cuenta activos sin riesgo como la tasa SELIC del 

Banco Central de Perú, el índice amplio de precios al consumo (IPCA) o 

los certificados de depósito interbancarios (CDI) (Abreu, 2018). 

Los análisis que se pueden realizar a partir de los resultados: 

TIR > TMAR la inversión es atractiva. 

TIR = La inversión basada en la TMAR no se considera ni buena ni mala, 

ya que produciría la misma tasa de rendimiento que una inversión sin 

riesgo. 

TIR < La inversión basada en la TMAR no resulta atractiva, ya que su 

rentabilidad es inferior a la tasa de rendimiento de una inversión sin 

riesgo. 
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III. METODOLOGIA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación:  Propuesta de investigación aplicada ya 

que el objetivo principal de esta investigación es abordar una 

problemática real con el propósito de generar conocimientos 

prácticos, soluciones concretas y se espera que los resultados 

obtenidos sean aplicables directamente a la solución del problema. 

3.1.2. Diseño de investigación: Según su enfoque es cuantitativo, 

tendrá un diseño no experimental, ya que el objetivo principal es 

analizar datos existentes, recopilados previamente por otras fuentes, 

en lugar de realizar un experimento o recopilar datos primarios y 

según su objetivo de investigación es explicativo. 

3.2. Variables y operacionalización 

La variable independiente para esta investigación es: El sistema off-

grid quien es la que manipula y controla el estudio. El sistema off-grid 

es la intervención principal en el estudio. Es la “causa” que se está 

introduciendo para observar sus efectos en el entorno agrícola 

especifico. La implementación de este sistema es el cambio que se 

hace con la expectativa de que impacte positivamente en el campo 

agrícola mencionado. 

La variable dependiente es: Factibilidad económica, es lo que se va a 

estudiar y analizar. Esta es el resultado que se espera tras la 

implementación del sistema off-grid. Es el “efecto” que se mide para 

determinar si el sistema es viable y beneficioso en términos 

financieros. El objetivo principal del estudio es reducir los costos de 

energía, por lo que la factibilidad económica es el indicador clave para 

evaluar si el sistema off-grid cumple con este objetivo. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población: 
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La población de estudio son todos los sistemas fotovoltaicos off-grid 

que son utilizados para el uso agrícola en la región La Libertad. 

 Criterio de inclusión: Los sistemas deben ser utilizados 

específicamente para actividades agrícolas, como el riego, 

bombeo de agua, iluminación y otros. También los sistemas 

deben ser aislados de la red principal, puede incluir sistemas 

solares, eólicos, hidroeléctricos, sistemas híbridos, etc. Los 

sistemas deben estar ubicados en un área geográfica 

especifica que sea relevante para el estudio. 

 Criterio de exclusión: Se excluye los sistemas que no se 

utilicen para actividades agrícolas, también se excluye los 

sistemas que si tengan conexión a la red (on grid), y también 

se excluye a los sistemas que no cumplan con los criterios de 

tamaño que se ha establecido para el estudio. 

3.3.2. Muestra: 

En esta investigación se toma como muestra a un subconjunto de la 

población total de estudio tomando así al sistema fotovoltaico off-grid 

utilizado para el bombeo de agua en el campo agrícola las pampas 

dios del distrito de Guadalupito.  

3.3.3. Muestreo 

La muestra se realizará mediante el muestreo no probabilístico, de 

tipo de muestreo por juicio, ya que no se utilizó una ecuación o 

formula estadística para determinar el tamaño de la muestra y no se 

tiene que hacer una muestra representativa para toda la población. 

3.3.4. Unidad de análisis   

La unidad de análisis para este estudio es el propio sistema 

fotovoltaico off-grid para el uso agrícola que se seleccionó para 

incluir en la muestra. 
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3.4. Técnica e instrumento de recolección de datos 

 Técnica: 

En el marco de esta investigación, se emplearon diversas técnicas para 

recopilar, procesar y analizar la información relevante. En primer lugar, se 

llevó a cabo una observación exhaustiva, utilizando métodos de 

observación directa en campo y recolección de datos. Estos enfoques 

permitieron obtener una visión detallada del funcionamiento del sistema, 

identificar variables clave y recolectar datos en tiempo real. También se 

realizaron mediciones donde se obtuvieron datos que fueron requeridos y 

que nos sirvieron para poder lograr cada uno de nuestros objetivos 

propuestos. 

Además, se realizó un análisis documental exhaustivo, consultando una 

amplia variedad de fuentes, como libros, artículos científicos, informes 

técnicos y normativas relacionadas con el sistema off-grid. Para este 

análisis, se aplicó una metodología rigurosa, que incluyó la revisión crítica 

de la información recopilada, la selección de datos relevantes y la 

identificación de tendencias y patrones importantes en la literatura 

existente. 

Asimismo, se llevó a cabo un análisis de contenido de la información 

recopilada, con el objetivo de categorizar y organizar los datos relevantes 

relacionados con el sistema off-grid. Este proceso involucró la codificación 

de los datos, la clasificación en categorías temáticas y la identificación de 

relaciones y conexiones entre los diferentes elementos analizados. Se 

utilizaron herramientas y software especializados para facilitar este 

proceso y obtener resultados precisos y consistentes. 

 Instrumentos de recolección de datos:  

Se utilizará una guía de observación para poder realizar la investigación 

para recopilar información de las dos hectáreas de cultivo de maracuyá 

que se encuentra ubicado en las pampas de Dios, en el distrito de 

Guadalupito. 
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Se requerirá la data de radiación solar. Para lograr determinar la radiación 

se obtuvo datos y mediciones en la zona de estudio como la latitud y 

longitud del lugar exacto, temperaturas máximas y mínimas de la 

ubicación. El PVGIS, desarrollado por la Comisión Europea, se utilizó 

como una herramienta crucial para obtener datos sobre radiación solar 

sobre un plano inclinado. Este sistema proporciona estimaciones de la 

radiación solar en cualquier ubicación dada, utilizando modelos y datos 

climáticos. Se ingresaron las coordenadas geográficas específicas del 

sitio de estudio en el PVGIS, el ángulo de inclinación óptimo, y la 

plataforma proporcionó datos detallados sobre la radiación solar incidente 

en ese lugar durante un período de tiempo determinado. El uso de PVGIS 

como herramienta de recopilación de datos proporcionó información 

precisa y fiable sobre la radiación solar en el área investigada. Esto sirvió 

como base esencial para analizar e interpretar los resultados dentro del 

marco de la investigación.  

El instrumento será la ficha de registro de la radiación solar de un día del 

mes del año que será llenado con datos obtenidos de la zona y lo 

podemos encontrar en el anexo 2.1. Este instrumento tendrá como 

objetivo determinar la radiación de un día del mes de las pampas de dios, 

distrito de Guadalupito. 

Se requerirá la data de carga eléctrica, para cual lo usaremos mediante la 

técnica de ficha de análisis de documento, el instrumento será la ficha de 

registro de cargas eléctricas y horas operativas de las pampas de dios, 

del distrito de Guadalupito y lo podemos encontrar en el anexo 2.2, 

validado por (Melendez,2023), en este instrumento se tendrá como 

objetivo determinar el historial de cargas eléctricas y horas operativas de 

las pampas de dios, del distrito de Guadalupito que serán alimentadas por 

el sistema off-grid. 

Se requiere la data del costo de generación de energía, para lo cual 

usaremos la ficha técnica de análisis de documento, el instrumento será 

la ficha de registro del costo de generación de energía y lo podemos 

encontrar en el Anexo 2.3 con elaboración propia, este instrumento tendrá 
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como objetivo determinar el historial de los costos de energía de los años 

2019 a 2023 de las pampas de dios, del distrito de Guadalupito. 

3.5. Procedimiento 

Para iniciar con esta investigación primeramente se solicitó al dueño del 

campo agrícola para que nos brinde la autorización y permisos 

correspondientes para poder realizar nuestra investigación en dicho 

campo agrícola. 

Luego ya con los permisos correspondientes, se realizó la visita técnica 

para comenzar con la recolección de datos, lo cual fue fundamental para 

llevar a cabo esta investigación. Ya ubicados en el campo agrícola se 

utilizó la técnica de observación para poder recolectar datos y obtener 

información necesaria que nos sirvieron en la investigación y también se 

hicieron las mediciones necesarias para poder desarrollar cada uno de 

nuestros objetivos propuestos. Luego de obtener los datos e información 

de la visita técnica al campo agrícola, se inició con la búsqueda de 

información exhaustiva. Se recopiló información de fuentes confiables 

como revistas científicas, tesis de repositorios, libros y otros recursos. 

Esta información fue fundamental para elaborar nuestras fichas técnicas 

y desarrollar los instrumentos de recolección de datos. 

Luego de obtener toda la información se procedió a obtener cada uno de 

los objetivos propuestos. El cual se inició obteniendo la radiación solar de 

esta zona, donde se emplearon datos obtenidos en campo como la latitud, 

longitud, temperaturas máximas y mínimas de la zona de estudio y se 

ingresaron al software de la Comisión Europea (PVGIS), una vez obtenida 

la radiación solar, se procedió a llenar la ficha de registro de la radiación 

solar de un día del mes del año y lo podemos encontrar en el anexo 2.1.  

Luego se determinó la potencia del sistema de bombeo utilizando 

ecuaciones de energía hidráulicas, donde previamente se realizaron 

mediciones topográficas determinando datos de las elevaciones del 

terreno, también para poder determinar esta potencia se aplicaron datos 
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brindados por el agricultor, datos como en tipo de sembrío, litros de agua 

que se requiere para este tipo de cultivo, caudal y horas de riego. 

Posteriormente, se llevaron a cabo los cálculos y el diseño del sistema off 

grid. Para realizar estos cálculos, se utilizaron los datos previamente 

recopilados, como la radiación solar y las cargas eléctricas que el sistema 

off grid deberá alimentar, estas cargas eléctricas se determinaron 

mediante la ficha de registro de cargas eléctricas y horas operativas de 

las pampas de dios, del distrito de Guadalupito y lo podemos encontrar en 

el anexo 2.2 validado por (Melendez,2023). Luego se procedió a realizar 

la selección de los paneles solares y números de paneles, inversor, 

baterías, selección de cables y puesta a tierra, mediante las ecuaciones 

de los sistemas de los paneles solares. 

También se realizó el diseño de los planos y cálculos de los soportes para 

los paneles solares mediante un software especializado, de esta manera 

generar una mejor representación gráfica de los planos y el ensamblaje 

de los diversos elementos del sistema fotovoltaico, contemplando tanto 

sus conexiones como su distribución dentro de los espacios asignados. 

Luego con la ayuda de nuestros instrumentos se realizó la evaluación de 

los costos de energía mediante la motobomba que utiliza petróleo como 

fuente para generar energía y los costos de generación de energía 

eléctrica con el sistema off grid, comparando así los datos obtenidos del 

costo de combustible fósiles para bombear agua (kWh – soles) y el costo 

de generación solar (KWh - soles). 

Por último, se llevó a cabo un análisis económico utilizando el Valor Actual 

Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) para determinar la 

viabilidad económica de implementar el sistema off grid, así como su 

capacidad para reducir los costos de generación de energía eléctrica en 

el campo agrícola. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Se estableció una metodología que involucra el uso de ecuaciones y 

software que serán útiles en el desarrollo de la investigación. Además, se 

emplearon programas especializados para el proceso y analizar los datos 

recolectados. Se detallan los programas a utilizar: Microsoft Word para 

completar las fichas técnicas y Microsoft Excel para calcular los costos y 

presupuestos, lo que permitirá analizar la situación de los gastos de 

consumo en la generación de energía eléctrica en el campo agrícola del 

sector las pampas de dios del distrito de Guadalupito. Para obtener la 

radiación solar aprovechable sobre un plano inclinado en las 

coordenadas geográficas del sitio donde se realizará el proyecto se 

obtiene mediante el software PVGIS de la Comisión Europea.  

Los aspectos económicos relacionados con la inversión y recuperación 

de capital junto con otros datos relevantes para el proyecto, se verificarán 

los datos obtenidos mediante cálculos y la creación de tablas y gráficos.  

Para organizar las fuentes bibliográficas del proyecto y facilitar la 

comparación y discusión de los resultados, se empleará Microsoft Word, 

se utilizará SolidWorks para crear una representación visual de los planos 

y el conjunto de los diversos componentes del sistema fotovoltaico, 

incluidas sus conexiones y, distribución en los espacios disponibles. Y 

por último el programa SAP200, para el diseño de las estructuras que 

servirán como soporte para los paneles solares. 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación se llevó a cabo de forma responsable y ética, buscando 

información en diversas fuentes confiables y respetando los derechos de 

autor. Y así poder recopilar la información, analizar y comprenderlo para 

luego seleccionar, relacionar y poder realizar el proyecto de 

investigación. Se elaboró de esta manera debido a que la investigación 

con ética es un aspecto fundamental y de suma importancia en cualquier 

estudio académico.  

La ética en la investigación aborda la responsabilidad y el compromiso 
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de los investigadores para realizar su labor de manera justa, imparcial y 

respetuosa hacia todos los implicados, incluyendo a los participantes, la 

comunidad científica y la sociedad en su conjunto. 

Esto implica obtener su consentimiento informado de forma clara y 

voluntaria, garantizando que comprendan los objetivos del estudio y los 

posibles riesgos y beneficios que conlleva. También es fundamental 

asegurar la confidencialidad de los datos recopilados y resguardar la 

privacidad de los involucrados. Asimismo, la ética en la investigación 

requiere la transparencia y la honestidad en todas las etapas del proceso 

investigativo.  

Es crucial seguir los principios de equipamiento académico, evitando el 

plagio y otorgando el debido reconocimiento a las fuentes utilizadas. Por 

ello, es fundamental comunicar los resultados de forma clara y 

comprensible para el público en general, promoviendo la divulgación 

científica y el acceso abierto a la información. 
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IV. RESULTADOS 

La población de estudio de esta investigación son los sistemas off-grid 

que son usados en el bombeo de agua para el uso agrícola de la región 

La Libertad y se selecciona como muestra a un subconjunto de la 

población total de estudio tomando así al sistema fotovoltaico off-grid 

utilizado para el bombeo de agua en el campo agrícola las pampas de 

dios en el distrito de Guadalupito. 

