
 

 

UNIVERSIDAD CATÓLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA ELÉCTRICA 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de un sistema de bombeo solar para almacenamiento de agua usada 

en sistemas de riego en zonas agrícolas aisladas 

 

 
TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO DE 

INGENIERO MECÁNICO ELÉCTRICO 

 

 AUTOR 

 Luis Gerardo Vilchez Cornejo 

 

   ASESOR  

Hernan Henry Santisteban Chapoñan 

https://orcid.org/0000-0002-8103-862X 

 

Chiclayo, 2024 

  

https://orcid.org/0000-0002-8103-862X


 

 

Diseño de un sistema de bombeo solar para almacenamiento de agua 

usada en sistemas de riego en zonas agrícolas aisladas 

 

 

PRESENTADA POR 

Luis Gerardo Vilchez Cornejo 

 

 

A la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 

para optar el título de 

 

  INGENIERO MECÁNICO ELÉCTRICO 

 

 

APROBADA POR  

 

 

 

 

Alexander Querevalú Morante 

PRESIDENTE 

 

 

 

 

Lucio Llontop Mendoza Hernan Henry Santisteban Chapoñan 

SECRETARIO VOCAL 

 



 

 

 

Dedicatoria 

 

 

Este trabajo se lo dedico a mis padres; Ivony y Manuel por sus consejos, apoyo y confianza 

incondicional. A mis hermanos; Ricardo, Manuel, Nícolas y Karime por ser siempre el motivo 

principal para salir adelante. A mis abuelos, tíos, primos y amigos por su cariño, confianza y 

apoyo recibido en toda mi vida, además por su gran ejemplo e inculcarme la moral. 

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimientos 

 

 

Agradezco a Dios Todopoderoso por ser siempre mi guía y por darme las fuerzas para seguir 

adelante. Gracias a toda mi familia y amigos por el apoyo en toda mi vida, especialmente en 

mis estudios universitarios. A mi asesor de tesis el ingeniero Henry Santisteban Chapoñan, 

por su paciencia y apoyo brindados al largo de este trabajo de investigación. Agradezco 

también a todas las personas que estuvieron conmigo apoyándome en los ensayos realizados 

en el campo para la realización de este trabajo de investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Índice 

Resumen ................................................................................................................................... 18 

Abstract .................................................................................................................................... 19 

I. Introducción ...................................................................................................................... 20 

1.1. Realidad Problemática ........................................................................................... 21 

1.2. Enunciado del Problema ........................................................................................ 21 

1.3. Justificación ........................................................................................................... 22 

1.3.1. Social ........................................................................................................... 22 

1.3.2. Ambiental .................................................................................................... 22 

1.3.3. Económica ................................................................................................... 22 

1.3.4. Científica ..................................................................................................... 22 

1.4. Objetivos ................................................................................................................ 23 

1.4.1. Objetivo General ......................................................................................... 23 

1.4.2. Objetivos Específicos .................................................................................. 23 

II. Revisión de literatura ........................................................................................................ 24 

2.1. Antecedentes .......................................................................................................... 24 

2.2. Bases teóricas ......................................................................................................... 25 

2.2.1. Energía Solar ............................................................................................... 25 

2.2.2. Radiación Solar ........................................................................................... 25 

2.2.3. Sistema de bombeo solar ............................................................................ 36 

2.2.4. Recurso hídrico ........................................................................................... 60 

2.2.5. Demanda de agua para cultivos de plantas ................................................. 60 

2.2.6. Evaluación Económica ................................................................................ 65 

2.2.7. Software PVsyst .......................................................................................... 66 



 

 

III. Materiales y métodos ........................................................................................................ 67 

3.1. Tipo y Nivel de investigación ................................................................................ 67 

3.2. Metodología del diseño .......................................................................................... 68 

3.3. Matriz de consistencia ............................................................................................ 69 

IV. Resultados y discusión ...................................................................................................... 70 

4.1. Verificar la disponibilidad del recurso hídrico de la zona ..................................... 70 

4.1.1. Ubicación .................................................................................................... 70 

4.1.2. Cuenca Motupe – La Leche ........................................................................ 71 

4.1.3. Fuente de agua para el SBS ........................................................................ 72 

4.1.4. Ensayo del bombeo escalonado sin recuperación del pozo ........................ 73 

4.2. Evaluar los niveles promedio de radiación solar que se registran en la zona 

empleando los softwares RETScreen, Meteonorm, CropWat .......................................... 83 

4.2.1. Software RETScreen ................................................................................... 84 

4.2.2. Software Meteonorm .................................................................................. 86 

4.2.3. Software CropWat 8.0 ................................................................................ 88 

4.2.4. Comparación de los datos de RS ................................................................ 90 

4.2.5. Medición in situ .......................................................................................... 90 

4.3. Determinación de los requerimientos del sistema de almacenamiento de agua para 

el riego suficiente del terreno de cultivo ........................................................................... 96 

4.3.1. Cálculo de la Radiación Extraterrestre ....................................................... 96 

4.3.2. Determinación de la temperatura máxima y mínima .................................. 98 

4.3.3. Cálculo de la evapotranspiración potencial 𝐸𝑇𝑂 ........................................ 99 

4.3.4. Cálculo del factor de cultivo 𝐾𝐶 ............................................................... 100 

4.3.5. Cálculo de la evapotranspiración real 𝐸𝑇𝐶 ............................................... 105 

4.3.6. Cálculo de la evapotranspiración corregida 𝐸𝑡 ......................................... 106 



 

 

4.3.7. Cálculo de la demanda hídrica .................................................................. 113 

4.3.8. Cálculo del caudal de bombeo .................................................................. 115 

4.3.9. Cálculo del abatimiento del pozo .............................................................. 115 

4.3.10. Cálculo de la eficiencia del pozo .............................................................. 116 

4.3.11. Diseño del reservorio ................................................................................ 116 

4.3.12. Cálculo de la longitud de la tubería .......................................................... 117 

4.3.13. Cálculo del diámetro de la tubería ............................................................ 117 

4.3.14. Cálculo de la velocidad del agua .............................................................. 118 

4.3.15. Cálculo de la altura manométrica ............................................................. 118 

4.4. Dimensionar y seleccionar los componentes del sistema de bombeo solar mediante 

el software PVsyst ........................................................................................................... 121 

4.4.1. Selección de componentes del Sistema de Bombeo Solar ........................ 121 

4.4.2. Dimensionamiento del sistema de bombeo con el software PVsyst ......... 132 

4.5. Realizar una evaluación económica del sistema de bombeo solar a diseñar ....... 137 

4.5.1. Presupuesto ............................................................................................... 137 

4.5.2. Costo por mantenimiento .......................................................................... 139 

4.5.3. Ahorro por combustible ............................................................................ 139 

4.5.4. Ahorro por operación ................................................................................ 139 

4.5.5. Ahorro por mantenimiento ........................................................................ 139 

4.5.6. Flujo de caja del proyecto ......................................................................... 140 

4.5.7. Análisis del VAN y la TIR ........................................................................ 142 

4.5.8. Periodo de recuperación ............................................................................ 142 

V. Conclusiones ................................................................................................................... 144 

VI. Recomendaciones ............................................................................................................ 145 

VII. Referencias ...................................................................................................................... 146 



 

 

VIII. Anexos .......................................................................................................................... 154 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Lista de tablas 

Tabla 1. Día promedio recomendado para cada mes [31]. ....................................................... 29 

Tabla 2. Características de los tipos de células solares [9]. ..................................................... 39 

Tabla 3. Coeficientes de rugosidad de algunos materiales [79]. .............................................. 58 

Tabla 4. Coeficientes 𝐾 para pérdidas en accesorios [81]. ...................................................... 59 

Tabla 5. Radiación solar extraterrestre [86]. ............................................................................ 62 

Tabla 6. Valores de 𝐾𝐶 en su respectiva etapa de siembra [92]. ............................................. 64 

Tabla 7. Matriz de consistencia. ............................................................................................... 69 

Tabla 8. Características de la bomba periférica Leo APM75 [97]. .......................................... 73 

Tabla 9. Método volumétrico para el cálculo del primer caudal. ............................................. 73 

Tabla 10. Caudal de bombeo 01 utilizando el tubo de Venturi. ............................................... 74 

Tabla 11. Características de la electrobomba sumergible Pedrollo 4SR45Gm/30 [98]. .......... 75 

Tabla 12. Método volumétrico para el cálculo del segundo caudal. ........................................ 75 

Tabla 13. Caudal de bombeo 02 utilizando el tubo de Venturi. ............................................... 76 

Tabla 14. Características de la motobomba HONDA WB 30 PX [99]. ................................... 77 

Tabla 15. Método volumétrico para el cálculo del tercer caudal. ............................................ 77 

Tabla 16. Caudal de bombeo 03 utilizando el tubo de Venturi. ............................................... 78 

Tabla 17. Resultados del Ensayo de bombeo escalonado sin recuperación. ............................ 79 

Tabla 18. Datos de los descensos en el método de bombeo escalonado sin recuperación. ...... 79 

Tabla 19. Datos para determinar 𝑆𝑚𝑜𝑑. .................................................................................. 83 

Tabla 20. Datos de RS horizontal según el software RETScreen. ........................................... 84 

Tabla 21. RS sobre el módulo según RETScreen. ................................................................... 85 

Tabla 22. Datos de RS horizontal según el software Meteonorm. ........................................... 86 

Tabla 23. RS sobre el módulo según Meteonorm. ................................................................... 87 

Tabla 24. Datos de RS horizontal según el software CropWat. ............................................... 88 

Tabla 25. RS sobre el módulo según CropWat. ....................................................................... 89 

Tabla 26. Irradiancia del mes de febrero según Solar Meter SM206. ...................................... 92 



 

 

Tabla 27. Irradiancia del mes de julio según Solar Meter SM206. .......................................... 93 

Tabla 28. Radiación extraterrestre según la Tabla 5 en (𝑚𝑚/𝑑í𝑎). ........................................ 96 

Tabla 29. Radiación extraterrestre según Meteonorm. ............................................................ 97 

Tabla 30. Valores de temperatura. ........................................................................................... 98 

Tabla 31. Evapotranspiración potencial 𝐸𝑇𝑂. ......................................................................... 99 

Tabla 32. 𝐾𝐶 del limón. ......................................................................................................... 100 

Tabla 33. 𝐾𝐶 del espárrago. ................................................................................................... 101 

Tabla 34. 𝐾𝐶 de la palta. ........................................................................................................ 102 

Tabla 35. 𝐾𝐶 del arándano. .................................................................................................... 103 

Tabla 36. Evapotranspiración real por mes de cada planta. ................................................... 105 

Tabla 37. Evapotranspiración corregida para el limón por hectárea. ..................................... 108 

Tabla 38. Evapotranspiración corregida para el espárrago por hectárea. ............................... 109 

Tabla 39. Evapotranspiración corregida para la palta por hectárea. ...................................... 111 

Tabla 40. Evapotranspiración corregida para el arándano por hectárea................................. 112 

Tabla 41. Resumen de resultados de evapotranspiración corregida. ...................................... 113 

Tabla 42. Demanda hídrica por mes de cada planta. .............................................................. 114 

Tabla 43. Datos del reservorio. .............................................................................................. 116 

Tabla 44. Características del PSFV TSM – DE15M – (II) – 405 [104]. ................................ 123 

Tabla 45. Presupuesto del SBS. ............................................................................................. 137 

Tabla 46. Flujo de caja proyectado para 20 años. .................................................................. 141 

Tabla 47. Periodo de recuperación del proyecto. ................................................................... 142 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Lista de figuras 

Figura 1. Energía solar [23]. ..................................................................................................... 25 

Figura 2. Espectro electromagnético [9]. ................................................................................. 26 

Figura 3. Mapa de irradiación horizontal global de Latinoamérica y El Caribe [26]. ............. 26 

Figura 4. Potencial eléctrico fotovoltaico en el Perú [26]. ....................................................... 27 

Figura 5. Tipos de RS [28]. ...................................................................................................... 27 

Figura 6. Orientación de la RS que cae sobre un panel fotovoltaico en un plano inclinado [29].

 .................................................................................................................................................. 28 

Figura 7. Declinación solar [32]. .............................................................................................. 29 

Figura 8. Mapa solar del Perú [33]. .......................................................................................... 30 

Figura 9. Software RETScreen [35]. ........................................................................................ 31 

Figura 10. Software Meteonorm 8.0 [36]. ................................................................................ 31 

Figura 11. Software CropWat [37]. .......................................................................................... 31 

Figura 12. Conjunto de piranómetros [38]. .............................................................................. 32 

Figura 13. Medidor para energía solar [39]. ............................................................................. 32 

Figura 14. Variación de la irradiancia solar durante el día [40]. .............................................. 33 

Figura 15. Curva de irradiancia diaria y HSP [28]. .................................................................. 34 

Figura 16. Desarrollo del mercado de módulos fotovoltaicos en los años 1980 a 2000 [30]. . 34 

Figura 17. Aplicaciones de la ESFV en instalaciones aisladas [30]. ....................................... 35 

Figura 18. Efecto fotovoltaico [28]. ......................................................................................... 36 

Figura 19. Esquema típico de un SBS [48]. ............................................................................. 36 

Figura 20. Generador Fotovoltaico [51]. .................................................................................. 37 

Figura 21. PSFV ubicados dentro de la Base de la Fuerza Aérea de Nellis en el condado de 

Clark, Nevada [54]. .................................................................................................................. 38 

Figura 22. Distancia entre paneles solares [9]. ......................................................................... 40 

Figura 23. Conexión de PSFV [60]. ......................................................................................... 41 

Figura 24. Conexión en serie [28]. ........................................................................................... 41 

Figura 25. Conexión en paralelo [28]. ...................................................................................... 41 



 

 

Figura 26. Conexión en serie y paralelo [28]. .......................................................................... 42 

Figura 27. Curva de productos corriente-voltaje y curva I-V [62]. .......................................... 44 

Figura 28. Inversor [65]. .......................................................................................................... 45 

Figura 29. Controlador [65]. .................................................................................................... 45 

Figura 30. Sistema motor – bomba [65]. .................................................................................. 48 

Figura 31. Gráfica para seleccionar el sistema motor – bomba [70]. ....................................... 49 

Figura 32. Perfil de un pozo [72]. ............................................................................................ 49 

Figura 33. Bombeo escalonado sin recuperación [74]. ............................................................ 51 

Figura 34. Esquema de la ecuación de la continuidad [69]. ..................................................... 54 

Figura 35. Esquema de la ecuación de Bernoulli [69]. ............................................................ 54 

Figura 36. Esquema de la altura estática y dinámica. .............................................................. 56 

Figura 37. Curva generalizada por el coeficiente de cultivo [90]. ........................................... 63 

Figura 38. Sotware PVsyst [95]. .............................................................................................. 66 

Figura 39. Metodología del diseño. .......................................................................................... 68 

Figura 40. Área total del terreno visto en Google Earth. ......................................................... 70 

Figura 41. Área sembrada actualmente (01 hectárea). ............................................................. 70 

Figura 42. Mapa de la ubicación política de la cuenca del río Motupe La Leche [83]. ........... 71 

Figura 43. Zona de estudio ubicado en la cuenca Motupe La Leche visto en Google Earth. .. 71 

Figura 44. Pozo para la extracción del agua subterránea. ........................................................ 72 

Figura 45. Bomba periférica Leo APM75 [97]. ....................................................................... 73 

Figura 46. Esquema del tubo de Venturi para el cálculo del primer caudal de bombeo. ......... 74 

Figura 47. Electrobomba sumergible Pedrollo 4SR45Gm/30 [98]. ......................................... 75 

Figura 48. Esquema del tubo de Venturi para el cálculo del segundo caudal de bombeo. ...... 76 

Figura 49. Motobomba HONDA WB 30 PX. .......................................................................... 77 

Figura 50. Esquema del tubo de Venturi para el cálculo del tercer caudal de bombeo. .......... 78 

Figura 51. Ubicación de las coordenadas en software RETScreen. ......................................... 85 

Figura 52. Ubicación de las coordenadas en el Software Meteonorm. .................................... 87 



 

 

Figura 53. Selección de la Estación Lambayeque en CLIMWAT. .......................................... 89 

Figura 54. Comparación de resultados de RS con un ángulo de 8°. ........................................ 90 

Figura 55. Medidor SM206 – SOLAR en una superficie inclinada de 8°. .............................. 91 

Figura 56. Irradiancia del mes de febrero. ............................................................................... 94 

Figura 57. Irradiancia del mes de julio. .................................................................................... 94 

Figura 58. Plantas de limón en el terreno de cultivo. ............................................................. 100 

Figura 59. Gráfica del 𝐾𝐶 del limón. ..................................................................................... 101 

Figura 60. Gráfica del 𝐾𝐶 del espárrago. ............................................................................... 102 

Figura 61. Gráfica del 𝐾𝐶 de la palta. .................................................................................... 103 

Figura 62. Gráfica del 𝐾𝐶 del arándano. ................................................................................ 104 

Figura 63. Distribución de plantas de limón en una hectárea. ............................................... 106 

Figura 64. Medición de la planta de limón. ............................................................................ 107 

Figura 65. Riego por goteo del limón. ................................................................................... 107 

Figura 66. Comparación de resultados de evapotranspiración corregida por plantas. ........... 114 

Figura 67. Construcción del reservorio de agua. .................................................................... 117 

Figura 68. Sistema bomba reservorio. .................................................................................... 119 

Figura 69. Selección de la bomba. ......................................................................................... 124 

Figura 70. Curva de la bomba sumergible modelo PS4 000 C – SJ8 – 15 [105]. .................. 125 

Figura 71. Esquema de conexión del SBS [106]. ................................................................... 126 

Figura 72. Esquema de cableado en el controlador Lorentz [106]. ........................................ 127 

Figura 73. Esquema del interruptor flotante [106]. ................................................................ 128 

Figura 74. Protector contra sobretensiones [106]. .................................................................. 129 

Figura 75. Interruptor de desconexión fotovoltaica Lorentz [106]. ....................................... 129 

Figura 76. Medición de la resistencia de la tierra. ................................................................. 130 

Figura 77. Nombre del proyecto en PVsyst. .......................................................................... 132 

Figura 78. Orientación de paneles en PVsyst. ........................................................................ 132 

Figura 79. Necesidades de agua (I). ....................................................................................... 133 



 

 

Figura 80. Necesidades de agua (II). ...................................................................................... 133 

Figura 81. Selección de la bomba en PVsyst. ........................................................................ 134 

Figura 82. Selección de paneles y controlador en PVsyst. ..................................................... 134 

Figura 83. Resultados de la simulación en PVsyst. ................................................................ 135 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Lista de Anexos 

Anexo 1. Manómetros indicando presiones en el tubo de Venturi. ....................................... 154 

Anexo 2. Aplicación del método volumétrico. ...................................................................... 154 

Anexo 3. Crecimiento de la planta de limón. ......................................................................... 155 

Anexo 4. Código MATLAB para solución de ecuaciones según el Método de Newton 

Raphson. ................................................................................................................................. 156 

Anexo 5. Código MATLAB para resolver sistemas de ecuaciones. ...................................... 156 

Anexo 6. Informe de datos climatológicos según el software RETScreen. ........................... 157 

Anexo 7. Informe de datos climatológicos según el software Meteonorm. ........................... 158 

Anexo 8. Informe de datos climatológicos según el software CROPWAT. .......................... 159 

Anexo 9. Resultados de los cinco días de medición de irradiancias del mes de febrero. ...... 160 

Anexo 10. Resultados de los cinco días de medición de irradiancias del mes de julio .......... 163 

Anexo 11. Diseño hidráulico del reservorio. .......................................................................... 166 

Anexo 12. Informe PVsyst. .................................................................................................... 168 

Anexo 13. Ficha técnica del panel solar marca Trina modelo TSM – DE15M(II). ............... 175 

Anexo 14. Ficha técnica de bomba sumergible y controlador marca Lorentz modelo PS 4 000 

[105]. ...................................................................................................................................... 177 

Anexo 15. Sonda del pozo. ..................................................................................................... 179 

Anexo 16. Interruptor flotador. .............................................................................................. 180 

Anexo 17. Protector de sobretensiones. ................................................................................. 181 

Anexo 18. Interruptor de desconexión fotovoltaica. .............................................................. 182 

Anexo 19. Ficha técnica del conductor RPVU 90. ................................................................ 183 

Anexo 20. Certificado de calibración del telurómetro. .......................................................... 185 

Anexo 21. Plano de reservorio de geomembrana para el riego. ............................................. 187 

Anexo 22. Esquema de conexiones del sistema de bombeo solar. ........................................ 188 

Anexo 23. Diagrama unifilar del sistema de bombeo solar. .................................................. 189 

Anexo 24. Cotización de instalación del sistema de bombeo solar. ...................................... 190 

Anexo 25. Cotización de soportes para los paneles solares. .................................................. 191 



 

 

Anexo 26. Cotización de geomembrana 01. .......................................................................... 193 

Anexo 27. Cotización de geomembrana 02. .......................................................................... 194 

Anexo 28. Distribución de paneles solares en SketchUp. ...................................................... 195 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Lista de abreviaciones 

 

ER: Energía Renovable 

ESFV: Energía Solar Fotovoltaica 

SBS: Sistema de Bombeo Solar 

SBSFV: Sistema de Bombeo Solar Fotovoltaico 

SFV: Sistema Fotovoltaico 

PSFV: Panel Solar Fotovoltaico 

MCI: Motor de Combustión Interna 

RS: Radiación Solar 

HSP: Hora Solar Pico 

 

 

 



18 

  

Resumen 

En el presente trabajo de investigación se diseñó un sistema de bombeo solar para 

almacenamiento de agua en sistemas de riego en zonas agrícolas aisladas con ayuda del 

software PVsyst. En el área de estudio actualmente para el riego del limón utilizan motores de 

combustión interna, originando costos elevados de combustible, mantenimiento y operación, 

además generando emisiones de 𝐶𝑂2 provocando la contaminación ambiental. Ante lo 

mencionado surge la alternativa de la aplicación de la energía solar fotovoltaica para el riego y 

proyectándose hacia el futuro a cosechar también espárrago, palta y arándanos; para ello se 

realizó una evaluación de niveles de radiación solar utilizando el software RETScreen, 

Meteonorm, CropWat y mediciones in situ, obteniendo 5,80 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 correspondiente al 

mes de julio, mes más crítico del año. En el diseño también incluye cálculos de 

evapotranspiración, demanda hídrica, caudal de bombeo, altura manométrica, longitud de la 

tubería, volumen del reservorio y diámetro de la tubería, para así poder definir los componentes 

del sistema de bombeo solar. Para este sistema se seleccionó una bomba sumergible de la marca 

Lorentz, 08 paneles solares de la marca Trina Solar de 405 𝑊, un controlador de la marca 

Lorentz y un reservorio de geomembrana aprovechando las características del terreno. Para la 

elaboración de los planos respectivos se utilizó se software AutoCAD. La evaluación 

económica resulto dar un 𝑉𝐴𝑁 = 𝑆/. 32 760,78, una 𝑇𝐼𝑅 = 19,91% y un tiempo de retorno 

de 5,33 años de asegurando la factibilidad del proyecto. 

 

Palabras clave: Diseño, sistema de bombeo solar, sistema fotovoltaico, riego agrícola. 
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Abstract 

In this research work, a solar pumping system was designed for water storage in irrigation 

systems in isolated agricultural areas with the help of the PVsyst software. In the study area, 

internal combustion engines are currently used for lemon irrigation, causing high fuel, 

maintenance and operation costs, also generating 𝐶𝑂2 emissions, causing environmental 

pollution. Given the aforementioned, the alternative of applying photovoltaic solar energy for 

irrigation arises and planning in the future to also harvest asparagus, avocado and blueberries; 

For this, an evaluation of solar radiation levels was carried out using the RETScreen, 

Meteonorm, CropWat software and in situ measurements, obtaining 5,80 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑𝑎𝑦 

corresponding to the month of July, the most critical month of the year. The design also includes 

calculations of evapotranspiration, water demand, pumping flow, manometric head, pipe 

length, reservoir volume and pipe diameter, in order to define the components of the solar 

pumping system. For this system, a Lorentz brand submersible pump was selected, 08 Trina 

Solar brand solar panels of 405 𝑊, a Lorentz brand controller and a geomembrane reservoir 

taking advantage of the characteristics of the terrain. AutoCAD software is used to prepare the 

respective plans. The economic evaluation resulted in an 𝑁𝑃𝑉 = 𝑆/. 32 760,78, an 𝐼𝑅𝑅 =

19,91% and a payback time of 5,33 years, ensuring the feasibility of the project. 

 

Keywords: Design, solar pumping system, photovoltaic system, agricultural irrigation. 
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I. Introducción 

Para el desarrollo social y económico, la tecnología energética representa un papel muy 

significante, ya que gracias a ella hemos ido mejorando nuestra calidad de vida, sin embargo, a 

la par estos avances han tenido un precio muy alto; se conoce que el gas natural, carbón mineral 

o el petróleo son fuentes de generación de energía, llamados combustibles fósiles y a su vez se 

consideran la principal causa de contaminación ambiental, un ejemplo claro es el calentamiento 

global [1]. Además de ello, estas fuentes de energía no se renuevan, sino que se agotan a medida 

en que se van usando, por ello se denominan recursos no renovables o convencionales [2]. 

Es así que motivados por la problemática ambiental del sector energético, específicamente 

por las emisiones de 𝐶𝑂2 [3] y con ayuda de los avances tecnológicos se crean las fuentes de 

ER o no convencionales [4], mismas que son definidas como aquellas que pueden producir 

trabajo a partir de fuentes inagotables [5] siendo altamente viable el aprovechamiento de ellas 

[6]. 

Edmund Becquerel, conocido físico francés, en el año 1 839 descubrió el efecto fotovoltaico 

con ayuda de dos placas de latón y por el año 1 941 se logró fabricar la primera célula solar de 

selenio, cuya eficiencia fue del 1%; desde aquel momento se han ido produciendo importantes 

avances, generando que la tecnología fotovoltaica sea una tecnología madura y fiable [7]. 

A la ESFV se le denomina una fuente de ER, que es aplicable para generar energía eléctrica 

con ayuda de los PSFV, cuya función es la transformación de la RS en electricidad, siendo esta 

utilizable en distintas actividades de la vida [8]. 

Una actividad cotidiana indispensable en la vida humana es la agricultura, que consiste en 

suministrar los medios para saciar las necesidades, que tiene el hombre, de alimento y fibras 

[9], tanto para una nación subdesarrollada, en desarrollo o incluso desarrollada, cumpliendo así 

un papel vital en el desarrollo económico de los países [10].  

