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Resumen  

 

El objetivo de esta investigación fue diseñar un sistema de bombeo fotovoltaico para 

disminuir gastos de riego en la parcela Gramadal y El Palmo del distrito de Oyotun, esta 

investigación es del tipo aplicada, esta investigación es no experimental del nivel 

descriptivo, la demanda hídrica de la parcela de 4,7 hectáreas con una demanda de 2 820 

m3, para este se diseñó una sistema de bombeo para una bomba de riego de 60 hp con un 

campo solar de 6 x 16 de 128 paneles de 545 Wp, teniendo un presupuesto de  S/ 184 

469,40  se utilizó como ingreso para el proyecto todos los ahorros que se generarían con 

la aplicación del mismo estableciendo este ahorro cómo utilidad el proyecto en un total 

de S/ 7 444,19. Por sí solo el proyecto no puede ser rentable por lo que se buscó un 

financiador siendo este El Ministerio de Agricultura con su programa PC el cual tendría 

que aportar el 76% de la inversión inicial para que rinda evaluadores económicos VAN y 

TIR rentables de S/ 3 363,14 y 11% respectivamente a una tasa de interés del 10%. 

 

 

 

Palabras clave: Costos de riego, Fotovoltaico, Riego Fotovoltaico 
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Abstract 

 

The objective of this research was to design a photovoltaic pumping system to reduce 

irrigation costs in the Gramadal and El Palmo plots of the Oyotun district, this research 

is of the applied type, this research is non-experimental at the descriptive level, the water 

demand of the 4.7-hectare plot with a demand of 2 820 m3, for this a pumping system was 

designed for a 60 hp irrigation pump with a 6 x 16 solar field of 128 545 Wp panels, with 

a budget of S/ 184,469,40. used as income for the project all the savings that would be 

generated with its application, establishing these savings as a utility for the project in a 

total of S/ 7,444.19. By itself, the project cannot be profitable, so a financier was sought, 

this being The Ministry of Agriculture with its PC program which would have to 

contribute 76% of the initial investment so that it yields profitable VAN and IRR 

economic evaluators of S/ 3,363,14 and 11% respectively at an interest rate of 10%. 

 

 

Keywords: Irrigation costs, Photovoltaic, Photovoltaic Irrigation 
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1. Introducción  

 

1.1. Realidad problemática 
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Esta investigación tiene como objetivo diseñar un sistema de bombeo fotovoltaico para 

poder aprovechar la radiación solar siendo esta en los meses más críticos de 3,8 

kwh/m2 para poder suministrar un promedio de 35 000 litros de agua que es la demanda 

por campaña para las 4,7 hectáreas de maíz que es el producto base de cultivo en la 

parcela Gramadal y el Palmo considerando que dentro de las tuberías no se debe 

sobrepasar los 5 m/s como mínimo para el bombeo del sistema. Por último, se realizará 

una evaluación considerando un VAN positivo y un TIR superior al 12% para dar 

como factible la instalación del sistema fotovoltaico. 

 

1.2. Formulación de problema 

 

¿Se podrá diseñar un sistema de bombeo fotovoltaico para el riego se podrá disminuir 

los gastos de riego en La Parcela Gramadal y El Palmo – Oyotun? 

 

1.3. Hipótesis  

Si se realiza un diseño de un sistema de bombeo fotovoltaico para el riego se podrá 

disminuir los gastos de riego en La Parcela Gramadal y El Palmo – Oyotun 

 

1.4. Objetivos  

 

1.4.1. Objetivo General 

Diseñar un Sistema de Bombeo Fotovoltaico para Disminuir Gastos de Riego en la 

Parcela Gramadal y El Palmo del distrito de Oyotun. 

 

1.4.2. Objetivo Especifico 

- Determinar las principales características del sistema de bombeo actual. 

- Determinar la demanda hídrica según el cultivo de elección en la parcela. 

- Dimensionar el sistema de bombeo fotovoltaico adecuado para abastecer de agua 

a la parcela. 

- Evaluar económicamente el diseño del sistema de riego. 
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- Determinar los factores relacionantes entre el sistema de bombeo actual y el solar 

 

2. Revisión de literatura 

2.1. Antecedentes  

 

El autor [5] presenta una investigación donde se desarrolló para realizar un estudio 

experimental para la generación de energía eléctrica utilizando un sistema 

fotovoltaico para el bombeo de agua, la investigación se plantea para poder 

comparar el uso de energía en DC con la energía en AC para el riego fotovoltaico, 

la unidad de análisis fue la localidad de Uraca. El estudio  analizó el recurso solar 

en la localidad de Uraca y se realizó experimentalmente la comparación entre los 

sistemas de bombeo solar, durante el análisis se midió el punto de roció que oscila 

entre 24,1°C y 0,0446°C de la ubicación, la velocidad del viento que llega a tener 

valor máximos de 6.3 m/s, la humedad relativa que llega al 94% en enero y 19,6% 

en octubre, la temperatura entre 35,9°C y 6,8°C para enero y agosto, la irradiancia 

solar que generalmente entrega 1 276.9 W/m2 aunque en invierno llega a 

993.1W/m2, la radiación anual siendo diciembre el más alto con 236,43 kWh/m2. 

Debido al experimento se realizó en invierno se logró una eficiencia en los paneles 

solo del 12% y de la bomba hidráulica en un 50%, siendo la eficiencia total de 

todo el sistema un 6%.  

 



15 

 

 

 

 

El autor [7] en este proyecto se dimensiono un sistema de bombeo solar 

fotovoltaico aislado para abastecer a una parte de la población de la localidad de 

Abala, en Etiopía. En esta investigación se determinó la instalación de 12 paneles 

en una inclinación de 16° con una potencia de 145 W cada uno se estableció la 

configuración de 6 paneles en serie y 2 series en paralelo, la bomba requerida fue 

de una potencia de 2,2 kW, no se consideraron factores por orientación debido a 

que el terreno permitió la orientación más adecuada al sol. El gasto inicial se 

determinó en € 4 691,00, la vida útil del bombeo se determinó a 20 años 

determinando un gasto anual de € 234,60 al año, por último, concluyo que empleo 

de una tecnología renovable como es la fotovoltaica para usos tan prácticos como 

es el bombeo de agua, permite a personas que viven en países en vías de desarrollo 

encontrar una solución viable y fácil de emplear para cubrir parte de sus 

necesidades básicas. 

 

En autor [8] en esta investigación se realizó la modelación energética de un 

sistema de bombeo fotovoltaico para zonas rurales, tomando como caso de estudio 

el corregimiento de Aguada de Pablo, Atlántico. Con relación al sistema de 

bombeo y almacenamiento de agua, se obtuvo un sistema compuesto por una  
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2.2. Bases teórico – científicas 

 

2.2.1. Conversión de energía fotovoltaica 

 

Los dispositivos encargados de convertir energía fotovoltaica en energía eléctrica 

son los denominados células solares esto se logra gracias a la composición de estas 

células las que están constituidas por material semiconductor los cuales poseen 

electrones en sus últimas capas de valencia ligados débilmente al átomo, cuando se 

aplica energía fotovoltaica con un valor suficiente para excitar al electrón el enlace 

de este con el átomo se rompe y permite que el electrón pase a una nueva capa de 

valencia de otro átomo este movimiento se llama “banda de conducción”, mediante 

las conexiones correspondientes estos electrones pueden ser llevados a un circuito 

externo y utilizados para realizar un trabajo útil, consiguiendo con este movimiento 

de electrones generar energía eléctrica [9]. 

 

En un semiconductor existen dos tiempos de material en uno se genera la ausencia 

de electrones y a esta ausencia de electrón en el material se le denomina hueco 

haciendo que el átomo en este punto se comporte como una partícula de carga 

positiva y puede desplazarse por así decirlo entre los átomos de una red cristalina. 

Las propiedades que tiene estos materiales para conducir electricidad se deben 



17 

 

 

 

entender como el movimiento de estos dos tipos de cargas tanto de electrones como 

de huecos los que se engloban en el término portadores de carga y este es el aspecto 

que la diferencia de los otros dos tipos de materiales (aislantes y conductores). Es 

importante entender que en un material semiconductor la cantidad de huecos y 

electrones sobrantes será la misma debido a que su creación es simultánea [10].  

 

2.2.2. Horas solar pico 

 

La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiación solar y se define 

como el tiempo en horas de una irradiación solar hipotética constante de 1 000 

W/m2. Una hora solar pico es igual a 3,6 MJ/m2 o equivalente a 1 kWh/m2. Se tiene 

en cuenta que mide la irradiación y se define como tiempo en horas, lo que parece 

algo contradictorio, aunque no lo es. Por otro lado, Watt pico (Wp) se define como 

la unidad de medida (potencia) de un módulo solar fotovoltaico, lo que significa la 

cantidad máxima de potencia que el módulo puede generar (solar fotovoltaico a 1 

000 W/m2, 25 °C y 1,5 masa de aire) por lo que se puede entender que si esta 

potencia se expresa por horas en las condiciones mencionadas las unidades de 

medida serían kWh/m2, o serían iguales a HSP. Para facilitar los cálculos, considera 

el caso hipotético de un “sol que alcanza una irradiancia constante de 1 000 W ⁄𝑚2, 

por un tiempo relativamente corto, pero de tal forma que la energía total que incide 

sobre el metro cuadrado considerado, es igual al producido por el verdadero sol”, a 

lo largo del día y afirma más adelante que “El tiempo requerido para ese hipotético 

sol de 1 000 𝑊 ⁄𝑚2, será el número de hora solar pico número” [11]. 