La localización geográfica del campo agrícola las pampas de dios, del 

distrito de Guadalupito, provincia de Virú, departamento de la Libertad, 

se obtiene las coordenadas geográficas mediante un GPS donde se 

obtuvo los siguientes datos: 

 Región: La Libertad – Perú 

 Longitud 78° 37´ 16.7” W     ó       -78.621378 

 Latitud    8° 56´ 26.1” S        ó       -8.940479 

 Altitud    31 m.s.n.m             

Figura 15.  

Coordenada de ubicación del campo agricola las pampas de dios, del 

distrito de Guadalupito, provincia de Virú, departamento de La Libertdad. 

 

Fuente: (Google maps, 2023).  

En la tabla 7, se puede observar las temperaturas máximas y mínimas 

del sector las pampas de dios del distrito de Guadalupito, provincia de 

Virú, departamento de la Libertad, que se tomaron para el mes del 

análisis y para los otros meses mediante el Senamhi.  
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 

Temperaturas máximas y mínimas del sector las pampas de dios. 

Meses 

del año 

Temperatura 

máxima °C 

Temperatura 

mínima °C 

Enero 24.9 17.1 

Febrero 25.8 18.1 

Marzo 25.5 18.2 

Abril 24.2 16.9 

Mayo 23.1 15.9 

Junio 21.9 15.1 

Julio 20.9 14.5 

Agosto 20.2 14.5 

Setiembre 20.2 14.1 

Octubre 20.5 14.2 

Noviembre 21.9 14.9 

Diciembre 23.3 15.9 

Fuente: Senamhi, 2023 

4.1 Determinación de la radiación solar del sector las pampas de dios, 

del distrito de Guadalupito, Provincia de Virú, Departamento la 

Libertad 

Iniciaremos determinando el ángulo de inclinación óptimo (βopt) de los 

paneles solares. Comenzaremos usando la Ecuación 1  

βopt = 3.7 + 0.69 ∗ |Latitud| 

Donde:  

βopt: ángulo de inclinación óptima 

βopt = 3.7 + 0.69 ∗ |-8.940479| 

βopt=9.86893051 ≈ 10° 

Luego, con un ángulo de inclinación óptimo de 10° y una orientación 

hacia el norte debido a nuestra ubicación en el hemisferio sur, 

necesitamos conocer la cantidad de energía solar que incide en esta 

área. Utilizaremos el software de la Comisión Europea (PVGIS) para 

determinar la irradiación solar sobre una superficie inclinada en el distrito 

de Guadalupito. 
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Tabla 8:  
Irradiación solar sobre una superficie inclinada de 10° 

 

Fuente: Comisión Europea, 2023 

En la Figura 16, se puede observar un gráfico de barras donde indica la 

irradiación solar promedio de cada mes obtenida mediante el software 

de la Comisión Europea sobre un plano inclinado a 10° del año 2023 en 

el campo agrícola las pampas de dios, del distrito de Guadalupito, 

provincia de Virú, departamento de la Libertad.  

Figura 16.  

Irradiación solar (kWh/m2/día) promedio de cada mes del año 2023 

 

Fuente: Comisión Europea, 2023. 
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Promedio de irradiación solar kwh/m2/día para 
cada mes del año 2023 

Región: La 
Libertad 

Altitud: 31 m.s.n.m Longitud: 78° 37´ 16.7” W Latitud: 8° 56´ 26.1” S 

meses (año 
2023) 

Datos de entrada Irradiación solar emitida 

Tmax 
(°C) 

Tmin 
(°C) 

Latitud 
Irradiación 
total al mes 

(Kwh/m2/mes) 
Irradiación promedio 
al día (Kwh/m2/día)  

Enero 24.9 17.1 -8.940479 205.45 6.63  

Febrero 25.8 18.1 -8.940479 174.93 6.25  

Marzo 25.5 18.2 -8.940479 203.19 6.55  

Abril 24.2 16.9 -8.940479 196.77 6.56  

Mayo 23.1 15.9 -8.940479 160.08 5.16  

Junio 21.9 15.1 -8.940479 137.26 4.58  

Julio 20.9 14.5 -8.940479 145.44 4.69  

Agosto 20.2 14.5 -8.940479 146.70 4.73  

Setiembre 20.2 14.1 -8.940479 185.54 6.18  

Octubre 20.5 14.2 -8.940479 183.52 5.92  

Noviembre 21.9 14.9 -8.940479 176.41 5.88  

Diciembre 23.3 15.9 -8.940479 170.99 5.52  

Media: 173.86 5.72  
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Analizando el grafico de barras se tiene la irradiación máxima, mínima y 

promedio del año 2023, del campo agrícola las pampas de dios. 

Tabla 9:  

Irradiación máxima, mínima y promedio de un plano inclinado del distrito 

de Guadalupito. 

Radiación 
máxima: 6.63(kWh/m2/día) 

Radiación 
mínima: 

4.58(kWh/m2/día) 

Radiación 
promedio: 5.72(kWh/m2/día) 

Fuente: Elaboración propia 

4.1.1. Horas Sol Pico (HSP) 

El concepto de Horas Sol Pico (HSP) se refiere al tiempo promedio diario 

en el que la radiación solar es suficientemente intensa para ser utilizada 

por los paneles solares. Este se calcula considerando las horas en las 

que la radiación solar alcanza un nivel óptimo para la generación de 

energía, generalmente alrededor de 1 000 W/m² (Mejía, 2019).  En el 

campo agrícola Las Pampas de Dios, se registra un promedio de 4.58 

kWh/m²/día para un ángulo de inclinación de 10° durante el mes menos 

favorable, junio, lo que equivale a aproximadamente 4.58 horas de sol al 

día con una intensidad de 1 000 W/m². 

4.2 . Determinación de la potencia del sistema de bombeo 

Se procede a calcular la potencia del sistema de bombeo dado que la 

potencia de la motobomba que trabaja actualmente fue seleccionada de 

manera empírica y no fue calculada por un especialista. 

4.2.1. Determinación la demanda de agua 

Para realizar el diseño de un sistema por bombeo off grid para la 

demanda del riego por goteo se tiene que tener en cuenta las 

siguientes informaciones: 

 Área del terreno del cultivo: hectárea 1 (C1):12 176.95 m2 

  hectárea 2 (C2):7 805.381 m2  

Obteniendo la suma de las 2 hectárea = 19 982.331 m2 
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 Tipo de sembrío   :  Maracuyá 

 Frecuencia del riego  : 4 veces por semana 

Para determinar las necesidades de agua para el cultivo de 

maracuyá, es esencial calcular la cantidad requerida para evitar la 

deshidratación debido a la evaporación y la transpiración. Por lo 

tanto, se sugiere calcular el riego en función de la demanda hídrica 

del cultivo y la precipitación efectiva. 

El sistema por goteo es el más usado mayormente para reducir 

consumo de agua, menor consumo de energía y para un fácil 

control del sembrío de maracuyá para así obtener un buen 

resultado y de buena calidad. 

El maracuyá, se encuentra plantado de 40*40*50cm de profundidad 

con una separación de 2.5m entre ellas y cuenta con un sistema de 

tipo espaldera vertical o de acero. Se obtiene 1500 plantas por cada 

hectárea de cultivo agrícola del sector las pampas de dios del 

distrito de Guadalupito, provincia de Virú, departamento de la 

Libertad. Consideramos 30 litros/días por planta de maracuyá. 

(Cormacarena, 2018). 

En Tabla 10, se puede observar los litros de agua al día que se 

necesita para bombear agua en las hectáreas 1 y en la hectárea 2 

del campo agrícola las pampas de dios. 

Tabla 10:  

Litros de agua al día que necesitan para bombear en la hectárea 1 

y hectárea 2 en el campo agrícola las pampas de dios. 

 

Litro de consumo 

de agua al día 

Hectárea 1 

(1500 plantas) 

Hectárea 2 

(1500 plantas) 

30 litros/día 45 000litros/día 45 000 litros/día 

Fuente: elaboración propia 

4.2.2. Altura equivalente del terreno 

Para obtener la altura del terreno o también llamada la cabeza 

dinámica total se calcula con la ecuación 18, que se tiene a 
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continuación. Lo cual se sumarán la distancia de abastecimiento 

del pozo inferior hasta el tanque elevado de almacenamiento. 

HTE = Hi + Hf 

El diseño off-grid permitirá bombeo directo y hasta la llegada del 

reservorio, donde  Hi es el máximo nivel que llega la tubería de 

impulsión. 

En el sector agrario Las Pampas de Dios, ubicado en el distrito de 

Guadalupito, donde se llevó a cabo la investigación, hay un pozo 

con un diámetro de 5.00 metros y una profundidad de 10 metros. 

La bomba sumergible se instalará a 10 metros por debajo de la 

cota del terreno adyacente al pozo. El terreno tiene una elevación 

de 15.26 metros. Las pérdidas por fricción en las tuberías y otros 

accesorios en el sistema hidráulico serán inferiores al 10% de la 

energía hidráulica útil suministrada por la bomba según el Pliego 

de Condiciones técnicas PCT (IDAE, 2019). 

 

HTE = 10 + 15.26 + 0.1 ∗ (10 + 15.26) 

HTE = 27.8 m 

4.2.3. Determinación del sistema de bombeo solar 

Consideramos 30 litros/día por planta, entonces la demanda diaria 

de agua para las dos hectáreas seria 90 000 litros al día 

(Cormacarena, 2019).  

Esta cantidad de agua requerida es. Almacenada en un pozo 

elevado existente para almacenar el fluido con dimensiones de 15 

metros de largo por 7 metros de ancho por 3 metros de 

profundidad, proporcionando una capacidad de almacenamiento 

de 315 m3. Este pozo está conectado a una tubería existente de 

impulsión de 2” de diámetro, que luego desciende a través de otra 

tubería del mismo diámetro para el riego de los cultivos por medio 

de un sistema de riego tecnificado existente, este pozo elevado 

existente se puede observar con en la siguiente figura 17. 
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Figura 17.  

Pozo elevado de almacenamiento de agua existente. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para determinar el caudal requerido para el cultivo utilizaremos la 

siguiente ecuación 19: 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (𝑄) =
𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝐻𝑆𝑃
 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (𝑄) =
90𝑚3 

4.58
=

19.65𝑚3

ℎ𝑜𝑟𝑎
=  

19.65𝑚3

3600𝑠𝑒𝑔
= 0.0055

𝑚3

𝑠𝑒𝑔
= 327.5

𝑙

𝑚𝑖𝑛
  

Selección de electrobomba a utilizar 

Se hizo un dimensionamiento de la electrobomba considerando 

los cálculos hidráulicos y la irradiación de la zona. La bomba se 

dimensionó para garantizar el suministro necesario de agua en los 

días con menor irradiación, asegurando así la cantidad diaria de 

agua requerida para el sistema de bombeo. 

Luego en función al caudal 327.5 l/min y a la altura diamina 27.8m, 

vamos a la ficha técnica de fabricante PEDROLLO ver anexo 8 y 

seleccionamos el tipo de bomba requerido para nuestro sistema. 

A continuación, observamos la siguiente figura de campo de 

prestaciones para el tipo de bombas sumergibles, datos de la 

electrobomba seleccionada y curvas características del modelo 

de la electrobomba sumergible escogida con la que trabajara 

nuestro sistema off grid. 

 

15 metros 

3
 m

et
ro

s 
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Figura 18.  

Campo de prestaciones para electrobombas sumergibles 

Fuente: Electrobombas sumergidas Pedrollo. 

De acuerdo a la altura manométrica y al caudal de nuestro sistema 

seleccionamos el modelo 4SR75G del campo de prestaciones del 

catálogo de electrobombas sumergibles Pedrollo. 

Luego con el modelo de bomba seleccionada Pedrollo 4SR75G 

pasamos a la ficha de curvas y características de bomba 

seleccionada como se puede apreciar en la siguiente figura 19. 
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Figura 19.  

Curvas y características de electrobomba Pedrollo 4SR75G. 

Fuente: Electrobombas sumergidas Pedrollo. 
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Luego de acuerdo al caudal y altura manométrica de nuestro 

sistema seleccionamos el modelo de electrobomba sumergible de 

4SR75G/50 con la que trabajará nuestro sistema off grid. 

En la siguiente figura 20, vemos los datos de nuestra 

electrobomba sumergible seleccionada. 

Figura 20.  

Datos de electrobomba sumergible a seleccionar. 

Fuente: Electrobombas sumergidas Pedrollo. 

La electrobomba sumergible elegida tiene un diámetro externo de 

4 pulgadas y una boca de succión de 2 pulgadas. Además, cuenta 

con 9 etapas en las cuales el motor y la bomba están 

completamente sellados con una carcasa de acero inoxidable 

para prevenir la corrosión. Sus características se detallan a 

continuación en la tabla 11 y con mayor detalle ver en el anexo 8. 

Tabla 11:  
Características técnicas de electrobomba seleccionada. 

CARACTERÍSTICAS DESCRIPCIÓN 

Fabricante Pedrollo 

Modelo 4DR75G/50 

Potencia P2 de la bomba 3.7Kw – 5HP 

Tensión Trifásica 220v – 60Hz 

Caudal máximo 22.8 𝑚3/ℎ o 380 l/min con 

una altura de 21metros. 

Caudal mínimo 3.0 𝑚3/ℎ o 50 l/min con una 

altura de 83 metros. 

Rendimiento 𝜂 = 54% 

Nº Etapas 9 

Fuente: Elaboración propia. 
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Luego mediante la siguiente ecuación 20, calcularemos la 

potencia eléctrica de la bomba (𝑃𝑀). Según ficha técnica de 

curvas características para bombas centrifugas se puede utilizar 

un rendimiento de ɳ=54 para bombas de acuerdo al caudal y 

altura en la que trabajara suministrada por el fabricante (ver anexo 

8).  

                      𝑃𝑀 =
HTE ∗ γ  ∗ Q 

𝜂
 

Donde:  

 HTE: Altura equivalente (m)  

 γ : peso específico del agua 9.81kN/𝑚3 

Q: Caudal 𝑚3/s 

 𝜂: Rendimiento del sistema 0.54   

𝑃𝑀 =
27.8 𝑥 9.81 𝑥 0.0055

0.54
=  2.7777KW 

𝑃𝑀 = 2777.7𝑤 

Incorporamos un factor de seguridad fs = 1.2 para compensar 

posibles pérdidas debido a fricción, desgaste en las tuberías y 

sobrecalentamiento. Después de esto, procedemos a determinar 

la potencia nominal de la bomba. 