Para el desarrollo de la agricultura se necesita el agua, misma que es que llevada a los 

sembríos a través del riego, dicho proceso hace que exista una gran relación entre el riego y la 

tecnología fotovoltaica [11] ya que en el año 1 978 comenzaron a realizarse las primeras 

instalaciones de SBSFV y han ido ganando enormemente aceptación, confiabilidad y 

desempeño [12]. La aplicación de la tecnología fotovoltaica para bombear agua es de especial 

interés en localidades aisladas, siendo muy efectiva para abastecer de agua potable en el sector 

agrícola [13]. 

Según algunos estudios, a nivel mundial, en el año 1 994 existían 10 000 sistemas de 

bombeo operativos, y se tenía previsto que para el 2 010 existiría más o menos medio millón. 
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Se han realizado cuantiosos programas de cooperación mundial en el área de bombeo 

fotovoltaico, uno de ellos es el “Programa Regional Solar de Sahel”, donde fueron instalados 

829 SBSFV para suministrar agua en zonas rurales, de las cuales 641 son sumergibles y 188 

de superficie, cuyo total de potencia instala fue de 1 258 𝑘𝑊𝑝 [13]. 

Perú es un país que presenta un gran potencial de energía solar debido a su inmediación a la 

línea ecuatorial cuyo recurso energético solar está ubicado en segundo lugar dentro de los 

recursos energéticos renovables, con una potencia total de 25 000 𝑀𝑊; actualmente el país 

cuenta con 11 centrales solares que usan tecnología fotovoltaica, como en Arequipa que tiene 

2; Moquegua, 4 y Tacna, 1 [14]. Y en general, se espera que para el año 2 040, la capacidad 

instalada total de los recursos renovables sea de 24 976,9 𝑀𝑊 [15]. 

Lambayeque en el año 2 019 ha sido una de las regiones que ha sido más favorecida con 

respecto a la electrificación rural por medio de los SFV aislados después de Cajamarca y Loreto 

[14]. En el año 2 014, se registró la existencia de 4 339 pozos de agua subterránea, y en la 

actualidad la explotación se realiza empleando generalmente bombas hidráulicas y MCI 

instalados en pozos, ya sean tubulares o a tajo abierto, para ello se emplean los combustibles 

fósiles (petróleo o gasolina) [16]. 

A Lambayeque también se le considera como una región con amplias ventajas para el 

desarrollo agrícola, debido a su clima uniforme, que permite cultivar todo el año. Y se estima 

que 160 000 hectáreas equivalentes al 11 % de todo el departamento es agrícola [17]. 

1.1. Realidad Problemática 

El lugar de estudio es una zona aislada ubicada en la provincia de Jayanca, presenta un total 

de 16 hectáreas y en la actualidad se siembran solamente 1. Para el riego, al igual que chacras 

vecinas, se extrae agua tanto de canales, ríos o pozos subterráneos, donde se emplean los MCI 

y como se mencionó estos resultan ser contaminantes del medio ambiente. Además, el uso de 

MCI genera elevados costos de combustible, mantenimiento y pago al personal encargado de 

operarlos. El empleo de la energía convencional es una opción aceptable, pero debido a que 

esta zona se encuentra muy alejada a red eléctrica ocurre una elevada caída de tensión, por ende, 

se ven obligados a la utilización de MCI. 

1.2. Enunciado del Problema 

¿Cómo diseñar un sistema de bombeo solar para almacenamiento de agua usada en sistemas 

de riego en zonas agrícolas aisladas? 
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1.3. Justificación 

1.3.1. Social 

Este proyecto busca la aplicación de la tecnología fotovoltaica en SBS en una zona de estudio 

de un total de 16 hectáreas de las cuales solo se siembran 1, siendo este diseño aplicable en 

otras zonas cercanas y zonas que contengan características similares al lugar de estudio, 

pudiendo ayudar a la población, mejorando así su calidad de vida, teniendo en cuenta que 

muchas personas no solo utilizan sus sembríos como fin económico, sino también para 

abastecer su alimentación diaria. 

1.3.2. Ambiental 

En la zona de estudio generalmente se emplean MCI, siendo estos contaminantes 

atmosféricos. Por lo tanto, el estudio e implementación de este proyecto de investigación es 

necesaria, siendo la ESFV una opción de generación de energía eléctrica limpia e inagotable. 

1.3.3. Económica 

La ESFV como se mencionó es una fuente de energía inagotable y gratis, a diferencia de la 

aplicación de MCI, que está formado por un conjunto de gastos elevados, por ejemplo, el costo 

de combustible, el mantenimiento y el personal que opere. El SBS presenta un costo elevado 

inicial, pero tiene un tiempo de vida largo y un mantenimiento sencillo, que a comparación de 

la utilización de motores el gasto anual es exiguo. Asimismo, con este proyecto se busca 

aprovechar el recurso hídrico de la zona para poder almacenar agua y así regar una mayor 

cantidad de hectáreas, lo que generaría mayor producción, por lo tanto, mejorar la economía 

del poblador. 

1.3.4. Científica 

El tener como base un estudio acerca de las ER, motiva a seguir investigando y a 

implementarlos, sabiendo que el Perú es un país que presenta un alto potencial de energía solar. 

A su vez este proyecto ayuda a fomentar la aplicabilidad de energías no convencionales que 

son de mucha importancia y ayuda para el desarrollo energético en nuestro país. 
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1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

Diseñar un sistema de bombeo solar para almacenamiento de agua usada en sistemas de 

riego en zonas agrícolas aisladas. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

1. Verificar la disponibilidad del recurso hídrico de la zona. 

2. Evaluar los niveles promedio de radiación solar que se registran en la zona empleando 

los softwares RETScreen, Meteonorm, CropWat y mediciones in situ. 

3. Determinar los requerimientos del sistema de almacenamiento de agua para el riego 

suficiente del terreno de cultivo. 

4. Dimensionar y seleccionar los componentes del sistema de bombeo solar mediante el 

software PVsyst. 

5. Realizar una evaluación económica del sistema de bombeo solar a diseñar. 
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II. Revisión de literatura 

2.1. Antecedentes 

En la investigación [18] se propone el diseño de un sistema de riego adecuado con la 

aplicación de la ESFV, nos indica que el sistema de riego empleado hasta antes del estudio es 

poco eficiente debido a las pérdidas innecesarias de agua por lo cual genera baja producción; 

se optó por un cambio en el sistema de riego, siendo el goteo la opción escogida y además 

decide aumentar el área de riego, se realizó también la evaluación económica teniendo en cuenta 

tres escenarios proyectados: uno optimista, el otro realista y por último pesimista, con 

resultados del 𝑉𝐴𝑁 equivalentes a $ 31 437,052; $ 8 908,812 y $ 6 969,371 respectivamente 

y por último se calculó la recuperación de la inversión en el tiempo, el cual resultó 10 años, 

siendo este proyecto atractivo. 

El autor [19] realizó su estudio en una parcela en Benlloch con un área total de 0,9058 

hectáreas, destinados al cultivo de patatas y tomate, el motivo de esta investigación es porque 

el agricultor utiliza para su riego una bomba que es alimentada por un generador diésel, el cual 

tiene sus desventajas que son el elevado consumo energético y la falta de capacidad para 

satisfacer la demanda hídrica, por lo cual se optó por el sistema de por goteo, siendo este más 

eficiente y eficaz. Se emplearon los softwares CROPWAT 8.0 para determinar los 

requerimientos de agua mes por mes, el PVSyst para el diseño y cálculo del SFV y el EPANET 

para la determinación de presiones y caudales del sistema. 

Según [20] con su propuesta en su proyecto dimensionamiento de un SFV para riego, se 

obtuvo un valor de 40,57 𝑚3 de agua para el riego de cultivo de tomate ubicada en la finca 

Concepción; se seleccionaron los elementos del sistema los cuales fueron, una bomba 

sumergible cuya marca es FRANKLIN ELECTRIC 2 𝐻𝑃 AC, las cantidades de paneles fueron 

12 de 200 𝑊 y un inversor de marca SAM DC/AC 2 000 𝑊 120/240 𝑉; con respecto al 

análisis económico resultó un financiamiento de 6 513,82 𝑈$, al 9% de interés, lo cual se 

demuestra que en 5 años se obtendrá una ganancia de 2,09 𝑈$ por cada dólar invertido. 

En [21] se realizó el cálculo de RS media diaria en España, resultando 5 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎, 

mientras que en la zona de estudio resultó ser 5,66 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎; asimismo, se obtuvo la 

demanda energética para bombear; para el dimensionamiento se proponen tres alternativas, con 

respecto al análisis económico las alternativas 01 y 02, obteniéndose en la primera un 𝑉𝐴𝑁 de 

1,85 millones de euros y una 𝑇𝐼𝑅 de 15,4% y en la segunda un 𝑉𝐴𝑁 2,26 millones de euros y 

una 𝑇𝐼𝑅 de 11,4%; se decidió implementar el sistema teniendo en cuenta la alternativa 01. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Energía Solar 

Se define como la energía radiante originaria del Sol y que llega a alcanzar a la superficie 

terrestre en forma de infrarrojo, luz visible y ultravioleta [22]. 

A la Tierra llega 1 559 280 𝑇𝑊ℎ en un año y es alrededor de un 1% que podrían ser 

utilizables. Estas formas de aprovechamiento pueden abarcar dos grandes grupos: térmicos y 

fotovoltaicos [9]. 

 

Figura 1. Energía solar [23]. 

 

2.2.2. Radiación Solar 

Es la energía que produce el núcleo del Sol a través de reacciones nucleares de fusión que 

son transmitidas en forma de radiación electromagnética. La RS alcanza la tierra en forma de 

una variedad de radiaciones o también llamado espectro electromagnético que tienen una 

longitud de onda que varía desde los 0,15 𝜇𝑚 a 4 𝜇𝑚 aproximadamente. El espectro visible o 

luz visible presenta una longitud de onda desde 0,4 𝜇𝑚 a 0,78 𝜇𝑚, las radiaciones ultravioletas 

(UV) longitudes menores a 0,4 μm y las radiaciones infrarrojas (IR) longitudes superiores a 

0,75 μm [9]. 

Se puede comprobar de [21], [24] que la RS es lo mismo que irradiación solar; eso depende 

del país; cuyas unidades correspondientes son 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. 
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Figura 2. Espectro electromagnético [9]. 

 

 

El Perú es considerado un país con superioridad en nivel de RS al nivel Mundial, causa de 

ello, presenta una elevada potencialidad de desarrollo en ESFV, se puede decir que solo Chile 

es el país que supera a Perú en la región [25]. 

 

Figura 3. Mapa de irradiación horizontal global de Latinoamérica y El Caribe [26]. 
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Figura 4. Potencial eléctrico fotovoltaico en el Perú [26]. 

 

 

La RS se puede clasificar en tres; radiación directa, que es aquella que cae desde el Sol sin 

ser desviada en su transcurso por la atmósfera; radiación difusa, es aquella que por causa de 

la reflexión y difusión en la atmósfera sufre cambios en su dirección y por último radiación 

reflejada o también llamada de albedo, que es radiación directa y difusa a la vez que es recibida 

por reflexión en el suelo u otras superficies próximas [27].  

 

Figura 5. Tipos de RS [28]. 
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Tanto la radiación solar global o total horizontal como la inclinada se puede determinar 

mediante la siguiente ecuación [28]: 

 

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎 + 𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑎 + 𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑗𝑎𝑑𝑎 ( 1) 

 

En softwares como RETScreen o Meteonorm 8.0 los datos de radiación corresponden a la 

radiación solar horizontal global; los paneles solares generalmente se colocan con un ángulo de 

inclinación 𝛽, es por ello que se necesita el valor de la radiación solar global en una superficie 

inclinada. En [29] muestra una serie de fórmulas, las cuales son aplicables para llevar de 

radiación solar sobre un plano horizontal a la radiación solar sobre un plano inclinado. En la 

Figura 6 nos muestra un esquema de los parámetros a usar en dichas fórmulas. 

 

Figura 6. Orientación de la RS que cae sobre un panel fotovoltaico en un plano inclinado [29]. 

 

 

Se sabe que: 𝑆ℎ𝑜𝑟𝑧 es la radiación solar en una superficie horizontal, 𝑆𝑚𝑜𝑑 corresponde a la 

radiación solar sobre una superficie inclinada y 𝑆𝑖𝑛𝑐 es la radiación solar normal al sol. Las 

relaciones de estos parámetros son las siguientes: 

 

𝑆ℎ𝑜𝑟𝑧 = 𝑆𝑖𝑛𝑐 × 𝑠𝑒𝑛𝛼 ( 2) 

𝑆𝑚𝑜𝑑 = 𝑆𝑖𝑛𝑐 × 𝑠𝑒𝑛(𝛼 + 𝛽) ( 3) 

 

Donde 𝛼 es el ángulo de elevación y 𝛽 el ángulo de inclinación del panel solar. 

El ángulo 𝛼 = 90 − 𝜑 + 𝛿, donde 𝜑 es la latitud del lugar y 𝛿 es la declinación solar que se 

determinar con la siguiente fórmula [30]: 
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𝛿 = 23,45°𝑠𝑒𝑛 (
360

365
(284 + 𝑑)) ( 4) 

 

El valor de 𝑑 corresponde al día del año en el que se quiere determinar la declinación solar 

(𝛿), por ejemplo, para el día 01 de enero el valor de 𝑑 es 1. Debido a que este ángulo varía en 

todo el año y en vez de obtener el valor promedio por mes, el autor [31] ha demostrado que se 

puede tomar el día medio de cada mes, en la siguiente tabla se muestran los días recomendados 

por cada mes. 

 

Tabla 1. Día promedio recomendado para cada mes [31]. 

 

 

La declinación solar se define como el ángulo provocado por el plano del Ecuador de la 

Tierra y la línea que une el centro del Sol con el centro de la Tierra [30]. 

 

Figura 7. Declinación solar [32]. 
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2.2.2.1. Medición de la Radiación Solar 

Los datos brindados por el Atlas solar del Perú [33] que es trabajado por el Ministerio de 

Minas, nos dice que el Perú tiene un prominente nivel de RS anual, lo que corresponde a la 

Costa un valor aproximado de 5,5 a 6,5 𝑘𝑊ℎ/𝑚2; en la Sierra, de 5,0 a 6,0 𝑘𝑘𝑊ℎ/𝑚2 y en la 

Selva de 4,5 a 5,0 𝑘𝑊ℎ/𝑚2. Esta riqueza de recurso solar es debido gran parte a la cercanía del 

Perú a la Línea Ecuatorial [25]. 

 

Figura 8. Mapa solar del Perú [33]. 

 

 

El software RETScreen Expert, es un software gratuito puesto por el gobierno canadiense, 

cuenta con el apoyo del GEF (Global Environment Fund), la NASA y otros organismos 

desarrolladores. Este programa nos permite el estudio, análisis, viabilidad y rendimiento 

relaciona con proyectos de ER y eficiencia energética [34].  

 Dentro de sus principales actividades tenemos: la recopilación públicamente para múltiples 

regiones que se basan en los datos climáticos existentes en RETScreen y presenta datos y mapas 

de recursos energéticos, por ejemplo, los datos meteorológicos satelitales de la NASA, estos 

datos dinámicos que son transmitidos en casi tiempo real al software [35]. 
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Figura 9. Software RETScreen [35]. 

 

 

El software Meteonorm se encarga de proporcionar datos meteorológicos mensuales en 

cualquier parte de la Tierra [36]. Este software trabaja conjuntamente con el software PVSyst, 

ya que los resultados meteorológicos están en su base de datos. 

 

Figura 10. Software Meteonorm 8.0 [36]. 

 

 

 

CropWat es un programa informático que calcula los requisitos de riego y agua de los 

cultivos en función de los datos del suelo, clima y los cultivos, asimismo, permite evaluar las 

prácticas de riego de los agricultores y estimar el rendimiento de los cultivos tanto en 

condiciones de secano como de riego [37]. 

 

Figura 11. Software CropWat [37]. 

 

javascript:void(0);
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Si se quiere realizar la medición in situ se pueden emplear instrumentos como el 

piranómetro cuya función medir la RS global (directa y difusa) en un plano horizontal; 

presenta un elemento que es el receptor, cuya característica es que debe estar de forma 

horizontal y libremente expuesto al hemisferio celeste [33]. 

 

Figura 12. Conjunto de piranómetros [38]. 

 

 

El medidor de radiación para energía solar es un instrumento que lo utilizan los 

ingenieros solares, arquitectos, expertos especializados y aficionados a la ingeniería solar para 

medir la potencia solar [39]. 

 

Figura 13. Medidor para energía solar [39]. 
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2.2.2.2. Irradiancia 

Corresponde a la magnitud que se utiliza para la descripción de la potencia incidente por 

unidad de superficie, es por ello que la unidad correspondiente a la irradiancia es 𝑊/𝑚2 [21]. 

2.2.2.3. Hora Solar Pico (𝑯𝑺𝑷) 

La irradiancia para un día sin nubes se puede esquematizar mediante la siguiente gráfica. 

 

Figura 14. Variación de la irradiancia solar durante el día [40]. 

 

En [40] nos menciona que la RS es el área limitada por debajo de la curva de irradiancia. 

Matemáticamente se puede expresar mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐸̇ = ∫ 𝐼𝑠𝑑𝑡 ( 5) 

 

𝐸̇ es la radiación solar (𝑘𝑊ℎ/𝑚2) , 𝐼𝑠 es a la irradiancia (𝑊/𝑚2)  y 𝑡 es el tiempo (ℎ). 

Esa área bajo la curva se puede reemplazar por un área de forma rectangular, cuya altura es 

1 000 𝑊/𝑚2 y la base son las 𝐻𝑆𝑃; esto quiere decir que las 𝐻𝑆𝑃 se define como el número 

de horas en el día durante las cuales se obtiene una irradiancia de 1 000 𝑊/𝑚2 de manera 

constante [40]. 
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Figura 15. Curva de irradiancia diaria y HSP [28]. 

 

2.2.2.4. Energía Solar Fotovoltaica 

Es la ciencia de usar la energía del sol para producir electricidad [41]. 

En [42] nos dice que es un proceso tecnológico en la cual la iluminación originada por un 

haz de fotones en los semiconductores genera corriente continua. 

A pesar de que la ESFV se denomina una forma dispendiosa de producir energía eléctrica, 

ha ido creciendo en los últimos años a nivel mundial y su aplicación resulta estar en muchas 

áreas que son económicamente viables [42]. 

 

Figura 16. Desarrollo del mercado de módulos fotovoltaicos en los años 1980 a 2000 [30]. 

 



35 

  

Figura 17. Aplicaciones de la ESFV en instalaciones aisladas [30]. 

 

2.2.2.5. Efecto fotovoltaico 

Llamamos efecto fotovoltaico al fenómeno físico que genera energía eléctrica a partir de la 

radiación solar y son realizadas en las células solares [43]. 

La célula o celda solar está fabricada por la unión de semiconductores se basan en la relación 

corriente – voltaje, estos semiconductores son tipo p y tipo n y es exactamente en la unión de 

estos donde ocurre el efecto fotovoltaico [44], [45]. 
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Figura 18. Efecto fotovoltaico [28]. 

 

2.2.3. Sistema de bombeo solar 

El SBS con ayuda de la energía de los PSFV alimenta una bomba de agua eléctrica [46]. 

Dentro de las aplicaciones de los SBS se tiene el bombeo para riego agrícola y el bombeo de 

agua para abastecer zonas rurales, tanto para el humana como para el ganado, siendo soluciones 

sostenibles y económicas [3], [47]. 

Como se puede apreciar en la Figura 19, un esquema típico de un SBS consiste en un 

generador fotovoltaico, controlador, un pozo, un sistema motor/bomba, un conjunto de tuberías 

y un reservorio [48].  

Figura 19. Esquema típico de un SBS [48]. 
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Para poder simplificar estos componentes un SBS está formado por tres subsistemas: 

Subsistema de generación o de captación de energía, subsistema motor – bomba o captación y 

bombeo y subsistema de acumulación o almacenamiento y distribución [49], [50]. 

2.2.3.1. Susbsistemas de un SBS 

a) Subsistema de generación 

Este subsistema tiene como función la aportación de energía demandada por la instalación, 

está conformado por PSFV que en su conjunto forman el generador fotovoltaico [50]. 

 

Figura 20. Generador Fotovoltaico [51]. 

 

b) Subsistema motor – bomba 

Se denomina a este sistema como el encargado de la elevación del agua aprovechando la 

energía captada por el generador fotovoltaico [52]. 

Este subsistema tiene como función proporcionar la energía necesaria para que la bomba 

trabaje, la bomba es un elemento que se encarga de llevar el agua hacia la superficie para ser 

conducido hasta su almacenamiento [52]. 

c) Subsistema de acumulación 

En este subsistema está incluido la tubería que conduce el fluido desde la salida de la bomba 

hasta los tanques de almacenamiento, incluyendo filtros y sedimentadores que sean necesarios 
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para que el líquido esté en buenas condiciones [49]. En un SBS suministra agua durante las 

𝐻𝑆𝑃 a excepción cuando se utilizan baterías y para ello se recomienda la utilización de 

depósitos de almacenamiento de agua ya que estos dependen de su volumen y pueden 

proporcionar el déficit de agua en los momentos en que el caudal bombeado no pueda alcanzar 

el consumo demandado [50]. 

2.2.3.2. Componentes de un SBS 

a) Paneles Solares Fotovoltaicos 

También llamado módulo fotovoltaico y está comprendido por el conjunto de celdas o 

células solares con características similares; esta unión de celdas permite el incremento tanto 

de voltaje como de corriente generada [53]. 

 

Figura 21. PSFV ubicados dentro de la Base de la Fuerza Aérea de Nellis en el condado de Clark, Nevada [54]. 

 

 

Para la distinción de los tipos de paneles se tiene en cuenta la tecnología de fabricación de 

sus células y generalmente para su elaboración se utiliza el silicio ya que este material abunda 

en la Tierra, el durable en el tiempo, presenta una baja tasa de contaminación y cuenta con 

sobresalientes propiedades fisicoquímicas [55]. 

Estas células se clasifican en: monocristalinas, policristalinas y de película delgada o 

amorfas [55]. 

En Tabla 2 se puede ver detalladamente la eficiencia, el aspecto y algunas características de 

los tipos de células solares. 
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Tabla 2. Características de los tipos de células solares [9]. 

 

 

La Tierra tiene una forma elíptica y debido a esto es que la radiación solar no incide de 

manera perpendicular, el ángulo de incidencia depende de la latitud, longitud y día del año en 

que nos encontremos [56].  

En [56] nos muestra un ejemplo de cómo deben actuar los PSFV para poder maximizar la 

absorción energética, y lo asemeja al comportamiento de los girasoles que mantiene el ángulo 

de 90° durante el mayor intervalo de tiempo posible, entonces sugiere la implementación de 

trackers para los paneles que son un sistema de seguimiento solar. 

En instalaciones domésticas o industriales se sugiere optar por paneles con una inclinación 

fija, con el objetivo de minorar la inversión y también los costes de mantenimiento [56]. 

El ángulo de inclinación óptimo 𝛽𝑜𝑝𝑡 de los paneles solares se calcula mediante la siguiente 

ecuación brindada por [30]. 

 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + (0,69 × |𝜑|) ( 6) 

 

La orientación es la dirección que se enfrenta un panel solar [57] y la orientación óptima 

según [30] si el lugar de estudio está ubicado en el hemisferio sur los paneles deben mirar al 

norte y si está ubicado en el hemisferio norte deben estar orientados al sur. 

Siempre se busca que todo panel fotovoltaico trabaje de forma óptima, es por ello que aparte 

de obtener un ángulo y orientación óptima también se debe determinar una separación óptima 

entre paneles para evitar por el ejemplo el sombreamiento entre estos [58]. 

El autor [59] nos da la siguiente ecuación para determinar la separación mínima de paneles 

solares. 
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𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝑑 + 𝐿 × 𝑐𝑜𝑠𝛽 ( 7) 

 

El valor de 𝛽 sigue siendo el ángulo de inclinación de los paneles, 𝐷𝑚𝑖𝑛 es la distancia 

mínima y 𝐿 la longitud del panel solar. 

 

Figura 22. Distancia entre paneles solares [9]. 

 

 

𝑑 se puede obtener aplicando la Ecuación 8 que depende de ℎ que es la altura vertical del 

panel y la latitud del lugar (𝜑). La altura vertical del panel (ℎ) se determina aplicando la 

Ecuación 9. 

 

𝑑 =
ℎ

𝑡𝑔(61° − |𝜑|)
 ( 8) 

ℎ = 𝐿 × 𝑠𝑒𝑛𝛽 ( 9) 

 

La conexión de paneles se puede dar en serie o en paralelo, la diferencia es que en la 

conexión en serie permite el aumento de la tensión final en los extremos de la célula equivalente, 

sin embargo, la conexión en paralelo permite el aumento de la intensidad total del conjunto 

[60]. 
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Figura 23. Conexión de PSFV [60]. 

 

 

Figura 24. Conexión en serie [28]. 

 

 

Figura 25. Conexión en paralelo [28]. 
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Figura 26. Conexión en serie y paralelo [28]. 

 

 

El número de PSFV se determina mediante la siguiente ecuación brindada por [61]: 

 

𝑁 =
𝑃𝑃

𝑃𝑚𝑎𝑥
 ( 10) 

 

De la cual 𝑃𝑃 es la potencia pico o potencia máxima del generador (𝑊), 𝑃𝑚𝑎𝑥 representa la 

potencia pico o potencia máxima del módulo (𝑊), 𝑁 es el número de paneles. 

El autor [3] nos da una serie de fórmulas para comenzar con el diseño del generador 

fotovoltaico, por ejemplo, el cálculo de la 𝑃𝑃 para un SBS nos da lo siguiente: 

 

𝑃𝑃 =
𝐸ℎ × 1 000

𝜂𝑚𝑏 × 𝐹𝑚 × (1 − 𝛾 × (𝑇𝑐 − 25)) × 𝐻𝑑𝑚

 ( 11) 

 

𝐸ℎ representa la energía hidráulica (𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎), 𝜂𝑚𝑏 es el rendimiento diario medio mensual 

del grupo motor – bomba al que se le puede asignar valores entre 0,3 y 0,4, 𝐹𝑚 es el factor de 

acoplo, lo cual el autor nos menciona que como mínimo debe ser igual a 0,8, 𝛾 corresponde el 

coeficiente de variación de la potencia con la temperatura de las células (entre 0,004 y 

0,005 °𝐶−1), 𝑇𝑐 es la temperatura de la célula (°𝐶) y 𝐻𝑑𝑚 representa la radiación diaria media 

mensual (𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎). 