 

2.2.3. Orientación e inclinación del panel 

 

El sistema de generación fotovoltaico debe estar situado de tal manera que tenga la 

ubicación adecuada o la más óptima para poder recibir en todo momento la mayor 

cantidad posible de radiación, esto depende de tres factores la orientación que va a 

tener la superficie del generador sobre el terreno, el tiempo que se va a mantener 

esta orientación a lo largo de un periodo ya sea por año, mes, día, etc. Y la aplicación 

que va a tener sea conectado a la red o un sistema autónomo [12]. 
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La orientación está definida mediante las coordenadas angulares que son similares 

a las utilizadas para definir la posición del sol, así existen dos ángulos de orientación 

para el sistema generador fotovoltaico el primero es el ángulo de acimut (α) que es 

el que se forma entre el panel y la orientación sur, este ángulo toma el valor de 0° 

si es que la cuando está orientado al Sur, si coincide con el Este se considera -90° 

y cuando coincide con el Oeste su valor es de 90°. Existe otro ángulo a tener en 

cuenta y es el de inclinación del panel (β) este ángulo se forma el panel con la 

superficie de la tierra, estos ángulos se pueden observar en la figura 1 [12].  

 

 

 

Figura 1 Ángulos para un sistema de generación fotovoltaica [12]. 

Para determinar la inclinación optima de un generador fotovoltaico se utiliza una 

expresión basada en análisis estadísticos de la radiación anual del sol que arroja 

sobre la superficie terrestre en diferentes latitudes del globo, esta expresión es 

válida para quienes busquen la inclinación optima a lo largo de un año se expresa 

en la ecuación 1 [12]. 

 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 3,7 + 0,69|𝜙|                                                (1) 

2.2.4. Arreglos fotovoltaicos 

 

Los paneles fotovoltaicos como cualquier fuente de generación o que entrega 

energía puede agruparse de diferente manera en primera instancia el aumento de 

Fuente: A. Castejon y G. Santamaria, Instalaciones Solares Fotovoltaicas  
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potencia de una panel puede generar con el simple hecho de conectar más de un 

panel con el arreglo que fuese y así aumentar la potencia del conjunto, esto se logra 

cuando se conectan paneles con características eléctricas similares o iguales debido 

a que si no cuenta con esta condición la diferencia de características puede 

proporcionar reducción en algunos parámetros de corriente o voltaje que se espera 

del conjunto y en el peor de los casos reducir la potencia en lugar de incrementarla 

[13]. 

 

Cuando se busca aumentar el voltaje de los módulos fotovoltaicos se requiere que 

estos sean conectados en serie así el voltaje aumenta en proporción a la cantidad de 

módulos que se han conectado, mientras que la corrientes será igual en cada uno de 

ellos generando así el aumento de tensión solamente, caso parecido ocurre con la 

intensidad cuando esta se requiere aumentar los módulos se conectan en paralelo 

teniendo el mismo voltaje pero aumentando la intensidad en proporción a la 

cantidad de módulos que se están conectando [13]. 

 

Esto es importante debido a que el sistema no siempre tiene un requerimiento de 

voltaje e intensidad para todos sus dispositivos por lo que siempre se requerirán 

arreglos en paralelo si es que se requiere aumentar la intensidad que ingresa al 

siguiente dispositivo o en serie si lo que se requiere es aumentar el voltaje [13]. 
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Figura 2. Arreglo de paneles fotovoltaicos [13] 

 

2.2.5. Control de bombeo fotovoltaico 

 

Para sistemas de poca potencia se pueden emplear sistemas de control por separado, 

pero en la actualidad ya se cuentan con equipos que permiten integrar el control la 

electrónica de potencia y las protecciones que se requieren para un sistema de 

bombeo solar, esos equipos permiten que se gestione el funcionamiento de la bomba 

y las distintas entradas de potencia que se podría tener, evitando así que los 

problemas ocasionados por variaciones de potencia o caídas de tensión le pongan 

en dificultades al sistema de bombeo [14]. 

 

 

Tabla 1. Valores de voltaje de campo solar al variador según tensión de salida del 

variador [14] 

Tensión Nominal Variador Entrada DC de Paneles a Variador 

V (AC) Voc (CC) 

230 345-385 

400 740-780 

 

Fuente: Diseño de sistema de bombeo a base de energía solar para suministro de agua 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Estos sistemas que integran también el control, dentro de sus características tienen 

funciones específicas para cada modelo pero también cuentan con funciones 

generales como por ejemplo el PMP que es el seguimiento del punto de máxima 

potencia del generador solar el cual aprovecha la máxima potencia disponible en 

cada momento, el sistema llamado gestión del paso de nubes el cual hace frente a 

las variaciones de radiación que aparecen de manera brusca debido al paso de las 

nubes, evitando así que la bomba sufra paradas y arranques inoportunos o 

constantes, dañando así el sistema hidráulico del equipo, el control de presión es 

ayudado por un sensor externo y permite mantener la presión dentro de un intervalo 

específico sobre todo para sistemas de riego, la entrada auxiliar de AC lo cual otorga 

una alternativa de soporte a la de la generación por paneles, la detección de pozo 

seco lo que permite evitar que la bomba funcione en vacío y detección de nivel para 

poder por medio de sensores evitar que siga bombeando después de alcanzar un 

nivel específico [15]. 

 

2.2.6. Sistema de bombeo 

 

Para el diseño de sistemas de bombeo se debe tener en cuenta la potencia que se 

requiere por el conjunto motor – bomba el cual se calcula mediante la ecuación 2 

[13]. 

 

𝑃 =
𝜌𝑔𝑄ℎ

𝜂
                                                      (2) 

 

Donde: 

 

P : Potencia (W) 
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ρ : Densidad del agua (1 000 Kg/m3) 

g : Gravedad (9,81 m/s2) 

Q : Caudal (m3/s) 

h : Altura hidráulica (m) 

N : Eficiencia 

 

La altura hidráulica también conocida como carga dinámica total que es la distancia 

desde el nivel estático del punto de entrega de agua hasta el punto de donde se 

requiere utilizar, dentro de este parámetro ingresan los factores de perdidas tanto 

por fricción como por accesorios en el recorrido de la tubería entre los dos puntos 

como se muestra en la ecuación 3 [13].  

 

𝐶𝐷𝑇 = 𝐻𝑒 + 𝐻𝑓 + 𝐻𝑣                                      (3) 

Donde: 

 

CDT : Carga dinamita en la tubería (m) 

He  : Carga estática total (m) 

Hf  : Carga por fricción (m) 

Hv : Carga de velocidad (m) 

 

Cuando los puntos se encuentran a presión atmosférica es decir son recipientes 

abiertos a la atmosfera y despreciando la velocidad en el punto 1, la ecuación de 

Bernoulli para CDT queda como se muestra en la ecuación 4 [13].  

 

𝐶𝐷𝑇 = (ℎ𝑑 − ℎ𝑠) + 𝐻𝑓1−2 +
𝑉2
2

2𝑔
                              (4) 

Donde: 

 

hd  : altura de descarga  

hs  : Altura de succión (m) 

Hf1-2 : Altura de descarga (m) 

v2  : Velocidad en el punto 2 (m/s) 

g  : Gravedad (9,81 m/s2) 
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La carga estática total viene dada por la diferencia o suma entre las alturas de 

succión y de descarga debido a que estas son referentes a un punto dentro del 

sistema que se está calculando así se tiene según la figura 3 los dos puntos en dos 

sistemas de referencias que podrían plantearse [13]. 

 

 

Figura 3. Esquema representativo de alturas de succión y descarga en dos sistemas de 

bombeo [13] 

 

Así la altura estática se determinaría según el sistema de bombeo si es que la bomba 

está por encima del punto de succión o punto 1 se consideraría la altura de succión 

positiva mientras que si está por debajo se consideraría la altura negativa y la altura 

estática total se daría por la ecuación 5 [13]. 

 

𝐻𝑒 = ℎ𝑑 − (±ℎ𝑠)                                                    (5) 

 

Las perdidas por fricción se dan de acuerdo al diámetro de la tubería se puede 

analizar por tramo de succión y de descarga y se determina utilizando la ecuación 

de Carcy Weisbach que se muestra en la ecuación 6 [13]. 

 

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿

𝑑

𝑣2

2𝑔
                                                         (6) 

 

Donde: 

 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Diseño de sistema de bombeo a base de energía solar para suministro de agua 
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hf : Perdida de carga en tramos rectos de tubo (m) 

f  : Coeficiente de rozamiento  

L : longitud total de tubería del mismo diámetro (m) 

v  : velocidad promedio del fluido (m/s) 

 

El factor de rozamiento se determina mediante la ecuación de Colebrook o de 

manera visual mediante el ábaco denominado Diagrama de Moody que se muestra 

en la figura 4 [16]. 

 

 

Figura 4. Diagrama de Moody [16] 

 

Mientras que las perdidas secundarias son las que se generan en los accesorios de 

las tuberías y generan una perdida en reducción de la velocidad del fluido por lo 

que se determinan según la educación 7 [16]. 

