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RESUMEN 

 

La investigación fue realizada en el Fundo Franciscos, ubicado afueras del distrito de Tumán, 

provincia y departamento de Lambayeque, perteneciente al Señor Juan Coveñas Juárez 

dedicado por afición a la siembra y cosecha de especies agrícolas, siendo afectado debido al 

incremento del costo de combustible, y el servicio eléctrico inexistente en la zona, requiriendo 

una opción alternativa, la cual es motivo de este proyecto.  

 El dimensionamiento de nuestro sistema de Bombeo Solar Fotovoltaico empezó por visitar las 

instalaciones actuales, empleando como medio de apoyo de recolección de datos una encuesta 

dirigida al dueño del predio, constatando la veracidad del mismo y contemplar los espacios 

para los equipos de nuestro sistema fotovoltaico, hallando la irradiación solar en la zona 

mediante el análisis Weibull para el cual se recolectaron datos de irradiación cada hora desde 

las 7 a.m. hasta las 6 p.m, cada dos días durante dos meses en el cual obtuvimos la irradiación 

media de 5,55 kW.h/m2, caudal diario necesario para el riego de las 2 hectáreas de maíz 

amarillo, es de 85,8 (m3/día) donde calculamos una  Bomba sumergible Pedrollo 4SR75Gm/15 

– 1,1 kW, capaz de satisfacer las necesidades hídricas del Fundo Franciscos y un Controlador 

Bombeo Solar 220 V INVT 1,5  kW, y los 7 Paneles Solares 400W PERC Monocristalino ERA 

conectados en serie. 

El proyecto es económicamente viable con un VAN de S/9 267,90 en una tasa de 15% ideada 

a un plazo de 20 años, TIR de 21% mayor a cualquier tasa de interés en entidades financieras 

a nivel nacional, con una inversión inicial de S/28 155,05. 

Palabras Clave: Bombeo Solar Fotovoltaico, Paneles Solares, Radiación, Caudal, Combustible. 
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ABSTRACT 

The research was conducted in the Franciscos Farm, located outside the district of Tuman, 

province and department of Lambayeque, belonging to Mr. Juan Coveñas Juarez dedicated by 

hobby to planting and harvesting of agricultural species, being affected due to the increased 

cost of fuel, and the non-existent electricity service in the area, requiring an alternative option, 

which is the reason for this project.  

 The sizing of our Photovoltaic Solar Pumping system began by visiting the current facilities, 

using as a means of data collection support a survey to the owner of the property, verifying the 

veracity of the same and contemplate the spaces for the equipment of our photovoltaic system, 

finding the solar irradiation in the area through the Weibull analysis for which irradiation data 

were collected every hour from 7 a. m to 6 p.m., every two days for two months in which we 

obtained the average irradiation of  5,55 kW.h/m2, daily flow necessary for the irrigation of 

the 2 hectares of yellow corn, is 85,8 (m3/day) where we calculated a Pedrollo 4SR75Gm/15 – 

1,1 kW, capable of meeting the water needs of Fundo Franciscos and a Solar Pumping 

Controller 220 V INVT 1,5 kW, and the 7 Solar Panels 400W PERC Monocrystalline ERA 

Monocrystalline connected in series. 

The project is economically viable with an NPV of S/9 267,90 at a rate of 15% at a term of 20 

years, IRR of 21% higher than any interest rate in financial institutions nationwide, with an 

initial investment of S/28 155,05. 

Key words: Photovoltaic Solar Pumping, Solar Panels, Radiation, Flow, Fuel. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación se refiere a la realización del estudio de viabilidad técnica económica 

para poner en marcha un sistema de bombeo fotovoltaico en el fundo Franciscos ubicado en el 

distrito de Tumán, provincia y departamento de Lambayeque. Es necesario mencionar que 

actualmente el sistema de bombeo es mediante una bomba accionada por un motor de 

combustión. 

Los sistemas de bombeo de agua utilizando energías renovables es una alternativa que se viene 

utilizando sobre todo en aquellos lugares aislados y que tiene un beneficio adicional que es el 

de conservar el medio ambiente.  

Para lleva a cabo el estudio se ha estructurado en 6 capítulos: 

Capítulo I: Se refiere a la realidad problemática donde se indica la problemática a nivel 

internacional, nacional y local. 

Capítulo II: “Marco Teórico” se redacta la base teórica, definiciones que son necesarias para 

comprender el tema abordado. 

Capítulo III: “Marco metodológico” Donde se índica las técnicas aplicadas y los instrumentos 

de recopilación de información y para su posterior análisis. 

Capítulo IV: “Propuesta de investigación” frente a la problemática descrita en el capítulo I se 

presenta la alternativa de solución propuesta. 

Capítulo V: “Análisis e interpretación de los resultados” en este capítulo es donde se realizan 

los cálculos que justifican la selección de equipos, así como el estudio económico de la 

propuesta. Por último, en el Capítulo VI, se presentan las conclusiones y recomendaciones. 
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CAPITULO I:  PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Realidad Problemática 

1.1.1. A nivel internacional 

Según el diario Gestión (2021) indica “no podemos con conciencia continuar dependiendo de 

los combustibles fósiles, cuando sabemos que existen efectos tan severos en la salud y 

alternativas viables y más limpias”.          

1.1.2. A nivel nacional 

Según el estudio realizado por la PUCP (2011) “El aire de la ciudad de Lima Metropolitana se 

encuentra entre los más contaminados de Latinoamérica.  

De acuerdo con la página web Deltavolt  (2021) indica las desventajas de utilizar un sistema 

de riego con motobomba: “El combustible diésel cuesta mucho más transportar y almacenar 

que en la estación de servicio. Gastos de mantenimiento del grupo, cambios de aceite y filtros, 

etc. aumentan los costos cuando el mantenimiento es frecuente.”.  

1.1.3. A nivel local 

En el fundo Francisco propiedad de Juan Coveñas Juárez, ubicado en el distrito de Tumán, 

departamento de Lambayeque; se tiene 2 hectáreas de terreno en donde se siembra maíz para 

luego ser comercializado. Con respecto al riego se utiliza una motobomba de 9 HP, el cual 

genera un gasto de 7 299 soles (compra de combustible para la motobomba, transporte del 

combustible hasta el terreno y mantenimiento) y por ello busca alternativas para poder reducir 

dichos gastos y con ello mejorar su economía.  
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Figura 1 

Motobomba de 9 HP que se utiliza para el riego 

                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2. Formulación del Problema 

¿De qué manera se logrará satisfacer la demanda de agua para riego mediante un sistema de 

bombeo fotovoltaico en el fundo Franciscos, ubicado en el distrito de Tumán, departamento de 

Lambayeque? 

1.3. Delimitación de la investigación  

1.3.1. Delimitación espacial 

El fundo Franciscos se encuentra ubicado en el anexo de Tumán San José, cerca de la carretera 

de Tumán a Picsi en las siguientes coordenadas: Latitud: -6.7264986; Longitud: -79.7465721 
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Figura 2 

En el distrito de Tumán 

 

Figura 3 

En el Fundo Franciscos                                  
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Figura 4 

Ubicación del Fundo Franciscos 

Nota: Ubicación del fundo franciscos desde coordenadas. De “Google Earth” 
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1.3.2. Delimitación temporal 

 

06 meses. 

1.4. Justificación e Importancia del estudio 

La utilización de sistemas de bombeo fotovoltaico en proyectos agrícolas representa no solo 

una aplicación novedosa de la tecnología sino, además, una solución necesaria. De esta forma, 

el presente proyecto de ingeniería propone la aplicación de un sistema de bombeo fotovoltaico 

aislado para riego agrícola en la propiedad del señor Juan Coveñas Juárez, y se encuentra 

justificado en los siguientes aspectos: 

1.4.1. Justificación Ambiental  

 

Reducir el impacto ambiental negativo debido al uso de los combustibles fósiles.                    

Según Osinergmin (2009)  “los proyectos a desarrollarse utilizando energías renovables, que 

tienden a mejorar la calidad de vida de la población y proteger el medio ambiente” 

(Osinergmin, 2009, pág. 4).  

1.4.2. Justificación Económica         

 

De ser viable el sistema propuesto se obtendrán ahorros en favor del señor Juan Coveñas Juárez, 

mejorando así su economía. 

1.4.3. Justificación Científica 

Impulsar la utilización de la energía solar fotovoltaica con la finalidad de aplicarlo a sistemas 

de bombeo de agua para riego agrícola. 
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1.5. Limitaciones de la Investigación  

 

Los datos de irradiación solar fueron obtenidos mediante el análisis Weibull para el cual se 

recopilaron datos de irradiación cada hora desde las 7 a.m. hasta las 6 p.m., cada dos días 

durante dos meses. 

1.6. Objetivos de estudio 

 

1.6.1. Objetivo General 

 

Realizar el diseño y evaluación Técnico-Económica de un sistema de bombeo para riego 

agrícola en el fundo Franciscos, ubicado en el distrito de Tumán, departamento de 

Lambayeque. 

1.6.2. Objetivo Específicos 

a) Determinar la irradiación solar en el Fundo Franciscos, ubicado en el distrito de Tumán, 

departamento de Lambayeque. 

b) Calcular la cantidad de agua promedio diaria para el riego.  

c) Calcular y seleccionar los equipos del sistema de bombeo.  

d) Realizar el estudio técnico-económico de la propuesta de diseño.  
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CAPITULO II:  MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes de Estudios 

2.1.1. A nivel Internacional 

 

Colombia 

Hospital y Gonzales (2021) en su tesis “Diseño de un sistema de bombeo alimentado por 

energía solar fotovoltaica en la zona de cundinamarca” indican que: la “potencia que requiere 

la bomba para el sistema y se selecciona una bomba y motor sumergible comercial de 15 HP, 

esto con el fin de cumplir con las necesidades y requerimientos que demanda el proyecto, en 

cuanto a caudal y altura” (pág. 75). Además, los autores indican que “se detalló el consumo 

energético total del sistema de bombeo y se observa que se requiere de 50 424,75 W diarios” 

(Hospital & Gonzales, 2021, pág. 75). 