𝑃𝑀 = 2777.7 𝑥 1.2 = 3333.2𝑤 = 3.3𝐾𝑤 

La selección de la electrobomba mediante las curvas del modelo 

Pedrollo 4DR75G/50 se realizó de manera superficial, y los 

resultados son casi idénticos a los obtenidos mediante cálculos 

detallados. Por lo tanto, se concluye que la potencia de la 

electrobomba para este sistema debe ser de 5Hp, según sus 

características específicas, como se muestra en la figura 20. 

4.3. Cálculo y el diseño del sistema off-grid 

4.3.1. Se determina la tensión nominal  

Para cual se utilizó la siguiente tabla 12. (Valores referenciales para 

la tensión del sistema) para potencias mayores a 1600 Wp y menores 
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e igual a 3200 Wp donde podemos ver la tensión nominal del sistema 

lo corresponde el valor de 48 V. 

En la Tabla 12, se puede observar los datos de diferentes tipos de 

valores referencial para la tensión del sistema, lo cual se utilizó. 

Tabla 12:  

Valores referenciales para la tensión del sistema 

 
 
 

 

 

 

 

Fuente: Castejón y Santamaria (2022) 

Potencia Tensión Nominal 

P ≤ 800 Wp 12 V 

800 < P ≤ 1 600 Wp 24 V 

1600 < P ≤ 3 200 Wp 48 V 

P > 3 200 Wp 96, 120 ó 300 V 
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4.3.2. Se calcula la máxima demanda del consumo eléctrico diario 

Nuestra carga principal alimentada por el sistema off-grid será la electrobomba sumergible. Los equipos que 

conforman este sistema están ubicados en un cuarto cerrado. Según el Código Nacional de Electricidad (CNE, 

2011) y la Norma Técnica Peruana NTP-IEC 60364 -5-52 (2022), un ambiente con equipos e instalaciones eléctricas 

debe contar con una buena iluminación y ventilación para evitar sobrecalentamientos, acumulación de gases 

peligrosos y garantizar un entorno seguro para el personal de mantenimiento. Por esta razón, se han agregado 

cargas pequeñas adicionales al cuadro eléctrico para la iluminación y ventilación del cuarto, asegurando así que se 

cumplan las normativas y se mantenga un entorno adecuado para los equipos y el personal. En la Tabla 13, se 

puede observar el Instrumento 2 donde se realiza el llenado de la ficha de registro de cargas eléctricas y horas de 

operación diarias que serán alimentadas por el sistema off-grid. 

Tabla 13:  

Resultado de consumo diario de carga eléctrica en el campo agrícola la pampa de dios 

 

N° 
Cargas Eléctricas por equipos a 

instalar  
Unidad 

 
Cantidad 

 

Potencia  
Unitaria  

(W) 

Potencia 
Instalada 

(W) 
 

Operación 
Diaria 

(horas) 

Consumo 
diario de 

energía al día 
(Wh/día) 

Consumo 
diario de 

energía al día 
(KWh/día) 

I Casa de campo         

1.1 Lampara circulares led Und 2 15 30 4 120 0,12 

1.2 ventilador Und 1 150 150 4 600 0,60 

1.3 Electrobomba sumergible Und 1 3700 3700 4 14800 14,80 

                                    Total 3880  15520 15,52 

Nota. Se utiliza este cuadro para ver que equipos eléctricos tiene el campo agrícola las pampas de dios y así 

poder determinar la máxima demanda de energía que se va necesitar al día. (Elaboración propia).



 

50 
 

En la Figura 21, se puede observar el grafico de torta con el 

porcentaje de las cargas eléctricas de consumo diario del campo 

agrícola las pampas de dios. 

Figura 21.  

Resultado de consumo diario de carga eléctrica en porcentaje del  

campo agrícola la pampa de dios 

 

Fuente: elaboración propia 

De esta manera, se identifica el gráfico del porcentaje de cargas 

eléctricas diarias que el sistema off-grid alimentará en el campo 

agrícola. La electrobomba sumergible representa el 97% de la 

demanda de energía eléctrica debido a su alto consumo en 

kilovatios por hora de uso, resultando en un mayor consumo de 

energía. Las lámparas LED, por otro lado, constituyen solo el 1% 

de la demanda de energía eléctrica, ya que su uso durante el día 

es limitado, lo que contribuye a un ahorro en el consumo y, por 

ende, en los costos de generación de energía. El ventilador 

representa el 2% de la demanda de energía eléctrica, ya que se 

utiliza únicamente durante la estación de verano, lo que también 

contribuye a un ahorro en los costos de generación de energía 

eléctrica. 

4.3.3. Cálculo de la generación de energía de un módulo de panel 

solar 

Lámparas 
circulares led

1%
Ventilador

2%

Electrobomba 
sumergible

97%

GRÁFICO DE PORCENTAJE DEL CONSUMO 
DE CARGAS ELÉCTRICAS
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Primero iniciamos determinando el rendimiento global de la 

instalación (R) mediante la Ecuación 3: 

𝑅 = (1 − 𝐾𝑏 − 𝐾𝑐 − 𝐾𝑣) × (1 −
𝐾𝑎 × 𝑁

𝑃𝑑
) 

Donde: 

 N= 1 día de autonomía. 

 𝐾𝑎= 0,005 (generalmente). Coeficiente de autodescarga; es la 

fracción de energía que se pierde por la autodescarga de la 

batería. 

 𝐾𝑏= 0,05 Coeficiente de pérdidas en el acumulador, representa 

la fracción de energía con respecto a la acumulación de energía 

en baterías. 

 𝐾𝑐= Coeficiente de pérdidas en el inversor. Los inversores que 

trabajan a régimen óptimo 0,05 y para condiciones lejos del 

óptimo 0,1. Suministrado por el fabricante. 

 𝐾𝑣= Coeficiente de otras pérdidas. Entre las que se encuentran 

el rendimiento de red, efecto joule, etc. Tomando como valores 

de referencia de 0,05 – 0,15. 

 𝑃𝑑= 0,5 Profundidad de descarga máxima de la batería. 

Reemplazando en la ecuación 3: 

R = (1 − 0.05 − 0.06 − 0.15) × (1 −
0.005 × 1

0.5
) 

R = 0.7326 

Ahora procedemos a calcular la generación de energía real de un 

módulo de panel solar con la siguiente ecuación 2: 

E =
Energia Total (ET)

Rendimiento Global (R)
 

Donde: 

 E: energía real 

 ET: energía total = 15520wh (ver en tabla 14) 

 R: rendimiento global 0.7326 

Reemplazamos:  
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E =
Energia Total (ET)

Rendimiento Global (R)
=  

15520wh

0.7326
 

E = 21,1848Kwh = 21184.8wh 

4.3.4. Determinación del número de paneles que va a necesitar el 

sistema off – grid 

Para ello se seleccionó el panel solar policristalino; modelo 

Renesola Virtus II Module de 260w (ver en anexo 10), y vamos a 

trabajar con la radiación mínima del distrito de Guadalupito, donde 

se obtiene el valor de 4.6 Wh/día, mediante el cual se desarrolló 

con la siguiente Ecuación 4. 

NT =  
E

PP × hsp
 

Tenemos: 

 𝑁𝑇: número total de paneles solares 

 E: Energía Real (21184.8Wh) 

 𝑃𝑃: Potencia de módulo (W) 

 ℎ𝑠𝑝: Hora solar pico (h) 

Reemplazando en la ecuación: 

NT =   
21184.8wh

260 × 4.6
= 17.7 paneles ≈ 18 

 Paneles en Serie 

Para determinar el número de paneles en serie se desarrolla 

mediante la siguiente Ecuación 5. 

𝑁𝑠 =
𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡.

𝑉𝑚𝑝
=

48

30,5
= 1.6 ≈ 2 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

Donde: 

 𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡.= Voltaje del sistema (V) (ver Tabla 08) 

 𝑉𝑚𝑝= Potencia máxima voltaje (V) (Ver anexo 10) 

 Paneles en paralelo  

El arreglo de los paneles en paralelo se desarrolla mediante la 

ecuación. 6 
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𝑁𝑝 =
𝑁𝑇

𝑁𝑆
=

18

2
= 9 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

Donde: 

𝑁𝑇= número total de paneles solares 

 𝑁𝑆= número de paneles en serie 

Por lo tanto, al sistema le corresponde un total de 18 paneles, 

cada grupo consiste en 2 paneles solares conectados en serie, 

y luego esos 9 grupos se conectan en paralelo para formar el 

sistema de 48 voltios. Paneles modelo Renesola Virtus II Module 

de 260w (ver en anexo 10), 

4.3.5. Determinación de la corriente máxima del sistema fotovoltaico 

Para calcular la corriente máxima del sistema fotovoltaico, se 

tomará en cuenta la corriente de cortocircuito del panel 

seleccionado, que es de 8.53A ver especificaciones del panel en 

(anexo 10), y el número de paneles conectados en paralelo. Se 

calculó mediante la siguiente Ecuación 11. 

Imax.G = ISC.panel ∗ NP.paralelo 

Imax.G = 8.53 ∗ 9 = 76.8𝐴 

4.3.6. Determinación de la I máxima regulador 

Para elegir el regulador de carga, es necesario garantizar que la 

corriente nominal del controlador sea superior a la corriente de 

entrada o corriente máxima del generador multiplicada por un factor 

(FSC) de 1.2 por cortocircuito. La corriente máxima del regulador 

fotovoltaico se determinó utilizando la Ecuación 12,  

Imax.R = FSC ∗ IMax.G 

Imax.R = 1.2 ∗ 76.8A 

Imax.R = 92.2A 

Se seleccionó un regulador de marca: Blue solar de 100 amperios 

modelo: MPPT 150/100 12/24/48V (Ver anexo 14), el cual se 

colocará para que cumpla con lo requerido por el sistema off-grid. 
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4.3.7. Determinación del número de baterías  

Primeramente, con los datos y especificaciones determinaremos 

las baterías en serie. Utilizando la Ecuación 7 

𝑁𝐵𝑎𝑡 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑆𝑖𝑠𝑡.

𝑉𝑏𝑎𝑡.
 

Tenemos:  

 𝑁𝐵𝑎𝑡 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒: número de baterías en serie 

𝑉𝑆𝑖𝑠𝑡.: voltaje del sistema fotovoltaico 48v. (ver tabla 13) 

𝑉𝑏𝑎𝑡.: voltaje de la batería 24v. (ver anexo 09) 

Reemplazando: 

𝑁𝐵𝑎𝑡 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 =
48

24
 

𝑁𝐵𝑎𝑡 𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 = 2 

Después, se procede a calcular la capacidad energética de las 

baterías, teniendo en cuenta la siguiente información: los días de 

autonomía (en caso de mal tiempo) = 1 día, y el nivel mínimo al que 

deseamos descargar las baterías (en %) = 50%. Para esto, se 

empleó la Ecuación 8. 

E de bateria =
E ∗ Dias de autonomia

(1 − Nivel minimo de batería)
 

Tenemos: 

E: energía real = 21184.8wh 

Reemplazamos en la ecuación: 

E de batería =
21184.8 x 1

(1 − 50%)
 

E de batería = 42369.6 Wh 

La energía que se va a necesitar para un banco de baterías del 

sistema off-grid es de 42369.6 Wh.  

Ahora vamos a determinar la capacidad nominal del banco de las 

baterías (𝐶𝑛) mediante la Ecuación 9.  

𝐶𝑛  =
E de batería

𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡.
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𝐶𝑛  =
42369.6Wh

48𝑣
 

𝐶𝑛 = 882.7Ah 

El sistema contaría con dos baterías en serie de 24v para completar 

los 48v del sistema y 6 baterías conectadas en paralelo que da un 

total de 12 baterías, lo que nos dará una capacidad total del 

1765.4Ah para cubrir la capacidad requerida. Las baterías son de 

litio-Ion de 24v 180Ah. (anexo 9). Sin embargo, estos cálculos se 

hacen como referencia ya que el bombeo se realiza en el día 

aprovechando las horas solar pico y no se requiere el uso de 

almacenamiento de energía en baterías. 

4.3.8. Determinación del inversor  

Para la determinación del inversor para el sistema off-grid se realiza 

mediante la siguiente ecuación 10. 

Inversor Minimo recomendado (W) = Pot. x F. S 

Donde: 

 F. S: Factor de seguridad 1.2 

 Pot.: Potencia total del sistema off-grid 

Luego reemplazamos: 

Inversor Minimo recomendado (W) = 3 880 ∗ 1.2 

Inversor Minimo recomendado (W) = 4656W 

Para esta investigación se considera un inversor mínimo 

recomendado de 5Kw inversor Phoenix 48/5000. Ver 

especificaciones técnicas en (anexo 13). 

4.3.9. Determinación y selección del conductor eléctrico  

Se determina la sección del conductor que conecta el panel 

generador fotovoltaico al regulador, considerando una longitud de 

diseño de 18 m, una caída de tensión máxima del 5% según el 

fabricante, y una conductividad de 56 Ωmm²/m, se utilizará la 

Ecuación 13: 
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S =
2 x L x I

σ x ΔV
  

Donde:  

 S: es la sección del cable (𝑚𝑚2) 

 σ: conductividad del cable 56 (Ωmm2) 

 I: Intensidad máxima prevista (A) 

 L: es la longitud (18m) 

 ∆V: caídas de tensión admisible (V) 

Reemplazamos:  

S =
2 ∗ 18 ∗ 92.2

56 ∗ 2.4
= 24.7𝑚𝑚2 

Por lo tanto, se ha seleccionado un conductor del panel generador 

hacia el regulador INDECO NH-80 doble de 25mm2 ver anexo 11. 

En la siguiente tabla 14, se observa los circuitos de alimentación 

con sus características, secciones de los conductores y cables a 

tierra seleccionados de acuerdo a su capacidad y a la norma 

técnica peruana (NTP); también se hizo la selección para las 

diferentes protecciones para el sistema y tablero de distribución 

donde su diagrama unifilar se aprecia en el anexo 17. 

Tabla 14:  
Características y protecciones para el sistema. 

Fuente: Elaboración propia 

Circuito (V) 
I  

(A) 

Caída  
de 

tensión  

Máx. 
caída 

de 
tensión 

Longitud 
(m) 

Sección de 
Conductor 

(mm2) 

Cable 
seleccionado 

Protecciones  

Generador 
a 

controlador 
48 92.2 2.4 5% 18 24.70 2x25mm2 

Cable tierra 8AWG / 
interrupto-fusibles 

2x100Amp 
Regulador  
a inversor  

48 92.2 1.4 3% 8 18.30 2x25mm2 Cable tierra 8AWG 

Inversor a 
tablero  

220 19.3 6.6 3% 7 0.73 3x4mm2 
Cable tierra 10AWG / 
Disyuntor 3P 40Amp. 