 

ℎ𝑓 = 𝑘
𝑣2

2𝑔
                                                      (7) 

 

Donde: 

 

Fuente: Y. Cengel y J. Cimbala, Mecanica de Fluidos, McGrraw 
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hf  : Pérdida de carga local del accesorio (m)  

k  : Coeficiente de resistencia del accesorio (adimensional)  

g  : Aceleración de la gravedad (m/s2) 

v  : Velocidad del fluido (m/s) 

 

Los valores de “k” se encuentran detallados en manuales de fabricantes o en textos 

de teoría para los diferentes accesorios como codos, ampliaciones, reducción, Ts, 

válvulas compuerta, globo, mariposas, etc. La altura por de descarga o por fricción 

se determina según la ecuación 8 [16]. 

 

𝐻𝑓1−2 = ℎ𝑓−𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 + ℎ𝑓−𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠                             (8) 

 

 Así solo quedaría la carga por velocidad que se da según el cociente de la velocidad 

al cuadrado sobre dos veces la gravedad como se muestra en la ecuación 7 [16]. 
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3. Metodologia 

 

3.1. Tipo y Nivel de investigación 

 

3.1.1. Tipo 

La investigación se planteó como una mediación aplicada ya que los resultados que 

se encontraron al final de la investigación podrían ser usado directamente para 

solucionar el problema de investigación que fueron los costos de riego en la parcela 

Parcela Gramadal y El Palmo del distrito de Oyotun. 

 

3.1.2. Nivel 

La tesis que se realizó fue una tesis no experimental en un nivel descriptivo 

desarrollando en ella una propuesta basada en las necesidades técnicas para un 

sistema de riego fotovoltaico. 

. 

 

3.2. Población, muestra y muestro 

 

3.2.1 Población 

 

La población según [17] es la cantidad de elementos que se tomaran para la 

investigación. La población referida para esta investigación fue: 

 

- Horas de riego en la Parcela Gramadal y El Palmo del distrito de Oyotun. 

 

3.2.2 Muestra  

 

La muestra es la porción de la población que mantiene todas sus características. 

Para esta investigación la muestra se restringió en el tiempo: 

 

- Horas de riego en la Parcela Gramadal y El Palmo del distrito de Oyotun en el año 

2022. 
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3.2.3 Muestreo  

 

El muestreo que se realizó en esta investigación fue un muestreo no probabilístico 

determinado por el investigados, debido a las condiciones para recoger los datos. 

 

3.3. Determinación de las variables 

 

Variable independiente  : Sistema de bombeo fotovoltaico 

Variable dependiente   : Gastos agrícola 
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Figura 5. Cuadro de operacionalización de variables 

 

Variable Definición Conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Variable independiente 

Sistema para el riego 

agrícola que utiliza 

energía solar 

fotovoltaica para 

funcionar 

La variable se 

determinará 

mediante la 

medición los 

parámetros de 

radiación y de 

riego que son 

volumen de riego 

y caudal  

Radiación solar Energía por metro cuadrado kWh/m2 

Sistema de riego 

fotovoltaico 

Potencia Kilo Watts pico KWp 

Energía diaria Kilowatt horas por metro cuadrado kWh/dia 

Carga dinámica Metros m 

Caudal de bombeo Metro cubico por segundo m3/s 

Variable Definición Conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Variable dependiente Gasto que requiere el 

riego para satisfacer la 

demanda de agua de 

una parcela 

La variable se 

determinará 

mediante el 

indicador de 

gasto en el riego 

de la parcela  

Gasto por agua Soles por metro cubico S/. / m3 

Gasto de riego 
Gasto en mantenimiento Soles por mantenimiento general S/. 

Gasto en operación de bomba Soles operación en general S/. 
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3.4. Técnicas e instrumentos 

 

Según lo menciona [18] las técnicas para recolección de datos es la forma en la cual 

va a recoger datos de manera confiable para una investigación mientras que los 

instrumentos son los formatos establecidos y validados para que se registre la 

información requerida para la investigación, en la tabla 2 se muestra la técnica e 

instrumento de recolección de datos utilizada en esta investigación.: 

 

Tabla 2 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica Instrumento Objetivo 

Análisis de 

documentos 

 

Ficha de análisis de 

documentos 

Utilizará para recoger datos 

registrados en los documentos 

dentro de la parcela que 

evidencia los costos de riego 

 

3.5. Análisis de datos 

 

El análisis de los datos se realizó mediante estadística descriptiva basado en 

tendencias de medida central como la varianza y mediana. Se utilizo el programa 

Excel para la manipulación de los datos. 

  

Fuente: Revisada por el tesista 
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4. Resultados y dicucion 

4.1. Resultados 

4.1.1. Determinar las principales características del sistema de bombeo actual. 

El área de estudio queda en ubicada en el distrito de Oyotun tiene un área de 4,7 

hectáreas las cuales son destinadas para el cultivo de arroz se ubica entre las 

coordenadas -6°50´53” S y -79°18´59” W en la figura 6 se muestra el área de la 

parcela. 

 

 

Figura 6. Parcela Gramadal y El Palmo en Oyotun 

 

En la parcela se siembra arroz con dos campañas por año, la primera fase en la 

inundación de todo el terreno para esto se utiliza el canal de regadío por horas el cual 

tiene un respectivo cobro a la Junta de regantes y en las áreas dónde por gravedad no 

puede llegar el agua se utiliza una motobomba, en la parcela en el año 2022 se ha 

tenido dos campañas de arroz para estas campañas se registró las horas de 

funcionamiento tanto de la apertura de la compuerta del canal de regadío cómo del uso 

de la motobomba las cuales se muestran en la tabla 3 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Tabla 3 Horas de riego con motobomba 

Campaña 1 Campaña 2 

Días Riego Días Riego 

Canal Motobomba Canal Motobomba 

0 18 9 0 17 8 

7 8 4 7 8 4 

14 6 6 14 9 6 

21 9 4 21 6 5 

28 6 4 28 6 6 

35 5 6 35 8 5 

42 8 6 42 8 5 

49 5 6 49 9 4 

56 7 4 56 9 6 

63 6 6 63 5 5 

70 6 6 70 8 4 

77 6 6 77 5 4 

84 9 4 84 5 4 

91 9 5 91 8 5 

98 8 4 98 5 6 

105 8 4 105 6 6 

112 6 3 112 5 2 

120 8 1 120 7 1 

 

Como se aprecia en la tabla 3 el riego se ejecutó según lo que indicaron los dueños 

de la parcela el día cero que es el día que se inicia el riego para poder hacer la siembra 

de arroz la totalidad del terreno se inunda por completo dejando como ya se dijo el 

agua a una película de 6 cm, para este primer riego se utiliza casi un día completo y 

como se aprecia en la tabla la mayor cantidad de horas utilizadas es del canal de 

regadío mediante la compuerta, también se registra qué es el día en el que mayor 

tiempo si utilizó la bomba. 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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4.1.2.  Determinar la demanda hídrica según el cultivo de elección en la 

parcela. 

Según las indicaciones de los dueños de la parcela las cuatro hectáreas se riegan por 

inundación con una película de 6 cm de agua determinando el área de la parcela ir a 

altura de la película se establece el volumen de agua requerido para regar las 4.7 

hectáreas de la parcela, en la tabla 4 se muestra el volumen de agua requerido para 

toda la parcela. 

 

Tabla 4 Cantidad de volumen de agua requerida por riego en la parcela. 

Descripción Cantidad Unidad 

Volumen de agua 2 820 m3 

Lámina de agua 
6 cm 

0,06 m 

Área 
4,7 Has 

47 000 m2 

 

Durante la siembra de arroz la primera fase en la inundación de todo el terreno para esto 

se utiliza el canal de regadío por horas el cual tiene un respectivo cobro a la Junta de 

regantes y en las áreas dónde por gravedad no puede llegar el agua se utiliza una 

motobomba, en la parcela en el año 2022 se ha tenido dos campañas de arroz para estas 

campañas se registró las horas de funcionamiento tanto de la apertura de la compuerta del 

canal de regadío cómo del uso de la motobomba las cuales se muestran en la tabla 5. 

 

Tabla 5. Horas de riego con motobomba 

Campaña 1 Campaña 2 

Días Riego Días Riego 

Canal Motobomba Canal Motobomba 

0 18 9 0 17 8 

7 8 4 7 8 4 

14 6 6 14 9 6 

21 9 4 21 6 5 

28 6 4 28 6 6 

Fuente: Revisada por el tesista 
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35 5 6 35 8 5 

42 8 6 42 8 5 

49 5 6 49 9 4 

56 7 4 56 9 6 

63 6 6 63 5 5 

70 6 6 70 8 4 

77 6 6 77 5 4 

84 9 4 84 5 4 

91 9 5 91 8 5 

98 8 4 98 5 6 

105 8 4 105 6 6 

112 6 3 112 5 2 

120 8 1 120 7 1 

 

Considerando el caudal de bombeo de la motobomba que aparece en su ficha técnica 

siendo esta una motobomba de marca Honda de 4” de diámetro de salida se establece en 

conjunto con las horas de riego por moto bomba en el día cero el volumen de agua que 

aportó la moto bomba al riego de las 4,7 hectáreas de arroz, los resultados se muestran en 

la tabla 6. 

 

Tabla 6 Cantidad de volumen aportado por la motobomba en cada una de las campañas 

en el día cero. 