España 

Calero Lara (2023) en su tesis “Metodología de la adaptación de la oferta y demanda de 

potencia en sistemas de riego a presión constante alimentados con sistemas fotovoltaicos” 

indica que: “Los resultados de la gestión de la oferta y demanda de potencia han mostrado que 

la eficiencia del uso de la energía está entre el 27,1% y 33,3% anual, con bombas de potencias 

de 30 a 55 kW y con un generador fotovoltaico de 38,25 kWp. El ahorro de emisiones de CO2 

por el no uso de la electricidad de la red de distribución asciende a valores entre 5,0 y 6,2 

toneladas al año.” (Calero Lara, 2023, pág. 03) 

Ecuador  

Chamba y Oyaque  (2022) en su tesis “Análisis y diseño fotovoltaico para un sistema de riego 

ubicado en el cantón mocache” indica que: “Durante el estudio fotovoltaico para alimentar el 
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sistema de riego se realiza pensando en la economía del beneficiario, por ende permitirá al 

propietario perder la menor cantidad posible de cosecha y de esta manera evitamos utilizar la 

gasolina como combustible principal de energía.” (Chamba & Oyaque, 2022, pág. 34) 

2.1.2. A nivel Nacional 

 

Puno 

Málaga (2023) en su tesis “Diseño De Un Sistema De Bombeo Hídrico Alimentado Por Energía 

Fotovoltaica Para Riego Por Aspersión En 30 Hectáreas Del Centro Experimental “La Raya” - 

Una Puno” indica que: “La inversión del proyecto del sistema de bombeo hídrico alimentado 

por energía solar es de S/. 219 202,62, con un financiamiento bancario a un interés de 12%, 

con la condición de pagar anualmente y el costo de mantenimiento del sistema de bombeo 

fotovoltaico anual correspondiente es de S/. 4 500 nuevos soles; el tiempo de vida útil del 

proyecto es de 20 años; donde el tiempo de recuperación es de 5 años y 9 meses, a partir del 

año que se inicia a observar las ganancias. (Malaga Pauccar, 2023, pág. 140) 

Ica 

Ramírez (2024) en su tesis “Diseño de un sistema de generación fotovoltaico para el proceso 

productivo de una huerta de media hectárea de hortalizas en el distrito los aquijes-Ica” indica 

que: “Para la elección de electrobomba se tuvo que realizar cálculos de sus pérdidas por fricción 

como también sus pérdidas por accesorios, luego se seleccionó la electrobomba teniendo como 

resultado una electrobomba que cumple con el desplazamiento de 55 m3 /día a una altura 

manométrica de 24 metros y una longitud de tubería de 37 metros, así mismo cumple con el 

regado de la media hectárea de hortalizas. (Ramirez Quispe, 2024, pág. 71) 

Arequipa 

Ranilla (2023) en su tesis “Diseño de una estación de riego tecnificado   utilizando energía 

solar, para el cultivo de paltas en el valle de chilina, Arequipa” indica que: “Para abastecer a 

todo el Sistema de Riego, con emisores de goteo de 26 litros / hora que logran su función total 
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en el área de riego destinada con las distancias calculadas para cada etapa del cultivo de paltas. 

Se logró obtener en el Diseño agronómico una eficiencia del 90 %, con 4 horas máximas de 

riego que sería diario sin intervalos de paro. Lo cual el fluido hídrico será trasladado por medio 

de tuberías de PVC de 55,4 mm (2 pulgadas), la selección del motor eléctrico, las condiciones 

del todo el circuito eléctrico de alimentación de energía y los amperios-kW de energía eléctrica 

entregada, tanto de la red principal y de la transformación energía solar – eléctrica. Se obtiene 

la potencia de 5 𝐾𝑊 para el inversor, 16 módulos de paneles solares que lograran abastecer 

todo el Sistema eléctrico de funcionamiento del Riego tecnificado por goteo”. (Ranilla 

Carbajal, 2023, pág. 139) 

2.1.3. A nivel Local  

 
Chongoyape 

Ocampo (2020) en la tesis titulada: “Viabilidad técnica y económica de un sistema de bombeo 

de agua utilizando energía solar en el fundo Manto de Cristo perteneciente al sector Chaparri 

distrito de Chongoyape provincia de Chiclayo – Lambayeque”. El autor indica que para las 3 

hectáreas de limón se requiere de 110,14 m3/día.  

El cálculo de evaluación económica indica que la propuesta es viable pues el VAN es de: S/. 

167 362,72 > 0 y la TIR = 22 % >15 %, calculado para una tasa de descuento del 15%. 

(Ocampo, 2020, pág. 85) 

Olmos 

Quiroz Zamora (2023) en la tesis titulada: “Sistema de riego tecnificado utilizando energía 

solar fotovoltaica en el fundo franklin, distrito de Olmos, provincia y departamento de 

Lambayeque”. El autor indica: el análisis económico y financiero realizado para determinar la 

rentabilidad del proyecto se tiene un VAN de S/. 82 576,92 soles a una tasa del 12,3% (tasa de 

interés bancario mínima) en un horizonte cuya duración es de 20 años contando con el 
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indicador TIR de 47,65% haciendo económicamente viable al presente proyecto. (Quiroz 

Zamora, 2023, pág. 138) 

Oyotún  

Castañeada  (2025) en su tesis “Diseño de sistema de bombeo fotovoltaico para disminuir 

gastos de riego en la parcela Gramadal y el Palmo Oyotún”. El autor indica: 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%. 

(Castañeda Quesquen, 2025, pág. 10) 

2.2. Desarrollo de la temática correspondiente al tema desarrollado 

2.2.1. Energía solar  

Osinergmin (2019) define que la energía solar “es un tipo de energía renovable que se obtiene 

luego de la captación de radiaciones electromagnéticas provenientes del sol. Esta puede 

provocar reacciones químicas o generar electricidad” (pág. 24). 

2.2.1.1. Horas solar pico 

Según De La Matta Díaz & Meza Cáceres (2014): “Se puede definir como el número de horas 

en que disponemos de una hipotética irradiancia solar constante de 1 000 W/m2” (pág. 37). 
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Figura 5 

Horas sol pico 

Nota: Variación de horas solar pico durante 24hrs. De “Cómo funciona el bombeo solar 

directo” por  (Autosolar, 2022). 

En la figura se observa que la irradiación solar es variable a lo largo del día, sería interesante 

si la irradiancia fuera constante tal como  se muestra en la figura pues en  este caso  dejaría de 

tener la  forma  de campana para pasar a tener la  forma de una superficie rectangular; teniendo 

en cuanta que los datos  de los paneles fotovoltaicos se dan para una irradiación de 1 kW/m2 , 

entonces se puede obtener un área equivalente rectangular considerando la altura 1 kW/m2 , el 

número  de horas equivalente (base) serían las horas sol pico.         

2.2.1.2. Irradiación e irradiancia 

 

Agustín y Santamaria (2011) establecen que “la irradiancia es la potencia o radiación incidente 

por unidad de superficie, indica la intensidad de la radiación solar” (pág. 15). 

Agustín y Santamaria (2011) además “es la integración o la suma de las irradiancias en un 

periodo de tiempo determinado” (pág. 15).              
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2.2.2. Generador fotovoltaico 

 

Noriega (2025) sostiene que “el generador fotovoltaico está compuesto por un conjunto de 

equipos que transforman la radiación solar en electricidad mediante el uso de células solares. 

La capacidad de producción de energía de un sistema fotovoltaico está determinada por su 

tamaño y la cantidad de radiación solar disponible en el lugar donde se instale.” (pág. 18) 

Figura 6 

Asociación de PFV 

Nota: Generador fotovoltaico, con conexión de paneles en serie y paralelo. De “Conexión 

placas solares: tipos, esquema y cableado” (Alonso Lorenzo, 2025) 

2.2.2.1. Panel fotovoltaico 

 

Carrillo (2019): manifiesta que “un panel fotovoltaico está formado por un conjunto de células 

fotovoltaicas que se encuentran unidas entre sí para formar una sola unidad, la función principal 

es la transformación de energía solar en energía eléctrica. Los paneles fotovoltaicos más 

comunes son el policristalino y monocristalino (pág. 15). 

Evain (2020) sugiere que “estos tipos de paneles son muy similares y se pueden instalar 

indistintamente: Policristalino es un poco más barato que Monocristalino, pero tiene un 

rendimiento más bajo” (pág. 13). 

De acuerdo con Evain (2020) indica que “para instalar la misma potencia, se debe instalar una 

superficie más grande de Policristalino, por lo que su precio más bajo ya no es tan ventajoso” 

(pág. 13). 
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Tabla 1 

Tipos de paneles fotovoltaico recomendados 

Nota: Tipos y características de paneles solares recomendados. De “Pautas para el diseño del 

sistema eléctrico en la instalación de bombas solares” por (Evain, 2020, pág. 13). 

Estructura de fijación de los paneles fotovoltaicos 

Valdiviezo (2014) sostiene que “este sistema está fijo y para ello se debe realizar un estudio de 

determinación de la inclinación adecuada. El mantenimiento es mínimo, es la estructura que 

genera menor eficiencia, pero es la más económica” (pág. 22). 
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Figura 7 

Estructura fija para paneles fotovoltaicos 

 

 

 

 

 

 

Nota: Modelo de estructura fija para paneles solares fotovoltaicos. De “Diseño de un sistema 

fotovoltaico para el suministro de energía eléctrica a 15 computadoras portátiles en la pucp” 

por  (Valdiviezo, 2014, pág. 22). 

Angulo de inclinación 

Castejón y Santamaria (2011) considera para este cálculo “A partir del análisis estadístico de 

la radiación solar anual sobre las superficies de diferentes taludes ubicados en distintas latitudes 

(Φ), se utiliza una fórmula que determina la pendiente óptima en función de la latitud.” (pág. 

13). 