Electro 
bomba 

220 14.3 6.6 3% 10 0.77 3x4mm2 

Cable tierra 12AWG. / 
interruptor 

termomagnético 3P 
32Amp. / Arrancador 

suave 16-32Amp. 

Luminarias  
y  

ventilador 
220 0.69 6.6 3% 12 0.05 2x2.5mm2 

Cable tierra 14AWG / 
interruptor 

termomagnético 2P 
16Amp. / diferencial 2P 

25Amp. 
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4.3.10. Calculo para la protección de puesta a tierra (PAT) 

Para poder iniciar con los cálculos de este sistema se tuvo en 

cuenta lo siguiente que fueron obtenidas de las especificaciones 

técnicas y otros datos de (IDEA, 2019): 

 Longitud de la varilla de tierras (Lvs): 2.8mts 

 Diámetro de la varilla de tierras (dvs): = (5/8”) = 0.01588 mts 

 Resistencia esperada (Resp): De acuerdo a NOM 921-25 valor 

máximo = 5 Ohms 

 Ancho de la red (𝐴𝑑): 2.16 mts (ver anexo 31) 

 Longitud de la estación (𝐿𝑑) = 9 mts (ver anexo 31) 

 Resistividad del terreno: (Ro) = 21.4 Ohms-mt. Esta medida fue 

obtenida mediante un megometro marca Sonel que utiliza 

métodos estándar como Wenner y Schlumberger para medir la 

resistividad del suelo. (Ver anexo 33) 

a) Radio equivalente del área de la red (Re) 

De acuerdo a la norma NOM 921-26(a-b) se procede a determinar 

el radio equivalente con la siguiente ecuación 14: 

𝐴 = 𝐿𝑑𝑥 𝐴𝑑 = 19.44 𝑚𝑡𝑠2 

 𝐴𝑑= Ancho de la red = 2.16 mts 

 𝐿𝑑= Longitud de la red = 9 mts 

𝑅𝑒 =  √
𝐴

𝜋
 = 2.5 𝑚𝑡𝑠 

Esto proporciona una medida útil para evaluar la eficacia de la red 

de tierras y dimensionar adecuadamente las puestas a tierra para 

garantizar la seguridad y distancia que indica la zona de influencia 

electromagnética del electrodo.  

b) Selección del conductor aislado 

Se determina la sección de la red de tierras y sección de uniones 

con soldadura exotérmica de cobre (𝐶𝑚𝑖𝑙 ), se realizan mediante 

la siguiente ecuación 15 

𝐴𝑐 = 𝐼 𝑥 (
33 𝑥 𝑡

𝐿𝑜𝑔 [
𝑇𝑚 − 𝑇𝑎
234 + 𝑇𝑎 + 1]

)
1
2 
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Tenemos: 

 𝐴𝑐: Sección del conductor (Cmil) 

 I: Corriente máxima de falla a tierra para secciones 2/0 AWG 

(400< 𝐼 ≤ 5000) según (Echevarría y Guagua, 2021). 

 𝑇𝑚: Temperatura máxima en los nodos de la malla (450°C con 

soldadura y 250°C con amarre pernado.) 

 𝑇𝑎: Temperatura ambiente 30ºC 

 𝑡: Tiempo máximos de despegue de la falla según (MT 2.11.33, 

2019) el tiempo es 0.5seg.  

Reemplazamos los datos: 

𝐴𝑐 = 1000 𝑥 (
33 𝑥 0.5

𝐿𝑜𝑔 [
250 − 30
234 + 30 + 1]

)
1
2 

𝐴𝑐 = 7917.1 𝐶𝑚𝑖𝑙  

Luego convertimos a 𝑚𝑚2:  𝐴𝑐 = 7917.1 𝑥 (5𝑥10−4) 

𝐴𝑐 = 3.9𝑚𝑚2 

Se selecciona un calibre de mínimo permitido por la norma (NI-

54.10.01) y se elige un conductor de cobre desnudo de 1/0 AWG, 

y se puede apreciar en el anexo 30. 

 

c) Calculo para determinar el número de varillas 

Se debe tener en cuenta los siguientes datos para el desarrollo de 

la ecuación 16: 

 Resistencia del terreno: Ro = 21.4 Ohms-mts 

 Lvs: longitud de la varilla 2.80 mts 

 dvs: diámetro de la varilla 0.01588 mts 

 Resp: Resistencia esperada = 5 Ohms 

N =
Ro

2 x π x Resp x Lvs
 x LN [

4 x Lvs

dvs
− 1] 

N = 1.60 

Observamos que mediante los cálculos el diseño debe de contar 

con 2 varillas como mínimo, que servirá para las esquinas, 
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aterramiento de equipos y estructuras de los paneles (más detalle 

en anexo 31). 

4.3.11. Cálculo de soportes estructurales de los paneles solares 

El diseño incluye un soporte utilizado como bastidor para 3 paneles 

solares de 19 kg (ver anexo 19), empleando un sistema estructural 

de pórticos de acero. La estructura está compuesta por pórticos 

que forman las columnas y las vigas de amarre. Como herramienta 

de cálculo se ha utilizado software estructural SAP2000, para 

determinar los momentos flectores, fuerzas cortantes y esfuerzos 

máximos, que permitan seleccionar la viga puente. Los diseños 

respectivos se realizarán conforme a los lineamientos y normas 

vigentes del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), se 

describen a continuación: 

a.- Norma E020: Cargas 

b.-Norma E030: Diseño Sismorresistente 

c.-Norma E090: Estructuras metálicas 

En la Figura 22 se puede apreciar la configuración estructural de 

todos los pórticos que soportan los paneles solares que conforman 

el conjunto de paneles solares del campo. 

Figura 22.  

Configuración estructural de los pórticos. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

a) Modelo estructural del material 

Para este modelo se utilizan las siguientes combinaciones de carga 

para elementos de acero de acuerdo a la Norma E-090. 

 Carga muerta (D)                                      

SOPORTE PARA 3 PANELES 
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 Carga viva (L)                      

 Carga sísmica (E), esta carga es última y no necesita un factor 

de amplificación       

 Carga de lluvia (R)  

 Viento (W) 

Las distintas combinaciones de cargas para elementos de acero, de 

acuerdo con la norma E-090, serán analizadas utilizando el software 

SAP2000. 

 Combinación U1: 1.4 D 

 Combinación U2: 1.2 D + 1.6L + 0.5 (R) 

 Combinación U3: 1.2 D + 1.6(R) + 0.8 (W) 

 Combinación U4: 1.2 D + 1.3W + 0.5L +0.5 (R) 

 Combinación U5: 1.2 D +/- E + 0.5L 

 Combinación U6: 0.9D+/- (1.3W o 1E) 

b) Parámetros de sitio 

El territorio nacional se considera dividido en tres zonas, como se 

muestra en la Tabla 1, a cada zona se le asigna un factor (Z). 

De acuerdo a la zona donde se encuentra ubicado el campo agrícola en 

el distrito de Guadalupito, Provincia de Virú, Departamento la Libertad se 

determinó el siguiente factor para esta zona: 

 Guadalupito, Provincia de Virú, Departamento la Libertad 

corresponde a la zona 4 por ser zona costera, entonces su factor 

de zona (Z) será 0.45 según la Tabla 1. 

c) Condiciones geotécnicas 

De acuerdo a la Norma E.030 del RNE para nuestra investigación le 

corresponde el factor de zona 4 (Z), con este valor vamos a la Tabla 

2 y de acuerdo al tipo de suelo de nuestro campo de estudio se 

procede a: 

 Seleccionar el factor de suelo 𝑆1 = 1,00 
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Luego vamos a la Tabla 3 y seleccionamos el periodo de suelo 𝑇𝐿(𝑠) 

de acuerdo el factor de suelo 𝑆1 y según el tipo de suelo en nuestro 

campo de estudio determinado previamente se determina que: 

 Para el periodo de suelo 𝑇𝐿(𝑠) en nuestro campo de estudio le 

corresponde el valor de: 2,5 

d) Factor de amplificación sísmica (C) 

Según la norma E-030 acuerdo a las características de sitio, se 

define el factor por la siguiente expresión realizando la ecuación 17:  

 

                              𝑻 <  𝑻𝒑           𝑪 = 𝟐, 𝟓 

                            𝑻𝒑  < 𝑻 <  𝑻𝑳       𝑪 = 𝟐, 𝟓 𝒙 (
𝑻𝒑

𝑻
) 

                             𝑻𝒑 > 𝑻𝑳            𝑪 = 𝟐, 𝟓 𝒙 (
𝑻𝒑 𝒙  𝑻𝑳 

𝑇2 ) 

Donde:  

 𝑇𝐿 𝑦 𝑇𝑃 : periodos de acuerdo al tipo de suelo 

e) Miembros en tracción 

Los factores de resistencia y coeficientes de seguridad que utilizamos 

en el análisis de tracción y que se presentan en la Tabla 4 y son: 

 Factor de resistencia y coeficiente de seguridad para fluencia 

en el área bruta = 0.90 y 1.67 

 Factor de resistencia y coeficiente se seguridad para rotura en 

el área neta = 0.75 y 2.00 

f) Miembros en compresión 

Los factores de resistencia y coeficientes de seguridad que utilizamos 

para nuestro análisis de compresión que se muestran en la Tabla 5: 

 El factor de resistencia y coeficiente de seguridad es de 0.9 y 

1.67 para pandeo flexional, pandeo torsional y pandeo local. 

g) Miembros en flexión 

Para satisfacer el requisito de resistencia, se debe cumplir que: 

∅𝑀𝑛 > 𝑀𝑢 

Donde: 
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 Mu= Combinación gobernante de momento por cargas 

factorizadas  

 Mn= Resistencia nominal por momento 

 Ø= Factor de reducción de Resistencia para flexión: 0.90 

comportamiento estructural de miembros en flexión. 

h) Análisis estático de cargas actuantes 

El objetivo es realizar el análisis de las cargas que se aplicarán en la 

estructura. A continuación, se detallan los materiales que conforman las 

cargas muertas para los sistemas. 

 Panel solar: 19 Kg 

 Peso total de 3 paneles por soporte: 57 Kg  

Cada soporte para los paneles solares está conformado por los 

siguientes perfiles. 

Tubo cuadrado: 

 Dimensiones: 3x3”x1/4”-ASTM-A500 

 Peso: 13.11 Kg/m 

 Límite de Fluencia 269 (Mpa) mín. 

 Resistencia a la Tracción: 310 (Mpa) 

Ángulo de Acero: 

 Dimensiones: 3x3”x1/4 ASTM A36 

 Peso: 42.752 Kg/6m 

 Límite de Fluencia: 2530 (kg/cm2) mín. 

 Resistencia a la Tracción: 4080-5620 (kg/cm2) 

Tubo redondo: 

 Dimensiones: 5” ᶲ SCH STD-40 

 Peso: 21.77 Kg/m 

 Resistencia a la Tracción, min: 60000 PSI (415 MPa) 

 Fluencia, min: 35000 PSI (240 MPa) 

Coeficientes dinámicos: Se tienen en cuanta los siguientes 

coeficientes con sus valores dados por la norma técnica E090. 



 

63 
 

 Coeficiente dinámico de elevación 1.25 

 Coeficiente dinámico de ponderación 1.25 

 Acciones permanentes 1.33 

Cargas distribuidas:  

Se considera para el análisis el peso de paneles por soporte:  

20Kg x 3 =60kg=0.060T. 

Longitud más grande a analizar del soporte del pórtico = 3.1m 

Entonces:  

Peso=0.060t/3.1m=0.01935T/m 

Por lo tanto, para el análisis utilizaremos el peso: P=0.02T/m 

Luego con estos datos obtenidos; datos de las normas, datos 

obtenidos de las fichas técnicas de los materiales que se utilizaron y 

constituyen la estructura y soporte de los paneles solares, se procede 

a ingresar esta información al software y realizamos el análisis 

estático de cargas actuantes mediante el SAP2000. En la siguiente 

Figura 23 se aprecia la simulación en el software SAP200 como se 

aplica la carga distribuida considerada en el pórtico.  

Figura 23.  

Carga distribuida considerada en el pórtico de 0.02T/m.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 24 se aprecia que la capacidad de servicio de los 

elementos que conforman la estructura del pórtico es promedio de 

50% ante la demanda de solicitaciones de cargas externas, 

cumpliendo con los parámetros estáticos y dinámicos. 

Figura 24.  

Capacidad de servicio de elementos estructurales. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Del análisis realizado al pórtico estructural con una carga distribuida 

de 0.02 toneladas por metro, se observa en la simulación realizada 

mediante software que la capacidad de servicio de los elementos que 

integran la estructura del pórtico es en promedio del 50% frente a las 

demandas de cargas externas, cumpliendo con los parámetros 

estáticos y dinámicos requeridos. Además, se confirma que los 

perfiles utilizados están dentro de los tamaños permitidos para la 

construcción de esta estructura. El momento máximo es de 72.94 
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kilogramos-fuerza por metro y el corte máximo es de 189.26 

kilogramos-fuerza. Por lo tanto, estas estructuras, diseñadas 

adecuadamente, aseguran que los paneles solares estén firmemente 

instalados y puedan resistir condiciones climáticas adversas, como 

vientos, lluvias intensas, nieve y cargas de viento. Se puede concluir 

que esta estructura satisface los requisitos de peso necesarios para 

soportar los paneles solares y otros factores. 

En la Tabla 15, se puede observar los resultados obtenidos del 4.3 

donde agrupa los componentes para la instalación del sistema off-grid 

para una potencia instalada de 3880W y una energía eléctrica de 

15520 Wh/día en el campo agrícola las pampas de dios. 

Tabla 15:  

Resumen de resultados de componentes del sistema off-grid. 

DESCRIPCIÓN DE MAGNITUD  VALOR 

Electrobomba Pedrollo 4SR75G/50 5 hp 

N.º de paneles solares  18unid. de 260W. 24v 

Ángulo de inclinación recomendado 10° 

inversor mínimo recomendado (W)   5 000W-48v 

Controlador fotovoltaico 1unid. MPPT 150/100  

Número de varillas para PAT 2 unid. de 2.8m, 5/8”  

Sección de cable desnudo para PAT  1/0 AWG 

Estructuras óptimas para soportes 

estructurales de paneles solares 

Tubo cuadrado de 3x3”x1/4”-ASTM-

A500, Ángulo de Acero 3x3”x1/4 

ASTM A36, Tubo redondo 5” ᶲ SCH40. 