Descripción Cantidad Unidad 

Campaña 1 2 Campaña 

Tiempo 9 8 h 

Caudal 96 96 m3/h 

Volumen 864 768 m3 

 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Teniendo en cuenta la cantidad de agua en metros cúbicos que aportó la motobomba en 

cada una de las campañas para el día cero se determina un caudal del agua que aporta el 

canal de regadío por medio de la compuerta este caudal se muestra en la tabla 7 

 

Tabla 7 Caudal aportado por la compuerta del canal de regadío 

Descripción Cantidad Unidad 

Campaña 1 2 Campaña 

Tiempo 18 19 h 

Volumen 1 956 2 052 m3 

Caudal 108,67 108,00 m3/h 

 

Considerando los dos caudales cada 1 de su campaña se establece cuánto es el volumen 

qué aporta tanto el canal de regadío por medio de la compuerta y la motobomba los 

resultados se muestran en las tabla y tabla 8 y 9. 

 

Tabla 8 . Volumen en aportado por la compuerta del canal de regadío y la moto bomba 

para la campaña 1 

Días Riego (h) Volumen (m3) 

Canal Motobomba Canal Motobomba 

0 18 9 1 956 864 

7 8 4 869 384 

14 6 6 652 576 

21 9 4 978 384 

28 6 4 652 384 

35 5 6 543 576 

42 8 6 869 576 

49 5 6 543 576 

56 7 4 761 384 

63 6 6 652 576 

70 6 6 652 576 

77 6 6 652 576 

84 9 4 978 384 

Fuente: Revisada por el tesista 
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91 9 5 978 480 

98 8 4 869 384 

105 8 4 869 384 

112 6 3 652 288 

120 8 1 869 96 

 

Tabla 9 Volumen aportado por la compuerta del canal de regadío y la moto bomba 

para la campaña 2 

Días 
Riego (h) Volumen (m3) 

Canal Motobomba Canal Motobomba 

0 19 8 2 052 768 

7 8 4 864 384 

14 9 6 972 576 

21 6 5 648 480 

28 6 6 648 576 

35 8 5 864 480 

42 8 5 864 480 

49 9 4 972 384 

56 9 6 972 576 

63 5 5 540 480 

70 8 4 864 384 

77 5 4 540 384 

84 5 4 540 384 

91 8 5 864 480 

98 5 6 540 576 

105 6 6 648 576 

112 5 2 540 192 

120 7 1 756 96 

 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Considerando los valores de las tablas se muestran los estadísticos volumen 

máximo volumen mínimo y volumen promedio en la tabla 10. 

 

Tabla 10 Estadísticos para los volúmenes utilizados en cada campaña 

Estadístico 
Campaña 1 Campaña 2 

Unidad 
Canal Motobomba Canal Motobomba 

Volumen máximo 1 956 864 2 052 768 m3 

Volumen mínimo 543 96 540 96 m3 

 

4.1.3. Sistema de bombeo fotovoltaico adecuado para abastecer de agua a la 

parcela. 

La parcela tiene un área de 4,7 hectáreas las cuales son utilizadas para la siembra de 

arroz el punto de ingreso de agua debe ser punto más alto de la parcela en 

consideración desde ingreso de agua en la figura 7 se muestra la poligonal de la parcela 

y en la tabla 11 los puntos en coordenadas cartesianas en grados y alturas con 

referencia al nivel del mar. 

 

 

Figura 7. Poligonal de la parcela 

 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Tabla 11 Puntos de la poligonal de la parcela 

 

Puntos Latitud Longitud Altura  

° ° msnm 

1 686079.2 9242572.1 179 
2 686191.4 9242745.3 182 
3 685993.9 9242846.7 182 
4 685993.7 9242789.2 182 
5 685918.8 9242849.1 182 
6 685850 9242773.1 180 

 

Los puntos más elevados en la parcela son aquellos que se encuentran a 182 msnm, 

considerando que la motobomba que se usa actualmente para suministrar agua a la 

parcela en las zonas donde no llega el riego por medio de la apertura de la compuerta 

del canal de regadío, es el punto 3 es aquí donde se establece el punto de salida para 

el sistema de bombeo fotovoltaico. 

 

4.1.4. Selección de la bomba 

 

Primero se establece el caudal de bombeo el cual depende del volumen a regar 

durante las horas de riego, las horas de riego se establecen para un sistema 

fotovoltaico según las horas solares pico mínimas que se pueden tener en el año. En 

la tabla 12 se muestra la radiación solar para las coordenadas de la parcela. 

 

Tabla 12 Radiación solar fotovoltaica para las coordenadas de la parcela 

Mes 
Radiación 

kWh/ m2 

Enero 4,8 

Febrero 4,55 

Marzo 4,6 

Abril 4,9 

Mayo 4,81 

Junio 4,59 

Julio 4,83 

Agosto 5,25 

Setiembre 5,63 

Octubre 5,78 

Noviembre 5,88 

Diciembre 5,35 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Las horas solares pico se calculan según la radiación mínima de la zona y la 

irradiancia estándar para los paneles fotovoltaicos el cual es de 1000 W/m2, la 

relación se muestra en la siguiente educación. 

 

𝐻𝑆𝑃 =
𝐺

𝐼
 

 

Donde: 

 

HSP : Horas solares pico 

G : Radiación de la zona 

I  : Irradiancia estándar del panel fotovoltaico. 

 

En la tabla 13 se muestra las horas solares pico según la posición de la parcela 

considerando la radiación mínima que se presenta durante el año 2022. 

 

Tabla 13 Horas solares pico mínima según la ubicación de la parcela 

Parámetro Cantidad Unidad 

HSP 4,55 h 

G 4,55 kWh/m2 

I 1 000 W/m2 

 

Para determinar el volumen analizado la tabla 8 en la cual se establece que el día 

cero existe un volumen tan grande que debió sacarse que debió sacarse del análisis 

para determinar el volumen diario máximo que debería generar el riego gracias al 

sistema fotovoltaico. En la tabla 14 se muestra los datos utilizados para el análisis 

donde se ha excluido el volumen utilizado en el día cero. 

 

 

 

 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Tabla 14 Volumen diario analizado para determina el volumen del riego por el 

sistema fotovoltaico 

Día 

Campaña 1 Campaña 2 

Volumen Volumen 

Canal Motobomba Total Canal Motobomba Total 

7 869 384 1 253 864 384 1 248 

14 652 576 1 228 972 576 1 548 

21 978 384 1 362 648 480 1 128 

28 652 384 1 036 648 576 1 224 

35 543 576 1 119 864 480 1 344 

42 869 576 1 445 864 480 1 344 

49 543 576 1 119 972 384 1 356 

56 761 384 1 145 972 576 1 548 

63 652 576 1 228 540 480 1 020 

70 652 576 1 228 864 384 1 248 

77 652 576 1 228 540 384 924 

84 978 384 1 362 540 384 924 

91 978 480 1 458 864 480 1 344 

98 869 384 1 253 540 576 1 116 

105 869 384 1 253 648 576 1 224 

112 652 288 940 540 192 732 

120 869 96 965 756 96 852 

 

 

Considerando los datos de la tabla 14 se analiza por campaña el volumen utilizado 

diario para establecer cuál es el máximo, el volumen diario máximo utilizados por 

cada campaña se muestran en la tabla 15. 

 

Tabla 15 Volumen máximo diario para riego 

Campaña Cantidad Volumen 

1 1 458 m3 

2 1 548 m3 

 

En la tabla 15 se muestran los volúmenes máximos utilizados en la campaña 1 y en 

la campaña dos excluyendo el volumen en el día cero, considerando el volumen 

más crítico como el mayor se establece o se utiliza un volumen diario para el cálculo 

de 1 548 m3. En la tabla 16 se muestra el caudal requerido considerando las HSP y 

el volumen máximo requerido para el riego. 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Tabla 16 Caudal requerido por el sistema fotovoltaico 

Parámetro Cantidad Unidad 

HSP 4,55 h 

Volumen diario 1 548,00 m3 

Caudal 340,22 m3/h 

 

Considerando la velocidad a la que debe viajar el fluido dentro de una tubería 

cerrada para no generar sedimentación o corrosión dentro de ellas según [16] las 

velocidades mínimas y máximas dentro de un conducto cerrado deber ser las 

mostradas en la tabla 17. 

 

Tabla 17 Velocidades dentro una tubería cerrada 

Velocidad Cantidad Unidad 

Máxima 5 m/s 

Mínima 0,3 m/s 

 

Considerando ambas velocidades y el caudal requerido para el riego se establece el 

diámetro qué requiere cada velocidad para qué estas cumplan con las condiciones 

de la tabla 18 el cálculo se realiza según la ecuación. 

 

 

 

 

Tabla 18 Diámetro según velocidades establecidas 

Parámetro Mínimo Máximo Unidad 

D 0,155 0,633 m 

Q 
340,22 340,22 m3/h 

0,09 0,09 m3/s 

v 5 0,3 m/s 

 

Para poder mantener la velocidad de fluido dentro de los parámetros establecidos 

por la tabla 15 se selecciona un diámetro comercial de tubería que sea superior al 

diámetro teórico establecido para velocidad máxima y debe ser inferior al 

diámetro teórico establecido por la velocidad mínima y con este diámetro 

𝐷 =  √
4𝑄

𝜋𝑣
 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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seleccionado se calcula la velocidad real de fluido y se sustenta que este debe estar 

dentro del intervalo de velocidades de latas este resultado se muestra en la tabla 

19. 