𝜷 = 𝟑, 𝟕 + (𝟎, 𝟔𝟗 × |𝜱|) … . (𝐄𝐜. 𝟏) 

Figura 8 

Orientación de un panel fotovoltaico                           

 

Nota: Orientación del panel solar de acuerdo al desplazamiento del sol durante el día. De” 

Instalaciones Solares Fotovoltaicas” por  (Castejon & Santamaria, 2011, pág. 13). 
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Castejón y Santamaria (2011) “El acimut óptimo para que una superficie fija reciba la mayor 

cantidad de energía solar debe ser cero (α=0º)” (pág. 13). 

Distancia entre panales fotovoltaicos 

Castejón y Santamaria (2011) describe que “al instalar un generador fotovoltaico con varias 

filas de módulos, si no hay suficiente distancia entre las filas, la fila delantera bloqueará la fila 

trasera.” (pág. 177). 

Castejón y Santamaria (2011) considera “la distancia mínima entre la parte superior de una fila 

y la parte inferior de la fila siguiente que cumple con los requisitos anteriores es:” (pág. 178). 

𝑫𝒎𝒊𝒏 = 𝑳𝒐𝒏𝒈_𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒙[𝐜𝐨𝐬 𝜷 + (𝐬𝐢𝐧 𝜷)/(𝒕𝒈(𝟔𝟏 − 𝑳𝒂𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅)] … (𝑬𝒄. 𝟐) 

Figura 9 

Distancia mínima entre filas de paneles fotovoltaicos 

 

Nota: Ángulos y rangos de distancias mínimos entre filas de paneles solares. De” Instalaciones 

Solares Fotovoltaicas” por  (Castejon & Santamaria, 2011, pág. 78). 

2.2.2.2. Conexión de panales fotovoltaico 

Las conexiones en el generador fotovoltaico se realizan con la finalidad de aumentar la 

tensión, la corriente y la potencia. 
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a) Conexiones en serie 

Castejón y Santamaria (2011) manifiesta que con esta conexión se realiza “para elevar la 

tensión del generador” (pág. 35). 

Figura 10 

Conexión de paneles en serie 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Diagrama de conexión en serie de paneles solares fotovoltaicos. De” Instalaciones 

Solares Fotovoltaicas” por  (Castejon & Santamaria, 2011, pág. 36) 

b) Conexiones en paralelo 

Castejón y Santamaria (2011) destaca que esta conexión se realiza “para elevar la 

intensidad del generador” (pág. 35). 

Figura 11 

Conexión de paneles en paralelo 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Diagrama de conexión en paralelo de paneles solares fotovoltaicos. De” Instalaciones 

Solares Fotovoltaicas” por  (Castejon & Santamaria, 2011, pág. 37) 
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c) Conexión serie - paralelo 

“Las conexiones mixtas en serie y en paralelo aumentan la resistencia además del voltaje” 

(Castillo, 2019, pág. 75). 

Figura 12 

Conexión de paneles en serie – paralelo 

 

Nota: Diagrama de conexión en serie - paralelo de paneles solares fotovoltaicos. De 

“Instalaciones Solares Fotovoltaicas” por (Castejon & Santamaria, 2011, pág. 37). 

2.2.2.3. Curva característica I-V de la célula solar 

Castejón y Santamaria  (2011)  indica que en la figura se muestra la curva característica i-v de 

una célula solar (curva de color rojo) donde para cada valor de tensión se tiene un valor d 

corriente eléctrica. Además, se puede observar la curva de color azul que es el de la potencia 

(se obtiene multiplicando a tensión por la corriente eléctrica), done para cada valor de tensión 

se tiene un valor de potencia, de esta curva se puede observar un punto máximo (A’)   
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Figura 13 

Curva característica I-V de la célula solar 

 

Nota: Diagrama de una célula solar con irradiancia y temperatura constantes. De “Instalaciones 

Solares Fotovoltaicas” por (Castejon & Santamaria, 2011, pág. 25) 

2.2.2.4. La célula fotovoltaica 

De acuerdo con (Enel, 2018)  La célula fotovoltaica es “El corazón del sistema de producción 

de energía solar”. Conformada por pequeñas piezas, las cuales captan la energía solar y la 

transforman en energía eléctrica, en conjunto estas unidades forman los módulos o paneles 

fotovoltaicos. (pág. 1)   

Composición y Funcionamiento 

Generalmente compuestos por dos semiconductores, un negativo (N) y un positivo (P) Como 

señala Frías (2012), “Los fotones de la luz solar, inciden sobre la celda fotovoltaica, pudiendo 

ser reflejados, absorbidos o pasando a través de la misma, sin embargo, solo los fotones 

absorbidos pueden generar energía eléctrica, ya que la energía del fotón se transfiere a un 

electrón que es capaz de escapar de su posición normal para formar parte de la corriente en un 

circuito eléctrico” (pág. 18). Como en la Figura 14, se producen cargas negativas y positivas 
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en dos semiconductores próximos de diferente tipo (silicio tipo N y silicio Tipo P), produciendo 

así un campo electromagnético capaz de generar corriente eléctrica”. 

 Figura 14. 

Efecto Fotovoltaico 

                                      

Nota: Diagrama sobre el efecto fotovoltaico en paneles solares. De “Efecto Fotovoltaico” 

(Insolac Renovables, 2024) 

Clases de Células Fotovoltaicas 

Tabla 2 

Clases de células fotovoltaicas 

 

Nota: Clases, características y fabricación de células fotovoltaicas. De “Capas de Celdas 

Solares Fotovoltaicas” (Ariel, 2021, pág. 18). 



32 

 

 

 

2.2.3. Distribución de Weibull  

Originalmente desarrollado por el matemático sueco Wallodi Weibull (1887-1979) El análisis 

de Weibull es la más versátil distribución empleada por los ingenieros de confiabilidad. 

Aunque es denominada una distribución, actualmente es una herramienta que permite al 

Ingeniero de Confiabilidad caracterizar la función de densidad de probabilidad (distribución de 

frecuencia de falla) de un conjunto de datos de falla para caracterizarlas  como tempranas, 

constantes (exponencial) o desgaste asociado a la edad (Gausiana o log normal) graficando los 

datos de tiempo para la falla en un formato gráfico especial donde el eje X representa el tiempo, 

ciclos, millas, etc, en una escala logarítmica. El eje Y, con una escala log-log, representa el 

porcentaje acumulado de la población total de fallas. 

Figura 15. 

Variaciones del análisis de weibull según su tipo de falla 

Nota: Diagrama de densidad de fallas x Tiempo para variaciones y confiabilidad en el análisis 

de Weibull. De “¿Por qué es necesario el análisis de Weibull?” por (Troyer, 2020). 

2.2.4. Sistema de bombeo fotovoltaico 

Según la página web Soluciones y equipos OC (2021) “Los sistemas de bombeo fotovoltaico de 

agua convierten la radiación solar en electricidad a través de los paneles fotovoltaicos”.  
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Ésta será utilizada para alimentar las bombas eléctricas. La energía eléctrica producida por los 

módulos fotovoltaicos se emplea para alimentar motores de corriente continua o sirve para ser 

convertida en corriente alterna por el inversor. (Soluciones y Equipos OC, 2021). 

Componentes de un Sistema de Bombeo Fotovoltaico 

Dependiendo de cada instalación y cada fin en la cual se va utilizar el sistema de bombeo 

fotovoltaico puede variar, pero generalmente algunos de los componentes son: 

Paneles Solares: Encargados de captar la radiación solar del medio ambiente, actúa 

generalmente como generador. 

Inversor: Transforma la corriente continua elaborada por los paneles solares en corriente 

alterna, fundamental para el funcionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico. 

Motor Eléctrico: Máquina dimensionada encargada de extraer del pozo o subsuelo agua, 

determinado por las necesidades de abastecimiento y el modo que se utilizara como, por 

ejemplo, para una vivienda o fines agrícolas.                                              

Deposito (Tanque): Reemplazando a las baterías es un elemento de gran utilidad para el uso 

de fines agrícolas pues aprovecha al máximo las horas luz, almacenando el agua sobrante 

extraída, optimizando el sistema de bombeo fotovoltaico.   
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Figura 16. 

Sistema de Bombeo Solar Fotovoltaico 

 Nota: Esquema de un sistema de bombeo solar fotovoltaico para riego. De “Componentes de 

un sistema de bombeo solar” por (Implica). 

2.2.5. Viabilidad económica de proyectos  

Según Figueroa, Parra & Rodríguez  (2014) “Los indicadores de evaluación son instrumentos 

que permiten medir la progresión hacia las metas propuestas. Si no existieran, toda evaluación 

seria que se proponga realizar sería casi inútil o poco viable” (pág. 33).  

“Los indicadores permiten efectuar una evaluación adecuada teniendo en cuenta los objetivos 

propuestos y las realizaciones concretas” (Figueroa, Parra, & Rodriguez, 2014, pág. 33).  

Según Figueroa (2014) “Por otra parte, si los indicadores no se establecen durante la fase de 

diseño del proyecto habrá que reconstruirlos posteriormente en la evaluación, probablemente 

con menos fiabilidad” (pág. 33). 

VAN 

Según Figueroa (2014) “Mide la rentabilidad deseada después de recuperar toda la inversión, 

para ello calcula el valor actual de todos los flujos futuros de caja, proyectados a partir del 

primer periodo de operación, y le resta la inversión inicial” (pág. 33). 

𝑉𝑨𝑵 = −𝑰𝟎 + ∑
𝑭𝒕

(𝟏 + 𝒌)𝒕

𝒏

𝒕=𝟏

… . (𝑬𝒄 𝟏) 
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Según Figueroa (2014) “𝑭𝒕:  Flujo de capital en cada periodo t, 𝑰𝟎: es la inversión realiza en el 

momento inicial (t = 0), 𝒏:  es el número de periodos de tiempo” (pág. 33). 

Según Figueroa (2014) “ 𝒌:  es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversión, 

𝑽𝑨𝑵 > 𝟎:  el valor actualizado de los cobro y pagos futuros de la inversión, a la tasa de 

descuento elegida generará beneficios” (pág. 33). 