Fuente: elaboración propia 

4.4. Evaluación de los costos de energía  

En esta investigación, para evaluar los costos de energía, fue necesario 

analizar los costos de generación de energía eléctrica utilizando 

combustibles fósiles y mediante el sistema off-grid. 

4.4.1. Costo de generación por combustible fósiles  

A continuación, se hace uso del instrumento 3, que lo podemos encontrar 

en el Anexo 2.3. Donde podremos obtener el costo anual que se gasta 

utilizando combustibles fósiles para generar electricidad para bombear 
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agua para las dos hectáreas de maracuyá que se encuentra ubicado en 

las pampas de dios, del distrito de Guadalupito, provincia de Virú, región 

de la Libertad. 

En la tabla 16, se puede observar los gastos que se hacen cuando se 

generan energía eléctrica mediante combustible fósiles, mantenimiento 

del equipo, para el bombeo de agua en el campo agrícola la pampa de 

dios en un periodo de un año.
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Tabla 16:  

Resultado de gastos de generación de energía eléctrica por campaña en el campo agrícola la pampa de dios. 

 

Fuente: Elaboración propia                                    

Nota. Obteniendo como resultado en la campaña 2023, un costo de 1.26 soles para cada kWh por bombear agua mediante 

combustibles fósiles en este campo agrícola. 

 

 

 

N° 

Año de 
la 

campaña 
de 

cultivo 

Generación 
(kWh) 

Gastos de combustible 
mensual (soles) 

 
Gasto de 

combustible por 
campaña anual 

(S/.) 
 

 
Mantenimiento 

motobomba 
(soles al año) 

Gasto total 
al año 
(s/.)  

Potencia 
motobomba 

(kW) 

Horas/ 
campaña 

(año) 

Energía Total 
al año (kWh) 

Precio del 
Petróleo 
soles/gal 

Galones/
mensual 

Gasto al 
mes 
 (S/.) 

 

1 2019  15.7 kW 768 h 12057.6 kWh 9.7 64 620.8 7449.6  2 000 9449.6 

2 2020  15.7 kW 768 h 12057.6 kWh 10.56 64 675.8 8109.6  2 000 10109.6 

3 2021  15.7 kW 768 h 12057.6 kWh 20.59 64 1317.8 15813.12  2 000 17813.12 

4 2022  15.7 kW 768 h 12057.6 kWh 15.30 64 979.2 11750.4  2 000 13750.4 

5 2023  15.7 kW 768 h 12057.6 kWh 17.18 64 1099.52 13194.24  2 000 15194.2 
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En la Tabla 17, se puede apreciar el consumo de todos los equipos que tiene que cubrir la demanda de energía del sistema off 

– grid en Kwh/año. 

Tabla 17:  

Consumo de energía de los equipos eléctricos de forma anual para el campo agrícola las pampas de dios.  

N° 
Cargas Eléctricas por equipos a 

instalar  

 
Cantidad 

 

Potencia  
Unitaria  

(W) 

Potencia 
Instalada 

(W) 
 

Horas de 
operación 
al año (h) 

Consumo de 
energía al 

año 
(Wh/año) 

Consumo de 
energía al 

año 
(KWh/año) 

I Casa de campo        

1.1 Lampara circulares empotradas led 2 15 30 768 h 23 040 23,04 

1.2 ventilador 1 150 150 768 h 115 200 115,20 

1.3 Electrobomba sumergible 1 3700 3700 768 h 2 841 600 2841,6 

 3880  2 979 840 2979, 84 

Fuente: Elaboración propia                                    

Nota. Se puede inferir que en el caso del sistema off-grid cuenta con una capacidad instalada de 3880 W y 768 horas de 

operación al año, el consumo total de energía alcanza los 2979, 84kWh/año mediante este sistema off-grid. 
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4.4.2. Costos de generación de energía mediante el sistema off–grid 

En la actualidad, se emplea una motobomba de 20HP que fue 

seleccionada empíricamente en el campo agrícola de Las Pampas de 

Dios, ubicado en el distrito de Guadalupito. Esta motobomba, 

alimentada por combustible diésel, se utiliza para el bombeo de agua 

destinado a las 2 hectáreas de cultivo de maracuyá. El costo asociado 

a la generación de energía en el año 2023 mediante este sistema 

asciende a S/. 15 194,2 (ver en tabla 14), y la cantidad de energía 

producida alcanza los 12 057,60 KWh/año. 

En la figura 25 se podemos observar el costo de componentes para el 

sistema fotovoltaico off-grid para el bombeo de agua. 

Figura 25.  

Presupuesto del sistema off-grid para el campo agrícolas las pampas 

de dios. 

 

SERVICIO:

CLIENTE: 29/10/2023

LUGAR: Guadalupito

ÍTEM DESCRIPCIÓN DE LA PARTIDA
UNIDAD DE 

MEDIDA
METRADO 

PRECIO 

UNITARIO

TOTAL/ 

SUBTOTAL

1.00 SUMINISTRO Y ACCESORIOS PARA PROTECCION S/5,250.00

1.0.1 POZOS A TIERRA GLB 2.00 1,500.00 3,000.00

1.0.2 TABLERO ELÉCTRICO Y PROTECCIONES UND 1.00 1,500.00 1,500.00

1.0.3 CABLEADO MT 26.00 25.00 650.00

1.0.4 ACCESORIOS Y OTROS UND 1.00 100.00 100.00

2.00 ESTRUCTURAS METALICAS-ELECTRICAS -CIVL 59,217.84

2.10                 ESTRUCTURAS METALICAS-ELECTRICAS -CIVL 4,815.04

3.1.1
FABRICACION Y MONTAJE DE TUBO-SCH-40X Ø5X 30800mm  

FEN
KG 368.79 4.00 1,475.14

3.1.2 FABRICACION Y MONTAJE DE PLANCHA DE 500X500X1/2"    FEN KG 154.19 4.00 616.76

3.1.3 FABRICACION Y MONTAJE DE PLANCHA DE 150X51X5/16"  FEN KG 5.90 4.00 23.60

3.1.4 FABRICACION Y MONTAJE DE PLANCHA DE 157X51X5/16" FEN KG 3.09 4.00 12.34

3.1.5
FABRICACION Y MONTAJE DE ANGULOS 3X3X1/4" 

TEMPLADORESX1218mm
KG 105.26 4.00 421.02

3.1.6
FABRICACION Y MONTAJE DE ANGULOS 3X3X1/4" BASTIDORX 

73090mm  FEN
KG 286.62 4.00 1,146.48

3.1.7 SUMINISTRO Y MONTAJE DE PERNO + TUERCA DE Ø1/2"X7.5" UND 5.50 10.00 55.00

3.1.8 FABRICACION Y MONTAJE DE PLANCHA DE 133X51X5/16" KG 10.46 4.00 41.84

3.1.9 SUMINISTRO Y MONTAJE DE PERNO + TUERCA DE Ø1/2"X2.5" UND 5.50 10.00 55.00

3.1.10 FABRICACION Y MONTAJE   DE PLANCHA DE 200X200X5/16" KG 14.02 4.00 56.08

3.1.11 FABRICACION Y MONTAJE   DE PLANCHA DE 143X54X5/16" KG 27.06 4.00 108.24

3.1.12 FABRICACION Y MONTAJE DE PERNO + TUERCA DE Ø1/2"X4" UND 11.00 10.00 110.00

3.1.13
FABRICACION Y MONTAJE   DE  PLANCHA PLEGADA DE 

241X300X5/16"
KG 27.87 4.00 111.48

3.1.14
FABRICACION Y MONTAJE   DE TUBO CUADRADO 

3X3"X4X18000mm
KG 145.52 4.00 582.06

3.20 PLANO DE ENSAMBLE 54,402.80

3.2.1
SUMINISTRO Y MONTAJE DE PANEL SOLAR 260W UND 36.00 800.00 28,800.0

3.2.2
SUMINISTRO Y MONTAJE DE INVERSOR 5000W -48V GLB 1.00 3,500.00 3,500.0

3.2.3
SUMINISTRO Y MONTAJE DE REGULADOR GLB 1.00 1,000.00 1,000.0

3.2.5
SUMINISTRO Y MONTAJE DE BOMBA SUMERGIBLE ,5HP GLB 1.00 5,000.00 5,000.0

3.2.6
CONSTRUCCION  PODIO CIVIL+BASE CIVIL UND 6.00 200.00 1,200.0

3.2.7
FABRICACION Y MONTAJE   DE  TUBERIA DE SUCCION -SCH-40-ø3"X200m KG 2,483.80 6.00 14,902.8

S/64,467.84COSTO DIRECTO DE OBRA (NUEVOS SOLES)

PRESUPUESTO 

FECHA DE PRESUPUESTO

Diseño de un sistema off- grid en el campo agrícola las pampas de dios-Guadalupito para disminuir costos de energía
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Fuente: Elaboración propia 

Se propone implementar un sistema que incorpora una electrobomba 

sumergible de 5HP, determinada con base en las alturas y el caudal 

requerido para el riego de las mismas 2 hectáreas de cultivo de 

maracuyá. Esta nueva solución se distingue por su funcionamiento 

alimentado por paneles solares. El costo total del proyecto, incluyendo 

la instalación del sistema, se estima en S/. 64 467.84, generando una 

cantidad anual de energía de 2,979.84 kWh/año. Con esta iniciativa, se 

busca optimizar la eficiencia energética y reducir los costos asociados a 

la actividad agrícola en Las Pampas de Dios. 

4.5. Elaboración económica del sistema off grid  

Primero, comenzaremos calculando el periodo de recuperación payback, 

luego se elaboró el método de evaluación económica para el sistema off-

grid, empleando el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno 

(TIR), el presupuesto del proyecto está detallado en la Figura 25. 

4.5.1. PAYBACK 

Usando el periodo de recuperación payback, estableceremos cuánto 

tiempo se requerirá para recuperar la inversión inicial y empezar a 

SERVICIO:

CLIENTE: 29/10/2023

LUGAR: Guadalupito

ÍTEM DESCRIPCIÓN DE LA PARTIDA
UNIDAD DE 

MEDIDA
METRADO 

PRECIO 

UNITARIO

TOTAL/ 

SUBTOTAL

1.00 SUMINISTRO Y ACCESORIOS PARA PROTECCION S/5,250.00

1.0.1 POZOS A TIERRA GLB 2.00 1,500.00 3,000.00

1.0.2 TABLERO ELÉCTRICO Y PROTECCIONES UND 1.00 1,500.00 1,500.00

1.0.3 CABLEADO MT 26.00 25.00 650.00

1.0.4 ACCESORIOS Y OTROS UND 1.00 100.00 100.00

2.00 ESTRUCTURAS METALICAS-ELECTRICAS -CIVL 59,217.84

2.10                 ESTRUCTURAS METALICAS-ELECTRICAS -CIVL 4,815.04

3.1.1
FABRICACION Y MONTAJE DE TUBO-SCH-40X Ø5X 30800mm  

FEN
KG 368.79 4.00 1,475.14

3.1.2 FABRICACION Y MONTAJE DE PLANCHA DE 500X500X1/2"    FEN KG 154.19 4.00 616.76

3.1.3 FABRICACION Y MONTAJE DE PLANCHA DE 150X51X5/16"  FEN KG 5.90 4.00 23.60

3.1.4 FABRICACION Y MONTAJE DE PLANCHA DE 157X51X5/16" FEN KG 3.09 4.00 12.34

3.1.5
FABRICACION Y MONTAJE DE ANGULOS 3X3X1/4" 

TEMPLADORESX1218mm
KG 105.26 4.00 421.02

3.1.6
FABRICACION Y MONTAJE DE ANGULOS 3X3X1/4" BASTIDORX 

73090mm  FEN
KG 286.62 4.00 1,146.48

3.1.7 SUMINISTRO Y MONTAJE DE PERNO + TUERCA DE Ø1/2"X7.5" UND 5.50 10.00 55.00

3.1.8 FABRICACION Y MONTAJE DE PLANCHA DE 133X51X5/16" KG 10.46 4.00 41.84

3.1.9 SUMINISTRO Y MONTAJE DE PERNO + TUERCA DE Ø1/2"X2.5" UND 5.50 10.00 55.00

3.1.10 FABRICACION Y MONTAJE   DE PLANCHA DE 200X200X5/16" KG 14.02 4.00 56.08

3.1.11 FABRICACION Y MONTAJE   DE PLANCHA DE 143X54X5/16" KG 27.06 4.00 108.24

3.1.12 FABRICACION Y MONTAJE DE PERNO + TUERCA DE Ø1/2"X4" UND 11.00 10.00 110.00

3.1.13
FABRICACION Y MONTAJE   DE  PLANCHA PLEGADA DE 

241X300X5/16"
KG 27.87 4.00 111.48

3.1.14
FABRICACION Y MONTAJE   DE TUBO CUADRADO 

3X3"X4X18000mm
KG 145.52 4.00 582.06

3.20 PLANO DE ENSAMBLE 54,402.80

3.2.1
SUMINISTRO Y MONTAJE DE PANEL SOLAR 260W UND 36.00 800.00 28,800.0

3.2.2
SUMINISTRO Y MONTAJE DE INVERSOR 5000W -48V GLB 1.00 3,500.00 3,500.0

3.2.3
SUMINISTRO Y MONTAJE DE REGULADOR GLB 1.00 1,000.00 1,000.0

3.2.5
SUMINISTRO Y MONTAJE DE BOMBA SUMERGIBLE ,5HP GLB 1.00 5,000.00 5,000.0

3.2.6
CONSTRUCCION  PODIO CIVIL+BASE CIVIL UND 6.00 200.00 1,200.0

3.2.7
FABRICACION Y MONTAJE   DE  TUBERIA DE SUCCION -SCH-40-ø3"X200m KG 2,483.80 6.00 14,902.8

S/64,467.84COSTO DIRECTO DE OBRA (NUEVOS SOLES)

PRESUPUESTO 

FECHA DE PRESUPUESTO

Diseño de un sistema off- grid en el campo agrícola las pampas de dios-Guadalupito para disminuir costos de energía
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generar un retorno positivo de la inversión. Contamos con los datos 

proporcionados en la Tabla 16 y la Figura 25: 

 Gastos mensuales en combustible:   S./ 1099.52 soles 

 Gastos al año en combustible:         S./ 15194.20 soles  

 Inversión:                                          S./ 64 467.84 soles  

 Tiempo de vida del sistema:                              15 años  

Luego con estos datos y la siguiente ecuación 21, determinamos el 

payback. 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =
𝑖𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑖ó𝑛

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 =
64 467.84 

15194.20
 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 = 4 𝑎ñ𝑜𝑠 

Por lo tanto, el periodo de tiempo para recuperar la inversión inicial será 

de 4 años. 