 

Tabla 19 Velocidad real según diámetro comercial 

Parámetro Cantidad Unidad 

v 4,70 m/s 

Q 
340,22 m3/h 

0,09 m3/s 

D 0,16 m 

 

Para la selección de a bomba se requiere tanto el caudal como la altura requerida 

por el sistema para lograr mover el fluido de un punto a otro esta altura se calcula 

mediante la ecuación. 

 

 

 

Donde: 

 

HTE  : Altura energética 

p  : Presión 

  : Densidad del agua 

g  : Gravedad 

Z  : Altura geodésica 

hT  : Perdidas de carga total 

vt  : Velocidad 

 

La presión debido a que están los en el punto de entrada y punto de salida del 

sistema de riego fotovoltaico están a presión ambiente la presión se toma como 0 

por lo que el primer término de la igualdad se vuelve cero en la figura 8 se muestra 

los puntos de entrada y salida del sistema.  

 

𝐻𝑇𝐸 =  
𝑝𝐵 − 𝑝𝐴 

𝜌𝑔
+ 𝑍 + ℎ𝑇 +

𝑣𝑡
2

2𝑔
 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Figura 8 Puntos de inicio y salida del fluido para el riego 

 

La altura geodésica necesaria que se va a levantar el fluido en el punto de entrada 

es de 179 msnm mientras que la salida como se mencionó con anterioridad se 

encuentra a 182 msnm. La diferencia de estas alturas se muestra en la figura 9. 

 

 

Figura 9 Diferencia de alturas entre puntos de entrada y salida 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Las pérdidas de altura se establecen como perdidas primarias y perdidas secundarias 

se desarrollan en el anexo 02 y se muestran los resultados en la tabla 19. 

 

Tabla 20 Perdidas primerias y secundarias en la instalación 

Parámetro Cantidad Unidad 

Perdidas primarias (hr) 14,94 m 

Perdidas secundarias (hl) 9,12 m 

Pérdidas totales (hT) 24,07 m 

 

Al tener todos los parámetros para el cálculo de las pérdidas del sistema se calcula 

mostrando los resultados en la tabla 21. 

 

Tabla 21 Altura de pérdidas para selección de la bomba 

Parámetro Cantidad Unidad 

HTE 28,59 m 

p 0 Pa 

 1 000 kg/m3 

g 9,81 m/s2 

Z 3,4 m 

hT 24,07 m 

vt 4,70 m/s 

 

La altura de perdida de la instalación y el caudal requerido por el riego se presentan 

en la tabla 22. 

 

Tabla 22 Parámetro de selección de la bomba 

Parámetro Cantidad Unidad 

Q 340,22 m3/h 

HTE 28,59 m 

 

Considerando estos parámetros se establece en los modelos de bomba centrifuga de 

riego ISO 2858 de marca Hidrostall de 1 800 rpm en la figura 10 se buscan los 

modelos que satisfacen estos parámetros. 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Figura 10 Curvas de selección para familias de bomba Hidrostall ISO 2858 

La familia de bombas de mejores características para satisfacer los parámetros de 

selección son de la familia 125-315, en la figura 11 se muestran los parámetros de 

selección sobre las curvas de las bombas 125-315. 

Fuente: Hidrostall ISO 2858 
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Figura 11 Curvas de la familia 125-315 considerando los parámetros de selección 

 

Se selecciona la bomba 125-315 de 305, con una potencia de 60 hp, se determina 

la potencia hidráulica mediante la ecuación. 

 

 

 

Donde: 

Pot   : Potencia del bombeo requerido 

Q  : Caudal 

ρ  : Densidad 

g  : Gravedad 

HTE  : Altura energética 

 

Transformando los 60 HP de la bomba en kilowatts y considerando los parámetros 

de caudal y altura de pérdida del cálculo del sistema de bombeo en la tabla 23 se 

muestran los resultados de la potencia hidráulica. 

 

 

 

𝑃𝑜𝑡 = 𝑄𝜌𝑔𝐻𝑇𝐸  

Fuente: Hidrostall ISO 2858 
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Tabla 23 Potencia hidráulica requerida. 

Parámetro Cantidad Unidad 

Pot 26 507,48 kW 

Q 0,095 m3/s 

ρ 1 000 kg/m3 

g 9,81 m/s2 

HTE 28,59 m 

 

Considerando la potencia que requiere el sistema establecido como potencia 

hidráulica que se muestre la tabla 24 y la potencia real que requiere la bomba se 

termina la eficiencia de la bomba mediante la relación de potencia hidráulica y 

potencia real dichos resultados de muestra la tabla 23. 

 

Tabla 24 Eficiencia de bombeo 

Parámetro Cantidad Unidad 

hidr 59% % 

Pot 26 507,48 W 

Pot real 44 742 W 

 

 

4.1.5. Componentes fotovoltaicos  

 

El primer componente solar que se selecciona es el controlador de bombeo este es 

un dispositivo utilizado para poder evitar el pico de arranque de los motores en el 

sistema de bombeo fotovoltaico su selección establece únicamente que sea de 

acuerdo a la potencia del motor con el que va a trabajar en este caso el 60 HP por 

lo que se selecciona el controlador de bombeo cuyas características se muestran en 

la tabla 25. 

 

 

 

 

 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Tabla 25 Características del controlador de bombeo de 60 HP GD100-045G-4-PV 

Parámetro Unidad Tetrapolar 

AC voltaje de entrada V 

380(-15%)-

440(10%)-

(1HP) 

Voltaje máximo DC V 800 

Voltaje de arranque V 300 

Voltaje de trabajo más bajo V 250 

Rango de voltaje de entrada de DC 

recomendado 
V 300-750 

Voltaje MPP Recomendado V 550 

 

Se selecciona el panel considerando las condiciones del proveedor con el único 

criterio aceptar el panel de mayor potencia qué tiene dicho proveedor este panel es 

el de 545 Wp cuyas características principales se muestran en la tabla 26. 

 

Tabla 26 Características del panel JAM72S30 545Wp 

Parámetro Cantidad Unidad 

Potencia máxima 545 Wp 

Voltaje en circuito abierto 49,75 V 

Voltaje a máxima potencia 41,8 V 

Corriente en corto circuito 13,93 A 

Corriente en máxima potencia 13,04 A 

 

Considerando que las características del controlador de bombeo el rango de voltaje 

de entrada del campo solar debe estar entre 300 y 750 V en la tabla 27 se muestran 

los posibles arreglos de paneles en serie que cumplan con este requerimiento. 

 

Tabla 27 Paneles en serie que ingresen en el intervalo de 300 a 750 V 

Serie 
Voltaje 

(V) 

8 334,4 

9 376,2 

10 418 

11 459,8 

12 501,6 

13 543,4 

14 585,2 

15 627 

16 668,8 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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17 710,6 

18 752,4 

 

Se termina la potencia del campo solar considerando parámetros del sistema de 

riego cómo lo son volumen caudal y altura de pérdidas la potencia del campo solar 

se calcula según [19], con la siguiente ecuación. 

 

 

 

Donde:  

 

Pp : Potencia del campo solar 

V : Volumen de agua requerido 

HTE : Perdida de carga total 

ηmb : Eficiencia de la bomba 

Fm : Factor de temperatura 

Ft : Factor del clima 

HSP : Horas solares pico  

 

Según [19], el factor por temperatura es un factor un poco más complejo, pero se 

puede utilizar según la literatura 0,9 para bombas centrifugas y 0,8 para otro tipo de 

bombas, las bombas sumergibles pertenecen al grupo de bombas centrifugas por lo 

que se utilizó 0,9, el factor del clima se da considerando para climas cálidos 0,8 y 

para climas fríos 0,9 siendo la zona de clima cálido se utilizó 0,8. Teniendo ya todos 

los parámetros para determinar la potencia del campo solar los resultados se 

muestran en la tabla 28. 

 

Tabla 28 Potencia del campo solar para el sistema de riego requerido 

Parámetro Cantidad Unidad 

Pp 69 268 W 

V 1 548,00 m3 

HTE 28,59 m 

Fuente: Revisada por el tesista 
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ηmb 59% % 

Fm 0,8 
 

Ft 0,8 
 

HSP 4,55 h 

 

Teniendo la potencia total del campo solar se determinan los paneles en paralelo 

considerando cada arreglo en serie según la ecuación siguiente. 

 

 

 

Donde: 

 

Np,pl : Paneles en paralelo 

Pp : Potencia del campo solar 

Np,s : Paneles en serie 

Ppn : Potencia del panel 

 

Considerando cada arreglo en serie se establece la cantidad de paneles en paralelo 

según la potencia que debe tener el campo solar en la tabla 29 se muestran los 

paneles en paralelo tanto teórico cómo reales.  

 

Tabla 29 Arreglos de paneles en paralelo según los arreglos en serie 

Serie 
Paneles en paralelo 

Teórico Real 

8 15,89 16,00 

9 14,12 15,00 

10 12,71 13,00 

11 11,55 12,00 

12 10,59 11,00 

13 9,78 10,00 

14 9,08 10,00 

15 8,47 9,00 

16 7,94 8,00 

17 7,48 8,00 

18 7,06 8,00 

𝑁𝑝, 𝑝𝑙 =
𝑃𝑝

𝑁𝑝,𝑠𝑃𝑝𝑛
 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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En la tabla 29 se muestran los arreglos reales debido a que los paneles no se pueden 

dividir por lo que se consideró la cantidad entera superior para tener un arreglo de 

paneles en paralelo completo, teniendo la configuración serie paralelo de cada 

combinación, se determina el arreglo total que se muestra en la tabla 30.  