“𝑽𝑨𝑵 = 𝟎: el proyecto de inversión no generará ni beneficios ni pérdidas, siendo su 

realización, en principio, indiferente; 𝑽𝑨𝑵 < 𝟎:el proyecto de inversión generará pérdidas, por 

lo que deberá ser rechazado” (Figueroa, Parra, & Rodriguez, 2014, pág. 33). 

TIR  

Según Figueroa (2014) “Mide la rentabilidad como porcentaje” (pág. 33). 

0 = −𝑰𝟎 + ∑
𝑭𝒕

(𝟏 + 𝑻𝑰𝑹)𝒕

𝒏

𝒕=𝟏

… . (𝑬𝒄. 𝟐) 

𝑭𝒕:  son los flujos de dinero en cada periodo t 

𝑰𝟎: es la inversión realiza en el momento inicial (t = 0) 

𝒏:  es el número de periodos de tiempo 

Criterio de selección de proyectos según la Tasa interna de retorno 

Los criterios de selección son los siguientes, donde "k" es la tasa de flujo de caja descontada 

elegida para el cálculo del VAN: 

Si TIR > k, el proyecto de inversión será aceptado. En este caso, logramos una tasa interna 

de retorno superior a la tasa de retorno mínima requerida para la inversión. 

Si TIR = k, estaríamos en una situación similar a la que se producía cuando el VAN era 

igual a cero. En tales casos, se podrán realizar inversiones si la competitividad de la empresa 

mejora y no existen alternativas más favorables. 

Si TIR < k, el proyecto debe rechazarse. No cumplió con el retorno de inversión mínimo 

requerido. 

http://economipedia.com/definiciones/tasa-descuento.html
http://economipedia.com/definiciones/tasa-descuento.html
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Figura 17. 

VAN y TIR 

 

Nota: La figura muestra la comparación entre el VAN y el TIR .De “Comparación entre VAR 

y TIR” por  (Bermejo, 2017). 

 

2.3. Definición conceptual de la terminología empleada. 

 

Bomba de agua:  Según Pump Stop Online (2022) indica que “son equipos que están 

especialmente diseñados para trasladar agua o fluidos de un lugar a otro y pueden tener 

múltiples usos tanto a nivel residencial, comercial e industrial.”. (pág. 1) 

Célula fotovoltaica: Salazar (2017) define que “una célula fotovoltaica o modulo 

fotovoltaico, es un dispositivo electrónico que permite transformar la energía lumínica 

(fotones) en energía eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico.” 

(pág. 32). 

Potencia Pico: Tello  (2010) afirma: “La potencia pico de un elemento fotovoltaico, se 

define como la máxima potencia eléctrica que éste puede generar bajo las siguientes 

condiciones estándares de medida: Irradiación: 1 000W/m², Temperatura de 25° C, AM: 

1.5” (pág. 30). 
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Condiciones Estándar de Medida (CEM) 

IDAE (2002) señala que son: “Condiciones de irradiancia y temperatura en la célula solar, 

utilizadas universalmente para caracterizar células, módulos y generadores solares y 

definidas del modo siguiente: Irradiancia solar: 1 000 W/m2, distribución espectral: AM 1,5 

G, temperatura de célula: 25 °C”. (pág. 9) 

Voltaje: Según Enrique (2016): “Es el trabajo que debe realizar una fuente externa sobre 

los electrones para que estos puedan fluir por el conductor y producir una corriente eléctrica” 

(pág. 17). 

Corriente continua: Según Sencico (2013) “La corriente continua (CC) es una situación 

en la que el voltaje y la polaridad siguen siendo los mismos, es decir, positivo y negativo. 

Por ejemplo, baterías y paquetes de baterías.” (pág. 11). 

Bombas sumergibles: Según Puyuelo y García (2019): “Tienen una acción característica 

en líquidos. Se utiliza principalmente para el bombeo o extracción de aguas residuales, 

bombeo de agua de áreas sumergidas o bombeo de agua de áreas de aguas profundas que 

superan los 9 metros.” (pág. 76). 

Bombas de superficie: Según Puyuelo y García (2019): “Tienen un trabajo fuera del agua. 

Se utiliza principalmente para fines domésticos, para el riego de huertos y campos. Solo 

pueden trabajar a una profundidad inferior a 9 metros.” (pág. 76) 
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CAPITULO III:  MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación:  Aplicada. 

Diseño de investigación: No experimental. 

3.2. Población y muestra 

La población es el sistema de bombeo de agua en el fundo Franciscos, ubicado en el distrito de 

Tumán, departamento de Lambayeque. 

La muestra es el sistema de bombeo de agua en el fundo Franciscos, ubicado en el distrito de 

Tumán, departamento de Lambayeque. 

3.3. Hipótesis 

Mediante un sistema de bombeo fotovoltaico se logrará satisfacer la demanda de agua 

requerida para 2 hectáreas de terreno de maíz en el fundo Franciscos, ubicado en el distrito 

de Tumán, departamento de Lambayeque. 

Variables - Operacionalización   

Tal como se muestra en la Tabla 2, se identificaron las variables y se operacionalizan 

X: Variable dependiente: Sistema de bombeo fotovoltaico.    

Y: Variable independiente: demanda de agua. 
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Tabla 3 

Operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota:  Definiciones de las variables dependientes e independientes.

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Indicadores 

Sistema de 

bombeo 

fotovoltaico 

Soluciones y Equipos OC (2021) 

“Los sistemas de bombeo 

fotovoltaico de agua convierten la 

radiación solar en electricidad a 

través de los paneles fotovoltaicos”. 

Diseñar un sistema de bombeo 

fotovoltaico.  

 

Máxima demanda (W) 

Energía promedio diaria 

(kWh) 

Potencia del generador 

fotovoltaico (kWp).  

Potencia del inversor (kW). 

Demanda de agua Cantidad de agua necesaria para suplir 

alguna necesidad 

 

Cálculo de la demanda agua promedio 

diario.  

 

Cantidad de agua promedio 

diario (m3) 
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3.4. Técnicas de investigación y materiales 

3.4.1. Técnicas 

Observación 

Se ubicará el pozo de extracción de agua, la bomba, así como su potencia, y además se buscará 

un lugar donde se pueda ubicar los paneles fotovoltaicos y controlador. 

Como instrumento se utilizará la guía de observación el cual se encuentra en los anexos. 

Entrevista 

Se realizó la entrevista al dueño del terreno al señor: Juan Coveñas Juárez, para obtener más 

información sobre el sistema de bombeo que se viene utilizando, así como los gastos en 

combustible y mantenimiento; datos que serán utilizados en el ítem de evaluación económica. 

Como instrumento se utilizó un cuestionario el cual se encuentra en los anexos. 

Figura 18. 

Entrevista al señor: Juan Coveñas Juárez 

 

Análisis Documental 

La información para elaborar el marco teórico se obtendrá de tesis, páginas web, libros. 

Como instrumento se utilizará la guía de análisis documental el cual se encuentra en los anexos. 
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3.4.2. Equipos y Materiales  

Libreta para realizar los apuntes, lapicero, cámara fotográfica, Wincha, Medidor de 

radiación solar (ERASMUS ES-2000). 

3.5. Análisis Estadístico e interpretación de los datos 

Se empleara la estadística descriptiva para analizar los datos, en cuanto a medidas de  valor 

promedio, valores mínimos y máximos y medidas de tendencia central, luego de obtener la 

información de irradiación solar promedio mediante la distribución de Weibull y calcular el 

volumen de agua requerido para el maíz se selecciona la bomba y el número de paneles 

fotovoltaico necesario, así como su potencia, luego se realizará el cálculo del presupuesto en 

base a cotizaciones por último se realizará el estudio de viabilidad económica. 
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CAPITULO IV:  PROPUESTA DE INVESTIGACIÓN 

 

4.1. Descripción del sistema propuesto  

 

Para reducir los problemas asociados con las bombas eléctricas, propusimos regar el maíz por 

gravedad usando un sistema de bomba solar en fundo Franciscos, que fue elegido como el sitio 

de nuestro proyecto, el cual utilizará un generador fotovoltaico que transforma la energía solar 

en energía eléctrica para luego transformar esa energía en corriente directa a corriente alterna 

por medio de un controlador y luego esa energía eléctrica activa al motor de la bomba, el 

sistema propuesto utiliza un tanque de almacenamiento de agua con la finalidad de ahorrar la 

energía eléctrica obtenida mientras se encuentre operativo nuestro sistema fotovoltaico (debido 

a un día nublado o las pocas horas de incidencia de energía solar sobre nuestros paneles). 

Para los cálculos respectivos se utilizarán los conocimientos previos de sistemas fotovoltaicos 

los cuales nos ayudarán a recopilar datos exactos para el dimensionamiento de nuestro 

proyecto, tales como HSP, demanda máxima, irradiación solar en el fundo franciscos, como 

los cálculos hidráulicos para hallar la potencia de la bomba y de los equipos que serán 

mencionados más adelante en nuestra investigación. 
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CAPITULO V:  ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

5.1. Irradiación solar en el fundo Franciscos 

Para la obtención de los datos de irradiación solar, se realizaron mediciones manuales cada dos 

días en el Fundo franciscos desde las 7 a.m hasta las 6 p.m, durante los meses de febrero y 

marzo del 2025.  

Utilizamos el modelo de Medidor de radiación solar (ERASMUS ES-2000), las mediciones 

registradas durante cada estudio de irradiación solar se ingresaron en una base de datos en 

Excel para obtener la irradiación solar media para el fundo Franciscos utilizando la distribución 

de Weibull. 