Es bueno precisar que, aunque no lo menciona la fuente bibliográfica el 1 000 en la Ecuación 

11 representa el valor de irradiancia cuando el panel trabaja en condiciones estándares (STC) o 

sea su unidad es (𝑊/𝑚2). 
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En la misma fuente nos muestra una fórmula más resumida para determinar el valor de 𝑇𝑐. 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + 0,03 × 𝐺 ( 12) 

 

Donde 𝑇𝑎 es la temperatura ambiente (25 °𝐶) y 𝐺 es la irradiancia en condiciones estándares 

(1 000 𝑊/𝑚2). 

Continuando con el diseño, una vez seleccionado el panel, se puede calcular la cantidad de 

paneles tanto en serie como ramas en paralelo con la Ecuación 13 y Ecuación 14 

respectivamente [9]. 

 

𝑁𝑠 =
𝑈𝐺

𝑈𝑀
 ( 13) 

𝑁𝑝 =
𝐼𝐺

𝐼𝑀
 ( 14) 

 

Se sabe que: 𝑁𝑠 son el número de paneles en serie, 𝑁𝑝 son el número de ramas en paralelo,  

𝑈𝐺 es la tensión del generador (𝑉), 𝑈𝑀 es la tensión de un módulo (𝑉), 𝐼𝐺  es la intensidad del 

generador (𝐴) e 𝐼𝑀 es la intensidad de un módulo (𝐴). 

Los paneles solares presentan en su ficha técnicas ciertas características importantes que se 

deben mencionar, por ejemplo, el punto de máxima potencia (𝑃𝑚𝑝), voltaje de máxima potencia 

(𝑉𝑚𝑝), corriente de máxima potencia (𝐼𝑚𝑝), voltaje en circuito abierto (𝑉𝑜𝑐) y corriente de corto 

circuito (𝐼𝑠𝑐). Es importante señalar que 𝑃𝑚𝑝 es igual a 𝑃𝑚𝑎𝑥. 

En [55] nos señala lo siguiente: 

 

𝑃𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝 × 𝐼𝑚𝑝 ( 15) 

 

En la siguiente imagen se puede apreciar la curva de productos corriente – voltaje y curva I 

– V, donde se señalan las características mencionadas anteriormente. 
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Figura 27. Curva de productos corriente-voltaje y curva I-V [62]. 

 

 

Cuando se menciona STC (Standar Test Condition) al español Condiciones Estándar de 

Medida, significa según la norma IEC 60904-1 que panel trabaja con las siguientes 

características: Irradiancia igual a 1 000 𝑊/𝑚2, temperatura de las células igual a 25 °𝐶 y 

distribución espectral de la luz: AM1 5G [63]. 

En [55], [64] se habla del rendimiento de los paneles solares y existen factores que la 

perjudican, entre ellas tenemos: variaciones del clima, la suciedad, sombras, el ángulo de 

inclinación de los paneles, la orientación, la conexión, etc. 

b) Soportes de PSFV 

Estos soportes deben están configurados dependiendo el lugar de instalación ya que pueden 

estar en el suelo, en el techo, con un sistema de seguimiento solar (opcional) [65]. 

c) Inversor 

Su función es convertir la corriente continua capturada por los paneles solares a corriente 

alterna [66]. 
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Figura 28. Inversor [65]. 

 

d) Regulador o controlador 

Es un equipo electrónico cuyo objetivo es generar condiciones adecuadas de requerimientos 

de operación de las baterías y así protegerlas de cargas o descargas [67]. 

Un tipo especial e interesante de regulador de tensión que se permite instalar con o sin 

baterías son los convertidores DC/DC, estas permiten el seguimiento del punto de máxima 

potencia (MPPT) logrando maximizar la potencia captada [3], [43] . 

 

Figura 29. Controlador [65]. 

 

 

Para la selección del regulador o controlador se cumple la siguiente relación dada por [50]: 

 

𝐼𝑟𝑒𝑔 > 1,25 × 𝐼𝑠𝑐,   𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 × 𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 ( 16) 
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Se puede decir que 𝐼𝑟𝑒𝑔 es la corriente del controlador o regulador, 𝐼𝑠𝑐,   𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 representa la 

corriente corto circuito del panel y 𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 es el número de ramas de paneles en paralelo. 

e) Baterías 

Las baterías también llamadas acumuladores, que sirven para almacenar energía generada 

por el sistema para así disponer de ella en periodos en los que no se disponga del recurso 

suficiente [43]. 

La aplicación de baterías en un SBS se recomienda cuando el caudal que brinda el pozo no 

sea suficiente para cubrir la demanda [3]; si se habla del aspecto económico el uso de estas 

tampoco se recomiendan por el costo, mantenimiento y la disminución de la fiabilidad del 

sistema [50]. 

f) Motores 

Se pueden aplicar los motores de corriente continua o corriente alterna; los de corriente 

continua (CC) o corriente directa (DC) presentan ventajas, por ejemplo, la alta eficiencia, no 

requiere de inversor y de adecuado acoplamiento directo a los paneles solares; los de corriente 

alterna (CA), resultan ser más baratos que los de CC, estos son más comercializados debido a 

su amplia aplicabilidad [68]. 

g) Bombas 

La bomba se encarga de aprovechar la energía cinética producida por su eje o impulsor 

giratorio para transmitirla al fluido, lo que ocasiona el movimiento de este y aumentar su presión 

[69]. 

Para los SBS se utilizan dos tipos de bombas: bombas centrífugas y volumétricas. 

Las bombas centrífugas se utilizan normalmente para aplicaciones de baja altura (menores 

a 25 𝑚) y bajas presiones, especialmente si se requiere una conexión directa a los paneles 

solares; presentan también eficiencias relativamente altas cuando trabajan con alturas bajas 

[66]. Estos tipos de bombas deben ir equipado con interruptores de flotación que actúan 

automáticamente para controlar el nivel del fluido [69]. 

Por otra parte, están las bombas volumétricas o también llamadas de desplazamiento 

positivo, utilizables para caudales de bombeo bajos, dentro de estas encontramos las bombas 

con diafragma, las bombas con tornillo rotativo y las bombas de cavidad progresiva [66]. 
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La elección de la bomba depende de sus curvas características (ℎ − 𝑄), teniendo en cuenta 

el punto de intersección entre la altura manométrica y el caudal de demandado [3]. 

Con respecto al caudal demandado o caudal de bombeo (𝑸𝒃) es la relación entre el volumen 

necesario de agua diario con el tiempo de bombeo (en este caso representan las 𝐻𝑆𝑃); este valor 

debe ser menor al caudal pico porque debe abastecer la demanda, el autor [19] considera para 

el cálculo del caudal pico la siguiente expresión: 

 

𝑄𝑝 =
𝑃𝑝 × 𝜂𝑚𝑏

𝑔 × ℎ
 ( 17) 

 

En esta expresión el caudal pico está expresado en 𝐿/𝑠 y se simboliza con 𝑄𝑝, 𝑔 es la 

aceleración de la gravedad (9,81 𝑚/𝑠2) y ℎ es la altura manométrica (𝑚). 

Un parámetro que se considera en las bombas centrífugas es la potencia hidráulica, en 

mecánica de fluidos definen la potencia como la rapidez que se transfiere energía [69], en el SI 

la unidad es el Watt (𝑊) y se puede calcular empleando la siguiente ecuación [70]: 

 

𝑃ℎ = 𝜌 × 𝑔 × 𝑄𝑏 × ℎ ( 18) 

 

𝑃ℎ es la potencia hidráulica en (𝑊), 𝜌 es la densidad del agua (1 000 𝑘𝑔/𝑚3) y 𝑄𝑏 es el 

caudal de bombeo (𝑚3/𝑠). 

También se puede obtener la potencia eléctrica necesaria o la potencia del motor – bomba 

(𝑷𝒎𝒃), donde el autor [19] nos da la fórmula para calcularla: 

 

𝑃𝑚𝑏 =
𝑃ℎ

𝜂𝑚𝑏
 ( 19) 

 

Anteriormente se mencionó sobre la energía hidráulica (𝐸ℎ) que nos ayuda para determinar 

la potencia pico del generador, según [3] este parámetro depende del conocimiento primero de 

las necesidades de agua que se refiere a los valores promedio al día de cada mes; en el caso de 

la aplicación en el riego el consumo de agua depende del tipo de cultivo y factores del clima. 

Sabemos que el producto de la potencia y el tiempo es la energía, es por ello que podemos 

deducir lo siguiente, aclarando que el tiempo representa el tiempo de bombeo al día que en este 

caso como se mencionó son las 𝐻𝑆𝑃. 
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𝐸ℎ = 𝑃ℎ × 𝐻𝑆𝑃 ( 20) 

 

Análogamente la energía eléctrica (𝐸𝑒) expresada en (𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎) que es necesaria para 

suministrar diariamente el sistema motor – bomba, se determina aplicando la siguiente 

ecuación: 

  

𝐸𝑒 =
𝐸ℎ

𝜂𝑚𝑏
 ( 21) 

 

Para la selección del sistema motor bomba, [3] nos recomienda que para demandas de agua 

mayores a 15 𝑚3/𝑑í𝑎 se empelarán bombas centrífugas accionadas con motores de CC y 

considerando 𝜂𝑚𝑏 igual a 0,4. 

 

Figura 30. Sistema motor – bomba [65]. 

 

 

El autor [70] indica que la siguiente gráfica nos puede también ayudar a determinar el 

sistema motor – bomba que se requiere para el diseño, que depende de la altura manométrica y 

el requerimiento de agua diario. 
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Figura 31. Gráfica para seleccionar el sistema motor – bomba [70]. 

 

h) Fuente de agua (Pozo) 

El agua dulce se obtiene generalmente de aguas superficiales como ríos, arroyos y represas 

o también de aguas subterráneas como perforaciones y pozos [51]. 

Un pozo es como un orificio abierto en el suelo de forma vertical, cuya función es elevar 

agua subterránea a la superficie terrestre, para la construcción se aplican equipos de perforación 

mecánica como taladros [71]. 

 

Figura 32. Perfil de un pozo [72]. 
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En la Figura 32 se puede apreciar el perfil de un pozo, donde encontramos el nivel estático 

que la posición del agua subterránea en posición en natural o sea cuando el equipo de bombeo 

no está funcionando, se considera esta distancia como la superficie del terreo hasta la superficie 

de agua en el subsuelo; asimismo el nivel dinámico es la posición del agua subterránea cuando 

el bombeo está funcionando [71]. 

Método de bombeo escalonado sin recuperación 

Este método nos ayuda a predecir cómo se comporta un determinado pozo y consiste en 

realizar una prueba con caudales diferentes y medir los descensos correspondientes, de modo 

que se pueda establecer una fórmula general para un pozo acuífero; la utilidad de este modelo 

matemático es para poder obtener un caudal óptimo de explotación y también poder determinar 

la eficiencia del pozo [73]. 

Este método es el más usado para el cálculo de la fórmula general de descensos o 

abatimiento, cuyo modelo matemático propuesto por Rorabaugh en 1953 [74] [75] es: 

 

𝑑 = 𝐴𝑄 + 𝐵𝑄𝑛 ( 22) 

 

De la Ecuación 22 según [74] nos dice que: 𝑑 es el abatimiento en el pozo de bombeo (𝑚), 

𝑄 representa el caudal de bombeo (𝑚3/𝑑í𝑎), 𝐴𝑄 corresponde al descenso teórico, 𝐵𝑄𝑛  son 

las pérdidas de carga debido a demás factores y 𝑛 es un exponente que puede variar de 1 a 4. 

Para el ensayo por el método escalonado se emplearán caudales de manera creciente y la 

duración de los bombeos generalmente oscila entre 0,5 y 3 horas, siendo estos tiempos iguales 

y sin interrumpir el ensayo al término de cada caudal [74]. 

Es recomendable el empleo del método de bombeo escalonado sin recuperación porque en 

la vida real no resulta ser práctico la espera a que los niveles se recuperen totalmente para llevar 

a cabo el siguiente escalón, cosa que se aplica cuando se realiza el bombeo escalonado con 

recuperación [76]. 

Supongamos que se midió el primer descenso d1, originado por el caudal 𝑄1, este 𝑑1 es el 

resultado de la diferencia del nivel final, al cabo de un tiempo 𝑡 y el nivel inicial; al aumentar 

el caudal a 𝑄2, se producirá un descenso adicional denominado ∆𝑑2, por lo tanto, el descenso 

𝑑2 = 𝑑1 + ∆𝑑2; entonces cuando se aplique un tercer caudal 𝑄3 el descenso 𝑑3 = 𝑑1 + ∆𝑑2 +

∆𝑑3 [74]. Lo mencionado anteriormente se puede representar con la Figura 33: 
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Figura 33. Bombeo escalonado sin recuperación [74]. 

 

 

Teniendo en cuenta la Ecuación 22 el objetivo es determinar las variables 𝐴, 𝐵 𝑦 𝑛; para el 

cual al bombear por ejemplo con tres caudales distintos se obtendrá: 

 

𝑑1 = 𝐴𝑄1 + 𝐵𝑄1
𝑛 ( 23) 

𝑑2 = 𝐴𝑄2 + 𝐵𝑄2
𝑛 ( 24) 

𝑑3 = 𝐴𝑄3 + 𝐵𝑄3
𝑛 ( 25) 

 

Para despejar y reducir el sistema de ecuaciones se empleará el método analítico [73]: 

De la Ecuación 23 se despeja A: 

 

𝐴 =
𝑑1 − 𝐵𝑄1

𝑛

𝑄1
 ( 26) 

 

Al reemplazar (26) en (24), se obtiene: 

 

𝑑2 = (
𝑑1

𝑄1
−

𝐵𝑄1
𝑛

𝑄1
) 𝑄2 + 𝐵𝑄2

𝑛  

𝑑2 =
𝑑1𝑄2

𝑄1
−

𝐵𝑄1
𝑛𝑄2

𝑄1
+ 𝐵𝑄2

𝑛 
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𝑑2 =
𝑑1𝑄2

𝑄1
+ 𝐵𝑄2(𝑄2

𝑛−1 − 𝑄1
𝑛−1) 

 

𝑑2 −
𝑑1𝑄2

𝑄1
= 𝐵𝑄2(𝑄2

𝑛−1 − 𝑄1
𝑛−1) 

( 27) 

 

Se despeja 𝐴 de la expresión 24: 

 

𝐴 =
𝑑2 − 𝐵𝑄2

𝑛

𝑄2
 

 

𝐴 =
𝑑2

𝑄2
− 𝐵𝑄2

𝑛−1 
( 28) 

 

Se sustituye la expresión 28 en la expresión 25 para obtener la Ecuación 29: 

 

𝑑3 = (
𝑑2

𝑄2
−

𝐵𝑄2
𝑛

𝑄2
) 𝑄3 + 𝐵𝑄3

𝑛  

𝑑3 =
𝑑2𝑄3

𝑄2
−

𝐵𝑄2
𝑛𝑄3

𝑄2
+ 𝐵𝑄3

𝑛  

𝑑3 =
𝑑2𝑄3

𝑄2
−

𝐵𝑄2
𝑛𝑄3

𝑄2
+ 𝐵𝑄3

𝑛  

𝑑3 −
𝑑2𝑄3

𝑄2
= 𝐵𝑄3(𝑄3

𝑛−1 − 𝑄2
𝑛−1) ( 29) 

 

Al dividir la Ecuación 27 entre la Ecuación 29 se obtiene: 

 

𝑑2 −
𝑑1𝑄2

𝑄1

𝑑3 −
𝑑2𝑄3

𝑄2

=
𝐵𝑄2(𝑄2

𝑛−1 − 𝑄1
𝑛−1)

𝐵𝑄3(𝑄3
𝑛−1 − 𝑄2

𝑛−1)
  

𝑄1𝑄2𝑑2 − 𝑄2
2𝑑1

𝑄1𝑄2𝑑3 − 𝑄1𝑄3𝑑2
=

𝑄2(𝑄2
𝑛−1 − 𝑄1

𝑛−1)

𝑄3(𝑄3
𝑛−1 − 𝑄2

𝑛−1)
 

 

𝑄1𝑄2𝑄3𝑑2 − 𝑄2
2𝑄3𝑑1

𝑄1𝑄2
2𝑑3 − 𝑄1𝑄2𝑄3𝑑2

=
𝑄2

𝑛−1 − 𝑄1
𝑛−1

𝑄3
𝑛−1 − 𝑄2

𝑛−1 
( 30) 

 

Se multiplica al numerador y denominador del primer miembro de la Ecuación (30) por 

1

𝑄1𝑄2
2𝑄3

: 
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𝑑2
𝑄2

−
𝑑1
𝑄1

𝑑3

𝑄3
−

𝑑2
𝑄2

=
𝑄2

𝑛−1 − 𝑄1
𝑛−1

𝑄3
𝑛−1 − 𝑄2

𝑛−1 ( 31) 

 

Con se puede ver la Ecuación 31 solo depende de una incógnita 𝑛. 

Eficiencia del pozo 

La eficiencia de una captación se define como la relación entre el descenso teórico y el 

descenso real [76] y se puede calcular según [73] con la Ecuación 32: 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐴𝑄

𝐴𝑄 + 𝐵𝑄𝑛
× 100 ( 32) 

 

Siendo: 𝐴𝑄 es el descenso teórico (𝑑𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜) y 𝐴𝑄 + 𝐵𝑄𝑛 es el descenso real (𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙). 

Para que se realice un riego eficiente según [77] el rango típico del valor de la eficiencia del 

pozo debe estar comprendida entre 70% y 80% (o mayor). 

Caudal aconsejable de explotación de un pozo 

La determinación de un caudal de explotación aconsejables de un pozo es uno de los 

objetivos con mayor prioridad cuando se realiza un ensayo de bombeo y este se puede obtener 

de la ecuación general de los descensos  [74]. 

Métodos para el cálculo del caudal 

El método más sencillo de determinar el caudal es utilizando el método volumétrico que 

con ayuda de un cronómetro de mide el tiempo en que se llena un determinado recipiente, 

aplicando la siguiente ecuación se determina el caudal: 

 

𝑄 =
𝑉

𝑡
 ( 33) 

 

𝑄 representa el caudal del fluido (𝑚3/𝑠), 𝑉 es el volumen del recipiente conocido (𝑚3) y 

𝑡 es el tiempo que demora en llenarse el recipiente (𝑠). 

Otra forma de determinar los caudales es con ayuda del tubo de Venturi que va de la mano 

con la ecuación de la continuidad y la ecuación de Bernoulli [78]. 
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Figura 34. Esquema de la ecuación de la continuidad [69]. 

 

 

𝑄1 = 𝑄2 ( 34) 

𝐴1𝑣1 = 𝐴2𝑣2 ( 35) 

 

𝐴 es el área de la sección (𝑚2) y 𝑣 la velocidad del fluido (𝑚/𝑠). 

 

Figura 35. Esquema de la ecuación de Bernoulli [69]. 

 

 

𝑧1 +
𝑣1

2

2𝑔
+

𝑝1

𝛾
= 𝑧2 +

𝑣2
2

2𝑔
+

𝑝2

𝛾
 ( 36) 

 

𝑧 son alturas desde una línea de referencia (𝑚), p son presiones (𝑁/𝑚2), 𝑔 es la aceleración 

de la gravedad (9,81 𝑚/𝑠2) y 𝛾 es el peso específico, en este caso es agua (9 810 𝑁/𝑚3). 
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i) Depósito de almacenamiento (Reservorio) 

Los depósitos de almacenamiento de agua hacen que el sistema mantenga cierta autonomía 

sin depender de la energía solar, es por ello que al dimensionar los reservorios se debe tener en 

cuenta los consumos que se realicen fuera de las horas de Sol, asimismo se debe tener en cuenta 

que estos depósitos deben cubrir demandas pico que no puedan ser suministradas por el sistema 

de bombeo [3].  

j) Cables 

La función de los cables eléctricos es de portar energía eléctrica a la bomba, es por ellos que 

deben ser capaces de entregar la potencia suficiente y encargarse de la seguridad del sistema de 

bombeo [28]. 

Para la determinación de la sección del cable nos da la siguiente expresión [19]: 

 

𝑆 = 2 ×
𝐿 × 𝐼𝑚𝑎𝑥

Ω × Δ𝑉
 ( 37) 

 

En la cual 𝐿 es la longitud del cable (𝑚), 𝐼𝑚𝑎𝑥 representa la corriente máxima por tramo 

(𝐴), Ω representa la conductividad del cobre (56 
𝑚

Ω 𝑚𝑚2) y Δ𝑉 es la caída de tensión (𝑉). 

k) Tuberías 

Se recomienda que el material de las tuberías deberá ser de acero inoxidable o de PVC para 

así resistir sin ningún problema la corrosión durante su vida útil que se estima aproximadamente 

20 años [3]. 

Altura manométrica 

Corresponde a la sumatoria de la altura estática o también llamada geométrica (𝐻𝑔) y la 

altura dinámica (𝐻𝑑) [3]. 

 

ℎ = 𝐻𝑔 + 𝐻𝑑 ( 38) 
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Figura 36. Esquema de la altura estática y dinámica. 

 

 

𝐻𝑔 es la variación de niveles entre el agua en la fuente que varía cuando se bombea y el agua 

en la salida [3]. Se puede decir que la altura geométrica incluye también al abatimiento o 

descenso (𝑑), es por ello que de la Figura 36 se puede deducir una ecuación que nos permite 

determinar 𝐻𝑔: 

 

𝐻𝑔 = 𝑑 + 𝐻𝑒 + 𝐻𝑟 ( 39) 

 

Donde 𝑑 representa el descenso o abatimiento (𝑚), 𝐻𝑒 es el nivel estático (𝑚) y 𝐻𝑟 es el 

nivel del reservorio (𝑚). 

Y 𝐻𝑑 es causada por las pérdidas de presión cuando el fluido se desplaza a través una tubería, 

la cual se puede calcular mediante la ecuación de Darcy Weisbach [3]. 

 

𝐻𝑑 = 𝑓 ×
𝐿

𝐷
×

𝑣2

2𝑔
 ( 40) 
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Donde 𝑓 es el coeficiente de fricción, 𝐿 represente la longitud de la tubería (𝑚), 𝐷 

corresponde al diámetro de la tubería (𝑚) y por último 𝑣 es la velocidad media del fluido 

(𝑚/𝑠).  

En [69] nos muestra la ecuación para el cálculo del coeficiente de fricción 𝑓, tanto para flujos 

laminares como para flujos turbulentos respectivamente. 

 

𝑓 =
64

𝑁𝑅
 ( 41) 

𝑓 =
0,25

[log (
1

3,7(𝐷
𝜀⁄ )

+
5,74

𝑁𝑅
0,9)]

2 
( 42) 

 

Donde 𝜀 es el coeficiente de rugosidad que depende del material (𝑚𝑚) y 𝑁𝑅 es el número 

de Reynolds. 

El tipo de flujo ya sea laminar o turbulento depende del 𝑁𝑅, cuando 𝑁𝑅 es menor a 2 000 el 

flujo es laminar y cuando es mayor a 4 000 se trata de un flujo turbulento [69]. 

El Número de Reynolds (𝑁𝑅), depende de la 𝑣 velocidad del fluido (𝑚/𝑠), 𝐷 que es el 

diámetro de la tubería (𝑚), 𝜌 representa la densidad del fluido (𝑘𝑔/𝑚3) y 𝜂 la viscosidad 

dinámica (𝑘𝑔/𝑚 × 𝑠); la cual se aplica la siguiente ecuación para su cálculo [69]. 

 

𝑁𝑅 =
𝑣𝐷𝜌

𝜂
 ( 43) 

 

Por otra parte, en la Tabla 3 se pueden ver diferentes materiales con su respectivo coeficiente 

de rugosidad, en este caso el autor [79] lo simboliza con la letra 𝑘. 

Expresiones anteriores depende de 𝐷 que es el diámetro de la tubería; la ecuación de Bresse 

nos permite determinar el diámetro económico de la siguiente forma [80]: 

 

𝐷 = 1,3 × (
𝑁

24
)

1
4

× √𝑄𝑏 ( 44) 

 

De la cual, 𝐷 es el diámetro económico (𝑚), 𝑁 número de horas de bombeo (ℎ) y 𝑄𝑏 es el 

caudal de bombeo (𝑚3/𝑠 ). 
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Tabla 3. Coeficientes de rugosidad de algunos materiales [79]. 

 

 

Si en el circuito de tuberías se encontraran codos, válvulas u otros accesorios, se emplea la 

siguiente ecuación [3]. 

 

𝐻𝑑 = 𝐾 ×
𝑣2

2𝑔
 ( 45) 

 

En el cual 𝐾 representa un coeficiente que depende del tipo de accesorio, en [81] nos muestra 

qué valores puede tomar este coeficiente mediante la siguiente tabla. 
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Tabla 4. Coeficientes 𝐾 para pérdidas en accesorios [81]. 

 

l) Válvulas 

Son aquellos elementos que pueden ser accionadas de forma manual o automática cuya 

función es abrir o cerrar conducciones [3]. 

m) Puesta a Tierra 

Toda instalación eléctrica debe presentar un sistema de puesta a tierra ya que su finalidad es 

proteger y cuidar la vida e integridad física que puede ocasionar una descarga eléctrica y evitar 

daños a la propiedad [82]. 

El Código Nacional de Electricidad [82] nos menciona que el valor máximo que puede tomar 

la resistencia es de 25 𝛺. 
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n) Protecciones 

Su función será proteger la instalación de cortocircuitos y sobrecargas, apagar la instalación 

para realizar el mantenimiento a través de un interruptor principal, crear un punto central de 

puesta a tierra, etc. [65].  

2.2.4. Recurso hídrico 

El ciclo hídrico de una determinada cuenca comprende el conocimiento de distintos puntos 

como la capacidad de agua, el potencial hídrico y diferentes fuentes de agua superficial como 

los ríos, manantiales, quebradas, lagunas, lagos, aguas de recuperación, embalses, entre otros 

[83]. 

El estudio para el conocimiento de la cantidad de agua en diferentes sectores o puntos de 

una cuenca es de mucha utilidad, ya que la explotación del agua se puede emplear en diferentes 

sectores, por ejemplo, el uso poblacional, minero, agrícola, ecológico, pecuario, etc., así 

también nos ayuda a realizar una correcta planificación y formulación de inversión que sea 

posible ser ejecutado [83]. 

El balance hídrico es importante realizarla por los puntos mencionados, para ello se debe 

tener en cuenta la oferta y la demanda hídrica en las cuencas del país para así realizar el uso 

racional y sostenible del recurso en un enfoque integral, teniendo cuenta la evaluación de la 

disponibilidad, calidad y oportunidad de uso [83]. 

2.2.5. Demanda de agua para cultivos de plantas 

La planta es un organismo viviente que en su proceso de crecimiento presenta ciertos 

fenómenos que principalmente son: la respiración la transpiración y la alimentación, los cuales 

originan cambios en el medio exterior circundante a las plantas [78]. 

2.2.5.1. Evapotranspiración 

Se considera la evapotranspiración como un factor importante para determinar los 

requerimientos de agua del cultivo [84].  