 

Tabla 30 Arreglos de paneles considerando serie paralelo 

Serie Paneles en paralelo Total 

Real 

8 16,00 128 

9 15,00 135 

10 13,00 130 

11 12,00 132 

12 11,00 132 

13 10,00 130 

14 10,00 140 

15 9,00 135 

16 8,00 128 

17 8,00 136 

18 8,00 144 

 

La configuración que se toma es la que involucra menos paneles siendo la de 8 x 

16 teniendo un total de 128 paneles de 545 Wp. Se toma como consecuencia en el 

anexo 03 se muestra el arreglo de los paneles. 

 

4.1.6. Evaluar económicamente el diseño del sistema de riego. 

Para realizar la evaluación económica se establece el presupuesto del suministro de 

materiales, considerando los equipos y materiales, que se requieren en la instalación. 

En la tabla 31 se muestra el presupuesto de materiales e instalación. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Tabla 31 Presupuesto de materiales e instalación 
ITEM DESCRIPCIÓN UNID. CANT. PRECIO 

UNIT. 

TOTAL 

1.00 Materiales         

1.01 Panel JAM72S30 

545Wp 

u 128  S/       885,00   S/ 113 280,00  

1.02 Controlador de bombeo 

GD100-045-G-4-PV 

u 1  S/    7 725,00   S/     7 725,00  

1.03 Bomba Hidrostal ISO 

2858/125-315 con motor 

60 hp 

u 1  S/ 26 780,00   S/   26 780,00  

1.04 Cable NH-80 - 16 mm2 u 250  S/         14,50   S/     3 625,00  

1.05 Soporte con perfil de 

aluminio 2” x 1” 

u 4  S/    2 800,00   S/   11 200,00  

1.06 Tubería de F°G° de 160 

mm 

m 25  S/       280,00   S/     7 078,40  

1.07 Codos embriados de F°G° 

de 160 mm 

u 4  S/         25,00   S/        100,00  

1.08 Válvula de pie embriada 

F°G° 160 mm 

u 1  S/       260,00   S/        260,00  

  SUB-TOTAL   1:  S/ 170,048.40  

2.00 Instalación         

2.01 Nivelación del terreno m2 460  S/           8,00   S/     3 680,00  

2.02 Instalación de bomba con 

motor 

u 1  S/       750,00   S/        750,00  

2.03 Instalación de paneles u 128  S/         22,00   S/     2 816,00  

2.04 Instalación de soportes u 4  S/    1 200,00   S/     4 800,00  

2.05 Instalación de controlador 

de bombeo 

u 1  S/       750,00   S/        750,00  

2.06 Instalación de cables m  250  S/           6,50   S/     1 625,00  

  SUB-TOTAL   2:  S/   14 421,00  

TOTAL    S/ 184 469,40  

 

 

El mantenimiento que se brindará será solamente al equipo motor para el 

mantenimiento del sistema como se muestra en la tabla 32. 

 

Tabla 32 Costo de mantenimiento 

Descripción Cantidad 

Mantenimiento electrobomba S/          750,00 

Cantidad de mantenimientos al año 2 

Costo del mantenimiento anual S/       1 500,00 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Para evaluar la inversión económicamente se requiere el ingreso de dinero que se 

efectúa por el ahorro en el gasto de riego, la primera condición de ahorro es el costo 

de riego según las horas de riego, en la tabla 33 se muestran las horas de riego en 

las campañas en el año 2022. 

 

Tabla 33 Horas de riego por campaña 

Días Campaña 1 Campaña 2 

Riego (h) Riego (h) 
Canal Motobomba Total Canal Motobomba Tota

l 

0 18 9 27  19 8 27  
7 8 4 12 8 4 12 

14 6 6 12 9 6 15 
21 9 4 13 6 5 11 
28 6 4 10 6 6 12 
35 5 6 11 8 5 13 
42 8 6 14 8 5 13 
49 5 6 11 9 4 13 
56 7 4 11 9 6 15 
63 6 6 12 5 5 10 
70 6 6 12 8 4 12 
77 6 6 12 5 4 9 
84 9 4 13 5 4 9 
91 9 5 14 8 5 13 
98 8 4 12 5 6 11 

105 8 4 12 6 6 12 
112 6 3 9 5 2 7 
120 8 1 9 7 1 8 

 

En las campañas se utilizaron en total 199 y 195 para la campaña 1 y campaña 2 

respectivamente, teniendo en consideración que el costo de hora de agua es de S/ 

8,00 se tiene el gasto en el año 2022 mostrado en la tabla 34. 

 

Tabla 34 Gasto de riego por año 

Descripción Cantidad 

Tiempo de riego campaña 1 199 

Tiempo de riego campaña 2 195 

Costo S/               10,00 

Costo total S/          4 310,00 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Analizando el volumen de riego para ambas campañas y considerando el caudal de 

bombeo con el cual se diseñó el sistema de riego fotovoltaico se establece con los 

totales de volumen requerido para ambas campañas y el costo de obra de riego en 

la parcela el costo total que se paga por agua al utilizar el sistema de riego diseñado 

los resultados se muestran en la tabla 35. 

 

Tabla 35 Costos de riego por agua con sistema de riego fotovoltaico 

Descripción Cantidad 

Volumen riego campaña 1 22 479 

Volumen riego campaña 2 22 092 

Caudal de bomba 340,22 

Tiempo de bombeo 131 

Costo  S/     10,00  

Costo total  S/ 1 310,06  

 

Realizando el comparativo entre las tablas 34 y 35 se establece la utilidad por ahorro 

de horas de riego considerando el uso del sistema de riego fotovoltaico, en la tabla 

36 se muestra el ahorro obtenido por este criterio. 

 

Tabla 36 Ahorro por reducción de horas de uso del canal de regadío 

Descripción Cantidad 

Costo de riego actual S/     4 310,00 

Costo de riego proyectado S/     1 310,06 

Ahorro S/     2 999,94 

 

La otra condición de ahorro es por el uso de la motobomba debido al consumo que 

tiene esta al ser usada para el riego en este caso existen dos gastos que incluye el 

uso de la motobomba el primero el gasto de operatividad que se relaciona al 

consumo de combustible que requiere para el para realizar tu trabajo y el segundo 

gasto es el de mantenimiento y transporte qué se realiza al año para que la 

motobomba esté operativa el primer gasto el consumo de combustible se muestra 

en la tabla 37. 

 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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Tabla 37 Costo de consumo de combustible por motobomba en riego actual 

Descripción Cantidad 

Horas de uso campaña 1 (h) 87 

Horas de uso campaña 2 (h) 85 

Consumo por hora (gal/h) 0,898185 

Costo de combustible (S/. /gal) S/ 21,00 

Costo de combustible usado S/ 3 244,24 

 

El otro gasto que se ahorra al no usar la motobomba es el gasto de mantenimiento 

que lleva esta según lo indicado por el dueño de la parcela este gasto se ha tenido 3 

veces al año cómo lo muestran en la tabla 38. 

 

Tabla 38 Gasto por mantenimiento de la motobomba 

Descripción Cantidad 

Mantenimiento motobomba S/        400,00 

Cantidad de mantenimientos al año 3 

Costo del mantenimiento anual S/     1 200,00 

 

Teniendo en consideración los ingresos del proyecto que son tomados de los 

ahorros que generara se determina la utilidad total mostrada en la tabla 39. 

 

Tabla 39 Utilidad total de la suma de los aportes del proyecto 

Descripción Cantidad 

Ahorro en horas de riego  S/       2 999,94  

Ahorro en combustible usado  S/       3 244,24  

Ahorro en mantenimiento de motobomba  S/       1 200,00  

Ahorro total  S/       7 444,19  

 

El proyecto se analizó bajo estos ingresos y egresos considerando una tasa de interés 

del 10% y un tiempo de vida del proyecto de 20 años, con una reinversión al año 

10 del componente electrónico que en este caso sería el controlador de bombeo ya 

que así lo plantea [20], al realizar este análisis los evaluadores económicos TIR y 

VAN resultan negativos. 

 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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El Ministerio de Agricultura con su Programa de Compensaciones para la 

Competitividad (PCC) ayuda a los pequeños agricultores con parte de la inversión 

inicial este programa en el de articulo 21, sección 21.2 de su reglamento menciona: 

“El porcentaje de cofinanciamiento del monto de inversión aprobado por parte del 

PCC varía entre sesenta por ciento (60%) y ochenta por ciento (80%)”, 

considerando este programa solo se requerirá del 76% para que el proyecto se 

considera viable, en la tabla 40 se muestra el monto requerido por el programa para 

que el proyecto se considere viable. 

 

Tabla 40 Apoyo del programa PCC proporcionado por el MIDAGRI 

Descripción Cantidad 

Inversión inicial S/ 184 469,40 

Aporte del PCC de la inversión inicial 
76% 

S/ 140 196,74 

Inversión inicial restante S/    44 272,66 

 

Como se muestra en la tabla 40 el 76% de la inversión inicial es de S/.   140 196,74 

dejando con aporte inicial neto del proyecto un monto de S/. 44 272,66 considerando 

todas estas condiciones de aporte y gastos se establece el flujo de caja mostrado en 

la tabla 41. 