Tabla 3 

Datos de Irradiación Solar Obtenidos en el Fundo Franciscos 

 

FECHA/HORA 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

13/02/2025 2,30 3,54 5,01 5,75 5,82 6,55 6,67 5,81 5,72 4,24 1,99 1,72

15/02/2025 2,84 3,75 5,05 5,69 5,62 6,73 6,15 4,42 4,45 4,21 2,25 2,01

17/02/2025 2,86 3,90 4,01 4,92 5,40 5,79 6,84 4,49 4,65 3,21 2,15 1,89

19/02/2025 2,78 4,09 4,98 5,70 5,78 5,69 6,65 5,08 4,47 3,72 2,24 2,18

21/02/2025 2,29 4,14 5,28 5,82 5,93 6,84 6,21 5,12 4,44 2,49 1,81 1,99

23/02/2025 2,12 3,95 5,03 5,77 5,54 5,58 6,33 4,35 4,17 3,99 1,82 1,77

25/02/2025 2,15 3,82 4,85 5,18 5,42 5,62 6,70 4,99 4,49 5,10 2,97 1,99

27/02/2025 2,10 3,67 3,12 4,14 5,16 6,68 6,70 5,28 4,79 2,40 2,10 1,61

1/03/2025 1,99 3,52 3,99 4,93 5,02 5,62 6,82 5,35 4,33 4,39 2,77 1,99

3/03/2025 2,31 3,66 3,12 4,42 5,24 5,55 6,77 5,72 4,99 4,22 3,20 2,49

5/03/2025 2,79 3,52 3,85 4,15 5,45 5,75 6,83 5,84 4,66 4,01 3,77 2,20

7/03/2025 1,51 3,45 3,17 3,42 4,18 5,34 6,58 5,95 5,02 4,45 2,31 1,99

9/03/2025 2,15 3,49 4,72 4,18 5,40 5,60 6,77 5,02 5,10 5,01 2,94 1,97

11/03/2025 2,32 3,47 5,12 5,67 5,80 5,77 6,40 5,15 4,14 2,49 1,98 2,01

13/03/2025 2,65 3,45 5,16 5,51 5,57 6,68 6,31 4,99 3,99 4,02 1,87 1,62

15/03/2025 2,99 3,39 5,02 4,24 5,85 6,48 6,78 5,27 4,92 5,12 2,84 1,98

17/03/2025 2,35 3,34 3,16 4,75 5,66 5,82 6,55 5,34 3,84 2,42 2,17 1,79

19/03/2025 1,99 3,28 4,54 4,62 5,82 6,42 6,49 5,70 4,21 4,45 3,87 2,49

21/03/2025 2,45 3,02 5,22 5,22 5,74 6,71 6,85 4,82 5,75 2,39 1,99 1,73

23/03/2025 2,40 3,06 5,08 5,70 5,43 5,76 6,34 4,54 4,31 3,75 2,22 2,11

25/03/2025 2,65 2,95 4,88 4,75 5,30 6,72 6,85 5,82 3,97 2,44 2,01 1,94

27/03/2025 2,71 3,22 4,45 4,63 5,45 6,73 6,25 5,03 4,66 4,62 2,55 1,49

29/03/2025 2,14 3,04 3,35 4,48 4,81 6,44 6,69 5,18 5,01 4,34 2,47 1,88

31/03/2025 1,89 3,10 4,63 4,51 5,42 6,62 6,63 5,25 4,98 5,12 2,98 1,97

RADIACION SOLAR (Kw-h/m2)

COORDENADAS

Latitud: -6.7264986;Longitud: -79,7465721
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Figura 19. 

Comportamiento Durante los días de Medición de la Irradiación Solar en el Fundo 

Franciscos 

 

5.1.1. Determinación de Parámetros de Weibull: 

Tabla 4 

Distribución Acumulada y Distribución de Frecuencias 

Radiación 
(Kwh/m2) 

Rango 
Máximo 

Rango 
Mínimo  

Observaciones 
Distribución de 

Frecuencias 
Frecuencia 
Acumulada 

0,5 1 0 0 0 0 
1,5 2 1 27 0,09375 0,09375 
2,5 3 2 49 0,170138889 0,263888889 
3,5 4 3 39 0,135416667 0,399305556 
4,5 5 4 58 0,201388889 0,600694444 
5,5 6 5 79 0,274305556 0,875 
6,5 7 6 36 0.125 1 

Total de 
Datos    

288 
  

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura 20. 

Distribución Acumulada 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. 

Distribución de Frecuencias  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5 

Valores para Ecuación de la Recta   

 

 

 

 

 

 

 

 

Radiación 
Promedio  

Distribución 
Acumulada 

x=Ln(v) y=Ln(-Ln(1-F(v)) 

-0,69314718   

0,40546511 -2,318307314 

0,91629073 -1,18294803 

1,25276297 -0,673994008 

1,5040774 -0,085527005 

1,70474809 0,732099368 

1,87180218   
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Figura 22. 

Grafica del Ajuste Lineal - Recta  

 

Utilizando el grafico anterior podemos inferir los siguientes datos para calcular el valor de ϴ 

(Parámetro con unidades de irradiación solar): 

β = 2,2165 (Parámetro de Forma - Adimensional)  

b = - 3,2695 (Punto de Corte en el Eje Y) 

e = 2,71828 (Numero de euler) 

Por lo tanto: 

ϴ = 𝑒
−(

𝑏
β

)
 

ϴ = 4,37 kW. h/𝑚2 

 

 

 

y = 2.2165x - 3.2695
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Tabla 6 

Valores de Irradiación Media, Gamma para diferentes Valores β 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aplicando Interpolación Lineal para un β = 2,2165, se obtuvo el valor de gamma: 

Г = 0,874664263 

Por lo tanto, la Irradiación Media: 

ϴ med =  ϴxГ (1 +
1

β 
) 

Donde:  

β = 2,2165 ; Г = 0,874664263 ; ϴ = 4,37 kW.h/m2 

 

β Г (1 +
1

𝑘
) =

⊽

𝑐
 

1 1,205623598 

1,25 1,085061239 

1,5 1,004686332 

1,6 0,979569174 

1,7 0,957406975 

1,8 0,937707243 

1,9 0,920081167 

2 0,904217699 

2,1 0,889865037 

2,2 0,876817162 

2,3 0,864903886 

2,4 0,853983382 

2,5 0,843936519 

2,6 0,834662491 

2,7 0,826075429 

2,8 0,818101727 

3 0,803749066 

3,5 0,775043742 

4 0,753514749 

4,5 0,736769977 

5 0,723374159 

5,5 0,712413945 
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ϴ med =  4,37x0,874664 (1 +
1

2,2165 
) 

ϴ med =  5,5467506 kWh/𝑚2 

ϴ med = 5,55 kWh/𝑚2 
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5.2. Cálculo de la cantidad de agua promedio diaria para el riego.  

Para realizar el cálculo del consumo de agua promedio diaria para el riego, empleamos el agua 

consumida por el de maíz según su etapa y/o estado fenológico. En nuestro estudio tomaremos 

los datos de la etapa de cultivo Llenado el Grano – Formación de grano. 

Tabla 7 

Datos del Requerimiento de Riego para Maíz Amarillo Duro. 

Nota: Cantidad de agua por hectárea de acuerdo al tipo de riego para el maíz Amarillo Duro. 

De ‟Diseño de sistema fotovoltaico para suministrar energía eléctrica al sistema de bombeo del 

fundo El Ciruelo caserío la Pintada-Túcume” por (Sandoval, 2019, pág. 33). 

Tabla 8 

Consumo de agua diaria en la etapa de Llenado de Grano maíz amarillo – Riego por 

gravedad 

 

Mediante los datos obtenidos según la tabla 9 el requerimiento diario de agua necesaria para 

nuestro cultivo:  

Requerimiento por día (m3/día) x 2 hectáreas = 42,9 x 2 =  85,8 (m3/día) 

 Estados Fenológicos 

Ciclo Requerimiento de Riego 

Acumulado 

(días) 

Por Gravedad 

(m3/ha) 
Por Goteo (m3/ha) 

Siembra Fecha Seleccionada 0 235 119,8 

Crecimiento 

5 hojas 35 575,4 290 

8 hojas 50 462,4 234,5 

10 hojas  60 318,2 168 

Floración 

Inicio de Floración 

Masculina 
80 820 415,9 

Floración Femenina 90 506,4 252,4 

Polinización y/o Cuaje 100 1 026,9 507,2 

Llenado del 

Grano 

Formación del Grano 135 1 503,6 752,3 

Grano Lechoso a 

Grano Dentado 
145 802,1 397,5 

Madurez Madurez Fisiológica  160 750 370,2 

Cosecha 
5 -6 Meses desde la 

siembra 
170 - 175   7 000 3 507,8  

Etapa  Estado Fenológico N° días 
Requerimiento de 

riego (m3/ha) 

Requerimiento 

por día (m3/día) 

Llenado de 

Grano  

Formación de 

Grano  
35 1 500 42,9 
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5.3. Cálculo de los equipos del sistema de bombeo  

5.3.1. Cálculo Régimen de Bombeo (Q): 

 

Demanda de Agua diaria: 85,8 (m3/día) 

Irradiación solar media: 5,55 kW.h/m2 

Q (
𝑚3

ℎ
)   =  

𝑉

𝐻𝑆𝑃
 

Q (
𝑚3

ℎ
)   =  

85,8

5,55
 

    𝐐 =  𝟏𝟓, 𝟒 𝒎𝟑 /𝐡 

5.3.2. Cálculo Carga Estática (Ce): 

 

Figura 23. 

Sistema de Bombeo Solar Fotovoltaico con Datos obtenidos en Campo. 

Nivel Estático (Ne) = 2 m 

Abatimiento (Ab) = 2 m 

Altura de Descarga (Ad) = 2 m 
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Ce  =  Ne +  Ad +  Ab 

Ce  =  2 m +  2 m +  2 m 

Ce  =  6 m 

5.3.3. Cálculo del tendido de la tubería:  

Distancia de la tubería horizontal desde el pozo hasta la base del tanque de almacenamiento:  

Dth = 4m 

5.3.4. Cálculo de la tubería total (RT):  

Tubería total utilizado para el proyecto. 

Rt = Ce +  Dth 

Rt = 6m + 4m 

Rt = 10 m 

5.3.5. Perdidas de Carga en las tuberías (Pct):  

En general las pérdidas de carga no superan el 10% de la carga estática. Según (Abella & 

Romero, 2016, pág. 38) recomienda un cálculo rápido considerando 2%. Para el cálculo se ha 

considerado el 10%.  