En [84] la define como la suma de la transpiración y el agua que se evapora del suelo, la 

unidad de la evapotranspiración generalmente es 𝑚𝑚/𝑑í𝑎. 

Se debe tener en cuenta los conceptos de evaporación y transpiración; la evaporación se 

define como el fenómeno mediante el cual el agua conservada por las hojas y el que existe en 
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la superficie es evaporada, y la transpiración es el proceso por el cual el agua evaporada se 

separa de las plantas vivas y pasa por la atmósfera, principalmente de las hojas [78]. 

2.2.5.2. Evapotranspiración potencial (𝑬𝑻𝑶) 

Es presentado en un sembrío de tamaño pequeño que mayormente son pastos, estos cubren 

la superficie del suelo en su totalidad, en estado de crecimiento activo y con un abastecimiento 

continuo y adecuado del agua [85]. 

La Sociedad Americana de Ingeniería Civil (ASCE) considerado como el comité técnico 

sobre requerimientos de riego, ha empleado la alfalfa como un pasto que ha servido para 

calcular la evapotranspiración potencial; sin embargo, otros investigadores utilizan otro tipo de 

pasto para el estudio [85]. 

Para calcular la evapotranspiración potencial se ha usado la fórmula de Hargreaves, que se 

puede expresar de la siguiente forma:  

 

𝐸𝑇𝑂 = 0,0135(𝑡𝑚𝑒𝑑 + 17,78)𝑅𝑆 ( 46) 

 

De la Ecuación 46 se sabe que: 𝐸𝑇𝑂 corresponde a la evapotranspiración potencial diaria 

(𝑚𝑚/𝑑í𝑎), 𝑡𝑚𝑒𝑑 es la temperatura media (°𝐶) y 𝑅𝑆 representa la radiación solar incidente 

(𝑚𝑚/𝑑í𝑎) [86]. 

La radiación solar incidente 𝑅𝑆 se puede obtener mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑅𝑆 = 𝑅𝑂𝐾𝑇(∆𝑡)0.5 ( 47) 

 

Donde: 𝑅𝑂 corresponde la radiación solar extraterrestre (𝑚𝑚/𝑑í𝑎), 𝐾𝑇 es un coeficiente 

(adimensional), ∆𝑡 corresponde a la diferencia entre 𝑡𝑚𝑎𝑥: temperatura máxima (°𝐶) y 𝑡𝑚𝑖𝑛: 

temperatura mínima (°𝐶) [87]. 

También [86] nos habla del coeficiente 𝐾𝑇, donde nos recomienda usar un 𝐾𝑇 = 0,162 en 

regiones del interior y 𝐾𝑇 = 0,19 en regiones de la costa. 

Al reemplazar se puede obtener una ecuación de la evapotranspiración potencial (𝐸𝑇𝑂) más 

simplificada, donde el coeficiente 𝐾𝑇 se tomó el valor medio, o sea 𝐾𝑇 = 0,17  [86]: 

 

𝐸𝑇𝑂 = 0,0023(𝑡𝑚𝑒𝑑 + 17,78)𝑅𝑂(∆𝑡)0.5 ( 48) 
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En la siguiente tabla encontramos los valores de radiación solar extraterrestres en 𝑚𝑚/𝑑í𝑎 

según [86]: 

 

Tabla 5. Radiación solar extraterrestre [86]. 

 

2.2.5.3. Evapotranspiración real (𝑬𝑻𝑪) 

También llamada evapotranspiración actual (𝐸𝑇𝐴) y es aquella que se genera en cualquier 

condición del suelo y de la planta; se puede definir como la tasa real que consume el agua de 

un sembrío [85]. 

En [88] nos menciona que la expresión para el cálculo de este parámetro es: 

 

𝐸𝑇𝐶 = 𝐾𝐶 × 𝐸𝑇𝑂 ( 49) 

 

Donde: 𝐸𝑇𝐶  representa la evapotranspiración real (𝑚𝑚/𝑑í𝑎) y 𝐾𝐶 es el coeficiente de 

cultivo (adimensional) [88]. 
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El Coeficiente de cultivo (𝑲𝑪) 

También llamado factor de cultivo [88] o coeficiente de uso consuntivo y es definida como 

la relación entre la evapotranspiración real (𝐸𝑇𝐶) y la evapotranspiración potencial (𝐸𝑇𝑂) [89]. 

El autor [85] define al coeficiente de cultivo como el factor que representa el nivel en que la 

planta va desarrollando o cubierta del suelo por el sembrío y estos valores de coeficiente de 

cultivo son brindados por La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO). 

 

Figura 37. Curva generalizada por el coeficiente de cultivo [90]. 

 

 

En la Figura 37 nos muestra de manera generalizada la curva de coeficiente del cultivo, 

donde se puede observar que inmediatamente después de la plantación de cultivos anuales o 

inmediatamente después de la aparición de las nuevas hojas cuando son cultivos perennes, el 

valor de 𝐾𝐶 es pequeño, con frecuencia menor a 0,4 (a excepción del arroz que el valor de 

𝐾𝐶 𝑖𝑛𝑖 = 1,05). El valor de 𝐾𝐶 comienza a crecer, a partir del valor de 𝐾𝐶 𝑖𝑛𝑖, al iniciar su 

desarrollo rápido de la planta y alcanza su máximo valor, 𝐾𝐶 𝑚𝑒𝑑, cuando el desarrollo es 

máximo o cerca al máximo de la planta; por último, en la etapa final de temporada, mientras 

que las hojas empiezan a envejecer y a su vez se produce la senescencia causada por procesos 

naturales o prácticas culturales, el valor de 𝐾𝐶 desciende alcanzando un valor mínimo al final 

de la temporada de crecimiento igual a 𝐾𝐶 𝑓𝑖𝑛 [90]. 

En [91] nos menciona sobre las etapas que se van a considerar para el cálculo de la gráfica 

de 𝐾𝐶, las cuales son: Primera etapa, que es la etapa de establecimiento de cultivo o etapa 
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inicial, que está comprendida desde la plantación o siembra hasta que el cultivo queda 

totalmente establecido, o sea que abarca el 10% del área del suelo, pensando que los rayos del 

sol formen un ángulo de 90°; segunda etapa, que es la etapa de desarrollo de cultivo o de 

rápido desarrollo de cultivo, está comprendida desde el final de la primera etapa hasta que el 

cultivo cubre efectivamente la superficie del suelo entre 70 a 80 %; la tercera etapa, es la etapa 

de máxima evapotranspiración o etapa de mediados del periodo, comprende desde el final de la 

segunda etapa hasta el inicio de la maduración del cultivo, lo cual se puede manifestar cuando 

existe envejecimiento del follaje y por último la cuarta etapa, que es la etapa de maduración y 

cosecha o etapa final, que va desde el final de la tercera etapa hasta la maduración del cultivo 

o cosecha. En la Tabla 6 se muestran los valores de 𝐾𝐶, obtenidos de [92]: 

 

Tabla 6. Valores de 𝐾𝐶 en su respectiva etapa de siembra [92]. 

Eje X (Días después de siembra) Eje Y (Valor de 𝑲𝑪) 

1 𝐾𝐶 inicial 

Día final de etapa de establecimiento de campo 𝐾𝐶 inicial 

Día en que la planta logra su crecimiento en un 

75 % 

𝐾𝐶medio 

Día en que la planta alcanza su madurez 

vegetativa 

𝐾𝐶 medio 

Día de cosecha 𝐾𝐶 final 

 

Es de mucha importancia señalar que existen distintos sistemas de riego por ejemplo el goteo 

que es aplicado por ejemplo para árboles frutales y viñeros (manzanas, uvas, peras, duraznos, 

ciruelos, almendras, nueces; cítricos como: naranjas, limones; además: plátanos, mangos, 

olivos, aguacates, etc.); vegetales y hortalizas (pepinos, espárragos, alcachofas, berenjenas, 

etc.); cultivos sembrados en surcos (caña de azúcar, algodón y maíz) y otros como por ejemplo, 

las fresas, sandías, melones y flores [84]. 

Asimismo, para el sistema por goteo existen dos términos: 𝐸𝑡, que representa la 

evapotranspiración ajustada bajo las condiciones del riego por goteo y 𝑇 que representa la 

fracción de área del campo que será sombreada por el cultivo cuando éste se encuentre en el 

máximo desarrollo, estos parámetros se relacionan en la siguiente ecuación [84]: 

 

𝐸𝑡 = 𝐸𝑇𝐶 × 𝑇 ( 50) 
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El parámetro 𝑇, se puede expresar según [84] como: 

 

𝑇 =
Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜
 ( 51) 

2.2.6. Evaluación Económica 

Al momento de decidir realizar una inversión que presentan múltiples opciones el análisis 

económico es de gran trascendencia [3]. 

Como primer punto se debe considerar el valor de la inversión necesaria, donde encontramos 

los costos producidos por los componentes del SBS, mano de obra, obras civiles, costo de 

instalación, IGV, etc., próximamente los índices de 𝑇𝐼𝑅 y 𝑉𝐴𝑁 son bastante apropiados para 

estudiar la rentabilidad del proyecto de inversión [3]. 

2.2.6.1. Valor Actual Neto (𝑽𝑨𝑵) 

Se define como un indicador de la rentabilidad de un proyecto, el cual señala cuánto se 

obtendrá de ganancia al realizarlo por sobre la rentabilidad que se le pide al proyecto y luego 

recuperada la inversión [93]. 

Para que un proyecto de inversión sea rentable o exista una ganancia el 𝑉𝐴𝑁 tiene que ser 

positivo; cuando el proyecto reporta lo mismo que la tasa que se quería obtener luego de 

recuperar la inversión el 𝑉𝐴𝑁 es igual a cero; sin embargo, cuando el proyecto no es rentable 

en 𝑉𝐴𝑁 es menor a cero [93]. 

La expresión matemática del 𝑉𝐴𝑁 es: 

 

𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝐵𝑁𝑡

(1 + 𝑖)𝑛

𝑛

𝑡=0

− 𝐼0 ( 52) 

 

Donde 𝑉𝐴𝑁 es el valor actual neto, 𝐵𝑁𝑡 son los Beneficios netos en el periodo 𝑡, 𝐼0 es la 

inversión inicial, 𝑖 es la tasa de rendimiento requerida, 𝑛 son número de periodos y 𝑡 son los 

periodos de tiempo. 
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2.2.6.2. Tasa de Interés de Retorno (𝑻𝑰𝑹) 

Se encarga de medir la rentabilidad como porcentaje y representa la tasa de descuento que 

hace que el 𝑉𝐴𝑁 sea igual a cero; se debe tener en cuenta que la 𝑇𝐼𝑅 debe ser mayor a la tasa 

de interés de descuento [50]. 

 

0 = ∑
𝐵𝑁𝑡

(1 + 𝑖)𝑛

𝑛

𝑡=0

− 𝐼0 ( 53) 

2.2.6.3. PAY – BACK 

Llamado también tiempo de recuperación, se define como el tiempo en que un determinado 

proyecto de inversión tarda en devolver fondos que se le asignaron, se considera un indicador 

de riesgo, ya que mientras más se tarde en recuperar la inversión, será mayor la incertidumbre 

y la rentabilidad del mismo quedará afectada [94]. 

2.2.7. Software PVsyst 

Es un programa que nos ayuda con la simulación, estudio y análisis de datos relacionados a 

los SFV con ayuda de la radiación solar que son datos obtenidos por estaciones meteorológicas 

según la ubicación [95]. 

PVsyst es un paquete de software para el estudio, dimensionamiento y análisis eficaz de 

sistemas completos; se trata de sistemas conectados a la red, autónomos, de bombeo y sistemas 

fotovoltaicos conectados a red, lleva incluido amplias lecturas meteorológicas y bases de datos 

de componentes de sistemas fotovoltaicos, así como herramientas generales de energía solar 

[96]. 

 

Figura 38. Sotware PVsyst [95]. 
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III. Materiales y métodos 

3.1. Tipo y Nivel de investigación 

El tipo de investigación de este proyecto es: 

 

• Tipo Experimental, esto es porque se obtienen datos por medio de la 

experimentación y son comparados con variables constantes con el fin de determinar 

causas y/o efectos de los fenómenos de estudio. 

 

• Tipo Aplicada, esto es porque busca resolver un determinado problema específico, 

enfocándose en la búsqueda del conocimiento para su aplicación, ocasionando un 

enriquecimiento del desarrollo científico. 

 

El Nivel de la investigación es:  

 

• Explicativo, causa – efecto y cuantitativa.
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3.2. Metodología del diseño 

Figura 39. Metodología del diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Falta de un sistema de 

bombeo solar en zonas 

agrícolas aisladas. 

• Diseño de un SBS para almacenamiento de agua en 

zonas agrícolas aisladas. 

• Se evitará el uso de los MCI generadores de 

emisiones de 𝐶𝑂2 y así prevenir el efecto 

invernadero. 

• Se evitará la compra de combustibles fósiles, pago 

por mantenimiento y operación 

• Se aprovechará el recurso hídrico de la zona para 

almacenar agua y así regar una mayor cantidad de 

área. 

• El Perú cuenta con un gran recurso de energía solar, 

por lo cual motiva el estudio de la energía solar para 

implementarlos en sus distintas aplicaciones.  

 

• Verificar el recurso hídrico de la 

zona. 

• Evaluar los niveles promedio de 

RS de la zona de estudio. 

• Determinar los requerimientos del 

sistema de bombeo para el riego 

suficiente del terreno de cultivo. 

• Dimensionar y seleccionar los 

componentes del sistema de 

bombeo. 

• Realizar una evaluación 

económica del sistema de 

bombeo. 

 

 

• Evaluar el promedio de RS de la zona de estudio 

empleando el software RETScreem, Meteonorm y 

CropWat. 

• Determinar el valor de RS y HSP con el medidor solar 

SM 206. 

• Dimensionar y seleccionar los componentes del SBS 

con el software PVsyst. 

• Realizar los planos correspondientes en AutoCAD. 

 

 

 

Diseño un SBS para almacenamiento de agua 

usada en sistemas de riego en zonas agrícolas 

aisladas. 



69 

  

3.3. Matriz de consistencia 

Tabla 7. Matriz de consistencia. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

¿Cómo diseñar un sistema de 

bombeo solar para 

almacenamiento de agua usada 

en sistemas de riego en zonas 

agrícolas aisladas? 

 

 

GENERAL GENERAL 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

 

Diseño de un sistema de 

bombeo solar 

 

Indicadores: 

 

Recurso hídrico 

Radiación solar 

Hora solar pico 

Potencia pico 

Paneles solares 

Bomba sumergible 

 

VARIABLE DEPENDIENTE 

 

Almacenamiento de agua usada 

en sistemas de riego en zonas 

agrícolas aisladas 

  

Indicadores: 

 

Caudal 

Demanda hídrica 

Evapotranspiración 

𝑉𝐴𝑁 

𝑇𝐼𝑅 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN 

Tipo experimental – aplicada con 

utilización del software PVSyst. 

 

TÉCNICA DE 

RECOLECCIÓN DE DATOS 

En este proyecto de investigación 

se usará la extracción de datos 

sobre la radiación solar mediante 

el software RETScreen, 

Meteonorm, CropWat y 

mediciones in situ y para el 

diseño la aplicación del software 

PVsyst. 

 

POBLACIÓN Y MUESTRA 

La unidad de estudio son los 

sistemas de bombeo solar. 

 

La población son los sistemas de 

bombeo solares existentes. 

Diseñar un sistema de bombeo 

solar para almacenamiento de 

agua usada en sistemas de riego 

en zonas agrícolas aisladas. 

Si se diseña un sistema de bombeo 

solar, entonces, se almacenará agua 

usada en sistemas de riego en zonas 

agrícolas aisladas. 

ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS 

1. Verificar el recurso hídrico de la 

zona. 

1. Si se verifica el recurso hídrico 

de la zona, entonces, se conocerá 

el descenso y eficiencia del 

pozo. 

2. Evaluar los niveles promedio de 

radiación solar que se registran 

en la zona empleando los 

softwares RETScreen, 

Meteonorm, CropWat y 

mediciones in situ.  

2. Si se evalúa los niveles 

promedios de irradiación solar, 

entonces, se determinará si la 

zona presenta el valor de 

radiación mayor o igual a 

4 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎. 

3. Determinar los requerimientos 

del sistema de almacenamiento 

de agua para el riego suficiente 

del terreno de cultivo. 

3. Si se determinan los 

requerimientos del sistema de 

almacenamiento de agua, 

entonces, se calcularán los 

parámetros necesarios para el 

diseño. 

4. Dimensionar y seleccionar los 

componentes del sistema de 

bombeo solar mediante el 

software PVsyst. 

4. Si se dimensiona y selecciona 

los componentes del sistema de 

bombeo solar con el software 

PVsyst, entonces, se diseñará un 

sistema de bombeo con alta 

eficiencia. 

5. Realizar una evaluación 

económica del sistema de 

bombeo solar a diseñar. 

5. Si se realiza una evaluación 

económica del sistema de 

bombeo a diseñar, entonces, se 

calculará el 𝑉𝐴𝑁, la 𝑇𝐼𝑅 y el 

periodo de recuperación. 
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IV. Resultados y discusión 

4.1. Verificar la disponibilidad del recurso hídrico de la zona 

4.1.1. Ubicación 

El área de estudio es un sector agrícola que pertenece a pobladores del caserío Manchuria 

Magdalena, ubicado en la provincia de Jayanca, departamento de Lambayeque; contiene un 

total de 16 hectáreas de las cuales se siembra en la actualidad 1. Las coordenadas de la zona de 

estudio se tomaron como referencia el lugar donde se construyó el pozo, las cuales son latitud 

−6°25′51,27"𝑆 y longitud −79°37′39,17"𝑂 y una altitud de 144 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. 

 

Figura 40. Área total del terreno visto en Google Earth. 

 

 

Figura 41. Área sembrada actualmente (01 hectárea). 
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4.1.2. Cuenca Motupe – La Leche 

4.1.2.1.Ubicación Política 

Se ubica en las regiones de Lambayeque y Cajamarca, de los cuales Lambayeque abarca 

mayor cantidad de área, con 3 269,354 𝑘𝑚2 del área de la cuenca, que representa el 87,39% 

[83]. 

4.1.2.2.Ubicación Geográfica 

La cuenca hidrográfica Motupe La Leche está limitada por las coordenadas geográficas, 

latitud sur de 5°58′14" a 6°41′11" y longitud oeste de 79°13′01" a 80°06′41", las altitudes 

varían desde los 0 a 4 050 𝑚. 𝑠. 𝑛. 𝑚. [83]. 

 

Figura 42. Mapa de la ubicación política de la cuenca del río Motupe La Leche [83]. 

 

 

Figura 43. Zona de estudio ubicado en la cuenca Motupe La Leche visto en Google Earth. 
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4.1.2.3.Demanda hídrica 

El estudio realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), muestra que el sector 

agrario es la que presenta mayor uso del agua de la cuenca siendo la demanda hídrica de 

92,692 ℎ𝑚3 al año; en segundo lugar, está el uso poblacional [83]. 

4.1.3. Fuente de agua para el SBS 

Al conocer el estudio de la cuenca hidrográfica Motupe La Leche, se procedió a demostrar 

este estudio realizando la construcción de un pozo para la extracción de agua en la zona. Las 

dimensiones del pozo son, altura: 22 𝑚 y diámetro 1,5 𝑚; en el cual internamente se ha 

construido un cilindro de concreto armado cuyas dimensiones son, altura de 8 𝑚 y diámetro 

1,2 𝑚. El agua que se almacena en el pozo es resultado de la filtración y las betas de agua de la 

zona, que alcanza la altura de 7,80 𝑚. 

Esto indica que el nivel estático equivale a 14,20 𝑚 y el nivel dinámico depende del caudal 

de bombeo. 

 

Figura 44. Pozo para la extracción del agua subterránea. 
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4.1.4. Ensayo del bombeo escalonado sin recuperación del pozo 

Para el ensayo de bombeo escalonado sin recuperación se utilizó tres caudales diferentes y 

el tiempo de bombeo por caudal se tomó de 1 hora equivalente a 60 minutos. 

Los caudales se obtuvieron promediando los resultados de caudales utilizando dos métodos: 

el método volumétrico y el tubo de Venturi. 

Para determinar los caudales con el uso del tubo de Venturi se necesitan las Ecuaciones tanto 

de Bernoulli como de La Continuidad. 

4.1.4.1.Cálculo de los tres caudales 

✓ Primer caudal de bombeo 

El bombeo se realizó con una bomba periférica marca Leo, modelo APM75; cuyas 

principales características son: 

 

Tabla 8. Características de la bomba periférica Leo APM75 [97]. 

Figura 45. Bomba periférica Leo APM75 [97]. 

 

 

Potencia 0,75 𝑘𝑊/ 1 𝐻𝑃 

Voltaje 220 𝑉 

Frecuencia 60 𝐻𝑧 

Succión / Descarga 1"𝑥1" 

Flujo máximo 50 𝐿/𝑚𝑖𝑛 

Altura máxima 75 𝑚 

 

 

Tabla 9. Método volumétrico para el cálculo del primer caudal. 

Método volumétrico para el primer caudal de bombeo 

Volumen del 

recipiente 

Medición de los 

tiempos 

Tiempo 

promedio 
Caudal 

𝟐𝟎 𝑳 

33,22 𝑠 

𝟑𝟑, 𝟒𝟒𝟔 𝒔 0,598 
𝑳

𝒔
 

33,87 𝑠 

33,44 𝑠 

33,22 𝑠 

33,48 𝑠 
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Tabla 10. Caudal de bombeo 01 utilizando el tubo de Venturi. 

Figura 46. Esquema del tubo de Venturi para el cálculo del primer caudal de bombeo. 

 

 

Datos 

Punto 01 Punto 02 

𝑃1 = 0,71 𝑏𝑎𝑟 = 71 000 𝑁/𝑚2 𝑃2= 0,55 𝑏𝑎𝑟 = 55 000 𝑁/𝑚2 

𝐷1 = 1 𝑝𝑢𝑙𝑔 𝐷2 = 
1

2
 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Ecuación de Bernoulli 

71 000 
𝑁

𝑚2

9 810 
𝑁

𝑚3

+
𝑉1

2

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

=
55 000

𝑁
𝑚2

9 810 
𝑁

𝑚3

+
𝑉2

2

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

 

𝑉2
2 − 𝑉1

2 = 32
𝑚2

𝑠2
 

Ecuación de la continuidad 

𝜋 × (1)2

4
𝑉1 =

𝜋 × (
1
2)

2

4
𝑉2 

4𝑉1 = 𝑉2 

∴ 𝑉1 = 1,461
𝑚

𝑠
 

𝑄1 = 𝑄2 = (1,461
𝑚

𝑠
) (

𝜋 × (0,0254 𝑚)2

4
) 

𝑄1 = 𝑄2 = 0,0007403
𝑚3

𝑠
 

∴ 𝑸𝟏 = 𝑸𝟐 = 𝟎, 𝟕𝟒𝟎
𝑳

𝒔
 

 

Entonces el primer caudal de bombeo es: 

 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚 =
0,598

𝐿
𝑠 + 0,740

𝐿
𝑠

2
= 𝟎, 𝟔𝟕 

𝑳

𝒔
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✓ Segundo caudal de bombeo 

El bombeo se realizó con una electrobomba sumergible Pedrollo, modelo 4SR45Gm/30; 

cuyas principales características son: 

 

Tabla 11. Características de la electrobomba sumergible Pedrollo 4SR45Gm/30 [98]. 

Figura 47. Electrobomba sumergible Pedrollo 4SR45Gm/30 [98]. 

 

 

Potencia 2,2 𝑘𝑊/ 3 𝐻𝑃 

Voltaje 220 𝑉 

Frecuencia 60 𝐻𝑧 

Succión / 

Descarga 
2" × 2" 

Flujo máximo 240 𝐿/𝑚𝑖𝑛 

Altura máxima 79 𝑚 

 

 

Tabla 12. Método volumétrico para el cálculo del segundo caudal. 

Método volumétrico para el segundo caudal de bombeo 

Volumen del 

recipiente 

Medición de los 

tiempos 

Tiempo 

promedio 
Caudal 

𝟐𝟑 𝑳 

5,95 𝑠 

𝟓, 𝟖𝟑𝟎 𝒔 𝟑, 𝟗𝟒𝟓 
𝑳

𝒔
 

5,67 𝑠 

5,88 𝑠 

5,90 𝑠 

5,75 𝑠 
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Tabla 13. Caudal de bombeo 02 utilizando el tubo de Venturi. 

Figura 48. Esquema del tubo de Venturi para el cálculo del segundo caudal de bombeo. 

 

 

Datos 

Punto 01 Punto 02 

𝑃1 = 0,76 𝑏𝑎𝑟 = 76 000 𝑁/𝑚2 𝑃2= 0,50 𝑏𝑎𝑟 = 50 000𝑁/𝑚2 

𝐷1 = 2 𝑝𝑢𝑙𝑔 𝐷2 = 1 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Ecuación de Bernoulli 

76 000 
𝑁

𝑚2

9 810 
𝑁

𝑚3

+
𝑉1

2

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

=
50 000

𝑁
𝑚2

9 810 
𝑁

𝑚3

+
𝑉2

2

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

 

𝑉2
2 − 𝑉1

2 = 52
𝑚2

𝑠2
 

Ecuación de la continuidad 

𝜋 × (2)2

4
𝑉1 =

𝜋 × (1)2

4
𝑉2 

4𝑉1 = 𝑉2 

𝑉1 = 1,862
𝑚

𝑠
 

𝑄1 = 𝑄2 = (1,862
𝑚

𝑠
) (

𝜋 × (0,0508 𝑚)2

4
) 

𝑄1 = 𝑄2 = 0,003774
𝑚3

𝑠
 

∴ 𝑸𝟏 = 𝑸𝟐 = 𝟑, 𝟕𝟕𝟒
𝑳

𝒔
 

 

Entonces el segundo caudal de bombeo es: 

 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚 =
3,945

𝐿
𝑠 + 3,774

𝐿
𝑠

2
= 𝟑, 𝟖𝟔 

𝑳

𝒔
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✓ Tercer caudal de bombeo 

El bombeo se realizó con una motobomba marca HONDA, modelo WB 30 PX; cuyas 

principales características son: 

 

Tabla 14. Características de la motobomba HONDA WB 30 PX [99]. 

Figura 49. Motobomba HONDA WB 30 PX. 

 

 

Potencia 6,5 𝐻𝑃 

Voltaje 220 𝑉 

Frecuencia 60 𝐻𝑧 

Succión / Descarga 3" × 3" 

Flujo máximo 1 100 𝐿/𝑚𝑖𝑛 

Altura máxima 25 𝑚 

 

Tabla 15. Método volumétrico para el cálculo del tercer caudal. 