4.5.2. Valor actual neto (VAN) 

Para la determinación del valor actual neto (VAN) del proyecto de realizó 

mediante la siguiente ecuación 22. 

VAN = ∑
FNN

(1+i)j − INNn
j=1     

Donde: 

 Ahorro anual o Inversión inicial (INN): S/. 64 467.84  

 Ingreso anual: S/. 15 194.20 

 Egreso anual: S/.0 

 Flujo neto de efectivo (FNN): S/. 15 194.20 

 I:12% 

 n: 15 años  

VAN = −64 467.84 +
15 194.2

(1 + 0.12)1
+

15 194.2

(1 + 0.12)2
+

15 194.2

(1 + 0.12)3
+

15 194.2

(1 + 0.12)4

+
15 194.2

(1 + 0.12)5
+

15 194.2

(1 + 0.12)6
+

15 194.2

(1 + 0.12)7
+

15 194.2

(1 + 0.12)8

+
15 194.2

(1 + 0.12)9
+

15 194.2

(1 + 0.12)10
+

15 194.2

(1 + 0.12)11
+

15 194.2

(1 + 0.12)12

+
15 194.2

(1 + 0.12)13
+

15 194.2

(1 + 0.12)14
+

15 194.2

(1 + 0.12)15
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VAN = −64 467.84 + 13 566.25 + 12 112.72 + 10 814.93 + 9 656.19

+ 8 621.60 + 7 697.85 + 6 873.08 + 6136.68 + 5 479.18

+ 4 892.13 + 4 367.97 + 3 899.97 + 3 482.12 + 3 109.03

+ 2 775.92 

VAN = S/.39017.78 

4.5.3. Tasa interna de retorno (TIR) 

Para la determinación del valor actual neto (TIR) del proyecto de 

realizó mediante la ecuación 23. 

TIR = VAN = ∑
FNN

(1+i)n − INN = 0n
j=1    

Donde: 

Ahorro anual o Inversión inicial (INN): S/. 64 467.84 

Ingreso anual: S/. 15 194.20 

Egreso anual: S/.0 

Flujo neto de efectivo (FNN): S/. 15 194.20 

I:12% 

n: 15 años  

0 = −64 467.84 +
15 194.20

(1+TIR)1
+

15 194.207

(1+TIR)2
+

15 194.20

(1+TIR)3
+

15 194.20

(1+TIR)4
+

15 194.20

(1+TIR)5
+

15 194.20

(1+TIR)6
+

15 194.20

(1+TIR)7
+

15 194.20

(1+TIR)8
+

15 194.20

(1+TIR)9
+

15 194.20

(1+TIR)10
+

15 194.20

(1+TIR)11
+

15 194.20

(1+TIR)12
+

15 194.20

(1+TIR)13
+

15 194.20

(1+TIR)14
+

15 194.20

(1+TIR)15
    

TIR = 22.44% 

Se realiza una evaluación económica de los resultados obtenidos 

del dimensionamiento del sistema off-grid, dándonos un VAN de 

S/.39 017.78, también se da el valor total del sistema fotovoltaico o 

cantidad de inversión inicial que se puede ver en la figura 25, siendo 

este el valor de s./ 64 467.84 y finalmente el TIR o tasa de interés 

de retorno donde resalta el valor siendo este de 22.44%. 
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V.  DISCUSIÓN 

En el marco del proyecto de investigación, se logró realizar el diseño de 

un sistema off-grid destinado para el campo agrícola de Las Pampas de 

Dios para reducir los costos de energía eléctrica. El costo asociado a la 

generación eléctrica mediante el uso de combustibles fósiles asciende a 

1,26 soles por kilovatio-hora (KWh). Esta cifra se contrasta con el costo 

de la energía proveniente de la red eléctrica para zonas rurales, que se 

sitúa en 0,66 soles por KWh según (Distriluz, 2023). Esta diferencia 

representa un aumento notable del 90,91%. Por consiguiente, se resulta 

más rentable emplear la energía suministrada por la red eléctrica que 

aquella generada mediante combustibles fósiles (petróleo) para el riego 

de cultivos. No obstante, el desafío principal radica en la ubicación 

remota de este campo agrícola, que se encuentra distante de la red 

eléctrica convencional. Según (Zhang et al, 2023), los sistemas 

fotovoltaicos fuera de la red se utilizan ampliamente para proporcionar 

energía a lugares sin acceso a la red eléctrica. Esta circunstancia impone 

la necesidad de diseñar un sistema off-grid que pueda satisfacer las 

demandas energéticas de "Las Pampas de Dios" en el distrito de 

Guadalupito. La generación de energía a través de la motobomba de 

20HP con combustible fósil conlleva un costo anual significativo de 

S/.15194.2; aunque la producción de energía alcanza los 12 057,60 

KWh/año. En un esfuerzo por potenciar la eficiencia y reducir los costos 

asociados a la actividad agrícola en Las Pampas de Dios, se propone el 

diseño de un sistema off-grid que emplee una electrobomba sumergible 

de 5HP. Este cambio estratégico no solo busca optimizar la eficiencia 

energética, sino que también aborda la sostenibilidad al reducir la 

dependencia de combustibles fósiles. El costo total del proyecto, que 

abarca la instalación del nuevo sistema, se estima en S/. 64 467.84 con 

un periodo de recuperación proyectado de 15 años. Aunque la inversión 

inicial puede parecer considerable, es crucial resaltar que este enfoque 

generará anualmente 2979.84Kwh/año, representando así una mejora 

sustancial en la eficiencia y una reducción significativa en los costos a 

largo plazo para reducir los costos de energía que se veían afectados 

por el alto precio de los combustibles fósiles.  
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Para el sistema off-grid se determinó una demanda de 15 520Wh/día. 

Utilizando la ubicación geográfica y las temperaturas locales, se 

determinó mediante el PVGIS de la Comisión Europea una irradiación 

mínima diaria de 4.58 Kwh/m²/día, para el diseño del sistema off-grid, los 

cálculos indicaron que el sistema debe contar con 18 unidades de 

paneles de 260Wp, la capacidad del inversor se calculó en 5 000W. 

Además, se diseñó un sistema de bombeo directo ya que el riego se 

realiza aprovechando las horas solares pico y no es necesario almacenar 

la energía, y también así logrando reducir el costo económico del sistema 

de almacenamiento de energía por baterías, el diseño también se incluye 

1 controlador de MPPT150/100 12/24/48V; asimismo, se determinó que 

el sistema generador debe contar con un conductor de tamaño 25mm2 

desde el generador hacia el regulador. El estudio de investigación 

llevado a cabo por (Tumbaco & Pantaleón, 2023) propuso un sistema 

solar off-grid destinado a la generación de energía eléctrica en una zona 

rural de Guayaquil, con el objetivo de abastecer 592wh/día, con una 

radiación promedio al mes de 3.9Kw/m²/día. En su investigación, 

utilizaron el software Photovoltaic PV SYST para diseñar el sistema, 

eligiendo 1 unidad de panel solar modelo JKM405M con una potencia de 

405Wp, un inversor de 400W. Además, selecciona 4 unidad de baterías 

de 12 V 150Ah, en su diseño incluyen un controlador MPPT 75/15 y para 

su sistema incluyen un conductor de 12AWG. Aunque ambas tesis 

logran abordar el diseño del sistema fotovoltaico y contribuir a la 

reducción de las emisiones de CO2, surgen discrepancias significativas 

en relación con las conclusiones de (Tumbaco & Pantaleón, 2023). En 

su estudio, se apoyaron exclusivamente en el software Photovoltaic PV 

SYST para obtener datos sobre la radiación solar y realizar cálculos 

relacionados con los componentes del sistema off-grid. No obstante, es 

relevante mencionar que este enfoque no toma en cuenta aspectos 

fundamentales como el sistema de protección de puesta a tierra y los 

cálculos requeridos para los soportes de los paneles solares. En cambio, 

nuestra investigación adopta una perspectiva más completa. 

Reconocemos la importancia crucial del sistema de protección de puesta 

a tierra, así como la necesidad de realizar un análisis detallado de las 
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estructuras diseñadas para soportar los paneles solares. Al abordar 

estos aspectos críticos, garantizamos no solo la eficiencia y seguridad 

del sistema fotovoltaico, sino también su durabilidad a largo plazo. Por 

lo tanto, mientras que (Tumbaco & Pantaleón, 2023) se centra en los 

aspectos técnicos relacionados con la radiación solar y los cálculos 

básicos del sistema, nuestra investigación va más allá al incluir 

consideraciones esenciales como la protección de puesta a tierra y el 

diseño estructural de los soportes para los paneles solares. Estos 

elementos adicionales no solo enriquecen nuestra comprensión del 

tema, sino que también mejoran significativamente la viabilidad y 

efectividad del sistema fotovoltaico propuesto. Además, para determinar 

los componentes del sistema off-grid, llevamos a cabo cálculos utilizando 

ecuaciones provenientes de (escuelacasasolar, 2023). Esta metodología 

nos permitió obtener una comprensión completa de los requisitos 

específicos del sistema fuera de la red, asegurando así su eficacia y 

adecuación para el contexto de nuestra investigación. 

Por otra parte, en la tesis de (Muñoz & Torrez, 2022), obtuvieron los 

resultados para cubrir la máxima demanda de 88 212 Wh/día, como una 

radiación solar de 4.2Kw/m²/día obtenido de la página de la nasa, se 

basó para la obtención de 60 paneles fotovoltaico con 500Wp de 24v, 

propuso 23 baterías de 12v, un inversor trifásico de 50 000 W. La 

metodología de nuestra investigación es similar a la investigación de 

(Muñoz & Torres, 2022) que aporta una metodología de diseño de 

investigación explicativa este enfoque se basa en ecuaciones 

matemáticas obtenidas de fuentes científicas confiables, investigaciones 

documentadas y proyectos de investigación. Estas ecuaciones han 

resultado fundamentales para el diseño del sistema off-grid, la demanda 

máxima diaria de energía y otros aspectos clave del sistema fotovoltaico; 

sin embargo, para determinar la radiación, la página de la NASA es una 

opción común, aunque puede presentar limitaciones como posibles 

congestiones del sitio web y una menor practicidad en comparación con 

la página de la Comisión Europea. Este enfoque nos brinda una ventaja 

considerable al posibilitar la determinación de diversos tipos de 
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radiación, que abarcan desde la radiación directa, horizontal y difusa, 

hasta la que llega a un plano inclinado con un ángulo específico de 

inclinación. Esta funcionalidad adicional proporciona un mayor nivel de 

detalle y precisión en los análisis, lo que resulta especialmente útil para 

proyectos que requieren una comprensión completa de los diferentes 

componentes de la radiación solar. 

Este estudio se enfoca en abordar los elevados costos de energía 

asociados al uso de una motobomba de 20HP en el campo agrícola "Las 

Pampas de Dios". Actualmente, esta motobomba se alimenta con 4 

galones de petróleo al día, cuyo precio ha experimentado un aumento 

considerable del 83.51% entre los años 2019 y 2023, según datos de 

(Osinergmin, 2023). La transición hacia un sistema off-grid basado en 

energía solar plantea como una solución para mitigar la dependencia de 

los volátiles precios del petróleo. A pesar de la inversión inicial requerida, 

el diseño e instalación de un sistema off-grid ofrece ventajas a largo 

plazo, incluyendo el potencial de reducir la potencia del sistema de 

bombeo a una bomba sumergible de 5HP. El dimensionamiento 

adecuado de la bomba es fundamental en los sistemas de bombeo, 

especialmente en el bombeo de agua, que representa una aplicación 

energética relevante tanto desde la perspectiva fotovoltaica como 

hidráulica, especialmente en regiones semiáridas (Da Silva, C., Aleff, R., 

2022). Es crucial resaltar que calcular con precisión el tamaño adecuado 

de la bomba tiene un efecto importante en la eficiencia energética y, por 

consiguiente, en los costos operativos a largo plazo. Un diseño preciso 

implica la selección de una bomba con la potencia justa para satisfacer 

las demandas específicas del sistema, evitando así el sobre 

dimensionamiento y optimizando el rendimiento general del sistema de 

bombeo. 

La metodología de investigación que empleamos destaca por su 

capacidad para abordar problemas a través de ecuaciones matemáticas. 

Esto nos permite obtener resultados más cercanos a la realidad y reducir 

posibles errores durante la ejecución del proyecto. Este enfoque nos 

brinda una visión más precisa de la inversión económica requerida y del 



 

77 
 

tiempo necesario para su recuperación. Un aspecto clave es nuestra 

capacidad para determinar la radiación solar utilizando el software de la 

Comisión Europea, que proporciona datos sobre la irradiación sobre un 

plano inclinado. Además, hemos integrado consideraciones importantes, 

como la protección de puesta a tierra y el estudio detallado de las 

estructuras de los soportes para los paneles solares. Estos elementos 

adicionales en nuestro enfoque mejoran la fiabilidad y eficacia de nuestro 

análisis, garantizando una implementación exitosa del proyecto. Sin 

embargo, el uso de software para determinar la irradiación solar puede 

presentar limitaciones en términos de escala y detalle. Si bien estos 

programas son adecuados para cálculos a pequeña escala o para 

situaciones similares, pueden volverse imprácticos o imprecisos en 

análisis a gran escala o en entornos más complejos. Además, es 

importante considerar las limitaciones en cuanto al tiempo. Los cálculos 

manuales consumen más tiempo y recursos en comparación con el uso 

de equipos de medición directa. Esta discrepancia temporal puede 

representar una desventaja significativa en proyectos que requieren 

eficiencia y rapidez en su ejecución. Por lo tanto, es crucial evaluar 

cuidadosamente estas limitaciones y considerar alternativas o enfoques 

complementarios para garantizar la precisión y la eficiencia en la 

determinación de la irradiación solar en diferentes contextos y escalas 

de proyecto. 