Pct  =  10 % x 6m 

Pct  =  0,6 m  

5.3.6. Cálculo Dinámico (Cd): 

Cd =  Ce  + Pct 

𝐶𝑑 =  6 m +  0,6 m 

𝐶𝑑  =  6,6 m ≈ 7m 
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5.3.7. Dimensionamiento de la Bomba Sumergible:  

Para la elección de la bomba son necesarios los datos obtenidos en los apartados anteriores: 

Q = 15,4 m3 /h 

Cd = 7 m 

 PBomba
 ϒ x Q x Cd  

ɳ𝑏 
 

PBomba  =
 (9 800)(

15,4
3 600)(7)  

0,4
 

PBomba  =  733,7 W  

5.3.8. Selección de Bomba Sumergible: 

Con los datos obtenidos anteriormente hemos optado por una Bomba sumergible Pedrollo 

4SR75Gm/15 – 1,1 kW. 

Figura 24. 

Bomba Sumergible Pedrollo 4SR75Gm/15 

 

Nota: Modelo de Bomba sumergible 4¨ de la marca Pedrollo. De “4SR Bombas Sumergibles 

de 4"” por  (Pedrollo, 2016, pág. 1). 
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Figura 25. 

Curva Características de la Bomba Sumergible Pedrollo 4SR75Gm/15 

Nota: Características de todas las bombas pedrollo de modelo 4SR75G. De “4SR Bombas 

Sumergibles de 4"”  (Pedrollo, 2016, pág. 10) 
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5.3.9. Selección de Controlador de Bombeo Solar: 

De acuerdo a las cualidades de la bomba sumergible Pedrollo 4SR75Gm/15 y al mercado 

nacional se tomó en consideración el Controlador Bombeo Solar 220 V INVT 1,5 kW. 

Tabla 9 

Características Controlador de Bombeo Solar 220 V INVT 1,5 kW. 

Nota: Características y rangos del Controlador de Bombeo Solar 220 V INVT 1,5 kW. De 

“Autosolar - Controlador Bombeo Solar 220V INVT 1,5KW” por (Controlador Bombeo 

Solar 220 V INVT 1,5 kW). 
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5.3.10. Demanda Energética: 

Pb = Potencia de la Bomba Sumergible Pedrollo 4SR75Gm/15 = 1 100 W 

Pgfv = Potencia del Generador Fotovoltaico 

Fuente: (Buelot, 2015, pág. 100) 

Pgfv =  Pb x 1,5  

Pgfv  =  1 100 x 1,5  

Pgfv  =  1 650 W ≈  1,65 kW 

5.3.11. Calculo y selección de paneles fotovoltaicos: 

Para nuestro proyecto compararemos dos potenciales paneles a utilizar, de acuerdo a las 

características técnicas de nuestro sistema y el mercado nacional, siendo el primero: 

Panel Solar 330W 24V Policristalino ERA: 

Tabla 10 

Características Panel Solar 330W 24V Policristalino ERA. 

Nota: Características y rangos del panel solar 330w Policristalino. De “Ficha Técnica del panel 

solar 330W 24V policristalino ERA” por Autosolar (Autosolar, pág. 01). 

 

Pb = Potencia de la Bomba Sumergible Pedrollo 4SR75Gm/15 = 1 100 W 

Pgfv = Potencia del Generador Fotovoltaico = 1 650 W ≈  1,65 kW 
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Obtenido de las características del Controlador Bombeo Solar 220 V INVT 1,5 kW. 

Vmax = 450 Vdc 

Vmin = 80 Vdc 

Tensión a Máxima Potencia del Panel Solar 330W 24V Policristalino ERA = 37,95  

Paneles Solares en Serie:  

N° paneles en serie =  
Vmax Controlador de bombeo

Vmax Panel 
  

N° paneles en serie =
450 Vdc

 37,95  Vdc
=  11,85 ≈  12 Paneles 

N° paneles en serie = 12 Paneles 

 

N° paneles en serie =
Vmin Controlador de bombeo

Vmax Panel  
  

N° paneles en serie =  
80 Vdc

37,95 Vdc
=  2,10 ≈  3 Paneles 

N° paneles en serie = 3 Paneles 

Los paneles solares recomendables son 8 paneles. 

Paneles Solares en Paralelo:  

Potencia del panel solar:  330 Wp 

Pgfv = Potencia del Generador Fotovoltaico = 1 650 W 

N° paneles en paralelo =  
Pgfv 

N° de paneles en serie x  Potencia del panel 
 

N° paneles en paralelo =  
1 650 w

8 𝑥 330
=  0,62 ≈  1 Panel 
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Panel Solar 400W PERC Monocristalino ERA: 

Tabla 11 

Características Panel Solar 400W PERC Monocristalino ERA. 

Nota: Características y rangos del panel 400W PERC Monocristalino ERA. De “Ficha Técnica 

del panel solar 400W PERC Monocristalino ERA” por (Autosolar, pág. 01). 

Pb = Potencia de la Bomba Sumergible Pedrollo 4SR75Gm/15 = 1 100 W 

Pgfv = Potencia del Generador Fotovoltaico = 1 650 W ≈  1,65 kW 

Obtenido de las características del Controlador Bombeo Solar 220 V INVT 1,5 kW. 

Vmax = 450 Vdc 

Vmin = 80 Vdc 

Tensión a Máxima Potencia del Panel Solar 400W PERC Monocristalino ERA = 41,7  

Paneles Solares en Serie:  

N° paneles en serie =  
Vmax Controlador de bombeo

Vmax Panel 
  

N° paneles en serie =
450 Vdc

 41,7  Vdc
=  10,7 ≈  11 Paneles 

N° paneles en serie con Vmax Controlador de bombeo = 11 Paneles 

 

N° paneles en serie =
Vmin Controlador de bombeo

Vmax Panel  
  

N° paneles en serie =  
80 Vdc

41,7 Vdc
=  1,91 ≈  2 Paneles 
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N° paneles en serie con Vmin Controlador de bombeo = 2 Paneles 

Los paneles solares recomendables son 7 paneles. 

Paneles Solares en Paralelo:  

Potencia del panel solar:  400 Wp 

Pgfv = Potencia del Generador Fotovoltaico = 1 650 W 

N° paneles en paralelo =  
Pgfv 

N° de paneles en serie x  Potencia del panel 
 

N° paneles en paralelo =  
1 650 w

7 𝑥 400
=  0,58 ≈  1 Panel 

Podemos concluir: El Panel Solar 400W PERC Monocristalino ERA ofrece la mejor opción 

para instalar la máxima potencia en el menor espacio. Gracias a sus células monocristalinas 

PERC de elevado rendimiento, tendremos casi un 25% más de producción respecto a un panel 

de 330W y con el mismo tamaño físico. Es perfecto para zonas aisladas, conexiones a red y en 

definitiva cualquier tipo de sistema gracias a su elevada eficiencia. Tendremos mayor 

producción ocupando el mismo espacio. (Autosolar, Panel Solar 400W PERC Monocristalino 

ERA). 

5.3.12. Dimensionamiento del Tanque de Almacenamiento: 

Para nuestro proyecto hemos propuesto que el tanque tenga una base cuadrada para mayor 

estabilidad en campo: 

V =  L2 x h 

Donde:  

V = Volumen de agua para mínimo para 1 día extra.  

V = Días x Demanda diaria de agua  
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V = 1 x 85,8 m3 

V =  85,8 m3 

L = Longitud de lado de la Base cuadrada. 

h = Altura del tanque, para nuestro diseño emplearemos = 2 m 

V =  L2 x h 

85,8 =  L2 x  2 

           𝐿 =  6,54 m ≈  6,6 m  

5.3.13. Calculo y selección de conductos eléctricos y protecciones: 

Caídas de Tensión máximas permitidas en un sistema Fotovoltaico: 

Figura 26. 

Caídas de Tensión Máximas Permitidas en un Sistema Fotovoltaico. 

Nota: Caídas de tensión Máximas permitidas para sistemas fotovoltaicos. Adaptado de 

“Instalación Solar Fotovoltaica para Vivienda” por (Ingemecánica). 

 



60 

 

 

 

Fórmula para Sección de Conductor según Caída de Tensión: 

𝑆 =
2. 𝐿. 𝐼. cos 𝜑

∆𝑈. 𝜎
 

En Corriente Continua cos 𝜑 = 1, en Corriente Alterna podemos calcularlo o suponer que es 

igual a 1.  

Para nuestro proyecto utilizaremos la fórmula para Corriente Continua:  

𝑆 =
2. 𝐿. 𝐼

∆𝑈. 𝜎
 

Donde: 

S = Sección del Conductor (mm2). 

σ = Conductividad del Conductor (S.m/ mm2). 

L = Longitud de la línea (m). 

ΔU = Caída de Tensión Máxima Permitida en la línea (v)  

Fuente: (CALCULO SECCION CABLES PARA FOTOVOLTAICA) 

Conductividad del cable según aislante: 

Figura 27. 

Conductividad del cable según aislante. 

Nota: Conductividad del cable según el material ya sea cobre o aluminio. De “Calculo sección 

cables para fotovoltaica” por (AREATECNOLOGIA). 
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El cableado eléctrico comprenderá dos tramos: 

 

Tramo 1: Caja de Conexión de los Paneles Solares - Controlador de Bombeo Solar 220 

V INVT 1,5 kW. 

L = Distancia entre los puntos 5 m 

𝑰 =  𝟏, 𝟐𝟓 𝒙 𝑰𝒔𝒄 𝒙 𝑵𝒓𝒎𝒑 

Donde: 

Isc = Corriente en Cortocircuito del Panel Fotovoltaico. 

Nrmp = Numero de ramas de los paneles fotovoltaicos. 