Método volumétrico para el tercer caudal de bombeo 

Volumen del 

recipiente 

Medición de los 

tiempos 

Tiempo 

promedio 
Caudal 

𝟐𝟑 𝑳 

3,25 𝑠 

𝟑, 𝟐𝟑𝟒 𝒔 𝟕, 𝟏𝟏𝟐 
𝑳

𝒔
 

3,17 𝑠 

3,21 𝑠 

3,28 𝑠 

3,26 𝑠 
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Tabla 16. Caudal de bombeo 03 utilizando el tubo de Venturi. 

Figura 50. Esquema del tubo de Venturi para el cálculo del tercer caudal de bombeo. 

 

 

Datos 

Punto 01 Punto 02 

𝑃1 = 1,00 𝑏𝑎𝑟 = 100 000 𝑁/𝑚2 𝑃2= 0,93 𝑏𝑎𝑟 = 93 000 𝑁/𝑚2 

𝐷1 = 3 𝑝𝑢𝑙𝑔 𝐷2 = 2 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Ecuación de Bernoulli 

100 000 
𝑁

𝑚2

9 810 
𝑁

𝑚3

+
𝑉1

2

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

=
93 000

𝑁
𝑚2

9 810 
𝑁

𝑚3

+
𝑉2

2

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

 

𝑉2
2 − 𝑉1

2 = 14
𝑚2

𝑠2
 

Ecuación de la continuidad 

𝜋 × (3)2

4
𝑉1 =

𝜋 × (2)2

4
𝑉2 

9

4
𝑉1 = 𝑉2 

𝑉1 = 1,856
𝑚

𝑠
 

𝑄1 = 𝑄2 = (1,856
𝑚

𝑠
) (

𝜋 × (0,0762 𝑚)2

4
) 

𝑄1 = 𝑄2 = 0,008464
𝑚3

𝑠
 

∴ 𝑸𝟏 = 𝑸𝟐 = 𝟖, 𝟒𝟔𝟒
𝑳

𝒔
 

 

Entonces el tercer caudal de bombeo es: 

 

𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚 =
7,112

𝐿
𝑠 + 8,464

𝐿
𝑠

2
= 𝟕, 𝟕𝟗

𝑳

𝒔
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Cuadro Resumen del ensayo de bombeo escalonado sin recuperación 

 

Tabla 17. Resultados del Ensayo de bombeo escalonado sin recuperación. 

Método 

Primer Caudal de 

bombeo 

Segundo Caudal de 

bombeo 

Tercer Caudal de 

bombeo 

𝑳/𝒔 𝑳/𝒔 𝑳/𝒔 

Método volumétrico 0,598 3,945 7,112 

Tubo de Venturi 0,740 3,774 8,464 

Promedio 0,67 3,86 7,79 

 

4.1.4.2.Análisis de las pruebas de bombeo por etapas 

Después de la obtención de los tres caudales de bombeo, se procede a realizar los cálculos 

para el método de bombeo escalonado sin recuperación con un intervalo de tiempo de 60 

minutos, también se midieron las distancias de descenso del agua. Estos datos lo podemos ver 

detallado en la siguiente tabla: 

 

Tabla 18. Datos de los descensos en el método de bombeo escalonado sin recuperación. 

Caudal Caudal Tiempo 𝒅 𝒅 acumulado 

𝑳/𝒔 𝒎𝟑

𝒅í𝒂⁄  𝒎𝒊𝒏 𝒎 𝒎 

0,67 57,89 60 0,13 0,13 

3,86 333,50 60 0,93 1,06 

7,79 673,06 60 1,93 2,99 

 

De la Ecuación 22 podemos identificar tres variables, por lo tanto, para poder obtener los 

coeficientes restantes se necesitan como mínimo tres ecuaciones, las cuales podemos verlas a 

continuación apoyándonos de la Tabla 18. 

 

0,13 = 57,89𝐴 + 57,89𝑛𝐵 

1,06 = 333,50𝐴 + 333,50𝑛𝐵 

2,99 = 673,06𝐴 + 673,06𝑛𝐵 

 

Del sistema de ecuaciones se despeja y se obtiene una ecuación de solo depende de 𝑛 como 

se muestra a continuación: 
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1,06
333,50

−
0,13

57,89
2,99

673,06 −
1,06

333,50

=
333,50𝑛−1 − 57,89𝑛−1

673,06𝑛−1 − 333,50𝑛−1
 

0,738 =
333,50𝑛−1 − 57,89𝑛−1

673,06𝑛−1 − 333,50𝑛−1
 

 

Como se puede apreciar debido a la complejidad de esta ecuación exponencial se opta por 

la aplicación del software MATLAB para su solución, el código está especificado en el Anexo 

4. Es importante señalar que se utilizó un código con la aplicación de los métodos numéricos, 

exactamente el Método de Newton Raphson; los resultados fueron los siguientes: 

 

Método de Newton Raphson 

Introduzca la función f(x):((333.50^(x-1)-57.89^(x-1))/(673.06^(x-1)-333.50^(x-1)))-0.738 

Introduzca el punto Xi:2 

Porcentaje de error:0.0001 

Raiz=    2.094 en 4 Iteraciones>> 

 

𝒏 = 𝟐, 𝟎𝟗𝟒 

 

Reemplazando el valor de 𝑛 en dos de las ecuaciones encontradas anteriormente se 

determina el valor de las incógnitas 𝐴 y 𝐵: 

 

0,13 = 57,89𝐴 + 57,89𝟐,𝟎𝟗𝟒𝐵 

1,06 = 333,50𝐴 + 333,50𝟐,𝟎𝟗𝟒𝐵 

 

Que es lo mismo a: 

0,13 = 57,89𝐴 + 4 907,86𝐵 

1,06 = 333,50𝐴 + 192 027,17𝐵 

 

De la misma forma en el Anexo 5 está el código en MATLAB para resolver este sistema de 

ecuaciones, los resultados son los siguientes: 

𝑨 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟎𝟖𝟓 

𝑩 = 𝟏, 𝟗𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔 
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4.1.4.3.Modelo matemático del abatimiento 

Se reemplazan las incógnitas calculadas 𝐴, 𝐵 y 𝑛 para obtener la ecuación general del 

abatimiento o descenso: 

 

𝒅 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟎𝟖𝟓𝑸 + 𝟏, 𝟗𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔𝑸𝟐,𝟎𝟗𝟒 ( 54) 

 

Cuando se calcula el caudal de bombeo se reemplaza en esta ecuación para así determinar 

cuánta distancia desciende el nivel estático. Se debe tener en cuenta que el valor del descenso 

o abatimiento debe ser menor al nivel de agua que almacena el pozo para que así pueda 

abastecer la cantidad necesaria para el sembrío. 

 

Discusión 

El realizar un estudio general del recurso hídrico de la zona nos da la idea para evaluar si es 

factible diseñar un SBS fotovoltaico. En este caso según la Autoridad Nacional del Agua (ANA) 

la cuenca Motupe – La Leche tiene una demanda de 92,692 ℎ𝑚3, lo cual la mayor cantidad es 

asignada al sector agrícola [83]. 

Teniendo en cuenta esta información se encuentra la beta de agua en la zona de estudio para 

así construir el pozo tubular que será la fuente de agua para el riego de las plantas. 

Pocas investigaciones realizan un estudio del comportamiento del pozo para un SBS, en este 

caso se realizó el bombeo escalonado sin recuperación, el cual se llega a un modelo matemático 

que depende del caudal de bombeo (dato que se encuentra posteriormente) con el fin de 

determinar el nivel de agua que desciende al bombear con el caudal de bombeo a diseñar en las 

𝐻𝑆𝑃, este modelo matemático está representada en la Ecuación 54. 

El método de bombeo escalonado sin recuperación, depende de un sistema de ecuaciones 

algo complejas de resolver, es por ello que se utilizan métodos numéricos (Método de Newton 

Raphson) con ayuda del MATLAB. Es importante señalar que para encontrar estas ecuaciones 

se necesitan como mínimo tres caudales de bombeo, mientras más caudales de bombeo se 

empleen los resultados serán más exactos y por ende la ecuación de abatimiento será más exacta 

también, pero para utilizar más caudales se requiere de mayor inversión en la investigación 

como para alquiler de bombas, instalación, combustible, etc.; de igual forma con el tiempo, en 

las bibliografías nos dice que el periodo de tiempo por cada caudal de bombeo es de 0,5 a 3 ℎ, 

en este caso se bombeo por cada caudal 1 hora, mientras más tiempo de bombeo se emplee los 

resultados serán más exactos. 
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El estudio del comportamiento de la fuente de agua es sumamente importante, porque 

también nos garantiza si es viable diseñar el SBS en la zona donde se siembra. Si la distancia 

que disminuye es mayor al nivel estático del pozo entonces la fuente no abastecerá las 

necesidades hídricas de las plantas, de manera contraria, si el abatimiento es menor al nivel 

estático del pozo nos indica que el agua sí abastecerá cuando se rieguen las plantas en las 𝐻𝑆𝑃. 
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4.2. Evaluar los niveles promedio de radiación solar que se registran en la zona empleando 

los softwares RETScreen, Meteonorm, CropWat 

En esta parte gracias a los softwares RETScreen, Meteonorm y CROPWAT se encontrarán 

los niveles de RS horizontal en la zona y como se explicó anteriormente se necesita determinar 

la RS que cae al panel solar de forma perpendicular a su superficie, entonces primero se calcula 

el ángulo de inclinación óptimo de los PSFV y luego se transforma de RS horizontal a RS sobre 

una superficie inclinada gracias a la serie de ecuaciones ya descritas. 

Para calcular en ángulo de inclinación óptimo de los paneles se toma la Ecuación 6, 

considerando que la latitud 𝜑 = −6°25′51,27" = −6,430908. 

 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + (0,69 × |−6,430908|) 

𝜷𝒐𝒑𝒕 = 𝟖, 𝟏𝟒° ≈ 𝟖° 

 

La declinación angular (𝛿), la latitud (𝜑), el ángulo de elevación (𝛼) y el ángulo de 

inclinación (𝛽) que será el ángulo óptimo se muestra en la siguiente tabla: 

 

Tabla 19. Datos para determinar 𝑆𝑚𝑜𝑑. 

Mes Día 𝜹 𝝋 𝜶 𝜷 

Enero 17 -20,92 -6,430908 104,49 8 

Febrero 47 -12,95 -6,430908 96,52 8 

Marzo 75 -2,42 -6,430908 85,99 8 

Abril 105 9,41 -6,430908 74,16 8 

Mayo 135 18,79 -6,430908 64,78 8 

Junio 162 23,09 -6,430908 60,48 8 

Julio 198 21,18 -6,430908 62,39 8 

Agosto 228 13,45 -6,430908 70,12 8 

Setiembre 258 2,22 -6,430908 81,35 8 

Octubre 288 -9,6 -6,430908 93,17 8 

Noviembre 318 -18,91 -6,430908 102,48 8 

Diciembre 344 -23,05 -6,430908 106,62 8 
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4.2.1. Software RETScreen 

Al abrir el software existe una opción de ‘’Punto de Referencia’’, es ahí donde se colocan 

las coordenadas de la zona de estudio, se selecciona ‘’Pegar datos’’ y se obtienen los datos 

climatológicos; en la Tabla 20 se aprecia la RS expresada en 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 y 𝑀𝐽/𝑚2/𝑑í𝑎; el 

Anexo 6 muestra todos los datos que nos brinda el software. 

 

Tabla 20. Datos de RS horizontal según el software RETScreen. 

Mes 

Radiación solar diaria - 

horizontal 

Radiación solar diaria - 

horizontal 

𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 𝑴𝑱/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 

Enero 6,62 23,83 

Febrero 6,59 23,72 

Marzo 6,66 23,98 

Abril 6,42 23,11 

Mayo 5,40 19,44 

Junio 4,21 15,16 

Julio 4,01 14,44 

Agosto 4,34 15,62 

Setiembre 4,99 17,96 

Octubre 5,54 19,94 

Noviembre 5,96 21,46 

Diciembre 6,34 22,82 

Anual 5,58 20,10 
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Figura 51. Ubicación de las coordenadas en software RETScreen. 

 

 

A continuación, se presentan los resultados de RS sobre el módulo según RETScreen. 

 

Tabla 21. RS sobre el módulo según RETScreen. 

Mes  

𝒔𝒉𝒐𝒓𝒛 𝒔𝒊𝒏𝒄 𝒔𝒎𝒐𝒅 

𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 

Enero 6,62 6,84 6,32 

Febrero 6,59 6,63 6,42 

Marzo 6,66 6,68 6,66 

Abril 6,42 6,67 6,61 

Mayo 5,40 5,97 5,70 

Junio 4,21 4,84 4,50 

Julio 4,01 4,53 4,27 

Agosto 4,34 4,62 4,52 

Setiembre 4,99 5,05 5,05 

Octubre 5,54 5,55 5,44 

Noviembre 5,96 6,10 5,71 

Diciembre 6,34 6,62 6,02 

Promedio 5,58 5,84 5,60 
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El mes con mayor RS en el año según RETScreen es marzo y el de menor es julio, siendo 

los valores 6,66 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 y 4,27 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 respectivamente. El valor promedio al 

año corresponde a 5,60 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎. 

4.2.2. Software Meteonorm 

Al colocar las coordenadas en el PVsyst nos proporciona los datos de RS horizontal 

expresados en 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 y 𝑀𝐽/𝑚2/𝑑í𝑎 pertenecientes a Meteonorm, en el Anexo 7 se 

puede visualizar el informe de PVsyst 7.4. 

 

Tabla 22. Datos de RS horizontal según el software Meteonorm. 

Mes 

Radiación horizontal 

global 

Radiación horizontal 

global 

𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 𝑴𝑱/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 

Enero 5,69 20,48 

Febrero 5,43 19,55 

Marzo 5,64 20,30 

Abril 5,71 20,56 

Mayo 5,69 20,48 

Junio 5,81 20,92 

Julio 6,00 21,60 

Agosto 5,97 21,49 

Setiembre 6,19 22,28 

Octubre 6,55 23,58 

Noviembre 6,46 23,26 

Diciembre 5,76 20,74 

Anual 5,91 21,27 

 

 

 

 

 



87 

  

Figura 52. Ubicación de las coordenadas en el Software Meteonorm. 

 

 

A continuación, se presentan los resultados de RS sobre el módulo según Meteonorm. 

 

Tabla 23. RS sobre el módulo según Meteonorm. 

Mes  

𝒔𝒉𝒐𝒓𝒛 𝒔𝒊𝒏𝒄 𝒔𝒎𝒐𝒅 

𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 

Enero 5,69 5,88 5,43 

Febrero 5,43 5,47 5,30 

Marzo 5,64 5,65 5,64 

Abril 5,71 5,94 5,88 

Mayo 5,69 6,29 6,01 

Junio 5,81 6,68 6,21 

Julio 6,00 6,77 6,38 

Agosto 5,97 6,35 6,21 

Setiembre 6,19 6,26 6,26 

Octubre 6,55 6,56 6,44 

Noviembre 6,46 6,62 6,20 

Diciembre 5,76 6,01 5,46 

Promedio 5,91 6,21 5,95 
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A partir de los datos obtenidos según Meteonorm el máximo valor está en el mes de octubre 

siendo 6,44 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 y el mínimo en febrero siendo 5,30 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎. Al año se 

presenta un valor promedio 5,95 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎. 

4.2.3. Software CropWat 8.0 

Antes de encontrar los niveles de RS en este programa se debe seleccionar y guardar en el 

computador la estación más cercana a tu zona de estudio, en este caso Estación Lambayeque 

como se ve en la Figura 53; esto es gracias al CLIMWAT que es un programa que se 

complementa con el CropWat. 

Una vez guardada se abre el software CropWat y se exportan los datos de la Estación 

seleccionada. En el Anexo 8 se pueden ver los resultados climatológicos brindados por el 

software mencionado. 

 

Tabla 24. Datos de RS horizontal según el software CropWat. 

Mes 
Radiación horizontal Radiación horizontal 

𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 𝑴𝑱/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 

Enero 5,42 19,50 

Febrero 5,50 19,80 

Marzo 5,31 19,10 

Abril 5,08 18,30 

Mayo 4,61 16,60 

Junio 3,94 14,20 

Julio 3,86 13,90 

Agosto 4,39 15,80 

Setiembre 4,94 17,80 

Octubre 5,22 18,80 

Noviembre 5,36 19,30 

Diciembre 5,28 19,00 

Anual 4,91 17,70 
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Figura 53. Selección de la Estación Lambayeque en CLIMWAT. 

 

 

A continuación, se presentan los resultados de RS sobre el módulo según CropWat.  

 

Tabla 25. RS sobre el módulo según CropWat. 

Mes  

𝒔𝒉𝒐𝒓𝒛 𝒔𝒊𝒏𝒄 𝒔𝒎𝒐𝒅 

𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 

Enero 5,42 5,60 5,17 

Febrero 5,50 5,54 5,36 

Marzo 5,31 5,32 5,31 

Abril 5,08 5,28 5,23 

Mayo 4,61 5,10 4,87 

Junio 3,94 4,53 4,21 

Julio 3,86 4,36 4,11 

Agosto 4,39 4,67 4,57 

Setiembre 4,94 5,00 5,00 

Octubre 5,22 5,23 5,13 

Noviembre 5,36 5,49 5,14 

Diciembre 5,28 5,51 5,01 

Promedio 4,91 5,14 4,93 
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De igual forma se observan los valores máximos y mínimos perteneciendo a los meses 

febrero con un resultado de 5,36 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 y julio 4,11 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎. El valor promedio 

anual es 4,93 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎. 

4.2.4. Comparación de los datos de RS 

Figura 54. Comparación de resultados de RS con un ángulo de 8°. 

 

 

Para cálculos posteriores por ejemplo las 𝐻𝑆𝑃 o caudal de bombeo (𝑄𝑏) se requiere del valor 

de RS más crítico o sea el menor valor. Según los resultados de los softwares para RETScreen 

y CropWat el mes más crítico es julio y para Meteonorm el mes más crítico es febrero, es por 

ello que gracias a un instrumento se procede a medir in situ la RS solar de estos meses y se 

selecciona el menor valor para el diseño. 

4.2.5. Medición in situ 

Se realizó la medición de la irradiancia solar con la aplicación de un instrumento medidor 

de energía solar cuyo modelo es: SM206 – SOLAR. El instrumento se colocó en una superficie 

inclinada con un ángulo de 8° (simulando la superficie del módulo fotovoltaico). 
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Figura 55. Medidor SM206 – SOLAR en una superficie inclinada de 8°. 

 

 

Los datos obtenidos con el medidor solar nos muestran una gráfica similar a la Figura 14, 

posteriormente se calcular el área debajo de la curva para así obtener la RS por mes. 

La metodología para el cálculo de la RS in situ es la siguiente: 

1. Las mediciones se realizaron cinco veces en el mes de febrero y julio, esos datos de 

irradiancia están especificados en los Anexos 9 y 10. 

2. Para el cálculo de irradiancia se promediaron los resultados de los cinco días. 

3. Las mediciones se realizaron cada 5 minutos, desde las 7:00 a.m. hasta las 5:00 p.m. 

 

En las siguientes tablas se muestran los valores promedios de irradiancia del mes de febrero 

y julio. 
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FEBRERO 

 

Tabla 26. Irradiancia del mes de febrero según Solar Meter SM206. 

Medición de la irradiancia solar (𝑾/𝒎𝟐) 

Hora 
Primera 

medida 

Segunda 

medida 

Tercera 

medida 

Cuarta 

medida 

Quinta 

medida 

Sexta 

medida 

Séptima 

medida 

Octava 

medida 

Novena 

medida 

Décima 

medida 

Décima 

primera 

medida 

Décima 

segunda 

medida 

7:00 - 8:00 88,4 98,6 105,6 115,8 128,4 134,8 149,2 159,8 168,7 175,4 189,6 198,9 

8:00 - 9:00 214,7 226,9 252,3 264,1 285,4 307,6 328,9 362,4 384,7 402,2 425,7 446,8 

9:00 - 10:00 466,8 495,7 527,9 542,6 581,1 608,7 623,4 654,7 346,1 315,2 296,4 254,2 

10:00 - 11:00 268,1 308,1 339,7 386,8 826,4 854,9 869,8 876,9 883,6 906,7 911,4 928,7 

11:00 - 12:00 946,8 965,8 986,1 1 005,4 1 018,5 1 028,7 1 046,1 1 061,7 1 085,4 1 113,8 1 124,8 1 133,9 

12:00 - 13:00 1 149,8 1 166,7 1 179,4 1 186,3 1 201,5 1 221,4 1 233,4 1 215,7 1 194,2 1 189,4 1 153,8 1 137,6 

13:00 - 14:00 1 118,7 1 102,8 1 095,3 1 081,4 1 063,3 1 039,4 1 018,4 998,5 991,7 981,7 958,9 932,3 

14:00 - 15:00 926,5 909,5 899,7 887,2 881,6 864,9 851,4 833,4 815,7 795,9 384,2 322,5 

15:00 - 16:00 396,4 725,6 706,1 687,4 653,6 597,1 569,2 548,3 526,4 492,2 468,7 441,9 

16:00 - 17:00 428,7 405,3 381,3 362,7 335,4 306,1 287,1 266,9 247,8 225,3 207,7 176,9 
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JULIO 

 

Tabla 27. Irradiancia del mes de julio según Solar Meter SM206. 

Medición de la irradiancia solar (𝑾/𝒎𝟐) 

Hora 
Primera 

medida 

Segunda 

medida 

Tercera 

medida 

Cuarta 

medida 

Quinta 

medida 

Sexta 

medida 

Séptima 

medida 

Octava 

medida 

Novena 

medida 

Décima 

medida 

Décima 

primera 

medida 

Décima 

segunda 

medida 

7:00 - 8:00 69,7 77,7 95,0 119,1 148,1 175,1 202,6 227,3 247,8 257,0 268,9 284,9 

8:00 - 9:00 299,2 325,2 354,0 384,4 416,0 439,3 465,1 500,1 540,5 575,0 617,5 658,1 

9:00 - 10:00 661,9 685,9 687,3 693,9 694,7 695,5 685,9 676,5 670,8 670,9 670,1 675,8 

10:00 - 11:00 650,9 671,3 666,0 674,3 676,4 677,8 679,8 681,5 692,3 695,9 700,2 706,9 

11:00 - 12:00 711,4 733,4 748,1 762,0 777,3 796,7 812,1 829,6 844,9 864,1 876,1 895,1 

12:00 - 13:00 904,0 915,8 918,0 915,7 906,9 886,2 878,6 866,7 855,6 841,6 831,3 824,3 

13:00 - 14:00 816,1 810,6 799,9 790,9 781,7 772,7 763,9 771,7 738,2 733,0 725,6 719,6 

14:00 - 15:00 714,0 706,3 699,4 694,0 684,1 671,0 659,9 650,8 644,4 635,9 628,5 619,7 

15:00 - 16:00 659,3 644,8 631,6 602,4 577,7 552,6 507,1 486,0 446,5 402,2 367,4 322,0 

16:00 - 17:00 293,4 275,5 251,9 231,3 203,8 192,8 182,8 161,4 129,8 103,6 83,7 74,1 
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4.2.5.1.Gráfica de la irradiancia y cálculo de la radiación solar de los meses de febrero y 

julio 

Para la RS se aplica la Ecuación 5, considerando que 𝑡 = 5 𝑚𝑖𝑛 equivalente a 1/12 ℎ y las 

𝐻𝑆𝑃 se determina como la relación de la RS sobre 1 000. 

 

✓ Mes de febrero 

 

Figura 56. Irradiancia del mes de febrero. 

 

𝑅𝑆 = 6,55 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 

 

✓ Mes de julio 

 

Figura 57. Irradiancia del mes de julio. 

 

𝑅𝑆 = 5,80 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 

Por lo tanto, el mes más crítico del año corresponde al mes de julio con un valor de radiación 

solar, 5,80 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 y 𝐻𝑆𝑃, 5,80 ℎ. 
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Discusión 

El contar con más de una fuente de datos de RS nos permite tener más opciones y seguridad 

al momento de realizar el diseño del SBS. Los softwares RETScreen, Meteonorm y CropWat 

nos proporcionan datos de RS horizontal y revisando bibliografías e investigaciones como [3], 

[30] o [32] existen fórmulas matemáticas que transforman la RS horizontal a RS sobre un plano 

inclinado, esto con la finalidad de que el SBS se diseñe con datos más exactos. 

Se tomó el RETScreen porque los datos son extraídos de la NASA, sin embargo, presenta 

datos desactualizados, ya que al revisar los niveles de RS hace un año son los mismos que se 

muestran en el presente año; el Meteonorm, es un software de confianza para el diseño, porque 

los datos encontrados sí están en constante actualización (cambian dependiendo la versión del 

programa) y además el software que se usará para el diseño del SBS (PVsyst) toma de manera 

directa esta información y la incluye en sus cálculos y por último el software CropWat es 

empleado en la rama de la agricultura que muy aparte de determinar valores de RS también 

proporciona datos de evapotranspiración, que es un parámetro usado para encontrar la demanda 

hídrica. Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 21; 23 y 25 y como se pueden ver 

que incluso los valores más críticos son muy próximos al valor mínimo de RS que según [108] 

en su investigación es 4 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎. 

Al realizar la comparativa de los resultados de los tres softwares se concluyó que los meses 

con menor radiación solar en el año son febrero y julio. Se debe tomar el mes más crítico o sea 

el mes con menor RS en el año para establecer las 𝐻𝑆𝑃 que serán las horas de bombeo [40] y a 

su vez el caudal de bombeo 𝑄𝑏 como mencionan los autores [109], [110]; esto me garantiza que 

si el SBS abastece teniendo en cuenta el mes más crítico mucho más serán los meses más 

favorables. 

En esta investigación se optó por la utilización del medidor solar modelo SM206 – SOLAR 

para obtener resultados más reales de RS con un ángulo de inclinación de 8° en los meses más 

críticos del año, la desventaja de este método es que solo se midieron los niveles de RS durante 

cinco días ya que no se cuenta con una estación que mida este parámetro durante todos los días 

del mes. Asimismo, se construyó una superficie inclinada (8°) para simular el soporte del panel 

y poder determinar la RS con la inclinación mencionada y evitar las pérdidas por azimut y 

ángulo de inclinación.  

Según lo mencionado anteriormente, la RS con la que se trabaja es 5,80 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 

correspondiente a julio y un valor de HSP de 5,80 ℎ. 
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4.3. Determinación de los requerimientos del sistema de almacenamiento de agua para el 

riego suficiente del terreno de cultivo 

4.3.1. Cálculo de la Radiación Extraterrestre 

Para determinar este parámetro se tienen dos fuentes, la primera es utilizando la Tabla 5, el 

cual se realiza una interpolación para encontrar el respectivo valor con la latitud de la zona de 

estudio y la segunda es gracias a Meteonorm en el Anexo 7. Este resultado debe estar expresado 

en 𝑚𝑚 /𝑑í𝑎. 