 

 

Tabla 41 Balance de caja para costos con apoyo del gobierno 

Año Inversión Mantenimiento Ahorro (utilidad) Balance de caja 

0  S/    44 272,66      -S/    44 272,66  

1    S/       1 500,00  S/                      7 444,19  S/       5 944,19  

2    S/       1 500,00  S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

3    S/       1 500,00  S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

4    S/       1 500,00  S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

5    S/       1 500,00  S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

6    S/       1 500,00  S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

7    S/       1 500,00  S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

8    S/       1 500,00   S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

9    S/       1 500,00   S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

10    S/       1 500,00   S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

11  S/       8 475,00   S/       1 500,00   S/                      7 444,19 -S/      2,530.81  

12    S/       1 500,00   S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

13    S/       1 500,00   S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

14    S/       1 500,00   S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

Fuente: Revisada por el tesista 
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15    S/       1 500,00   S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

16    S/       1 500,00   S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

17    S/       1 500,00   S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

18    S/       1 500,00   S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

19    S/       1 500,00   S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

20    S/       1 500,00   S/                      7 444,19  S/       5,944.19  

 

Considerando este flujo de caja se calculan los indicadores económicos cuyos 

resultados se muestran en la tabla 42. 

 

Tabla 42 Indicadores económicos del proyecto con aporte del PCC 

Evaluador Cantidad 

VAN S/   3 363,14 

TIR 11% 

 

4.1.7. Determinar los factores relacionantes entre el sistema de bombeo actual 

y el solar 

 

a) Comparación económica  

El costo de riego actual se rige como se explicó en el sub-titulo 4.4 por las horas de 

riego que se toman del canal considerando estas horas de riego cuantificadas en su 

aspecto económico al saber que cada hora de riego cuesta S/. 10,00 determinan un 

ahorro por parte del sistema fotovoltaico como se muestra en la tabla 43. 

 

Tabla 43. Ahorro en costos de riego por el sistema fotovoltaico 

Descripción Cantidad Porcentaje 

Costo de riego actual S/ 4 310,00 100% 

Costo de riego proyectado S/ 1 310,06 30% 

Ahorro S/ 2 999,94 70% 

 

 Como se aprecia en la tabla 43 considerando el costo de riego actual utilizando el 

canal y la motobomba como el 100% del costo de riego, se puede determinar que el 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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costo proyectado solo asciende al 30% del costo de riesgo actual lo que genera que el 

sistema de bombeo fotovoltaico para el riego de la parcela ahorre un 70% en el corto 

de río reduciendo así los gastos en la misma proporción. 

 

b) Comparación del impacto ambiental 

La tecnología fotovoltaica genera energía de manera amigable con el ambiente, este 

tipo de tecnología no genera CO2 por lo que su impacto ambiental o huella de carbono 

sería de cero mientras en el sistema de riego actual en el uso de la motobomba sí se 

genera un impacto ambiental estableciendo el consumo de la motobomba en litros 

como se muestra en la tabla 44 se puede determinar la huella de carbono que deja la 

bomba al año con factores de emisión. 

 

Tabla 44. Cantidad de combustible utilizado al año por la motobomba en riego actual 

Descripción Cantidad unidad 

Horas de uso campaña 1 87 h 

Horas de uso campaña 2 85 h 

Consumo por hora 0,898 gal/h 

Combustible utilizado 
154,49 gal 

584,80 L 

Según [21] establece que para el uso de gasolina se tiene un factor de emisión de 2,18 

kg de CO2 por cada litro de consumo de combustible lo que establece con el consumo 

de combustible calculado la emisión de CO2 al año qué se muestra en la tabla 45 

 

Tabla 45. Cantidad de CO2 del uso de la motobomba en el riego actual 

Descripción Cantidad unidad 

Factor de emisión 2,18 kg CO2/L 

Consumo combustible 584,8 L 

Emisión CO2 1 274,86 kg CO2 

Determinando con esto que la aplicación de la generación fotovoltaica reduciría 1,27 

TnCO2 de contaminación al ambiente. 

   

Fuente: Revisada por el tesista 

 

Fuente: Revisada por el tesista 
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4.2. Discusión 

La investigación se desarrolló considerando el sembrío de 4,7 hectáreas de arroz en la 

parcela el Palma en la recolección de datos se estableció que la parcela tiene un riego 

tradicional para sus sembríos por medio de inundación considerando las 4,7 hectáreas 

para toda su siembra con una lámina de 6 cm de agua, el agua para el riego la obtiene 

por medio de una compuerta que conecta la parcela con un canal de regadío del cual 

se obtiene el agua para la siembra, los datos recopilados son del año 2022 en el cual se 

tuvieron dos campañas de siembra de arroz en ellos se estableció la cantidad de horas 

de riego con el canal de regadío por medio de la compuerta y de una motobomba que 

aporta agua a la parte más elevada de la parcela la cual no puede adquirir agua por 

medio de la compuerta. 

Considerando la película de lámina de 6 cm y las 4,7 hectáreas que tiene la parcela se 

establece una demanda de agua de 2 820 m3 esta demanda es cubierta en su totalidad 

el día cero mientras que en el transcurso de 120 días se vuelve a regar la parcela para 

mantener la película de agua de 6 cm. [4], realizan un riego por goteo fotovoltaico para 

plantas de tomare para un área de 7 056 m2 siendo un total de 7 manzanas requiriendo 

un volumen de 40,572 m3 por cada manzana. Para [6] El sistema eléctrico tuvo una 

eficiencia del 80% aunque los paneles tienen una eficiencia particular del 15%, se tomó 

en cuenta el uso de baterías para no sobredimensionar el sistema, el recurso hídrico 

necesario se calculó en 70 560 litros de agua al día lo que llevo a un caudal de 5 litros 

por segundo para poder llenar el tanque, el sistema se establece como semiautomático 

para simplificar su uso por los comuneros ya que la tecnología Arduino proporciona 

una practicidad para el uso de estos componentes 

Para el sistema considerado se utilizó una bomba de riego conectado a un motor de 60 

hp para trasladar el recurso hídrico de la demanda de riego desde el canal de regadío 

hasta el punto más alto de la parcela adecuado para el riego por gravedad, para 

alimentar esta bomba con 4,55 HSP según la radiación mínima de la zona se requieren 

un total de 128 paneles solares de 545 Wp en una configuración de 8 x 16 seria 

paralelo.  

[4] Como resultados se logra selecciona una bomba sumergible de 2 hp en corriente 

alterna que se alimentara con una cantidad de 12 paneles solares de 200W. Para [6] El 

sistema eléctrico tuvo una eficiencia del 80% aunque los paneles tienen una eficiencia 
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particular del 15%, se tomó en cuenta el uso de baterías para no sobredimensionar el 

sistema, utilizando tecnología Arduino por su practicidad por el uso de estos 

componentes. [7] En esta investigación se determinó la instalación de 12 paneles en 

una inclinación de 16° con una potencia de 145 W cada uno se estableció la 

configuración de 6 paneles en serie y 2 series en paralelo, la bomba requerida fue de 

una potencia de 2,2 kW, no se consideraron factores por orientación debido a que el 

terreno permitió la orientación más adecuada al sol. 

Para la evaluación económica se designó el costo tanto de materiales como de la 

instalación teniendo un presupuesto de  S/ 184 469,40  se utilizó como ingreso para el 

proyecto todos los ahorros que se generarían con la aplicación del mismo estableciendo 

este ahorro cómo utilidad el proyecto en un total de S/ 7 444,19 Por sí solo el proyecto 

no puede ser rentable por lo que se buscó un financiador siendo este El Ministerio de 

Agricultura con su programa PC el cual tendría que aportar el 76% de la inversión 

inicial para que rinda evaluadores económicos VAN y TIR rentables de S/ 3 363,14 y 

11% respectivamente a una tasa de interés del 10%. Para [4] la evaluación económica 

se determinó mediante los indicadores TIR y VAN los cuales generaron un valor de 6 

513,82 U$ a una tasa del 9% de interés, y generando a los cinco años de invasión una 

ganancia de 2,09 U$ por cada dólar invertido, además se calcula que la finca con el 

sistema implementado lograra una ganancia del 208,99% en un total de cinco años. 

Con [7] El gasto inicial se determinó en € 4 691,00, la vida útil del bombeo se 

determinó a 20 años determinando un gasto anual de € 234,60 al año, por último. 
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Conclusiones 

- La demanda hídrica según el cultivo de la parcela considerando la película de lámina 

de 6 cm y las 4,7 hectáreas que tiene la parcela se establece una demanda de agua de 

2 820 m3 esta demanda es cubierta en su totalidad el día cero mientras que en el 

transcurso de 120 días se vuelve a regar la parcela para mantener la película de agua 

de 6 cm. 

- El sistema de bombeo fotovoltaico se diseñó considerado una bomba de riego 

conectado a un motor de 60 hp para trasladar el recurso hídrico de la demanda de 

riego desde el canal de regadío hasta el punto más alto de la parcela adecuado para 

el riego por gravedad, para alimentar esta bomba con 4,55 HSP según la radiación 

mínima de la zona se requieren un total de 128 paneles solares de 545 Wp en una 

configuración de 8 x 16 serie - paralelo. 
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Recomendaciones 

- Para determina la demanda hídrica se recomienda utilizar un medidor de caudal en 

la compuerta del canal de regadío para establecer realmente de manera más efectiva 

y directa el requerimiento de agua en la parcela.  