𝑰 =  𝟏, 𝟐𝟓 𝒙 𝟏𝟎, 𝟑𝟔 𝒙 𝟏 

𝑰 =  𝟏𝟐, 𝟗𝟓 𝑨 

ΔU =  Vsistema x Caída de tensión para el tramo (1%) 

ΔU =  24 x 7 x 0,01  

ΔU =  1,68 V 

σ = 48 (Figura 27) 

𝑆𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜1 =
2. 𝐿. 𝐼

∆𝑈. 𝜎
 

𝑆𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜1 =
2.5.12,95

1,68.48
 

𝑆𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜1 =   1,60 𝑚𝑚2 

Para este tramo usaremos cable NH-80 de 2,5 mm2. 
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Tramo 2: Controlador de Bombeo Solar 220 V INVT 1,5 kW - Bomba sumergible 

Pedrollo 4SR75Gm/15. 

L = 15 m 

I = Corriente Máxima del Controlador de Bombeo Solar 220 V INVT 1,5 kW. 

I = 12 V. 

ΔU =  Vsistema x Caída de tensión para el tramo (3%) 

ΔU =  220 x 0,03  

ΔU =  6,6 V 

σ = 48 (Figura 27) 

𝑆𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜2 =
2. 𝐿. 𝐼

∆𝑈. 𝜎
 

𝑆𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜2 =
2.15.12

6,6.48
 

𝑆𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜2 =   1,13 𝑚𝑚2 

 

Para este tramo usaremos cable NH-80 de 1,5 mm2. 
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Tabla 12 

Datos Técnicos NH – 80 

Nota: Tabla de datos técnicos del conductor NH-80. De “Cable INDECO nh80 1.5mm libre 

de halógenos” por  (CablexPeru). 

Cableado de Protección: 

Es el cable adicional a los activos (positivo y negativo), que se encargara de llevar todas las 

tensiones peligrosas del sistema hacia tierra. 

Tabla 13 

Relación entre los Conductores Activos y de Protección.  

Nota: La sección de conductor de protección está en función de la sección de conductor 

activo. De “Instalación Solar Fotovoltaica para el Bombeo de Agua para riego” por 

(Ingemecanica). 
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Tabla 14 

Conductores Activos y de Protección.  

 

Elementos de Protección: 

Fusibles: 

Para que el fusible sea operativo debe cumplir: 

𝐼𝑏 ≤  𝐼𝑛 ≤  0,9 · 𝐼𝑎𝑑𝑚 

Donde: 

Ib = Intensidad de corriente que recorre la línea. 

In = Intensidad nominal del fusible asignado a la línea. 

Iadm es la máxima intensidad admisible del cable conductor de la línea. 

Tabla 15 

Protección Asignada a cada Tramo. 

TRAMO Ib In(Asignado) 0.9 x Iadm 

Caja de Conexión de los Paneles 
Solares - Controlador de Bombeo 

Solar 220 V INVT 1,5 kW. 
12,95 15 16,2 

Controlador de Bombeo Solar 220 
V INVT 1.5 kW - Bomba sumergible 

Pedrollo 4SR75Gm/15. 
12 15 27 

 

TRAMO 

SECCIÓN DE CABLE 

ACTIVO                                          

(mm2) 

SECCIÓN DE 

CABLE DE 

PROTECCIÓN                                          

(mm2) 

Caja de Conexión de los Paneles Solares - 

Controlador de Bombeo Solar 220 V INVT 1,5 

kW. 

2,5  2,5 

Controlador de Bombeo Solar 220 V INVT 1,5 

kW - Bomba sumergible Pedrollo 

4SR75Gm/15. 

1,5 1,5 
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Por lo que el fusible propuesto será el Fusible 15 A 1000VDC 10x38 

Figura 28. 

Fusible 15 A 1000VDC 10x38 

 

 

 

 

Nota: Modelo de fusible 15 A 1000VDC 10x38. De “Fusible 15A 1000VDC 10x38” por 

(Autosolar). 

Angulo de Inclinación Optimo: 

𝜷𝒐𝒑𝒕 = 𝟑, 𝟕 + (𝟎, 𝟔𝟗 × |𝜱|) 

Donde: 

 βopt = Angulo de inclinación optimo 

|Φ|: Latitud del lugar sin signo 

Fuente: (Castejon & Santamaria, 2011) 

𝜷𝒐𝒑𝒕 = 𝟑, 𝟕 + (𝟎, 𝟔𝟗 × |𝜱|) 

|Φ|: 6.7264986 

𝜷𝒐𝒑𝒕 = 𝟑, 𝟕 + (𝟎, 𝟔𝟗 × |−𝟔, 𝟕𝟐𝟔°|) 

𝜷𝒐𝒑𝒕 = 𝟑, 𝟕 + (𝟎, 𝟔𝟗 𝒙 𝟔, 𝟕𝟐𝟔) 

𝜷𝒐𝒑𝒕 = 𝟑, 𝟕 + 𝟒, 𝟔𝟒 

𝜷𝒐𝒑𝒕 = 𝟖, 𝟑𝟒° 
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5.4. Estudio económico de la propuesta. 

Costos del Sistema Fotovoltaico Propuesto: 

Tabla 16 

Costos del Proyecto  

 

 

Suministro,Montaje y Transporte de Materiales  21 691,10 

Materiales y Accesorios  Unidad Cantidad  
Costo 

Unitario 
(S/) 

Costo 
Total (S/) 

Sistema Fotovoltaico        11 348,00 

Bomba sumergible Pedrollo 4SR75Gm/15 – 1.1 kW. Unid 1 2 100,00 2 100,00 

Controlador Bombeo Solar 220V INVT 1.5 kW. Unid 1 1 922,80 1 922,80 
Panel Solar 400W PERC Monocristalino ERA Unid 7 822,60 5 758,20 
Soportes Estructurales - Paneles solares a Medida  Unid 2 700,00 1 400,00 

Cable NH-80 de 1,5 mm2 - INDECO m 30 1,70 51,00 

Cable NH-80 de 2,5 mm2 - INDECO m 10 2,00 20,00 

Fusible 15 A 1000VDC 10x38 Unid 4 24,00 96,00 

Sistema de Succión y Riego    6 386.70 

Tanque de Almacenamiento - Materiales/Mano de Obra Unid 1 6 000,00 6 000,00 

Tubería Pavco 2" x 3m Unid 9 14,00 126,00 

Pegamento para PVC 4 oz Azul Unid 1 19,00 19,00 

Cinta teflón roja 25 mm x 10 yardas Unid 3 3,90 11,70 

Válvula Compuerta 2" Unid 1 159,00 159,00 

Radar Para Cisterna Unid 1 45,00 45,00 

Cable eléctrico para accionar el Radar m 20 1,30 26,00 
Sistema de Puesta a Tierra    556,40 

Varilla De Cobre 3/4" x 2.4 m Unid 1 399,00 399,00 

Cable Desnudo 25mm2 x Metro Lineal Unid 10 7,00 70,00 

Conector de cobre para pozo a tierra 3/4" Unid 1 13,50 13,50 

Caja de registro Polipropileno Unid  1 49,00 49,00 

Bentonita sódica x30kg Unid 1 24,90 24,90 
Instalación Sistema Fotovoltaico    1 700,00 

Montaje de Bomba Sumergible  Unid 1 500,00 500,00 

Instalación y puesta en marcha de paneles solares y/o 
Controlador de Bombeo Solar sobre soportes 
estructurales 

Unid 1 1 200,00 1 200,00 

Instalación Sistema de Puesta a Tierra    300,00 

Excavación, puesta de varilla de cobre y/o relleno   Unid 1 300,00 300,00 
Transporte de Materiales    800,00 

Chiclayo - Fundo Franciscos    Unid 1 800,00 800,00 
Mantenimiento    500.00 

1 Vez cada 6 Meses    Unid 2 300,00 600,00 



67 

 

 

 

Figura 299. 

Cotización de Equipos 
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Tabla 17 

Costo Total del Proyecto 

 

Costos de Sistema Existente de Riego: 

Según los Datos recopilados de la entrevista al dueño del Fundo Franciscos (Anexo 01): 

HORAS DE RIEGO: 

6 – 8 horas en un intervalo de 6 días a una semana entre riego y riego. 

GASTO EN COMBUSTIBLE: 

½ galón de gasolina por cada hora de riego. En una jornada 12 horas serian 6 galones 

en promedio. 

GASTO DEL TRANSPORTE DE COMBUSTIBLE: 

20 soles entre ida y vuelta al grifo más cercano el cual es el grifo San Andrés en la 

entrada al distrito de Tumán.  

COSTO DE MANTENIMIENTO: 

100 soles cada dos meses, 600 soles anualmente. 

 

 

 

Costo Directo S/21 691,10 

Gastos Generales (10% CD) S/2 169,11 

Sub-Total Sin IGV S/23 860,21 

IGV (18%) S/4 294,84 

Costo Total del Proyecto S/28 155,05 
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Costo Total de Combustible Anual (CCA): 

Tomaremos de referencia 11 meses debido al mes de cosecha y siembra: 365 – 30= 335 días  

Riegos anuales =  
335

7
 

Riegos anuales =  47,85  

Costo Total de Combustible anual = Riegos TA x Galones PR x Costo AG  

Donde: 

Riegos TA = Riegos Totales al Año. 

Galones PR = Galones por Riego. 

Costo AG = Costo Actual del Galón de Gasolina. 

Costo Total de Combustible anual = 47,85 x 6 x 20  

Costo Total de Combustible anual =  S/ 5 742 

Costo Total del Transporte de Combustible Anual (CTCA): 

Costo Total del Transporte de Combustible Anual: Riegos TA x Costo TPR 

Donde: 

Riegos TA = Riegos Totales al Año. 

Costo TPR = Costo de transporte por Riego. 

Costo Total del Transporte de Combustible Anual: 47,85 x 20  

Costo Total del Transporte de Combustible Anual: S/ 957 
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Costo Total de Mantenimiento Anual (CMA): 

El costo anual es de 600 soles.  

Costo Total Anual de todo el sistema Existente de Riego:  

Costo Total Anual de todo el sistema Existente de Riego =  CCA +  CTCA + CMA 

Donde: 

CCA = Costo Total de Combustible Anual. 

CTCA = Costo Total del Transporte de Combustible Anual. 

CMA = Costo Total de Mantenimiento Anual. 