 

Tabla 28. Radiación extraterrestre según la Tabla 5 en (𝑚𝑚/𝑑í𝑎). 

Mes 

Latitud Sur 

-6,00 -6,43 -8,00 

Enero 15,90 15,66 15,60 

Febrero 15,90 15,82 15,80 

Marzo 15,50 15,50 15,50 

Abril 14,30 14,46 14,50 

Mayo 13,00 13,24 13,30 

Junio 12,20 12,51 12,60 

Julio 12,50 12,81 12,90 

Agosto 13,60 13,84 13,90 

Setiembre 14,90 14,98 15,00 

Octubre 15,70 15,62 15,60 

Noviembre 15,80 15,64 15,60 

Diciembre 15,80 15,56 15,50 

 

Para determinar la radiación extraterrestre con el Anexo 7 se debe tener en cuenta la siguiente 

equivalencia de unidades: 

1 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎  =  3,6 𝑀𝐽/𝑚2/𝑑í𝑎 

1 𝑚𝑚/𝑑í𝑎  =  2,45 𝑀𝐽/𝑚2/𝑑í𝑎 

Como Meteonorm nos da los resultados en 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎, se procede a realizar el cambio 

de unidades para los próximos cálculos, estos resultados los vemos en la siguiente tabla. 
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Tabla 29. Radiación extraterrestre según Meteonorm. 

Mes 
𝑹𝑶 𝑹𝑶 𝑹𝑶 

𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 𝑴𝑱/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 𝒎𝒎/𝒅í𝒂 

Enero 10,69 38,48 15,71 

Febrero 10,76 38,74 15,81 

Marzo 10,52 37,87 15,46 

Abril 9,84 35,42 14,46 

Mayo 9,03 32,51 13,27 

Junio 8,55 30,78 12,56 

Julio 8,70 31,32 12,78 

Agosto 9,38 33,77 13,78 

Setiembre 10,16 36,58 14,93 

Octubre 10,60 38,16 15,58 

Noviembre 10,67 38,41 15,68 

Diciembre 10,61 38,20 15,59 

 

Como se puede apreciar las dos fuentes presentan resultados bastante próximos; se tomarán 

los valores del Meteonorm porque como se mencionó el PVsyst trabaja con esta información. 
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4.3.2. Determinación de la temperatura máxima y mínima 

Estos datos son obtenidos gracias al software CropWat en el Anexo 8. 

 

Tabla 30. Valores de temperatura. 

Mes 
𝒕𝒎𝒂𝒙 𝒕𝒎𝒊𝒏 𝒕𝒎𝒆𝒅 ∆𝒕 

°𝑪 °𝑪 °𝑪 °𝑪 

Enero 30,00 20,50 25,25 9,50 

Febrero 31,30 21,00 26,15 10,30 

Marzo 31,20 20,80 26,00 10,40 

Abril 29,50 19,50 24,50 10,00 

Mayo 27,30 18,50 22,90 8,80 

Junio 25,00 16,50 20,75 8,50 

Julio 24,00 15,50 19,75 8,50 

Agosto 23,50 15,00 19,25 8,50 

Setiembre 23,80 15,30 19,55 8,50 

Octubre 24,50 15,50 20,00 9,00 

Noviembre 26,00 16,30 21,15 9,70 

Diciembre 30,30 18,00 24,15 12,30 
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4.3.3. Cálculo de la evapotranspiración potencial 𝑬𝑻𝑶 

Se aplicó la Ecuación 46 perteneciente al Método de Hargreaves, los resultados se muestran 

en la siguiente tabla: 

 

Tabla 31. Evapotranspiración potencial 𝐸𝑇𝑂. 

Mes 
𝒕𝒎𝒂𝒙 𝒕𝒎𝒊𝒏 𝒕𝒎𝒆𝒅 ∆𝒕 𝑹𝑶 𝑬𝑻𝑶 

°𝑪 °𝑪 °𝑪 °𝑪 𝒎𝒎/𝒅í𝒂 𝒎𝒎/𝒅í𝒂 

Enero 30,00 20,50 25,25 9,50 15,71 4,79 

Febrero 31,30 21,00 26,15 10,30 15,81 5,13 

Marzo 31,20 20,80 26,00 10,40 15,46 5,02 

Abril 29,50 19,50 24,50 10,00 14,46 4,45 

Mayo 27,30 18,50 22,90 8,80 13,27 3,68 

Junio 25,00 16,50 20,75 8,50 12,56 3,25 

Julio 24,00 15,50 19,75 8,50 12,78 3,22 

Agosto 23,50 15,00 19,25 8,50 13,78 3,42 

Setiembre 23,80 15,30 19,55 8,50 14,93 3,74 

Octubre 24,50 15,50 20,00 9,00 15,58 4,06 

Noviembre 26,00 16,30 21,15 9,70 15,68 4,37 

Diciembre 30,30 18,00 24,15 12,30 15,59 5,27 

 

En el Anexo 8 también se puede apreciar datos de evapotranspiración potencial 𝐸𝑇𝑂 que son 

muy próximos a los resultados obtenidos en la Tabla 31. Se debe precisar que los valores de 

𝐸𝑇𝑂 del Anexo 8 son resultados de la FAO. 
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4.3.4. Cálculo del factor de cultivo 𝑲𝑪 

Actualmente se siembra limón, pero los dueños del terreno se proyectan a sembrar también 

palta, arándanos y espárragos. 

4.3.4.1.Coeficiente de cultivo del limón 

Para determinar el 𝐾𝐶 del limón que es un cítrico se han empleado datos de la FAO [90], 

También se debe mencionar que la siembra comenzó el mes de julio y el periodo total es de 365 

días. 

 

Figura 58. Plantas de limón en el terreno de cultivo. 

 

 

Tabla 32. 𝐾𝐶  del limón. 

Mes 
Días del 

periodo 
𝑲𝑪 Mes 

Días del 

periodo 
Mes 

Julio 31 0,70 Enero 31 0,65 

Agosto 31 0,70 Febrero 28 0,65 

Setiembre 30 0,69 Marzo 31 0,65 

Octubre 31 0,67 Abril 30 0,67 

Noviembre 30 0,65 Mayo 31 0,68 

Diciembre 31 0,65 Junio 30 0,70 
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Figura 59. Gráfica del 𝐾𝐶 del limón. 

 

4.3.4.2.Coeficiente de cultivo del espárrago 

Para los espárragos la FAO nos brinda los datos necesarios para realizar el gráfico de 𝐾𝐶; 

como es un cultivo que aún no se siembra se tomará como referencia la recomendación de la 

FAO (mes de febrero) y también tiene una duración de 365 días. 

 

Tabla 33. 𝐾𝐶  del espárrago. 

Mes 
Días del 

periodo 
𝑲𝑪 Mes 

Días del 

periodo 
𝑲𝑪 

Febrero 28 0,50 Agosto 31 0,95 

Marzo 31 0,50 Setiembre 30 0,95 

Abril 30 0,50 Octubre 31 0,95 

Mayo 31 0,95 Noviembre 30 0,95 

Junio 30 0,95 Diciembre 31 0,80 

Julio 31 0,95 Enero 31 0,35 
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Figura 60. Gráfica del 𝐾𝐶 del espárrago. 

 

4.3.4.3. Coeficiente de cultivo de la palta 

La FAO no nos brinda el 𝐾𝐶 de la palta o aguacate, sin embargo, en [100] nos proporciona 

este dato promedio al año equivalente a 0,75 en todo el año. 

 

Tabla 34. 𝐾𝐶  de la palta. 

Mes 
Días del 

periodo 
𝑲𝑪 Mes 

Días del 

periodo 
𝑲𝑪 

Enero 31 0,75 Julio 31 0,75 

Febrero 28 0,75 Agosto 31 0,75 

Marzo 31 0,75 Setiembre 30 0,75 

Abril 30 0,75 Octubre 31 0,75 

Mayo 31 0,75 Noviembre 30 0,75 

Junio 30 0,75 Diciembre 31 0,75 
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Figura 61. Gráfica del 𝐾𝐶 de la palta. 

 

4.3.4.4. Coeficiente de cultivo del arándano 

Así como la palta, el autor [100] nos proporciona los datos de 𝐾𝐶 en el año, teniendo en 

cuenta que los arándanos son frutillas. 

 

Tabla 35. 𝐾𝐶  del arándano. 

Mes 
Días del 

periodo 
𝑲𝑪 Mes 

Días del 

periodo 
𝑲𝑪 

Enero 31 0,30 Julio 31 0,40 

Febrero 28 0,60 Agosto 31 0,60 

Marzo 31 0,90 Setiembre 30 0,80 

Abril 30 1,05 Octubre 31 1,05 

Mayo 31 0,90 Noviembre 30 1,05 

Junio 30 0,30 Diciembre 31 1,05 
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Figura 62. Gráfica del 𝐾𝐶 del arándano. 
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4.3.5. Cálculo de la evapotranspiración real 𝑬𝑻𝑪 

Se aplica la Ecuación 49 para hallar la evapotranspiración real (𝐸𝑇𝐶) de las tres plantas; dichos valores los encontramos en la siguiente tabla: 

 

Tabla 36. Evapotranspiración real por mes de cada planta. 

Mes 𝑬𝑻𝑶 
𝑲𝑪 𝑬𝑻𝑪 = 𝑲𝑪 × 𝑬𝑻𝑶 

Limón Espárrago Palta Arándano Limón Espárrago Palta Arándano 

Enero 4,79 0,65 0,35 0,75 0,30 3,11 1,68 3,59 1,44 

Febrero 5,13 0,65 0,50 0,75 0,60 3,33 2,56 3,85 3,08 

Marzo 5,02 0,65 0,50 0,75 0,90 3,26 2,51 3,76 4,52 

Abril 4,45 0,67 0,50 0,75 1,05 2,97 2,22 3,33 4,67 

Mayo 3,68 0,68 0,95 0,75 0,90 2,51 3,50 2,76 3,31 

Junio 3,25 0,70 0,95 0,75 0,30 2,27 3,08 2,43 0,97 

Julio 3,22 0,70 0,95 0,75 0,40 2,25 3,06 2,41 1,29 

Agosto 3,42 0,70 0,95 0,75 0,60 2,40 3,25 2,57 2,05 

Setiembre 3,74 0,69 0,95 0,75 0,80 2,56 3,55 2,80 2,99 

Octubre 4,06 0,67 0,95 0,75 1,05 2,71 3,86 3,05 4,26 

Noviembre 4,37 0,65 0,95 0,75 1,05 2,84 4,15 3,28 4,59 

Diciembre 5,27 0,65 0,80 0,75 1,05 3,43 4,22 3,95 5,54 
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4.3.6. Cálculo de la evapotranspiración corregida 𝑬𝒕 

Se entiende la evapotranspiración corregida como un porcentaje de área que será regada con 

respecto a una hectárea, para ello la Ecuación 50 no da un parámetro 𝑇 que se calcula con la 

Ecuación 51. El sistema que se emplea es el riego por goteo. 

4.3.6.1. Evapotranspiración corregida para el limón 

Como se dijo, en la actualidad se siembra limón entonces ya se tiene la distribución de las 

plantas en una hectárea, se realizó un esquema para mostrar esas dimensiones como se puede a 

continuación. 

 

Figura 63. Distribución de plantas de limón en una hectárea. 

 

 

La distancia del borde del terreno a las plantas corresponde a 2 𝑚 y el sistema de riego que 

se aplica es el goteo. 

 

𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑚ó𝑛/ℎ𝑒𝑐𝑡á𝑟𝑒𝑎 = 33 × 25 

𝒏ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒊𝒎ó𝒏/𝒉𝒆𝒄𝒕á𝒓𝒆𝒂 = 𝟖𝟐𝟓 
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Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠)(á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎) 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 825 × 𝜋 × 0,62 

Á𝒓𝒆𝒂 𝒔𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆𝒂𝒅𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟗𝟑𝟑, 𝟎𝟓 𝒎𝟐 

 

𝟏 𝒉𝒆𝒄𝒕á𝒓𝒆𝒂 = 𝟏𝟎 𝟎𝟎𝟎 𝒎𝟐 

 

Figura 64. Medición de la planta de limón. 

 

 

Figura 65. Riego por goteo del limón. 
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Al aplicar la Ecuación 51, se obtiene: 

 

𝑇 =
933,05 𝑚2

10 000 𝑚2
 

𝑻 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟑 

 

Con el valor de 𝑇 y aplicando la Ecuación 50, se obtiene 𝐸𝑡: 

 

Tabla 37. Evapotranspiración corregida para el limón por hectárea. 

Mes 
𝑬𝑻𝑪 

𝑻 
𝑬𝒕 

𝒎𝒎/𝒅í𝒂 𝒎𝒎/𝒅í𝒂 

Enero 3,11 0,093 0,291 

Febrero 3,33 0,093 0,311 

Marzo 3,26 0,093 0,304 

Abril 2,97 0,093 0,277 

Mayo 2,51 0,093 0,234 

Junio 2,27 0,093 0,212 

Julio 2,25 0,093 0,210 

Agosto 2,40 0,093 0,224 

Setiembre 2,56 0,093 0,239 

Octubre 2,71 0,093 0,253 

Noviembre 2,84 0,093 0,265 

Diciembre 3,43 0,093 0,320 

 

4.3.6.2. Evapotranspiración corregida para el espárrago 

La densidad de los espárragos según [101] es 25 000 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠/ℎ𝑎 y considerando un radio 

de 0,10 𝑚 se tiene: 

 

𝒏ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒑á𝒓𝒓𝒂𝒈𝒐/𝒉𝒆𝒄𝒕á𝒓𝒆𝒂 = 𝟐𝟓 𝟎𝟎𝟎 
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Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠)(á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎) 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 25 000 × 𝜋 × 0,102 

Á𝒓𝒆𝒂 𝒔𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆𝒂𝒅𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟕𝟖𝟓, 𝟒𝟎 𝒎𝟐 

 

𝟏 𝒉𝒆𝒄𝒕á𝒓𝒆𝒂 = 𝟏𝟎 𝟎𝟎𝟎 𝒎𝟐 

 

Al aplicar la Ecuación 51, se obtiene: 

 

𝑇 =
1 767,15 𝑚2

10 000 𝑚2
 

𝑻 = 𝟎, 𝟎𝟕𝟗 

 

Con el valor de 𝑇 y aplicando la Ecuación 50, se obtiene 𝐸𝑡: 

 

Tabla 38. Evapotranspiración corregida para el espárrago por hectárea. 

Mes 
𝑬𝑻𝑪 

𝑻 
𝑬𝒕 

𝒎𝒎/𝒅í𝒂 𝒎𝒎/𝒅í𝒂 

Enero 1,68 0,079 0,132 

Febrero 2,56 0,079 0,201 

Marzo 2,51 0,079 0,197 

Abril 2,22 0,079 0,175 

Mayo 3,50 0,079 0,275 

Junio 3,08 0,079 0,242 

Julio 3,06 0,079 0,240 

Agosto 3,25 0,079 0,255 

Setiembre 3,55 0,079 0,279 

Octubre 3,86 0,079 0,303 

Noviembre 4,15 0,079 0,326 

Diciembre 4,22 0,079 0,331 
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4.3.6.3. Evapotranspiración corregida para la palta 

La densidad de las paltas según [102] es de 350 a 400 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠/ℎ𝑎 y considerando un radio 

de 0,50 𝑚 se tiene: 

 

𝒏ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒑𝒂𝒍𝒕𝒂/𝒉𝒆𝒄𝒕á𝒓𝒆𝒂 = 𝟒𝟎𝟎 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠)(á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎) 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 400 × 𝜋 × 0,502 

Á𝒓𝒆𝒂 𝒔𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆𝒂𝒅𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟑𝟏𝟒, 𝟏𝟔 𝒎𝟐 

 

𝟏 𝒉𝒆𝒄𝒕á𝒓𝒆𝒂 = 𝟏𝟎 𝟎𝟎𝟎 𝒎𝟐 

 

Al aplicar la Ecuación 51, se obtiene: 

 

𝑇 =
314,16 𝑚2

10 000 𝑚2
 

𝑻 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟏 

 

Con el valor de 𝑇 y aplicando la Ecuación 50, se obtiene 𝐸𝑡: 
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Tabla 39. Evapotranspiración corregida para la palta por hectárea. 

Mes 
𝑬𝑻𝑪 

𝑻 
𝑬𝒕 

𝒎𝒎/𝒅í𝒂 𝒎𝒎/𝒅í𝒂 

Enero 3,59 0,031 0,113 

Febrero 3,85 0,031 0,121 

Marzo 3,76 0,031 0,118 

Abril 3,33 0,031 0,105 

Mayo 2,76 0,031 0,087 

Junio 2,43 0,031 0,076 

Julio 2,41 0,031 0,076 

Agosto 2,57 0,031 0,081 

Setiembre 2,80 0,031 0,088 

Octubre 3,05 0,031 0,096 

Noviembre 3,28 0,031 0,103 

Diciembre 3,95 0,031 0,124 

 

4.3.6.4. Evapotranspiración corregida para el arándano 

La densidad de las paltas según [103] es de 5 000 a 7 500 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠/ℎ𝑎 y considerando un 

radio de 0,12 𝑚 se tiene: 

 

𝒏ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒂𝒓á𝒏𝒅𝒂𝒏𝒐/𝒉𝒆𝒄𝒕á𝒓𝒆𝒂 = 𝟕 𝟓𝟎𝟎 

 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠)(á𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎) 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 7 500 × 𝜋 × 0,152 

Á𝒓𝒆𝒂 𝒔𝒐𝒎𝒃𝒓𝒆𝒂𝒅𝒂 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟓𝟑𝟎, 𝟏𝟒 𝒎𝟐 

 

𝟏 𝒉𝒆𝒄𝒕á𝒓𝒆𝒂 = 𝟏𝟎 𝟎𝟎𝟎 𝒎𝟐 
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Al aplicar la Ecuación 51, se obtiene: 

 

𝑇 =
942,48 𝑚2

10 000 𝑚2
 

𝑻 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟑 

 

Con el valor de 𝑇 y aplicando la Ecuación 50, se obtiene 𝐸𝑡: 

 

Tabla 40. Evapotranspiración corregida para el arándano por hectárea. 

Mes 
𝑬𝑻𝑪 

𝑻 
𝑬𝒕 

𝒎𝒎/𝒅í𝒂 𝒎𝒎/𝒅í𝒂 

Enero 1,44 0,053 0,076 

Febrero 3,08 0,053 0,163 

Marzo 4,52 0,053 0,240 

Abril 4,67 0,053 0,248 

Mayo 3,31 0,053 0,176 

Junio 0,97 0,053 0,052 

Julio 1,29 0,053 0,068 

Agosto 2,05 0,053 0,109 

Setiembre 2,99 0,053 0,158 

Octubre 4,26 0,053 0,226 

Noviembre 4,59 0,053 0,243 

Diciembre 5,54 0,053 0,294 
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4.3.6.5. Resumen de resultados de evapotranspiración corregida 

Tabla 41. Resumen de resultados de evapotranspiración corregida. 

Mes 

𝑬𝒕 

𝒎𝒎/𝒅í𝒂 

Limón Espárrago Palta Arándano 

Enero 0,291 0,132 0,113 0,076 

Febrero 0,311 0,201 0,121 0,163 

Marzo 0,304 0,197 0,118 0,240 

Abril 0,277 0,175 0,105 0,248 

Mayo 0,234 0,275 0,087 0,176 

Junio 0,212 0,242 0,076 0,052 

Julio 0,210 0,240 0,076 0,068 

Agosto 0,224 0,255 0,081 0,109 

Setiembre 0,239 0,279 0,088 0,158 

Octubre 0,253 0,303 0,096 0,226 

Noviembre 0,265 0,326 0,103 0,243 

Diciembre 0,320 0,331 0,124 0,294 

 

4.3.7. Cálculo de la demanda hídrica 

Para hallar la demanda hídrica se multiplica por 10 la evapotranspiración corregida para 

determinar el volumen de agua por día (𝑚3/𝑑í𝑎). 
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Tabla 42. Demanda hídrica por mes de cada planta. 

Mes 

𝑬𝒕 

𝒎𝟑/𝒅í𝒂 

Limón Espárrago Palta Arándano 

Enero 2,91 1,32 1,13 0,76 

Febrero 3,11 2,01 1,21 1,63 

Marzo 3,04 1,97 1,18 2,40 

Abril 2,77 1,75 1,05 2,48 

Mayo 2,34 2,75 0,87 1,76 

Junio 2,12 2,42 0,76 0,52 

Julio 2,10 2,40 0,76 0,68 

Agosto 2,24 2,55 0,81 1,09 

Setiembre 2,39 2,79 0,88 1,58 

Octubre 2,53 3,03 0,96 2,26 

Noviembre 2,65 3,26 1,03 2,43 

Diciembre 3,20 3,31 1,24 2,94 

 

Figura 66. Comparación de resultados de evapotranspiración corregida por plantas. 
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Al comparar los resultados en la gráfica anterior se concluye que el espárrago en el mes de 

diciembre presenta el valor máximo de demanda hídrica en el año con valor de 3,31 𝑚3. El 

SBS se diseña con este valor máximo. 

Para un total de 16 ℎ𝑒𝑐𝑡á𝑟𝑒𝑎𝑠, la demanda hídrica total es 𝟓𝟐, 𝟗𝟔 𝒎𝟑 al día, redondeando 

a 𝟓𝟑 𝒎𝟑. 

4.3.8. Cálculo del caudal de bombeo 

Teniendo el requerimiento máximo de agua y dividiéndolo entre la HSP más crítico en el 

año, se determinará el caudal para el riego. Las HSP me indica el número de horas que se van 

a regar al día en todo el año. 

 

𝑄𝑏 =
53,00 𝑚3

5,80 ℎ
 

𝑸𝒃 = 𝟗, 𝟏𝟒 𝒎𝟑/𝒉 

 

Para dimensionar el SBS se debe buscar una bomba que pueda actuar con este caudal. 

Para próximos cálculos es necesario el cambio de unidades de este parámetro. 

 

𝑄𝑏 = 9,14
𝑚3

ℎ
= 219,31

𝑚3

𝑑í𝑎
= 0,00254

𝑚3

𝑠
 

 

4.3.9. Cálculo del abatimiento del pozo 

Reemplazando el caudal de bombeo en la Ecuación 54, se puede analizar si lo que te brinda 

el pozo es suficiente para el riego. 

 

𝑑 = 0,002085(219,31) + 1,90 × 10−6(219,31)2,094 

𝑑 = 0,61 𝑚 

 

Como este resultado corresponde a 60 𝑚𝑖𝑛 igual a 1 ℎ, entonces se multiplica por las HSP 

para el descenso total, obteniendo: 

 

𝒅𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟑, 𝟓𝟒 𝒎 
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4.3.10. Cálculo de la eficiencia del pozo 

Para la eficiencia del pozo se aplica la Ecuación 32: 

 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
0,002085 × 219,31

0,002085 × 219,31 + 1,90 × 10−6 × 219,312,094
× 100 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝟕𝟓, 𝟎𝟗 % 

4.3.11. Diseño del reservorio 

Se debe considerar que el volumen del reservorio debe ser mayor a las necesidades hídricas 

diarias. 

𝑉𝑅 > 53 𝑚3 

 

El reservorio será recubierto de geomembrana y tendrá forma de tronco de pirámide 

invertida. Se considera en el área inferior una pendiente del 0,1 % que funciona como caída 

para que pueda transcurrir el agua hacia la tubería de salida y así realizar el riego. En la siguiente 

tabla se muestran las dimensiones de la geomembrana, datos necesarios para determinar 

volumen del reservorio y área de la geomembrana. 

 

Tabla 43. Datos del reservorio. 

Dato Medida Unidad 

Altura Mayor del Agua (𝒉) 0,90 𝑚 

Borde Libre (𝑩𝒍) 0,20 𝑚 

Talud (𝒁) 1,00  

Pendiente (Transversal al Largo del Fondo) 0,10 % 

Caudal de Entrada (𝑸𝒆) 9,14 𝑚3/ℎ 

Tiempo de Embalse (𝑻𝒆) 5,80 ℎ 

Ø Tubería de ingreso 2,00 𝑝𝑢𝑙𝑔 

Ancho de Corona 1,50 𝑚 

Largo del Fondo (𝒍) 8,00 𝑚 

Ancho del Fondo (𝒂) 6,00 𝑚 
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En el Anexo 11 se muestran los resultados del cálculo hidráulico del reservorio, donde el 

volumen neto que alcanzaría el agua es aproximadamente 55 𝑚3. El reservorio debe estar 

ubicado en la zona más alta del terreno para así poder realizar el riego por gravedad. 

En el Anexo 21 se muestra el plano del reservorio con las dimensiones más importantes. 

La siguiente figura muestra la construcción del reservorio con las dimensiones diseñadas. 

 

Figura 67. Construcción del reservorio de agua. 

 

4.3.12. Cálculo de la longitud de la tubería 

Para este parámetro nos fijamos en la ilustración 68, donde nos muestra un perfil del sistema. 

 

𝐿 = 2,00 𝑚 + 3,54 𝑚 + 14,20 𝑚 + 1,00 𝑚 + 3,00 𝑚 + 1,00 𝑚 + 500,00 𝑚 

𝑳 = 𝟓𝟐𝟒, 𝟕𝟒 𝒎 

4.3.13. Cálculo del diámetro de la tubería 

Se aplica la ecuación de Bresse representada por la Ecuación 44, el cual resultó: 

 

𝐷 = 1,3 × (
5,80

24
)

1
4

× √0,00254 

𝐷 = 0,046 𝑚 

𝐷 = 46 𝑚𝑚 ≈ 1,81 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 
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La tubería comercial que más se aproxima a este resultado es la de 2 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 de diámetro 

nominal que equivale en 𝑚𝑚 a 50,8 y en 𝑚 a 0,0508. 

4.3.14. Cálculo de la velocidad del agua 

Se despeja la velocidad en la Ecuación 35. 

 

𝑣 =
0,00254 

𝑚3

𝑠
𝜋 × (0,0508 𝑚)2

4

 

𝒗 = 𝟏, 𝟐𝟓 𝒎/𝒔 

4.3.15. Cálculo de la altura manométrica 

Primero se determina la altura geométrica con la Ecuación 39. 

 

𝐻𝑔 = 3,54 𝑚 + 14,20 𝑚 + 15,00 𝑚 

𝑯𝒈 = 𝟑𝟐, 𝟕𝟒 𝒎 

 

Luego se determina la altura dinámica que para su cálculo se necesita el número de Reynolds 

que luego nos ayudará a encontrar el coeficiente de fricción. 