Este estudio de investigación presenta un impacto socioambiental 

positivo al abordar la mitigación de la contaminación ambiental, un 

problema de creciente preocupación a nivel global, ya que actualmente 

se está utilizando 4 galones de petróleo diésel al día para generar 

energía eléctrica con una motobomba. La puesta en marcha y el 

funcionamiento de sistemas de energía renovable, como el sistema off-

grid sugerido, producirán un impacto ambiental mucho menor en 

comparación con las fuentes de energía tradicionales, dado que dejarán 

de emitir 39.52 kg/CO2 al día. Esto conlleva a la reducción de las 

emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes 

perjudiciales para el medio ambiente, y esto les permite a los agricultores 
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aumentar sus ganancias económicas al disminuir su necesidad de 

adquirir combustibles para producir energía. Además, la ejecución de 

este proyecto contribuirá a la creación de empleos en la fase de 

fabricación, instalación y mantenimiento de los componentes del sistema 

off-grid. La creación de empleo generará oportunidades laborales para 

la comunidad local, promoviendo el desarrollo económico en el área de 

estudio. El uso de energía solar, una fuente renovable e inagotable, en 

contraste con las fuentes de energía convencionales que dependen de 

recursos limitados y a menudo contaminantes, brindará beneficios 

económicos sostenibles a largo plazo. La reducción de los costos 

operativos y el acceso a una fuente de energía confiable aportarán 

ventajas económicas considerables, al tiempo que se alinean con los 

objetivos de sostenibilidad y responsabilidad ambiental. Este enfoque se 

presenta como una alternativa tecnológicamente sofisticada y 

respetuosa con el medio ambiente para enfrentar las cada vez más 

importantes inquietudes sobre el cambio climático y la contaminación 

ambiental. Además, contribuye al progreso socioeconómico y a la 

generación de empleo en la región.  
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VI. CONCLUSIONES 

1) Se logro realizar el diseño del sistema off-grid para cubrir una demanda al 

año de 2979, 84kWh/año en el campo agrícola las pampas de Dios en el 

Distrito de Guadalupito. De esta manera se logrará reducir los costos de 

generación de energía eléctrica y también así reducir las emisiones de 

Co2 ya que no se utilizará la motobomba para generar energía eléctrica; 

por lo tanto, un sistema de energía fotovoltaico es aplicativo y viable ya 

que el ahorro es mayor e ideal para sitios donde no llega la red eléctrica 

convencional y se esté utilizando combustibles fusibles como fuente de 

energía eléctrica. 

2) Se determinó la irradiación solar promedio del sector las pampas de Dios, 

distrito de Guadalupito, obteniendo una irradiación solar mínima de 

4.58Kwh m2⁄  al día para el mes de junio. Esta irradiación se determinó 

utilizando ecuaciones de que permitieron hallar el ángulo de inclinación 

óptimo para una superficie inclinada de cualquier día del año utilizando 

las coordenadas y temperaturas del lugar, estos datos fueron ingresados 

en el software  de la Comisión Europea PVGIS dicho software es de 

mucha importancia al momento de no contar con un equipo de medición 

para radiación solar, También es más práctico en comparación con 

determinar esta radiación mediante ecuaciones de geometría solar, lo 

cual puede resultar un proceso largo y consumir más tiempo. Al 

aprovechar la tecnología, logramos ahorrar considerablemente tiempo en 

la realización de la investigación. 

3) Se logro determinar la potencia del sistema bombeo, siendo de 5hp la 

potencia de la bomba eléctrica sumergible que se utilizará para el riego 

de 2 hectáreas de maracuyá en el campo agrícola las pampas de Dios y 

que será alimentada por energía solar. En conclusión, es de mucha 

importancia realizar un buen cálculo al momento de dimensionar una 

maquina ya que se estaba utilizando una motobomba de 20 hp que se 

encontraba sobredimensionada y ocasionaba muchas pérdidas 

económicas. Por lo tanto, con esta nueva potencia determinada se logró 

reducir la cantidad de energía requerida para el riego de los cultivos y de 

esta manera también se redujo los costos de energía. 
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4) En el diseño para este sistema off-grid se determinó que el sistema tiene 

que contar con una cantidad de 18 paneles solares, un inversor de 5 

000W, un controlador MPPT150/100 24/48v integrado, un conductor para 

el sistema de 5AWG. También se realizó el análisis de las estructuras 

óptimas y se determinó que las dimensiones de los soportes para los 

paneles solares deben ser de 3x3”x1/4” ASTM-A500 para la tubería 

cuadrada, de 3x3”x1/4 ASTM-A36 para el ángulo de Acero y de 5” ᶲ SCH 

STD-40 para la tubería redonda. El sistema no cuenta con sistema de 

almacenamiento con baterías ya que el riego del agua se realiza mediante 

el día aprovechando las horas solares pico.  

5) Se evaluó los costos de energía, lo cual se obtuvo un gasto de S/.15194.2 

al año utilizando combustibles fósiles, produciendo una energía eléctrica 

de 12057.6 KWh/año, mientras que para la generación de energía 

eléctrica mediante el sistema off-grid genera al año 2979.84kWh/año, la 

evaluación económica del sistema off-grid está proyectado para 15 años 

y tiene un costo de inversión de S/. 64 467.84, provocando un VAN de 

S/.39 017.78 y un TIR de 22.44%. Concluyendo así que el sistema off–

grid es más rentable que el sistema de generación con combustibles 

fósiles, el sistema off-grid se aplica en lugares alejados de la red eléctrica, 

además este sistema tiene una fuente de energía inagotable y no 

contaminante que es bueno y sostenible para el medio ambiente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda que, al dimensionar el sistema off-grid, lo primero que se 

tiene que hacer es ver si la radiación solar es óptima para el proyecto, 

que se puede saber mediante las coordenadas exactas y ecuaciones 

para determinar el ángulo de inclinación seleccionado para una 

superficie inclinada, se debe tener en cuidado en seleccionar el tipo de 

radiación ya que el software también nos brinda la irradiación horizontal, 

irradiación normal, con el ángulo óptimo y con el ángulo recomendado. 

Es de suma importancia tener en cuenta el ángulo de inclinación de los 

paneles solares durante la instalación del sistema off-grid. Un ángulo de 

inclinación apropiado desempeña un papel fundamental en la eficiencia 

de la captación de energía solar, por lo que es necesario calcular y 

ajustar con precisión este parámetro para optimizar el rendimiento total 

del sistema fotovoltaico. 

Se sugiere el conocimiento del perímetro del área donde se instalará el 

sistema off-grid, ya que este dato es crucial para dimensionar la cantidad 

de paneles solares que se requiere en dicho perímetro. La información 

sobre el perímetro sirve como guía para optimizar la distribución de los 

paneles y maximizar la captación de energía solar. Para poder así cubrir 

la demanda de 15520 (Wh/día) donde se han seleccionado 18 paneles 

solares cubriendo 25 m2. y se observa en el Anexo 18. 

Se recomienda realizar un buen diseño adecuado de las estructuras para 

paneles solares es fundamental para garantizar la eficiencia, durabilidad 

y seguridad a largo plazo de los sistemas fotovoltaicos. Las estructuras 

bien diseñadas aseguran una sujeción firme de los paneles solares, 

permitiendo que puedan resistir condiciones climáticas desfavorables, 

como vientos, lluvias intensas, nevadas y cargas de viento. Las 

estructuras bien diseñadas minimizan el riesgo de fallas o daños en los 

paneles solares debido a la vibración, la fatiga del material o la 

deformación estructural. Esto ayuda a prevenir costosas reparaciones y 

tiempos de inactividad del sistema. Un diseño bien elaborado asegura 

que las estructuras cumplan con los códigos de construcción locales, así 
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como con los estándares de calidad y seguridad establecidos por las 

autoridades pertinentes. Esto es crucial para garantizar la legalidad, la 

fiabilidad y el rendimiento a largo plazo del sistema fotovoltaico.  

Para el diseño, instalación y mantenimiento del sistema off-grid deben 

ser llevados a cabo por un personal calificado. Esta recomendación 

garantiza una implementación adecuada y un mantenimiento eficiente, 

lo que contribuirá a la óptima operación y vida útil del sistema. 

El trabajo de investigación realizado puede ser considerado en la 

planificación de futuras investigaciones, así como en la implementación 

subsiguiente de sistemas fotovoltaicos autónomos, especialmente en las 

zonas rurales de Perú. En estos lugares, la limitada disponibilidad de 

acceso a la electricidad se constituye como un desafío significativo para 

el progreso de tecnologías esenciales, tales como la información y la 

comunicación. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: operación de las variables independiente y dependiente 
 

 

Variable Definición 
conceptual 

Definición 
operacional  

Dimensión Indicadores Escala de 
Medición 

Variable 
independiente: 

 

Sistema off-grid  

Es un sistema 
tecnológico diseñado 
para generar energía 
de los rayos del sol 
mediante paneles 
solares y no se 
encuentra conectado 
a la red eléctrica. 

Es el sistema 
encargado de atraer la 
energía solar y 
convertirlo en potencia 
eléctrica, mediante los 
siguientes cálculos de 
selección de los 
paneles solar, potencia 
máxima de los paneles, 
espacio mínimo de 
separación de los 
paneles solares, 
inversor, regular 
produciendo generar 
una energía eléctrica a 
bajo costo. 

Irradiación solar Irradiación total promedio Kwh/m/día  

 
Generación del panel solar E =

Energia Total 

Rendimiento Global 
   

 

 

 

Razón 

El número de paneles solares 𝑁𝑇 =
𝐸

𝑃𝑃 × 𝑅𝑝𝑠 × 𝑃𝑔
 

Inversor Inversor Minimo recomendado =  W x F. S. 

corriente máxima del sistema Imax.G = ISC.panel ∗ NP.paralelo 

corriente del controlador del 
sistema fotovoltaico 

Imax.R = FSC ∗ IMax.G 

Energía eléctrica Potencia instalada (KW) 

Variable 
dependiente: 

Factibilidad 
Económica 

Es la evaluación de la 
viabilidad financiera 
de un proyecto. Se 
refiere a la capacidad 
de generar beneficios 
suficientes para 
compensar los costos 
asociados a la 
implementación del 
proyecto. 

Se determina mediante 
el análisis de aspectos 
financieros. Se 
determina si un 
proyecto es 
financieramente viable 
y si los beneficios 
económicos superan a 
los costos en el tiempo. 

Payback Payback =
importe total de la invesión

Flujo anual
 

 

 

Razón  

Valor Actual Neto VAN = ∑
FNN

(1+i)j − INNn
j=1     

Tasa Interna de Retorno TIR = VAN = ∑
FNN

(1+i)n
− INN = 0n

j=1   



 

 

ANEXO 2   

 2.1. Instrumento Ficha de registro de la irradiación solar promedio de un del mes del año. 

(Elaboración propia) 

Región:  Altitud:  Longitud:  Latitud:  

meses 

Datos de entrada Irradiación solar emitida 

Tmax 
(°C) 

Tmin (°C) Latitud 
Irradiación total al 
mes (Kwh/m2/mes) 

Irradiación promedio al día 
(Kwh/m2/día)  

Enero            

Febrero            

Marzo            

Abril             

Mayo            

Junio             

Julio             

Agosto            

Setiembre            

Octubre            

Noviembre            

Diciembre            

Media:      

 



 

 

 2.2. Instrumento Ficha de registro de cargas eléctricas y horas de operación diarias 

(Melendez,2023) 

N° 
Cargas Eléctricas por equipos a 

instalar  
Unidad 

 
Cantidad 

 

Potencia  
Unitaria  

(W) 

 
Potencia 
Instalada 

(W) 
 

Operación 
Diaria 

(horas) 

Consumo 
diario de 
energía 

(Wh/día) 

Consumo 
diario de 
energía 

(kWh/día) 

I         

1.1         

1.2         

II         

2.1         

2.2         

2.3         

III         

3.1         

3.2         

         

 

 

 



 

 

 2.3. Instrumento Ficha de registro de costos de generación de energía 

(Elaboración propia) 

 

 

N° 

Año y 

campaña de 

cultivo 

Generación 

(kWh) 

Gasto de combustible 

mensual (soles) 

 

Gasto de 

combustible por 

campaña 

(KWh - S/.) 

 

 

Costos de 

Mantenimiento 

(cada 6 meses) 

Gasto total 

por 

campaña 

(s/.)  
Potencia 

Fuerza 

(HP) 

kW 
Horas por 

campaña  

Energía Total 

(kWh) 

 

Precio del 

Petróleo 

Galones/me

nsual 

(S/. 

mensual) 

1            

2            

3            

4            

5            

6            

7            

8            

9            

10            



 

 

ANEXO 3 

Consentimiento Informado 
 
 
Título de la investigación: “Diseño de un sistema off-grid en el campo agrícola las 
pampas de Dios-Guadalupito para disminuir costos de energía”  
 
Investigadores: 
_ Guevara de la Cruz, Cesar Jesús 
_ Valdivia Vilca, Anthony 
 
 
Propósito del estudio 

Le invitamos a participar en la investigación titulada “Diseño de un sistema off-grid 
en el campo agrícola las pampas de Dios-Guadalupito para disminuir costos de 
energía”, cuyo objetivo es Diseñar un sistema off-grid alimentado por energía solar 
para reducir el costo de energía eléctrica al bombear agua para las dos hectáreas 
de cultivo de maracuyá que se encuentra ubicado en el sector pampas de Dios, en 
el distrito de Guadalupito, Provincia de Virú, región la Libertad. Esta investigación 
es desarrollada por estudiantes egresados de la facultad de Ingeniería de la carrera 
profesional de Mecánica Eléctrica, de la Universidad César Vallejo del campus 
Trujillo, aprobado por la autoridad correspondiente de la Universidad y con el 
permiso de la institución. 
 
 
Impacto del problema de la investigación. 
En el sector las pampas de Dios, surge un problema donde no hay acceso a la red 
eléctrica, lo cual se utiliza energía eléctrica generada con recursos fósiles como el 
petróleo. 
 