- Determinar una variación del sistema utilizando dos bombas en lugar de una para 

agilizar el costo de la instalación. 

- Recomendar a los dueños de la parcela que ejecuten el proyecto debido a que la 

evaluación económica resulta factible por tener indicadores positivos. 
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Anexo 01: Plano de la parcela Gramadal y El Palmo 

 

Figura 12. Plano de ubicación de la parcela Gramadal y El Palmo 
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Figura 13. Ubicación del campo solar e ingreso y salida de tubería  
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Anexo 02: Perdidas hidráulicas 

 

Para establecer las perdidas hidráulicas se establece el número de Reynolds mediante la 

siguiente ecuación según [16]. 

 

 

 

Donde: 

 

Re : Numero de Reynolds 

v : Velocidad 

D : Diámetro 

r : densidad  

m : Viscosidad cinemática 

 

El número de Reynolds se calcula.  

Tabla 46. Cálculo del número de Reynolds 

Parámetro Cantidad Unidad 

Re 7 446 047,82 

v 4,70 m/s 

D 160 mm 

  1000 kg/m3 

 1,01E-01 kg/ms 

  

Se establece el tipo de fluido según la siguiente tabla. 

 

Tabla 47. Intervalos para determinar tipo de fluido.  

Intervalo Tipo de flujo 

Re < 2 300 El flujo sigue un comportamiento laminar. 

2300 < Re < 4 000 Zona de transición de laminar a turbulento. 

Re > 4 000  El fluido es turbulento. 

 

Con lo que se considera al fluido del tipo turbulento según [16]. 

 

 

 

𝑅𝑒 =  
𝑣 𝐷 𝜌  

𝜇
 

ℎ𝑟 = 𝑓 
𝐿

𝐷
 .  
𝑣2

2𝑔
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Donde: 

 

hr : Perdidas primarias 

f : factor de perdidas primaria 

L : Longitud 

D : Diámetro 

v : Velocidad 

g : Gravedad 

 

El factor de pérdidas primarias se determinar del diagrama de Moddy para el cual se 

requiere el número de Reynolds y la rugosidad relativa. Esta se determina de la rugosidad 

absoluta que depende del material el coeficiente de rugosidad empleado en el cálculo de 

pérdidas de carga del agua publicada en la revista Magazine 35 en el año 2021 se muestra 

a continuación.  

 

Tabla 48. Rugosidad absoluta dependiendo del material 

Material Rugosidad absoluta 

mm 

Fundición 0,1 

Hormigón 0,3 

Acero 0,03 

PE 0,005 

PVC-O 0,003 

PRFV 0,03 

 

La rugosidad relativa se determina según la ecuación según [16]. 

 

 

 

Donde: 

 

Ar : Rugosidad relativa 

e : Rugosidad absoluta 

D : Diámetro de la tubería 

 

𝐴𝑟 =
𝑒

𝐷
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Los resultados se muestran a continuación 

Tabla 49. Cálculo de la rugosidad relativa 

Parámetro Cantidad Unidad 

Ar 0,001875 
e 0,3 mm 
D 160 mm 

 

Estableciendo en el ábaco de Moddy el cruce de las curvas de rugosidad relativa y las 

verticales del número de Reynolds se determina el factor de perdidas. 

 

 

Figura 14. Ubicación del factor de fricción según requerimiento del sistema de tuberías 

 

Considerando el factor de perdidas primarias 0.014 y la longitud de la tubería según el 

grafico que se presenta. 
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Figura 15. Medidas de la tubería proyectada para riego 

 

Tabla 50. Calculo de perdidas por fricción para tuberías propuestas 

Parámetro Cantidad Unidad 

hr 14,94 m 

f 0,014 
L 151,68 m 
D 0,16 m 
v 4,70 m/s 
g 9,81 m/s2 

 

Para las perdidas secundarias se establecen por accesorio según la ecuación según [16]. 

 

 

Donde  

 

hl : Perdidas secundarias 

v : Velocidad 

g : Gravedad 

 

Considerando que las perdidas secundarias se calculan por cada accesorio los factores K 

se pueden simplificar con la siguiente ecuación según [16]. 

 

 

 

ℎ𝑙 = 𝐾
𝑣2

2𝑔
 

ℎ𝑙 = (∑𝐾)(
𝑣2

2𝑔
) 
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Los factores K se establecen por accesorio según la publicación de [22] para CONAGUA 

en el 2002 los factores son: 

 

 

Figura 16. Factores K para accesorios [22] 

 

Considerando la instalación según la figura  

 

 

Figura 17. Posición de los accesorios en la instalación 

 

Contando los factores K según los accesorios de la instalación se tiene. 
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Tabla 51. Sumatoria de factores K para accesorios en el sistema de riego 

Accesorio K Cantidad Total 

Codos 0,9 4 3,6 
T 1,5 1 1,5 

Válvula de pie 3 1 3 
Total 8,1 

 

Teniendo la sumatoria de los K se establecen las perdidas secundarias. 

 

Tabla 52. Perdidas secundarias en accesorios para la instalación 

Parámetro Cantidad Unidad 

hl 9,12 m 

K 8,1 
v 4,70 m/s 
g 9,81 m/s2 

 

Teniendo las perdidas secundarias y primarias. 

 

Tabla 53. Pérdidas totales de la instalación 

Parámetro Cantidad Unidad 

hr 14,94 m 

hl 9,12 m 

hT 24,07 m 
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Anexo 03.- Disposición de los paneles 

 

Se establece en primer lugar la inclinación de los paneles considerando la latitud del lugar 

bajo la siguiente formula. 

 

 

Donde: 

 

opt : Ángulo de inclinación optimo. 

 : Latitud del lugar. 

 

Cuyos resultados son: 

 

Tabla 54. Angulo óptimo de inclinación para paneles fijos todo el año 

Parámetro Cantidad 

opt 8 

 6,85 

 

Las características físicas del panel se muestran a continuación. 

 

 

Figura 18. Características fijas del panel solar 
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Considerando por criterios de diseñador que se pondrán en una sola plataforma 8 paneles, 

juntos como se muestran en la figura. 

 

 

Figura 19. Inclinación de los 8 paneles considerando longitudes reales 

 

Para completar el campo solar se colocaron los paralelos de 16 paneles a lo largo de la 

estructura. 

 

 

Figura 20. Alineación de los cuatro bloques que componen el campo solar 
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Anexo 04.- Fichas técnicas 
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Anexo 05: Comparativo de tecnologías 

 

a) Paneles fotovoltaicos  

Análisis para panel de 455 Wp, las características técnicas son  

Parámetro Cantidad Unidad 

Potencia máxima 455 Wp 

Voltaje en circuito abierto 49,85 V 

Voltaje a máxima potencia 41,82 V 

Corriente en corto circuito 11,41 A 

Corriente en máxima potencia 10,88 A 

 

Configuración de paneles según voltaje del inversor 250-800 

 

Serie Voltaje 
Paneles en paralelo 

Total 
Teórico Real 

6 250,92 25,37 26,00 156 

7 292,74 21,75 22,00 154 

8 334,56 19,03 20,00 160 

9 376,38 16,92 17,00 153 

10 418,2 15,22 16,00 160 

11 460,02 13,84 14,00 154 

12 501,84 12,69 13,00 156 

13 543,66 11,71 12,00 156 

14 585,48 10,87 11,00 154 

15 627,3 10,15 11,00 165 

16 669,12 9,51 10,00 160 

17 710,94 8,96 9,00 153 

18 752,76 8,46 9,00 162 

19 794,58 8,01 9,00 171 

 

 

Cantidad mínima de paneles 153 con un costo de  S/ 809.52 el total de costo por panel 

solar es de   S/ 123,856.56 . 

 

Análisis para panel de 455 Wp, las características técnicas son  

Parámetro Cantidad Unidad 

Potencia máxima 500 Wp 

Voltaje en circuito abierto 45,59 V 

Voltaje a máxima potencia 38,35 V 

Corriente en corto circuito 13,93 A 

Corriente en máxima potencia 13,04 A 
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Configuración de paneles según voltaje del inversor 250-800 

 

Serie Voltaje 
Paneles en paralelo 

Total 
Teórico Real 

7 268,45 19,79 20,00 140 

8 306,8 17,32 18,00 144 

9 345,15 15,39 16,00 144 

10 383,5 13,85 14,00 140 

11 421,85 12,59 13,00 143 

12 460,2 11,54 12,00 144 

13 498,55 10,66 11,00 143 

14 536,9 9,90 10,00 140 

15 575,25 9,24 10,00 150 

16 613,6 8,66 9,00 144 

17 651,95 8,15 9,00 153 

18 690,3 7,70 8,00 144 

19 728,65 7,29 8,00 152 

20 767 6,93 7,00 140 

 

 

Cantidad mínima de paneles 140 con un costo de S/ 920,00 el total de costo por panel 

solar es de S/ 128 800,00 

 

Cuadro comparativo de los tres paneles calculados  

 

Panel Cantidad Costo 

455 153 S/ 123 856,56 

500 140  S/ 128 800,00  

550 128 S/ 113 280,00 

 

Como se observa se escogió el panel de 550 W debido a que tiene el menor costo. 
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Anexo 06: Diagrama unifilar 

 

 