 

𝑁𝑅 =
1,25 

𝑚
𝑠 × 0,0508 𝑚 × 1 000 

𝑘𝑔
𝑚3

0,001003
𝑘𝑔

𝑚 × 𝑠

 

𝑵𝑹 = 𝟔𝟑 𝟑𝟏𝟎, 𝟎𝟕 

 

Se trata de un flujo turbulento, entonces, se aplica la Ecuación 42. El coeficiente de rugosidad 

se obtiene de la Tabla 3, 𝜀 = 0,0015 𝑚𝑚. 

 

𝑓 =
0,25

[log (
1

3,7 (50,8 𝑚𝑚
0,0015 𝑚𝑚⁄ )

+
5,74

 63 310,070,9)]

2 

𝒇 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟗𝟖𝟒 
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Posteriormente se debe determinar la pérdida por accesorios que como se puede apreciar en 

la imagen 68 se usará tres codos de 90° y una válvula globo cuyos coeficientes según la Tabla 

4 son 𝐾 = 0,90 y 𝐾 = 10 respectivamente, por lo tanto, sumando la Ecuación 40 y Ecuación 

45 se obtiene la altura dinámica. 

 

𝐻𝑑 = 0,01984 ×
524,74 𝑚

0,0508 𝑚
×

(1,25 
𝑚
𝑠 )

2

2 × 9,81
𝑚
𝑠2

+ (3 × 0,90 + 10) ×
(1,25 

𝑚
𝑠 )

2

2 × 9,81 
𝑚
𝑠2

 

𝑯𝒅 = 𝟏𝟕, 𝟑𝟑 𝒎 

 

La altura manométrica se obtiene con la Ecuación 38. 

 

ℎ = 32,74 𝑚 + 17,33𝑚 

𝒉 = 𝟓𝟎, 𝟎𝟕 𝒎 

𝒉 = 𝟓𝟎 𝒎 

 

En la siguiente figura sin escala se puede mostrar las medidas y características que tendrá el 

sistema bomba reservorio. 

 

Figura 68. Sistema bomba reservorio. 
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Discusión 

Es acá donde se determinan los requerimientos del SBS a diseñar para así proceder a 

seleccionar los componentes. 

Primero se calculó la cantidad de agua necesaria para las plantas a sembrar (limón, espárrago, 

palta y arándano), para ello se determinó la evapotranspiración, lo cual existen muchas formas 

de determinarlo, para este caso, se usó la fórmula de Hargreaves, que involucra datos de RS, 

temperatura, coeficiente de cultivo, etc., resultando así el espárrago en el mes de diciembre la 

planta que más necesita agua. Como se mencionó solo se siembra 01 hectárea, entonces para 

aumentar la producción este sistema se diseñó para abastecer las 16 hectáreas de todo el terreno 

requiriendo un total de 53 𝑚3 por mes. 

De igual forma se pudo determinar el caudal con el que actuará la bomba dividiendo el valor 

de la demanda entre las HSP que será el tiempo de bombeo.  

Teniendo el valor del caudal de bombeo se puede hallar cuánto desciende el nivel de agua, 

aplicando la fórmula encontrada anteriormente con aplicación del bombeo escalonado sin 

recuperación. Como se explicó esto es con el fin de saber si el agua que almacena el pozo hasta 

el nivel estático es suficiente cuando se bombea con el caudal encontrado. En este caso se 

obtuvo un descenso de 3,54 𝑚 estando muy por debajo del almacenamiento, en conclusión, la 

oferta supera la demanda e inclusive la eficiencia del pozo pertenece al intervalo que establecen 

las fuentes bibliográficas. 

Con estos datos encontrados también se dimensionan otras características y componentes del 

SBS como el reservorio, longitud de tubería, altura manométrica, diámetro de tubería, etc., 

siendo de suma importancia para determinar el resto de componentes del SBS. 
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4.4. Dimensionar y seleccionar los componentes del sistema de bombeo solar mediante el 

software PVsyst 

4.4.1. Selección de componentes del Sistema de Bombeo Solar 

4.4.1.1.Paneles solares 

✓ Potencia Pico 

Antes de aplicar la Ecuación 11, se debe determinar 𝐸ℎ, 𝜂𝑚𝑏, 𝐹𝑚, 𝛾, 𝑇𝑐 y 𝐻𝑑𝑚. 

• Energía hidráulica 

Se utiliza la Ecuación 20, pero antes se debe calcular la potencia hidráulica con 

la Ecuación 18. 

 

𝑃ℎ = 1 000
𝑘𝑔

𝑚3
× 9,81

𝑚

𝑠2
× 0,00254

𝑚3

𝑠
× 50 𝑚 

𝑷𝒉 = 𝟏, 𝟐𝟓 𝒌𝑾 

 

∴ 𝐸ℎ = 1,25 𝑘𝑊 × 5,80 ℎ 

𝑬𝒉 = 𝟕, 𝟐𝟓 𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂 

 

• Rendimiento del motor – bomba 

 

𝜼𝒎𝒃 = 𝟎, 𝟒𝟎 

  

También se puede determinar la potencia máxima de la bomba y la energía 

máxima de la bomba. 

 

𝑃𝑚𝑏 =
1,25 𝑘𝑊

0,40
 

𝑷𝒎𝒃 = 𝟑, 𝟏𝟐𝟓 𝒌𝑾 

 

𝐸𝑒 =
7,25 𝑘𝑊

0,40
 

𝑬𝒆 = 𝟏𝟖, 𝟏𝟐𝟓 𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂 
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• Factor de acoplo 

 

𝑭𝒎 = 𝟏, 𝟏𝟎 

 

• Variación de potencia con la temperatura de las células 

 

𝜸 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟓 °𝑪−𝟏 

 

• Temperatura de la célula  

Se obtiene aplicando la Ecuación 12. 

 

𝑇𝑐 = 25 + 0,03 × 1 000 

𝑻𝒄 = 𝟓𝟓 °𝑪 

 

• Radiación diaria media mensual 

 

𝑯𝒅𝒎 = 𝟓, 𝟖𝟎 𝒌𝑾𝒉/𝒎𝟐/𝒅í𝒂 

 

Reemplazando en la Ecuación 11, se obtiene la potencia pico del generador. 

 

𝑃𝑃 =
7,25 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎 × 1 000

0,40 × 1,10 × (1 − 0,0045 °𝐶−1 × (55 − 25)°𝐶) × 5,80 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎
 

𝑷𝑷 = 𝟑 𝟐𝟖𝟒, 𝟐𝟗 𝑾 

𝑷𝑷 = 𝟑, 𝟐𝟖 𝒌𝑾 

 

Se escogió el modelo TSM – DE15M – (II) – 405 de la marca Trina Solar. 

En la Taba 44 se muestran las características básicas de este panel y en el Anexo 13 se puede 

ver detalladamente toda la información. 
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Tabla 44. Características del PSFV TSM – DE15M – (II) – 405 [104]. 

Marca Trina Solar 

Modelo TSM – DE15M – (II) – 405 

Tipo Monocristalino 

Número de celdas 144 (6 × 24) celdas 

Potencia máxima (𝑷𝒎á𝒙) 405 𝑊 

Voltaje máximo (𝑽𝒎𝒑𝒑) 40,50 𝑉 

Voltaje circuito abierto (𝑽𝒐𝒄) 49,20 𝑉 

Corriente máxima (𝑰𝒎𝒑𝒑) 10,00 𝐴 

Corriente corto circuito (𝑰𝒔𝒄) 10,52 𝐴 

 

✓ Número de paneles 

Se calcula aplicando la Ecuación 10. 

 

3 284,29 𝑊 = 𝑁 × 405 𝑊 

𝑁𝑠 × 𝑁𝑝 = 8,10 

𝑁𝑠 × 𝑁𝑝 ≈ 8 

 

Por lo tanto, se consideró 8 paneles en serie × 1 string. 

 

✓ Tensión del generador 

Despejando la Ecuación 13, se tiene: 

 

𝑈𝐺 = 8 × 40,50 𝑉 

𝑼𝑮 = 𝟑𝟐𝟒, 𝟎𝟎 𝑽 

 

✓ Corriente del generador 

Despejando la Ecuación 14, se tiene: 

 

𝐼𝐺 = 1 × 10,52 𝐴 

𝑰𝑮 = 𝟏𝟎, 𝟓𝟐 𝑨 
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4.4.1.2.Motor - bomba 

Después de determinar parámetros importantes como caudal de bombeo y altura 

manométrica se selecciona el sistema motor bomba, para este caso se optó por una bomba 

centrífuga que es accionada con un motor de corriente continua de la marca Lorentz modelo 

PS 4 000 C – SJ8 – 15, cuyo caudal máximo es 14 𝑚3/ℎ y altura manométrica máxima de 

80 𝑚. En el Anexo 14 se puede apreciar más características de la bomba seleccionada. 

Un primer criterio para la selección de esta bomba va relacionado con la demanda hídrica, 

ya que en este proyecto se supera los 15 𝑚3 diarios como nos menciona [3], por lo tanto, se 

escoge una bomba centrífuga que funcione con CC y un segundo criterio es la ilustración 31, 

que como se puede observar a continuación, se escoge una bomba centrífuga sumergible. 

 

Figura 69. Selección de la bomba. 

 

 

En la imagen posterior se puede se determinar la potencia con la que trabajará la bomba 

gracias a la comparación de altura manométrica y caudal. Esta potencia equivale 

aproximadamente 2,5 𝑘𝑊. 
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Figura 70. Curva de la bomba sumergible modelo PS4 000 C – SJ8 – 15 [105]. 

 

 

También se puede calcular el caudal pico que debe soportar la bomba con la aplicación de 

la Ecuación 17. 

  

𝑄𝑝 =
3 284,29 𝑊 × 0,40

9,81 𝑚/𝑠2 × 50,00 𝑚
 

𝑸𝒑 = 𝟐, 𝟔𝟖 𝒍/𝒔 

𝑸𝒑 = 𝟗, 𝟔𝟓 𝒎𝟑/𝒉 

 

El caudal pico debe ser máximo al caudal de bombeo porque debe abastecer la demanda. 

4.4.1.3.Controlador 

✓ Corriente del controlador  

Con la aplicación de la Ecuación 16, se obtiene: 

 

𝐼𝑐𝑜𝑛 > 1,25 × 10,52 𝐴 × 1 

𝑰𝒄𝒐𝒏 > 𝟏𝟑, 𝟏𝟓 𝑨 

 

Se buscó en diferentes catálogos para seleccionar el controlador que cumpla con los valores 

determinados anteriormente y se seleccionó el controlador PS 4 000 de la marca Lorentz. 



126 

  

El valor de potencia máxima de 4 𝑘𝑊, la corriente máxima del motor es de 15 𝐴 y el voltaje 

mínimo es de 238 𝑉, en el Anexo 14 se pueden apreciar más características del controlador 

seleccionado. 

4.4.1.4.Otros componentes 

Lorentz que es la marca de la bomba y controlador a usar en este SBS nos proporciona otros 

componentes para la instalación, en la Figura 71 podemos ver un esquema, donde a parte de la 

bomba y el controlador también se utiliza sonda de pozo, interruptor flotante, protector 

contra sobretensiones, interruptor de desconexión y la puesta a tierra; además entre otros 

componentes también tenemos la tubería, los accesorios de tubería y los cables [106]. 

También en la Figura 72, se muestra un esquema sobre el cableado que se tendrá en cuenta 

en el controlador también proporcionado por Lorentz [106]. 

 

Figura 71. Esquema de conexión del SBS [106]. 
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Figura 72. Esquema de cableado en el controlador Lorentz [106]. 

 



128 

  

✓ Sonda de pozo 

Esta sonda contiene en su interior un imán, cuando se sumerge la sonda el flotador se eleva 

y se cierra el interruptor (hace contacto), por otro lado, si el nivel de agua baja cae el flotador y 

se abre el interruptor (rompe el contacto), es por ello que el controlador detiene la bomba cuando 

el nivel de agua se recupera y el interruptor de cierra [106]. 

✓ Interruptor de flotador 

Se recomienda para evitar el desbordamiento del agua del reservorio; cuando el reservorio 

esté lleno la bomba se detendrá y luego se encienda cuando baje el nivel [106]. 

 

Figura 73. Esquema del interruptor flotante [106]. 

 

 

✓ Protector contra sobretensiones 

Los protectores contra sobretensiones están diseñados para proteger los dispositivos 

eléctricos de picos de tensión [106]. 
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Figura 74. Protector contra sobretensiones [106]. 

 

 

✓ Interruptor de desconexión fotovoltaica 

Diseñada para conectar los módulos fotovoltaicos con el controlador de la bomba con la 

aplicación de abrazaderas terminales dentro de la caja del interruptor [106]. 

 

Figura 75. Interruptor de desconexión fotovoltaica Lorentz [106]. 

 

 

✓ Puesta a tierra 

La conexión a tierra es obligatoria para proteger a las personas de descargas eléctricas 

mortales y también protege contra la carga o cortocircuito dentro del dispositivo [106]. Se 

realizó la medición de la resistencia de la puesta a tierra con el telurómetro, siendo el valor 

7,21 Ω. 



130 

  

Figura 76. Medición de la resistencia de la tierra. 

 

 

✓ Tubería  

La tubería en el diseño es de 2 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 y tiene una longitud total de 524,74 𝑚. Se 

seleccionó la tubería marca PAVCO, es de material PVC, de color gris y cada tubo tiene una 

longitud de 5 𝑚. 

✓ Accesorios de tubería 

Para el sistema de tuberías se necesitan tres codos de 90° marca PAVCO y una válvula bola 

de 2 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 marca Humboldt. 

✓ Cables 

Se aplica la expresión 37. 

a) Tramo generador fotovoltaico – controlador 

Para este caso la caída de tensión recomendada es < 1% [50]. 

 

𝑉𝑚𝑝𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 40,50 𝑉 × 8 

𝑉𝑚𝑝𝑝,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 324,00 𝑉 

 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,25 × 10,00 𝐴 × 1 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 12,50 𝐴 

 

𝑆 = 2 ×
5 𝑚 × 12,50 𝐴

56 
𝑚

Ω 𝑚𝑚2 × (
1

100 × 324,00) 𝑉
 

𝑺 = 𝟎, 𝟔𝟗 𝒎𝒎𝟐 
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b) Tramo controlador – bomba 

Para este caso la caída de tensión recomendada es < 3% [50]. La intensidad de 

corriente es 15 𝐴 ya que es la corriente eléctrica máxima del motor. 

 

𝑆 = 2 ×
30 𝑚 × 15 𝐴

56 
𝑚

Ω 𝑚𝑚2 × (
3

100 × 324,00) 𝑉
 

𝑺 = 𝟏, 𝟔𝟓 𝒎𝒎𝟐 

 

Para ambos casos se usará el cable RPVU90 de la marca INDECO calibre 10 AWG, que se 

utiliza para el cableado de interconexión de un sistema de energía fotovoltaica y además es 

aplicable para sistemas de CC y CA. En el Anexo 19 se puede visualizar el catálogo de 

mencionado cable eléctrico. 

 

✓ Geomembrana 

La geomembrana que usará es de HDPE cuyo espesor es 1 𝑚𝑚 y el área total es 167,29 𝑚2; 

se redondea a 168 𝑚2. 
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4.4.2. Dimensionamiento del sistema de bombeo con el software PVsyst 

Al abrir el software PVSyst, para crear el proyecto primero se insertan las coordenadas donde 

se realizará el estudio y luego se creó un nombre para el proyecto a realizar. 

 

Figura 77. Nombre del proyecto en PVsyst. 

 

 

En orientación se inserta el valor del ángulo de inclinación de los paneles (8°), previamente 

se seleccionó ‘’Plano inclinado fijo’’. 

 

Figura 78. Orientación de paneles en PVsyst. 
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Luego se selecciona ‘’Necesidades de agua’’ donde se colocan las características del pozo, 

reservorio y tuberías. 

 

Figura 79. Necesidades de agua (I). 

 

 

Figura 80. Necesidades de agua (II). 
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En ‘’Sistema’’ se seleccionan los componentes seleccionados en los cálculos. 

 

Figura 81. Selección de la bomba en PVsyst. 

 

 

Figura 82. Selección de paneles y controlador en PVsyst. 
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Por último, se realiza la simulación en el software PVsyst, obteniendo los siguientes 

resultados.  

 

Figura 83. Resultados de la simulación en PVsyst. 

 

 

El informe completo de la simulación se puede visualizar en el Anexo 12. 

 

Discusión 

Se ha realizado el dimensionamiento con cálculos convencionales y con la aplicación del 

PVsyst. 

Con respecto a los resultados en el PVsyst se calcula una potencia del sistema de 2 430 𝑊, 

siendo muy próximo al valor determinado en la Figura 70. Sin embargo, para el total de paneles 

el PVsyst nos da un total de 6 paneles ya que es considerando el valor de la potencia calculada 

por este software, pero con los cálculos convencionales hay un total de 8 paneles, esto es porque 

se usó la potencia pico del sistema que es mayor. 

El valor de potencia obtenida es teniendo en cuenta las condiciones de caudal y altura 

manométrica del sistema a diseñar. 

Partiendo de ello para el sistema de bombeo solar se tomó el valor máximo considerando 

una potencia de 3,28 𝑘𝑊 sin considerar las pérdidas, con un total de 8 paneles solares de la 

marca Trina, modelo TSM – DE15M – (II) – 405. 
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Para la selección de la bomba se tomaron dos criterios dando así la selección de una bomba 

que funcione con corriente continua. Esto ayuda en el análisis económico ya que no se constará 

con inversor. La bomba seleccionada es de marca Lorentz, modelo PS 4 000.  

El controlador que se seleccionó también es de la marca Lorentz, cumpliendo con el valor 

máximo de corriente y MPPT integrado. 

Los resultados en el PVsyst cumplen con los requisitos hidráulicos. Como se observa solo 

el 1% de la demanda hídrica al año queda faltante, pero teniendo en cuenta que se diseñó con 

el valor máximo de demanda hídrica al año. Si se realiza una sumatoria de los resultados de 

demanda hídrica por mes (valor máximo) y se multiplica por el número de días por mes se 

obtiene un total de 16 703 𝑚3 al año. Como se puede demostrar este valor está por debajo de 

la demanda hídrica que se diseñó el SBS, dando a entender que inclusive con el 1% faltante las 

16 hectáreas se regarán sin problemas. 
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4.5. Realizar una evaluación económica del sistema de bombeo solar a diseñar 

4.5.1.  Presupuesto 

Para el cálculo del presupuesto se tomó el Suministro de Componentes y Materiales y el 

Montaje que se debe realizar para el SBS. 

En el costo unitario ya está incluido el IGV; para varios de estos costos se solicitaron 

cotizaciones de diferentes empresas y se selecciona la más económica, de igual forma para los 

componentes y materiales. 

El transporte de materiales y componentes se considera el 8% del precio de materiales y 

componentes 

El proyecto tiene un presupuesto de 65 964,17 soles. 

 

Tabla 45. Presupuesto del SBS. 

ITEM DESCRIPCIÓN DE PARTIDAS UND METRADO 

COSTO 

UNITARIO 

(soles) 

PARCIAL 

(soles) 

 I. Suministro de Componentes y Materiales 

1.00 Sistema de Bombeo Fotovoltaico 

1.01 
Bomba sumergible PS 4 000 C – SJ8 – 15 - 

LORENTZ 
und 1,00 8 050,00 8 050,00 

1.02 
Panel solar TSM – DE15 – (II) – 405 – 

TRINA SOLAR 
und 8,00 950,00 7 600,00 

1.03 Controlado PS 4 000 und 1,00 11 000,00 11 000,00 

1.04 Estructuras de soportes de paneles solares Glb 1,00 1 735,96 1 735,96 

1.05 Sonda para pozo und 1,00 240,00 240,00 

1.06 Interruptor de flotador und 1,00 70,00 70,00 

1.07 Protector contra sobretensiones und 1,00 100,00 100,00 

1.08 Interruptor de desconexión fotovoltaica und 1,00 890,00 890,00 

 Sub Total 25 885,96 

2.00 Sistema Eléctrico     

2.01 Cable RPVU90 2 10 AWG m 35,00 9,00 315,00 

 Sub Total 315,00 

3.00 Sistema de Tuberías     

3.01 Tubería de 2 pulg. x 5 m PVC  und 105,00 108,90 11 434,50 

3.02 Codo 90° de 2 pulg PVC und 3,00 19,90 59,70 

3.03 Válvula bola de 2 pulg und 1,00 27,90 27,90 

3.04 Uniones de 2 pulg und 104,00 16,00 1 664,00 
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ITEM DESCRIPCIÓN DE PARTIDAS UND METRADO 

COSTO 

UNITARIO 

(soles) 

PARCIAL 

(soles) 

3.05 Manómetro de Glicerina 2,5 bar und 1,00 49,90 49,90 

3.06 Filtro para agua und 1,00 4,90 4,90 

 Sub Total 13 240,90 

4.00 Sistema de almacenamiento     

4.01 Geomembrana de HDPE 1 mm m2 168,00 9,00 1 512,00 

 Sub Total 1 512,00 

 II. Montaje 

1.00 
Montaje del Sistema de Bombeo 

Fotovoltaico 
Glb 1,00 4 130,00 4 130,00 

1.01 Instalación de la bomba sumergible     

1.02 Instalación de 08 paneles solares     

1.03 Instalación de controlador     

1.04 Instalaciones eléctricas     

1.05 
Instalación de estructuras de soportes para 

paneles solares 
    

 Sub Total 4 130,00 

2.00 Montaje del Sistema de Almacenamiento  Glb 1,00 4 500,00 4 500,00 

2.01 Excavación con maquinaria     

2.02 Nivelación y apisonado     

2.03 Instalación de la geomembrana     

 Sub Total 4 500,00 

3.00 Construcción de Pozo Tubular Glb 1,00 6 000,00 6 000,00 

3.01 Excavación del Pozo     

3.02 
Construcción de estructura de concreto 

armado 
    

 Sub Total 6 000,00 

4.00 Construcción de Caseta Glb 1,00 3 000,00 3 000,00 

4.01 Obras de concreto simple     

4.02 Obras de concreto armado     

4.03 Obras de arquitectura     

 Sub Total 3 000,00 

SUMINISTRO DE COMPONENTES Y MATERIALES 44 753,86 

MONTAJE 17 630,00 

FLETE 3 580,31 

PRESUPUESTO 65 964,17 
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4.5.2. Costo por mantenimiento 

El mantenimiento de los sistemas solares no es de mucha exigencia, siendo generalmente la 

limpieza de los paneles, es por ello que según [107] el costo del mantenimiento anual equivale 

al 2,5% del costo de los PSFV. Para el mantenimiento de la bomba sumergible, se recomienda 

realizarla una vez al año y el costo por mantenimiento es de 200 soles. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
2,5

100
× 3 800 + 200 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒎𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝑺/. 𝟐𝟗𝟓, 𝟎𝟎 

4.5.3. Ahorro por combustible 

El costo por galón de gasolina es de 𝑆/. 21,89 el galón, por semana se consume 

aproximadamente 2 galones. Por lo cual, al año el costo es: 

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 21,89 × 2 × 4 × 12 

𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊𝒃𝒍𝒆 = 𝑺/. 𝟐 𝟏𝟎𝟏, 𝟒𝟒 

4.5.4. Ahorro por operación 

El riego es diario y se requiere a dos personas que operen los motores de combustión durante 

todo el tiempo de riego, siendo el costo diario 𝑆/. 20, entonces al año se paga: 

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 2 × 20 × 7 × 4 × 12 

𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = 𝑺/. 𝟏𝟑 𝟒𝟒𝟎, 𝟎𝟎 

4.5.5. Ahorro por mantenimiento 

Generalmente el mantenimiento de los motores de combustión se realiza cada tres meses, 

siendo el costo por cada mantenimiento 𝑆/. 200. Entonces al año se gasta: 

 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 200 × 4 

𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒎𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝑺/. 𝟖𝟎𝟎, 𝟎𝟎 
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4.5.6. Flujo de caja del proyecto 

 Los PSFV tienen un tiempo de vida de 20 años, entonces la caja de flujo tendrá una 

proyección para 20 años y se considera una tasa del 12%. El tiempo de vida de la bomba y 

controlador es de 5 años. 

Dentro de la estructura del flujo de caja se consideran: los egresos, donde están incluidos el 

costo de inversión, el mantenimiento y el reemplazo de la bomba con el controlador; por otro 

lado, en los ingresos, están todos los gastos que ya no se realizarán. 

En la Tabla 46 se muestra la caja de flujo y los valores del 𝑉𝐴𝑁 y la 𝑇𝐼𝑅. 
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Tabla 46. Flujo de caja proyectado para 20 años. 

AÑOS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

EGRESOS -65 964,17 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -19 440,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -19 440,00 

INVERSIÓN -65 964,17           

MANTENIMIENTO DE 

PANELES 
 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 

REEMPLAZO DE LA BOMBA       -8 050,00     -8 050,00 

REEMPLAZO DEL 

CONTROLADOR 
     -11 000,00     -11 000,00 

INGRESOS  16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 

AHORRO POR COMBUSTIBLE  2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 

AHORRO POR OPERACIÓN  13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 

AHORRO POR 

MANTENIMIENTO 
 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 

BENEFICIO -65 964,17 15 951,44 15 951,44 15 951,44 15 951,44 -3 098,56 15 951,44 15 951,44 15 951,44 15 951,44 -3 098,56 

 

AÑOS 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

EGRESOS -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -19 440,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 

INVERSIÓN           

MANTENIMIENTO DE 

PANELES 
-390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 -390,00 

REEMPLAZO DE LA BOMBA     -8 050,00      

REEMPLAZO DEL 

CONTROLADOR 
    -11 000,00      

INGRESOS 16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 16 341,44 

AHORRO POR COMBUSTIBLE 2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 2 101,44 

AHORRO POR OPERACIÓN 13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 13 440,00 

AHORRO POR 

MANTENIMIENTO 
800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 

BENEFICIO 15 951,44 15 951,44 15 951,44 15 951,44 -3 098,56 15 951,44 15 951,44 15 951,44 15 951,44 15 951,44 

 

𝑽𝑨𝑵 𝑺/. 𝟑𝟐 𝟕𝟔𝟎, 𝟕𝟖 

𝑻𝑰𝑹 𝟏𝟗, 𝟗𝟏 % 



142 

  

4.5.7. Análisis del VAN y la TIR 

Como se puede apreciar el 𝑉𝐴𝑁 es mayor a cero por lo tanto el proyecto de inversión es 

rentable, asimismo la 𝑇𝐼𝑅 es mayor al 12%, estos resultados nos garantizan la viabilidad del 

proyecto diseñado. 

4.5.8. Periodo de recuperación 

Tabla 47. Periodo de recuperación del proyecto. 