 
Procedimiento 

Si usted decide participar en la investigación se realizará lo siguiente: 
_Esta investigación iniciará con una visita técnica a las hectáreas de maracuyá que 
se encuentra en las pampas de dios, del distrito de Guadalupito utilizando una 
observación exhaustiva, utilizando el método de observación directa y la recolección 
de datos. 
_Segundo paso, se realizará un análisis documental, exhaustivo de diferentes 
fuentes. Usaremos la ficha técnica de ficha de análisis de documento, el instrumento 
será la ficha de registro de la radiación solar de un día del mes del año. 
_Tercer paso, se realizará llenado de ficha técnica de la radiación solar que se 
obtiene mediante el software de la Comisión Europea. 
_Cuarto paso se realizará a través del llenado de ficha técnica de ecuaciones 
eléctricas para obtener la data de carga eléctrica. 
_Quinto paso se realizará la ficha técnica de análisis de documento para   determinar 
el costo de energía. 
_Sexto paso después de obtener los costos se procederá a realizar el diseño del 
sistema off grid. 

 
* Obligatorio a partir de los 18 años. 

 
Participación voluntaria (principio de autonomía): 



 

 

Puede hacer todas las preguntas para aclarar sus dudas antes de decidir si desea 
participar o no, y su decisión será respetada. Posterior a la aceptación no desea 
continuar puede hacerlo sin ningún problema. 
Riesgo (principio de No maleficencia): 
Indicar al participante la existencia que NO existe riesgo o daño al participar en la 
investigación. Sin embargo, en el caso que existan preguntas que le puedan generar 
incomodidad. Usted tiene la libertad de responderlas o no. 
Beneficios (principio de beneficencia): 
Se le informará que los resultados de la investigación se le alcanzará a la institución 
al término de la investigación. No recibirá ningún beneficio económico ni de ninguna 
otra índole. El estudio no va a aportar a la salud individual de la persona, sin 
embargo, los resultados del estudio podrán convertirse en beneficio de la salud 
pública. 
Confidencialidad (principio de justicia): 
Los datos recolectados deben ser anónimos y no tener ninguna forma de identificar 
al participante. Garantizamos que la información que usted nos brinde es totalmente 
Confidencial y no será usada para ningún otro propósito fuera de la investigación. 
Los datos permanecerán bajo custodia del investigador principal y pasado un tiempo 
determinado serán eliminados convenientemente. 
 
Problemas o preguntas: 

Si tiene preguntas sobre la investigación puede contactar con los Investigadores: 
Guevara de la Cruz Cesar Jesús, y Valdivia Vilca, Anthony. 
email: cjguevara@ucvvirtual.edu.pe, anthonyv@ucvvirtual.edu.pe 
 
Docente asesor: Cuadros Camposano, Edwin Huber 
email: ehcuadros@ucvvirtual.edu.pe 
 
Consentimiento 

Después de haber leído los propósitos de la investigación autorizo participar en la 
investigación antes mencionada. 
 
Nombre y apellidos:  
-Guevara de la Cruz Cesar Jesús.                                  
_Valdiva Vilca Anthony.… 
 
Fecha y hora: 28/07/2023    12:45pm 
 
 

 
Para garantizar la veracidad del origen de la información: en el caso que el consentimiento sea 
presencial, el encuestado y el investigador debe proporcionar: Nombre y firma. En el caso que sea 
cuestionario virtual, se debe solicitar el correo desde el cual se envía las respuestas a través de un 
formulario Google. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:cjguevara@ucvvirtual.edu.pe
mailto:anthonyv@ucvvirtual.edu.pe
mailto:ehcuadros@ucvvirtual.edu.pe


 

 

 
ANEXO 4 
 
Constancia de validación 1. 

 
 
 
 



 

 

-Constancia de validación 2. 
 
 



 

 

-Constancia de validación 3. 
 
 



 

 

-Constancia de validación 4. 

 



 

 

-Constancia de validación 5. 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
-Constancia de validación 6. 

 
 
 
 



 

 

 
ANEXO 5 

Porcentaje de similitud en el Turnitin. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 6 

Evidencia de envió del articulo científico a la revista técnica “energía” cenace, 

indexada en SciELO Ecuador. 

 URL del manuscrito: 

https://revistaenergia.cenace.gob.ec/index.php/cenace/authorDas

hboard/submission/619 

 Nombre de usuario/a: 0009-0001-0302-4740 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://revistaenergia.cenace.gob.ec/index.php/cenace/authorDashboard/submission/619
https://revistaenergia.cenace.gob.ec/index.php/cenace/authorDashboard/submission/619


 

 

ANEXO 7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 8 

 Ficha técnica de electrobomba sumergibles de 4” (Pedrollo, 2023) 

 

 

 

 



 

 

 Campo de prestaciones para bombas sumergibles (Pedrollo, 2023) 

 

 

 



 

 

 Curvas y datos de prestaciones para electrobomba modelo 4SR75G 
(Pedrollo, 2023) 

 



 

 

 Características constructivas de electrobomba (Pedrollo, 2023) 

 

 

 



 

 

 Dimensiones y pesos de electrobomba sumergible (Pedrollo, 2023) 

 



 

 

ANEXO 9 

 Ficha técnica de batería de litio-Ion de 24v 180ah y derivador Lynx-ion 
(Victron energy blue power, 2023) 

 

 
 
 
 



 

 

 Ficha técnica de batería de litio-Ion de 24v 180ah y derivador Lynx-ion 
(Victron energy blue power, 2023) 

 

 
 

 

 



 

 

ANEXO 10 

 Especificaciones técnicas del panel solar modelo Renesola Virtus II 

Module de 260 W (Renesola Virtus, 2023) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 Especificaciones técnicas del panel solar modelo Renesola Virtus II 

Module de 260 W (Renesola Virtus, 2023) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ANEXO 11 

 Ficha técnica cable TTRF-70 (NMT), (INDECO, 2023) 

 

 
 



 

 

 Ficha técnica cable TTRF-70 (NMT), (INDECO, 2023) 

 

 
 
 
 
 



 

 

 
ANEXO 12 

 Ficha técnica cable NH-80 (INDECO, 2023) 

 

 

 

 

 

 Ficha técnica de sección de cable (INDECO, 2023) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 Tabla de datos técnicos nh-80 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
ANEXO 13 

 Ficha técnica y características de inversor Phoenix 24/48v-5000w 

(victronenergy, 2023) 

 



 

 

 Ficha técnica y características de inversor Phoenix 24/48v-5000w 

(victronenergy, 2023) 

 

 

 



 

 

ANEXO 14 

  Regulador fotovoltaico Smart solar charge controllers modelo: MPPT 150/100 

12/24V (victron energy, 2023) 

 

 



 

 

 Regulador fotovoltaico Smart solar charge controllers modelo: MPPT 150/100 

12/24/48 (victron energy, 2023)



 

 

ANEXO 15 
 

 Plano topográfico del campo agrícola la pampa de dios, distrito de Guadalupito (elaboración propia) 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

ANEXO 16 

 Plano de Ubicación del sistema off- grid en el campo agrícola la pampa de dios, distrito de 

Guadalupito (elaboración propia) 

 

 



 

 

ANEXO 17: Plano del diagrama Unifilar del sistema off- grid (elaboración propia) 



 

 

ANEXO 18: Diseño del sistema off – grid en el campo agrícola las pampas de dios, distrito de Guadalupito, 

provincia de Virú, Departamento de la Libertad. (elaboración propia) 

 



 

 

ANEXO 19 

 Diseño de estructuras para los paneles solares del sistema off – grid en el campo agrícola las pampas de dios, distrito 

de Guadalupito, provincia de Virú, Departamento de la Libertad. (elaboración propia) 



 

 

 Diseño de estructuras para los paneles solares del sistema off – grid en el campo agrícola las pampas de dios, distrito 

de Guadalupito, provincia de Virú, Departamento de la Libertad. (elaboración propia) 

 



 

 

 
ANEXO 20 

 Cronograma de ejecución del sistema off – grid en el campo agrícola las pampas de dios, distrito de Guadalupito, 

provincia de Virú, Departamento de la Libertad.  (elaboración propia) 

 

 



 

 

ANEXO 21 

 Metrado del sistema off – grid en el campo agrícola las pampas de dios, distrito de Guadalupito, provincia de Virú, 

Departamento de la Libertad. (elaboración propia) 

 

 



 

 

ANEXO 22 

 Presupuesto del sistema off – grid en el campo agrícola las pampas de 

dios, distrito de Guadalupito, provincia de Virú, Departamento de la 

Libertad. (elaboración propia) 

 

SERVICIO:

CLIENTE: 29/10/2023

LUGAR: Guadalupito

ÍTEM DESCRIPCIÓN DE LA PARTIDA
UNIDAD DE 

MEDIDA
METRADO 

PRECIO 

UNITARIO

TOTAL/ 

SUBTOTAL

1.00 SUMINISTRO Y ACCESORIOS PARA PROTECCION S/5,250.00

1.0.1 POZOS A TIERRA GLB 2.00 1,500.00 3,000.00

1.0.2 TABLERO ELÉCTRICO Y PROTECCIONES UND 1.00 1,500.00 1,500.00

1.0.3 CABLEADO MT 26.00 25.00 650.00

1.0.4 ACCESORIOS Y OTROS UND 1.00 100.00 100.00

2.00 ESTRUCTURAS METALICAS-ELECTRICAS -CIVL 59,217.84

2.10                 ESTRUCTURAS METALICAS-ELECTRICAS -CIVL 4,815.04

3.1.1
FABRICACION Y MONTAJE DE TUBO-SCH-40X Ø5X 30800mm  

FEN
KG 368.79 4.00 1,475.14

3.1.2 FABRICACION Y MONTAJE DE PLANCHA DE 500X500X1/2"    FEN KG 154.19 4.00 616.76

3.1.3 FABRICACION Y MONTAJE DE PLANCHA DE 150X51X5/16"  FEN KG 5.90 4.00 23.60

3.1.4 FABRICACION Y MONTAJE DE PLANCHA DE 157X51X5/16" FEN KG 3.09 4.00 12.34

3.1.5
FABRICACION Y MONTAJE DE ANGULOS 3X3X1/4" 

TEMPLADORESX1218mm
KG 105.26 4.00 421.02

3.1.6
FABRICACION Y MONTAJE DE ANGULOS 3X3X1/4" BASTIDORX 

73090mm  FEN
KG 286.62 4.00 1,146.48

3.1.7 SUMINISTRO Y MONTAJE DE PERNO + TUERCA DE Ø1/2"X7.5" UND 5.50 10.00 55.00

3.1.8 FABRICACION Y MONTAJE DE PLANCHA DE 133X51X5/16" KG 10.46 4.00 41.84

3.1.9 SUMINISTRO Y MONTAJE DE PERNO + TUERCA DE Ø1/2"X2.5" UND 5.50 10.00 55.00

3.1.10 FABRICACION Y MONTAJE   DE PLANCHA DE 200X200X5/16" KG 14.02 4.00 56.08

3.1.11 FABRICACION Y MONTAJE   DE PLANCHA DE 143X54X5/16" KG 27.06 4.00 108.24

3.1.12 FABRICACION Y MONTAJE DE PERNO + TUERCA DE Ø1/2"X4" UND 11.00 10.00 110.00

3.1.13
FABRICACION Y MONTAJE   DE  PLANCHA PLEGADA DE 

241X300X5/16"
KG 27.87 4.00 111.48

3.1.14
FABRICACION Y MONTAJE   DE TUBO CUADRADO 

3X3"X4X18000mm
KG 145.52 4.00 582.06

3.20 PLANO DE ENSAMBLE 54,402.80

3.2.1
SUMINISTRO Y MONTAJE DE PANEL SOLAR 260W UND 36.00 800.00 28,800.0

3.2.2
SUMINISTRO Y MONTAJE DE INVERSOR 5000W -48V GLB 1.00 3,500.00 3,500.0

3.2.3
SUMINISTRO Y MONTAJE DE REGULADOR GLB 1.00 1,000.00 1,000.0

3.2.5
SUMINISTRO Y MONTAJE DE BOMBA SUMERGIBLE ,5HP GLB 1.00 5,000.00 5,000.0

3.2.6
CONSTRUCCION  PODIO CIVIL+BASE CIVIL UND 6.00 200.00 1,200.0

3.2.7
FABRICACION Y MONTAJE   DE  TUBERIA DE SUCCION -SCH-40-ø3"X200m KG 2,483.80 6.00 14,902.8

S/64,467.84COSTO DIRECTO DE OBRA (NUEVOS SOLES)

PRESUPUESTO 

FECHA DE PRESUPUESTO

Diseño de un sistema off- grid en el campo agrícola las pampas de dios-Guadalupito para disminuir costos de energía



 

 

ANEXO 23 

Ficha técnica de tubos SCH STD-40 (Fiorellarepre,2023) 

  



 

 

ANEXO 24 
Ficha técnica de tubo cuadrado de acero ASTM A500 (Fiorellarepre,2023) 
 

 
 



 

 

ANEXO 25 

Ficha técnica de Ángulo de acero ASTM A36 (Fiorellarepre,2023) 

 



 

 

ANEXO 26 

Cálculo del tubo redondo (elaboración propia) 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 27 

Cálculo del tubo cuadrado (elaboración propia) 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 28 

Cálculo del ángulo estructural (elaboración propia) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 29 

 Momento máximo de 72.94kgf-m en parte centrada donde es aplicado la carga. 

(Elaboración propia) 

 

 Cortante máximo en parte centra donde es aplicado la carga de 0.02 T/m, Max-

: 189.26 kgf  

 



 

 

 Diagramas de momentos mediante el software Sap2000. (Elaboración propia) 

 

 

 Diagrama de simulación cortante máximo mediante Sap2000. (Elaboración 

propia) 

 

 



 

 

ANEXO 30 

Ficha técnica para cable de cobre desnudo en temple duro. (Condelmex, 2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 31. 

Área de malla y detalles de puesta a tierra del sistema off-grid (Elaboración propia).



 

 

ANEXO 32 

 Certificado de calibración de telurómetro utilizado para los cálculos de 

puesta a tierra. Pag.1 

 



 

 

 Certificado de calibración de telurómetro utilizado para los cálculos de 

puesta a tierra. Pag.2 

 

 

 



 

 

ANEXO 33 

Fotos de visita técnica al campo agrícola las pampas de dios 

 medición de resistividad de terreno 

 

 

 Motobomba actual de 15.7kw (elaboración propia) 

 

 

 

 

 



 

 

 Mediciones topográficas de niveles de terreno (elaboración propia) 

 

 

 Sistema de riego por goteo (elaboración propia) 

 

 

 

 



 

 

 Pozo de agua elevado (elaboración propia) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 Medición de dimensiones del Pozo de agua elevado (elaboración propia) 

 