Costo Total Anual de todo el sistema Existente de Riego =  5 742 +  957 +  600 

Costo Total Anual de todo el sistema Existente de Riego = S/7 299 

Flujo de Caja  

Para nuestro proyecto se proyectará un flujo de caja el cual será proyectado a 20 años. 

Depreciación de Equipos: 

Tabla 18 

Depreciación de Equipos  

 

 

Item Vida Útil Costo Total S/. Depreciación S/. 

Bomba sumergible Pedrollo 
4SR75Gm/15 – 1,1 kW. 

10 2 100 210 

Controlador Bombeo Solar 220 V 
INVT 1,5 kW. 

10 1 922,80 192,28 

Panel Solar 400W PERC 
Monocristalino ERA 

20 5 758,20 288 
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Por ende, la Bomba sumergible Pedrollo 4SR75Gm/15 – 1,1 kW y el Controlador Bombeo 

Solar 220 V INVT 1,5 kW, los cuales tienen una vida útil de 10 años se recomienda la compra 

de ambos equipos y la mano de obra de instalación de los mismos en el año 10 de nuestra caja 

de flujo. 

DAño10 = PBombaSP4SR75Gm/15 +  PControladorBS220V + GastosI +  TEquipos 

Donde:  

DAño10 = Depreciación en el año 10 del flujo de caja. 

PBombaSP4SR75Gm/15 = Precio Bomba sumergible Pedrollo 4SR75Gm/15 – 1,1 kW. 

PControladorBS220V = Precio Controlador Bombeo Solar 220 V INVT 1,5 kW. 

GastosI = Gastos de Instalación. 

TEquipos = Transporte de Equipos. 

DAño10 = PBombaSP4SR75Gm/15 +  PControladorBS220V + GastosI +  TEquipos 

DAño10 = 2 100 + 1 922,80 + 1 200 + 500 

DAño10 = S/5 722,8 
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Tabla 19 

Flujo de Caja Proyectada a 20 años.  

 

Controlador Bombeo Solar 

220V INVT 1.5 kW.

Bomba Sumergible 

Pedrollo 4SR75Gm/15 – 

Panel Solar 400W PERC 

Monocristalino ERA

0 S/28,155.05 -S/28,155.05

1 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

2 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

3 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

4 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

5 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

6 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

7 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

8 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

9 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

10 S/288.00 S/500.00 S/8,299.00 S/1,788.20

11 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

12 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

13 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

14 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

15 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

16 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

17 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

18 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

19 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

20 S/192.28 S/210.00 S/288.00 S/500.00 S/7,299.00 S/6,108.72

Tasa de 

Descuento 
15%

VAN S/9,267.90

TIR 21%

S/5,722.80

Flujo de 

Ingresos 

Flujo de 

Efectivo 

Neto 

Años (N°)
Inversion 

Inicial (IO)

Depreciacion de Equipos S/. 
Costo 

Mantenimiento 
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VAN 

Por los datos obtenidos de la Tabla 20 podemos ver que el Van es de S/9 267,90 y según 

(Figueroa, Parra, & Rodriguez, 2014), 𝑽𝑨𝑵 > 𝟎:  el valor actualizado de los cobro y pagos 

futuros de la inversión, a la tasa de descuento elegida generará beneficios” (pág. 33). Por lo 

tanto, nuestro proyecto es rentable. 

TIR 

Los Datos Obtenidos de la Tabla 19 respecto al TIR es de 21% el cual es mayor a nuestra tasa 

de descuento. 

TIR Proyecto =  21% > 15%, por lo que según (Figueroa, Parra, & Rodriguez, 2014) Si TIR > 

k, el proyecto de inversión será aceptado. En este caso, la tasa de rendimiento interno que 

obtenemos es superior a la tasa mínima de rentabilidad exigida a la inversión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://economipedia.com/definiciones/tasa-descuento.html
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CAPITULO VI:  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1. Conclusiones 

 

Las conclusiones a las que se ha podido llegar después de la investigación son: 

a. Para la obtención de los datos de irradiación solar, se realizaron mediciones manuales 

cada dos días en el Fundo franciscos desde las 7 a.m. hasta las 6 p.m., durante los meses 

de febrero y marzo del 2025, Medidor de radiación solar (ERASMUS ES-2000), las 

mediciones registradas durante cada estudio de irradiación solar se ingresaron en una 

base de datos en Excel para mediante el análisis de Weibull obtener la radiación solar 

media 5,55 kWh/𝑚2. 

b. Según la Tabla 07 el mayor consumo de agua diaria es requerida en la etapa de Llenado 

de Grano maíz amarillo siendo estos, el caudal total para esta etapa es de 1500 m3/día, 

y un caudal de 42,9 m3/día por hectárea, por tanto el caudal diario necesario para el 

riego de las 2 hectáreas de maíz amarillo, es de 85,8 (m3/día)  

c.  Con los datos de irradiación y régimen de bombeo, proponemos la Bomba sumergible 

Pedrollo 4SR75Gm/15 – 1,1 kW, capaz de satisfacer las necesidades hídricas del Fundo 

Franciscos y un Controlador Bombeo Solar 220V INVT 1,5 kW, y los 7 Paneles Solares 

400W PERC Monocristalino ERA conectados en serie. 

d. El estudio económico propuesta resulto rentable y aceptable por lo que el usuario 

beneficiado con esta investigación no tendrá ningún problema respecto a la tasa de 

interés de cualquier Entidad Financiera siendo, TIR de 21% a 15% de tasa de interés  y 

el VAN de S/9 267,90 , los cuales fueron proyectados a un horizonte de 20 años.   
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6.2. Recomendaciones  

 

a. En el futuro, las hectáreas de cultivo llegasen a ser mayores a los indicados en este 

proyecto se deberá reevaluar los datos, para obtener los equipos necesarios para cubrir 

las necesidades de Riego. 

b. Se podrá realizar la implementación de un sistema hibrido Solar Fotovoltaico – Red 

eléctrica, cuando halla la disponibilidad de la misma.   
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ANEXO N°01.  

CUESTIONARIO 
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ANEXO N°02. 

GUÍA DE OBSERVACIÓN 
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GUÍA DE OBSERVACIÓN 

TEMA: DISEÑO Y EVALUACIÓN TÉCNICO- ECONÓMICA DE UN SISTEMA DE 

BOMBEO PARA RIEGO AGRÍCOLA EN EL FUNDO FRANCISCOS, DISTRITO 

DE TUMÁN, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE 

OBJETIVO: 

Verificar las condiciones para el sistema de bombeo fotovoltaico. 

Nombre del estudiante responsable Fundo: 

 

 
 
INSTRUCCIONES:  
 
A continuación, se le presenta una serie de opciones. 
 

 Variables a evaluar 

 MARCO GENERAL OBSERVACIONES 

1 Los accesos al fundo son 
apropiados.  

 

2 Distancia del fundo al 
pueblo más cercano. 

 

3 El clima es variable.  

4 El fundo se encuentra 
rodeado de montañas.  

 

5 Fuentes de agua 
cercanas. 

 

6 Ubicación del Pozo y 
profundidad. 

 

7 Ubicación del terreno, 
número de hectáreas. 

 

8 Equipos de bombeo 
utilizados y condiciones. 

 

9 Tipo de riego utilizado 

actualmente. 

 

10 Tipo de Siembra  
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ANEXO N°03. 

GUÍA DE ANÁLISIS DOCUMENTAL 
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GUÍA DE ANÁLISIS DOCUMENTAL 

 

Título de la investigación:    
DISEÑO Y EVALUACIÓN TÉCNICO- ECONÓMICA DE UN SISTEMA DE BOMBEO PARA 
RIEGO AGRÍCOLA EN EL FUNDO FRANCISCOS, DISTRITO DE TUMÁN, DEPARTAMENTO 
DE LAMBAYEQUE 

 FECHA DE APLICACIÓN:   

Recomendaciones para la aplicación del Análisis Documental.  

Para lograr un análisis profundo y completo de los documentos, serán revisados la 
información y recabadas por medio de un formato donde se incluirán los siguientes 
aspectos:  

Instrumento para la clasificación de fuentes y análisis documental 

Categoría Clasificación 

1. Procedencia 

Artículo en revista científica 

 Original 

 De Revisión 

 Resultado de Investigación 

 Reporte de Caso 

 Carta al Editor 

 Editorial 

 Revista indexada 

 Revista no indexada 

Libro 
 Completo 

 Capítulo de Libro 

Otros 

 Monografía 

 
Ponencia en congreso, simposio 
o seminario 

 
Memorias de congreso, 
simposio o seminario 

 Documento electrónico 

 Revista en la Internet 

 Material audiovisual 

 Documento Legal 

 Material no publicado 

Otro:  

Tesis – Trabajo de Grado 

 Pregrado 

 Maestría 

 Doctorado 

Lugar de procedencia  Ciudad  

 Editorial  nombre  

2. Fuentes y 
Fecha 

Número de fuentes referidas  

Año de publicación  

3. Datos del(os) 
autor(es) 

Autor 1  

Autor 2  

Autor 3  

Autor 4  
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Título o 
etapa 

Resumen – interpretación – extracción de información 

 
 
 
 
 
 
  
Categoría1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Categoría2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Categoría3 
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ANEXO N°04. 

MAPAS DE RECURSOS RENOVABLES  

ENERGÉTICOS EN LA REGIÓN LAMBAYEQUE 
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ANEXO N°05. 

CARACTERÍSTICAS DE LA BOMBA  

SUMERGIBLE PEDROLLO 4SR75GM/15 
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ANEXO N°06. 

 CARACTERÍSTICAS CONTROLADOR  

DE BOMBEO SOLAR 220V INVT 1,5KW. 
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ANEXO N°07. 

CARACTERÍSTICA PANEL SOLAR 

400W MONOCRISTALINO ERA. 
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ANEXO N°08. 

FICHA TÉCNICA CONDUCTOR NH80 1,5MM. 
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ANEXO N°09.  

FICHA TÉCNICA FUSE  

10X38 15A 1000 VDC GPV 
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ANEXO N°010.  

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA  

DE BOMBEO SOLAR FOTOVOLTAICO 
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