Año Flujo Acumulado 

00 -65 964,17  

01 15 951,44 15 951,44 

02 15 951,44 31 902,88 

03 15 951,44 47 854,32 

04 15 951,44 63 805,76 

05 -3 098,56 60 707,20 

06 15 951,44 76 658,64 

07 15 951,44 92 610,08 

08 15 951,44 108 561,52 

09 15 951,44 124 512,96 

10 -3 098,56 121 414,40 

11 15 951,44 137 365,84 

12 15 951,44 153 317,28 

13 15 951,44 169 268,72 

14 15 951,44 185 220,16 

15 -3 098,56 182 121,60 

16 15 951,44 198 073,04 

17 15 951,44 214 024,48 

18 15 951,44 229 975,92 

19 15 951,44 245 927,36 

20 15 951,44 261 878,80 

Suma 261 878,80  

 

 𝑃𝑅 = 5 +
65 964,17 − 60 707,20

15 951,44
 

𝑷𝑹 = 𝟓, 𝟑𝟑 

 

La inversión se recupera en cinco años, tres meses y veintinueve días. 
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Discusión 

Para el cálculo del presupuesto, se calculan los metrados y los costos unitarios. Para dichos 

costos se solicitaron cotizaciones a empresas. 

Teniendo ya el costo de inversión del proyecto, egresos y los ahorros que se puedan tener, 

se determina con ayuda de flujos de caja el 𝑉𝐴𝑁 y la 𝑇𝐼𝑅, que son parámetros que nos garantiza 

la viabilidad del proyecto. Estos valores son 32 760,78 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 y 19,91% respectivamente, por 

ende, se demuestra la viabilidad de este SBS. 

Debido a que es un proyecto de inversión es de suma importancia saber en cuánto tiempo se 

recuperará dicha inversión. El periodo de recuperación es de cinco años, tres meses y 

veintinueve días; mostrando la viabilidad del proyecto. 
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V. Conclusiones 

1. Para la verificación de la disponibilidad del recurso hídrico de la zona se revisó estudios 

realizados por la Autoridad Nacional del Agua donde muestra que la demanda hídrica 

de la Cuenca Motupe La Leche es 92 692 ℎ𝑚3; asimismo, se construyó un pozo para 

la extracción de agua para el riego realizando el ensayo de bombeo escalonado sin 

recuperación para hallar el modelo matemático del descenso o abatimiento que depende 

del caudal de bombeo, demostrando que el nivel estático del pozo supera el descenso de 

3,54 𝑚, también se calculó la eficiencia del pozo siendo 75,09%. 

2. Los niveles de radiación solar en un plano de 8° obtenidos de las tres fuentes superan el 

nivel mínimo que se recomienda para el diseño de sistemas fotovoltaicos 

(4 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎); el software RETScreen registró 5,60 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 de promedio al 

año, Meteonorm registró 5,95 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎 y CropWat obtuvo 4,93 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑í𝑎; 

para el diseño del sistema de bombeo se tomaron los valores medidos in situ de los 

meses más críticos según los softwares mencionados, dando como resultado de 

radiación solar 5,80 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 y por ende 𝐻𝑆𝑃 = 5,80 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠. 

3. En la zona agrícola ubicada en Jayanca se siembra actualmente limón, pero se planifica 

también sembrar palta, arándanos y espárragos; aplicando el sistema por goteo para el 

riego y proyectando para sembrar las 16 hectáreas se obtiene como demanda hídrica 

53 𝑚3/𝑑í𝑎, el caudal de bombeo es 9,14 𝑚3/ℎ, el diámetro de la tubería es 2 pulgadas, 

el volumen del reservorio tiene una capacidad total de 71,36 𝑚3, la longitud de la 

tubería es 524,74 𝑚 y la altura manométrica es 50 𝑚. 

4. Los resultados obtenidos con el software PVsyst son corroborados con cálculos 

convencionales, los componentes con su respectiva marca son las siguientes; una bomba 

sumergible marca LORENTZ modelo PS 4 000 C – SJ8 – 15, 8 paneles solares de la 

marca Trina Solar modelo TSM – DE15M – (II) con una potencia pico de 405 𝑊𝑝 y un 

controlador de la marca LORENTZ modelo PS 4 000. 

5. El costo de inversión o en el año cero es 𝑆/. 65 964,17; para el análisis de la rentabilidad 

del proyecto se le agrega el costo por año en mantenimiento y se consideran como 

ingresos el costo por el combustible, operación y mantenimiento de los motores de 

combustión interna; considerando un tiempo de vida de 20 años se obtiene un 𝑉𝐴𝑁 =

𝑆/. 32 760,78 > 0, una 𝑇𝐼𝑅 = 19,91% > 12% y un periodo de recuperación de 

5,33 𝑎ñ𝑜𝑠 demostrando la rentabilidad del sistema de bombeo solar diseñado. 
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VI. Recomendaciones 

1. Se recomienda la implementación del sistema de bombeo solar diseñado, asimismo, una 

de las actividades más importantes del departamento de Lambayeque es la agricultura, 

es por ello que se debe debe incentivar a los pobladores de zonas agrícolas aisladas a 

implementar en sus terrenos de cultivo sistemas de bombeo solar, ya que genera 

beneficio ambiental, económico y productivo. 

2. La radiación solar en una zona es de suma importancia para el diseño de sistemas 

fotovoltaicos, por ende, se recomienda automatizar la toma de datos de dicho parámetro 

para así obtener mayor información y un diseño más exacto. 

3. En la implementación del sistema de bombeo solar diseñado, se recomienda que se 

realice el mantenimiento respectivo de los diferentes componentes seleccionados. 

4. Si en el caso se complica la compra de los componentes del sistema diseñado, se debe 

evaluar en diferentes catálogos elementos con características similares a este sistema. 

5. Se debe motivar a la investigación y aplicación de todo tipo de proyectos con energía 

solar fotovoltaica porque es una energía limpia que reduce la huella de carbono y 

conlleva al desarrollo científico en el Perú. 
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VIII. Anexos 

Anexo 1. Manómetros indicando presiones en el tubo de Venturi. 

  
 

 

Anexo 2. Aplicación del método volumétrico. 
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Anexo 3. Crecimiento de la planta de limón. 
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Anexo 4. Código MATLAB para solución de ecuaciones según el Método de Newton Raphson. 

 

clear 
clc 
disp('Método de Newton Raphson') 
syms x 
f=input('Introduzca la función f(x):'); 
pi=input('Instroduzca el punto Xi:'); 
err=input('Porcentaje de error:'); 
ezplot(f) 
grid on 
d=diff(f); 
d=inline(d); 
f=inline(f); 
ea=100; 
j=0; 
while ea>err 
    xi=pi-(f(pi)/d(pi)); 
    ea=abs(((xi-pi)/xi)*100); 
    pi=xi; 
    j=j+1; 
end 
fprintf('\nRaiz= %8.3f en %d Iteraciones',pi,j) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5. Código MATLAB para resolver sistemas de ecuaciones. 

 

syms A B 
eq1=57.89*A+4907.86*B==0.13 
eq2=333.50*A+192027.17*B==1.06 
[X Y]=equationsToMatrix([eq1 eq2],[A B]) 
R=linsolve(X,Y) 
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Anexo 6. Informe de datos climatológicos según el software RETScreen. 
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Anexo 7. Informe de datos climatológicos según el software Meteonorm. 
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Anexo 8. Informe de datos climatológicos según el software CROPWAT. 
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Anexo 9. Resultados de los cinco días de medición de irradiancias del mes de febrero. 

 Medición de la irradiancia solar (𝑾/𝒎𝟐) 

Día Hora 
Primera 

medida 

Segunda 

medida 

Tercera 

medida 

Cuarta 

medida 

Quinta 

medida 

Sexta 

medida 

Séptima 

medida 

Octava 

medida 

Novena 

medida 

Décima 

medida 

Décima 

primera 

medida 

Décima 

segunda 

medida 

1 

7:00 - 8:00 90,2 99,8 111,4 117,1 128,7 139,4 151,4 165,8 176,5 182,9 191,3 207,3 

8:00 - 9:00 217,9 238,7 254,9 286,9 315,8 331,8 354,7 376,4 387,5 409,6 428,7 448,9 

9:00 - 10:00 479,6 497,9 518,5 536,2 573,9 601,7 622,5 653,5 687,3 711,4 733,3 763,9 

10:00 - 11:00 776,4 798,5 808,9 827,3 837,2 853,9 865,9 880,1 892,7 908,4 920,5 933,4 

11:00 - 12:00 952,3 976,8 995,6 1 018,3 1 029,5 1 046,8 1 069,7 1 086,4 1 105,2 1 121,3 1 132,9 1 141,5 

12:00 - 13:00 1 150,8 1 165,6 1 178,9 1 186,5 1 201,5 1 225,9 1 239,7 1 222,7 1 202,9 1 187,3 1 162,3 1 143,5 

13:00 - 14:00 1 125,8 1 111,2 1 092,8 1 075,3 1 066,8 1 035,4 1 015,7 1 008,7 994,5 985,3 971,2 943,1 

14:00 - 15:00 923,4 913,5 903,6 896,6 883,9 871,9 856,4 835,7 829,4 815,9 795,6 781,3 

15:00 - 16:00 745,2 715,6 701,1 676,4 643,8 628,9 598,2 551,5 528,9 508,3 483,9 467,3 

16:00 - 17:00 441,5 410,2 388,5 359,8 325,1 309,6 284,7 268,7 245,3 223,5 209,5 183,9 

2 

7:00 - 8:00 91,5 97,5 105,4 112,4 122,8 133,7 152,6 160,5 173,8 185,3 195,7 205,7 

8:00 - 9:00 219,2 244,8 256,8 288,5 308,9 325,7 348,1 379,3 382,1 404,3 436,8 452,9 

9:00 - 10:00 485,2 499,1 534,2 559,2 572,6 596,5 615,3 642,8 676,2 701,9 737,5 772,2 

10:00 - 11:00 786,8 802,4 815,3 822,3 834,8 849,2 859,5 883,4 896,5 911,9 927,3 939,1 

11:00 - 12:00 948,7 962,5 986,8 1 009,4 1 021,3 1 033,4 1 052,9 1 077,5 1 098,2 1 115,4 1 129,4 1 139,5 

12:00 - 13:00 1 153,4 1 162,8 1 177,2 1 188,9 1 206,8 1 232,6 1 242,8 1 228,1 1 200,5 1 181,2 1 168,9 1 143,9 



161 

  

13:00 - 14:00 1 128,3 1 118,5 1 088,6 1 073,2 1 059,0 1 033,5 1 012,1 1 004,5 998,5 981,2 963,3 945,9 

14:00 - 15:00 928,3 915,8 906,5 891,5 882,3 867,3 845,6 831,7 822,2 808,4 796,3 772,4 

15:00 - 16:00 743,9 728,6 712,2 688,3 659,4 635,9 608,7 589,4 543,1 511,9 492,5 475,3 

16:00 - 17:00 456,9 438,2 394,7 372,5 346,1 315,3 291,1 277,5 253,9 228,1 213,5 197,8 

3 

7:00 - 8:00 89,2 93,8 103,2 105,6 115,6 125,9 142,0 157,9 168,1 183,4 196,3 203,6 

8:00 - 9:00 215,8 237,6 244,7 273,8 295,5 317,2 339,7 352,9 376,4 399,2 428,7 449,5 

9:00 - 10:00 472,4 490,3 521,9 543,5 566,5 585,3 603,4 635,9 673,4 697,2 725,4 758,9 

10:00 - 11:00 773,2 796,5 806,4 816,7 827,9 837,4 846,3 876,9 887,5 905,2 922,9 938,5 

11:00 - 12:00 945,6 858,3 973,8 1 001,7 1 015,8 1 027,5 1 045,8 1 064,2 1 085,7 1 109,4 1 123,5 1 135,5 

12:00 - 13:00 1 146,9 1 155,7 1 172,2 1 185,7 1 198,4 1 225,6 1 235,5 1 220,2 1 192,5 1 176,9 1 163,8 1 139,6 

13:00 - 14:00 1 123,2 1 111,5 1 092,9 1 070,0 1 052,5 1 028,8 1 015,3 1 002,8 995,4 975,6 954,9 932,5 

14:00 - 15:00 921,4 911,5 902,2 885,3 875,4 853,1 839,2 829,4 819,5 803,9 785,4 752,5 

15:00 - 16:00 735,3 722,8 705,9 693,5 642,9 627,5 597,9 562,4 536,8 505,1 486,5 468,5 

16:00 - 17:00 441,3 419,5 382,2 355,7 329,5 307,5 286,7 264,9 233,8 219,8 204,3 176,8 

4 

7:00 - 8:00 89,2 93,8 103,2 105,6 115,6 125,9 142,0 157,9 168,1 183,4 196,3 203,6 

8:00 - 9:00 215,8 237,6 244,7 273,8 295,5 317,2 339,7 352,9 376,4 399,2 428,7 449,5 

9:00 - 10:00 472,4 490,3 521,9 543,5 566,5 585,3 603,4 635,9 673,4 697,2 725,4 758,9 

10:00 - 11:00 773,2 796,5 806,4 816,7 827,9 837,4 846,3 876,9 887,5 905,2 922,9 938,5 

11:00 - 12:00 945,6 858,3 973,8 1 001,7 1 015,8 1 027,5 1 045,8 1 064,2 1 085,7 1 109,4 1 123,5 1 135,5 

12:00 - 13:00 1 146,9 1 155,7 1 172,2 1 185,7 1 198,4 1 225,6 1 235,5 1 220,2 1 192,5 1 176,9 1 163,8 1 139,6 

13:00 - 14:00 1 123,2 1 111,5 1 092,9 1 070,0 1 052,5 1 028,8 1 015,3 1 002,8 995,4 975,6 954,9 932,5 
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14:00 - 15:00 921,4 911,5 902,2 885,3 875,4 853,1 839,2 829,4 819,5 803,9 785,4 752,5 

15:00 - 16:00 735,3 722,8 705,9 693,5 642,9 627,5 597,9 562,4 536,8 505,1 486,5 468,5 

16:00 - 17:00 441,3 419,5 382,2 355,7 329,5 307,5 286,7 264,9 233,8 219,8 204,3 176,8 

5 

7:00 - 8:00 91,2 101,6 112,8 124,6 133,7 144,9 157,8 175,8 182,4 191,2 195,7 209,8 

8:00 - 9:00 225,5 246,7 274,8 295,3 321,9 342,5 372,8 380,6 398,7 425,4 445,6 472,1 

9:00 - 10:00 483,9 512,7 528,3 552,9 579,3 615,8 638,7 672,1 702,6 725,3 749,3 772,1 

10:00 - 11:00 783,5 805,6 824,3 832,2 844,5 865,9 875,3 885,5 892,2 908,5 919,3 931,4 

11:00 - 12:00 953,8 975,3 996,9 1 015,3 1 029,4 1 047,2 1 076,1 1 092,5 1 109,3 1 122,2 1 135,8 1 145,6 

12:00 - 13:00 1 151,1 1 166,3 1 179,3 1 186,7 1 215,4 1 228,5 1 235,6 1 221,6 1 207,4 1 187,3 1 159,7 1 145,7 

13:00 - 14:00 1 122,3 1 111,6 1 097,7 1 081,4 1 072,3 1 035,7 1 026,5 1 008,3 992,9 987,3 968,3 952,9 

14:00 - 15:00 922,2 914,4 908,7 895,4 876,1 865,4 852,9 846,8 828,6 816,5 807,5 791,3 

15:00 - 16:00 768,4 738,5 719,8 695,4 667,3 643,2 601,9 563,1 532,5 510,7 483,2 442,1 

16:00 - 17:00 428,6 412,8 399,7 375,8 342,6 319,2 297,3 285,4 268,9 245,3 218,7 205,6 

 

 

 

 

 

 

 



163 

  

 

Anexo 10. Resultados de los cinco días de medición de irradiancias del mes de julio 

 Medición de la irradiancia solar (𝑾/𝒎𝟐) 

Día Hora 
Primera 

medida 

Segunda 

medida 

Tercera 

medida 

Cuarta 

medida 

Quinta 

medida 

Sexta 

medida 

Séptima 

medida 

Octava 

medida 

Novena 

medida 

Décima 

medida 

Décima 

primera 

medida 

Décima 

segunda 

medida 

1 

7:00 - 8:00 71,5 80,2 99,6 124,8 165,3 189,8 213,1 238,6 256,2 261,4 274,2 289,6 

8:00 - 9:00 301,8 336,1 365,2 393,2 429,6 451,9 477,8 516,2 567,2 605,1 659,2 695,8 

9:00 - 10:00 683,6 701,6 709,8 717,2 725,2 732,4 739,1 742,2 745,3 752,3 767,5 772,9 

10:00 - 11:00 745,2 753,6 757,8 765,4 771,3 782,7 786,7 795,2 807,7 811,3 815,3 819,5 

11:00 - 12:00 822,3 827,2 835,6 848,1 856,2 862,9 873,7 886,3 892,4 905,4 911,1 915,3 

12:00 - 13:00 922,6 920,4 917,8 906,8 896,4 875,2 870,4 861,7 858,4 842,6 828,4 822,2 

13:00 - 14:00 821,3 817,6 804,3 792,9 789,5 777,4 765,2 756,2 742,1 737,3 731,1 724,9 

14:00 - 15:00 720,6 712,3 702,1 695,4 684,8 676,7 662,8 658,2 651,7 639,2 635,2 618,3 

15:00 - 16:00 650,5 642,9 631,2 594,7 575,2 554,7 494,2 475,4 421,8 382,8 355,4 301,4 

16:00 - 17:00 285,7 268,3 247,9 235,7 208,7 194,6 175,4 155,8 118,5 97,5 82,4 75,9 

2 

7:00 - 8:00 69,4 77,5 96,8 118,1 142,8 163,2 193,8 227,4 245,9 253,2 266,5 281,9 

8:00 - 9:00 299,2 322,8 346,9 385,2 406,3 425,9 452,1 475,1 508,4 537,2 577,8 603,9 

9:00 - 10:00 634,3 667,2 688,7 706,8 722,9 729,9 741,4 746,8 756,2 765,5 779,8 781,2 

10:00 - 11:00 757,5 761,8 766,8 771,8 780,7 786,9 791,4 793,6 806,2 815,3 825,2 831,7 

11:00 - 12:00 836,3 842,4 849,1 853,4 855,6 860,5 868,2 875,3 886,2 891,8 904,5 912,6 

12:00 - 13:00 916,4 911,2 905,4 896,9 882,1 877,4 886,9 878,7 853,2 832,9 826,1 817,4 
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13:00 - 14:00 812,1 805,3 796,3 790,2 782,4 772,9 761,3 845,7 740,6 735,1 725,3 718,1 

14:00 - 15:00 713,6 706,3 693,2 692,3 682,9 674,1 666,3 655,9 646,1 636,8 628,3 623,8 

15:00 - 16:00 667,5 659,6 637,3 608,7 582,9 562,3 513,9 486,3 462,1 413,9 363,1 326,2 

16:00 - 17:00 303,1 276,7 255,6 242,3 199,5 196,0 188,1 176,2 156,3 118,2 88,7 76,3 

3 

7:00 - 8:00 72,3 78,4 95,6 117,8 147,6 175,7 201,6 217,8 248,2 259,3 268,9 285,2 

8:00 - 9:00 299,6 318,2 356,2 385,3 412,1 446,2 466,2 498,1 536,4 562,1 603,3 666,2 

9:00 - 10:00 668,3 696,3 653,6 633,9 592,1 557,5 473,2 411,9 357,9 331,1 272,4 279,7 

10:00 - 11:00 262,3 288,1 379,4 423,2 453,3 468,9 503,2 525,9 573,3 612,9 656,9 706,3 

11:00 - 12:00 726,9 782,9 831,3 853,8 876,7 893,9 902,1 905,1 912,4 916,5 922,7 925,3 

12:00 - 13:00 930,2 936,9 946,7 937,6 928,6 913,7 905,2 882,3 873,6 858,2 841,7 829,4 

13:00 - 14:00 817,3 813,6 807,3 796,3 781,6 774,2 767,2 753,4 735,6 729,2 722,9 716,1 

14:00 - 15:00 706,7 701,3 698,6 691,3 688,2 671,6 658,7 653,2 647,6 631,9 623,9 613,4 

15:00 - 16:00 655,3 643,2 621,8 586,9 566,9 519,2 478,2 466,2 437,2 398,7 366,9 316,1 

16:00 - 17:00 292,7 281,8 266,9 223,2 206,7 193,9 185,7 163,2 133,2 117,6 91,3 78,2 

4 

7:00 - 8:00 67,5 72,6 88,4 116,2 129,6 165,5 194,2 222,7 244,6 255,9 267,6 284,9 

8:00 - 9:00 297,6 326,2 352,4 376,1 418,2 439,6 462,6 506,7 548,1 577,9 625,3 662,2 

9:00 - 10:00 661,6 675,8 692,3 701,9 712,3 721,2 733,6 735,9 747,2 755,3 764,2 774,9 

10:00 - 11:00 747,7 704,3 672,1 643,2 607,3 575,9 535,7 502,2 459,1 416,4 372,3 343,9 

11:00 - 12:00 325,2 358,9 362,3 388,3 426,4 479,7 523,2 579,6 629,7 694,6 726,3 799,6 

12:00 - 13:00 826,4 878,9 893,2 918,6 923,7 896,2 866,8 853,2 844,7 837,9 831,4 827,1 

13:00 - 14:00 813,5 809,2 796,5 791,2 783,4 769,7 763,2 744,9 736,1 727,5 720,1 716,2 
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14:00 - 15:00 712,4 706,3 705,2 698,4 688,2 664,2 657,9 644,7 642,2 638,2 631,0 627,3 

15:00 - 16:00 665,7 633,1 631,7 603,4 581,4 562,7 521,3 513,6 478,6 416,2 378,9 334,3 

16:00 - 17:00 296,9 274,2 256,8 235,7 202,7 188,4 180,2 146,2 102,7 89,7 77,6 71,8 

5 

7:00 - 8:00 67,6 79,7 94,6 118,5 155,2 181,1 210,4 229,9 244,2 255,4 267,1 282,9 

8:00 - 9:00 297,6 322,9 349,5 382,3 413,8 432,8 466,7 504,6 542,3 592,9 621,8 662,3 

9:00 - 10:00 661,6 688,4 692,3 709,8 721,2 736,3 742,3 745,8 747,6 750,1 766,7 770,4 

10:00 - 11:00 741,6 848,9 753,7 767,8 769,2 774,7 782,1 790,8 815,4 823,6 831,3 833,2 

11:00 - 12:00 846,3 855,4 862,3 866,3 871,7 886,3 893,4 901,6 903,7 912,2 915,9 922,9 

12:00 - 13:00 924,6 931,7 926,8 918,7 903,6 868,6 863,9 857,8 848,2 836,3 829,1 825,3 

13:00 - 14:00 816,2 807,3 795,2 783,9 771,4 769,3 762,7 758,2 736,7 735,9 728,7 722,6 

14:00 - 15:00 716,8 705,3 697,8 692,6 676,3 668,2 653,8 641,9 634,3 633,2 624,1 615,9 

15:00 - 16:00 657,3 645,2 635,9 618,2 582,3 564,3 527,8 488,7 432,9 399,4 372,8 331,9 

16:00 - 17:00 288,8 276,7 232,3 219,6 201,3 191,0 184,7 165,6 138,3 95,1 78,7 68,2 
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Anexo 11. Diseño hidráulico del reservorio. 

 

 DISEÑO HIDRÁULICO DE RESERVORIO  

       

1. DATOS:    Medida Und 
       

 * Altura Mayor del Agua (h)  0,90 m 
 * Borde Libre (Bl)   0,20 m 

 * Talud (Z)    1,00  

 * Pendiente (Transversal al Largo del Fondo) 0,10 % 

 * Caudal de Entrada (Qe)  9,14 m3/h 

 * Tiempo de Embalse (Te)  5,80 h 

 * Ø Tubería de ingreso    2,00 pulg 

 * Ancho de Corona (Obtenido del Cálculo Estructural) 1,50 m 

 * Largo del Fondo (l)   8,00 m 

 * Ancho del Fondo (a)   6,00 m 

       

2. CÁLCULOS HIDRÁULICOS:    

 * Volumen Neto de Diseño (Vn)   53,00 m³ 
 * Área del Fondo (Af)   48,00 m² 
 * Largo del Espejo de Agua (L)  9,80 m 

 * Ancho del Espejo de Agua (B)  7,80 m 

 * Área del Espejo de agua (A)  76,44 m² 

 * Largo de Borde Superior (Lt)  10,20 m 

 * Ancho del Borde Superior (Bt)  8,20 m 

 * Área del Borde Superior (At)  83,64 m² 

 * Altura Menor del Agua (h')  0,894 m 

 * Área a la Altura que se llega con la Pendiente (Ap) 48,17 m³ 

 * Reducción de Volumen por Pendiente (Vp) 0,1444 m³ 

 * Volumen Neto Calculado (Vnc)   55,36 m³ 

 * Volumen Neto Total (Incluido Borde Libre) 71,36 m³ 

       

3. CÁLCULOS DE LA CORONA:    

 * Largo de la Corona (Parte Externa)  13,20 m 

 * Ancho de la Corona (Parte Externa)  11,20 m 

       

4. ÁREA DE LA GEOMEMBRANA:    

 * Área de la zona de corona    64,20 m2 

 * Área del fondo    48,00 m2 
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 * Área de espejo de agua    44,91 m2 

 * Área del bode libre    10,18 m2 

 * Área de la geomembrana   167,29 m2 
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Anexo 12. Informe PVsyst. 
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Anexo 13. Ficha técnica del panel solar marca Trina modelo TSM – DE15M(II). 
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Anexo 14. Ficha técnica de bomba sumergible y controlador marca Lorentz modelo PS 4 000 [105]. 
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Anexo 15. Sonda del pozo. 
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Anexo 16. Interruptor flotador. 
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Anexo 17. Protector de sobretensiones. 
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Anexo 18. Interruptor de desconexión fotovoltaica. 
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Anexo 19. Ficha técnica del conductor RPVU 90. 
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Anexo 20. Certificado de calibración del telurómetro. 
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Anexo 21. Plano de reservorio de geomembrana para el riego. 
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Anexo 22. Esquema de conexiones del sistema de bombeo solar. 
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Anexo 23. Diagrama unifilar del sistema de bombeo solar. 
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Anexo 24. Cotización de instalación del sistema de bombeo solar. 
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Anexo 25. Cotización de soportes para los paneles solares. 
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Anexo 26. Cotización de geomembrana 01. 
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Anexo 27. Cotización de geomembrana 02. 
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Anexo 28. Distribución de paneles solares en SketchUp. 

 


