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Resumen

El abastecimiento de agua es un factor fundamental para la produccion de plantas en viveros;
sin embargo, en el vivero de la Municipalidad Provincial de Huamanga, ubicado en el centro poblado
San Antonio de Huatatas, distrito de San Juan Bautista, el riego dependia de un canal de concreto
cuyo caudal disminuia durante la época de estiaje, afectando la disponibilidad de agua para la
produccidn de especies frutales, ornamentales y forestales. Frente a esta problematica la presente
investigacion tuvo como objetivo implementar un sistema de bombeo solar fotovoltaico que garantice
un abastecimiento hidrico eficiente y sostenible para el vivero.

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo y de nivel aplicativo, estructurada
en tres etapas. En la primera se caracterizaron las condiciones climaticas, topograficas, agrolégicas e
hidroldgicas del area de estudio, utilizando informacion de la plataforma NASA POWER,
levantamientos topograficos, aforos del puquial y mediciones de campo. Se determind una
temperatura media anual de 14.8 °C, un minimo de 4.53 horas solares pico por dia y una demanda
hidrica maxima de 2.18 m?/dia. Asimismo, el andlisis de sostenibilidad hidrica confirm6 que el
puquial dispone de un caudal permanente suficiente para abastecer la demanda del vivero durante la
vida util del proyecto.

En la segunda etapa se disefio el sistema de bombeo solar fotovoltaico considerando criterios
hidréaulicos, eléctricos y energéticos. El sistema fue dimensionado para una altura manométrica total
de 17.80 m y un caudal de disefio de 0.484 m3/h, seleccionandose una electrobomba periférica
MEDAS OBG60 de 0.5 HP, tres paneles fotovoltaicos monocristalinos de 180 Wp, un inversor-
cargador y una bateria de almacenamiento. La validacion experimental registré un caudal real de
0.694 m3/h, permitiendo cubrir la demanda diaria del vivero en 3.14 horas, dentro del periodo de

menor disponibilidad de radiacion solar.



Finalmente, se evalu6 el desempefio energético, operativo y econdémico del sistema
fotovoltaico en comparacion con un sistema convencional alimentado con corriente alterna. Los
resultados evidenciaron una reduccion del 27.5 % en el consumo de energia, un incremento del 23.9
% en el caudal bombeado y una disminucion de 278.64 kgCO-/afio en las emisiones asociadas al
consumo de electricidad. El andlisis econdmico mostré que el sistema fotovoltaico requiere una
inversion inicial de S/. 2,953.54, frente a S/. 610.00 del sistema convencional; sin embargo, durante
un horizonte de 25 afios reduce el costo total acumulado de S/. 23,024.86 a S/. 9,040.62, generando
un ahorro de S/. 14,767.78. Asimismo, presentd un Valor Actual Neto (VAN) de S/. 663.36, una Tasa
Interna de Retorno (TIR) de 14.78 % y un periodo de recuperacion de 6.61 afios, confirmando la
viabilidad econdmica del proyecto.

Se concluye que el sistema de bombeo solar fotovoltaico implementado constituye una
alternativa técnicamente viable, energéticamente eficiente, ambientalmente sostenible y
econdmicamente rentable para garantizar el abastecimiento de agua en el vivero municipal de
Huamanga. Ademas, representa una solucion replicable para viveros y proyectos agricolas de la

regién Ayacucho y de otras zonas andinas con condiciones climaticas e hidricas similares.



Abstract

Water supply is a key factor for plant production in nurseries. However, the nursery of the
Provincial Municipality of Huamanga, located in the rural community of San Antonio de Huatatas,
San Juan Bautista district, Ayacucho region, relied on manual irrigation through a concrete canal
whose flow decreased significantly during the dry season, affecting water availability for the
production of fruit, ornamental, and forest species. In response to this problem, this research aimed
to implement a photovoltaic solar pumping system to ensure an efficient and sustainable water supply
for the municipal nursery.

The research followed a quantitative and applied approach and was carried out in three stages.
The first stage consisted of the climatic, topographic, agrological, and hydrological characterization
of the study area using NASA POWER data, topographic surveys, spring flow measurements, and
field observations. The results showed a mean annual temperature of 14.8 °C, a minimum of 4.53
peak sun hours per day, and a maximum water demand of 2.18 m3/day. In addition, the water
sustainability analysis confirmed that the spring provides sufficient permanent flow to meet the
nursery water demand throughout the project's service life.

The second stage involved the design of the photovoltaic solar pumping system based on
hydraulic, electrical, and energy criteria. The system was designed for a total dynamic head of 17.80
m and a design flow rate of 0.484 m3/h. It included a 0.5 HP MEDAS OB60 peripheral pump, three
180 Wp monocrystalline photovoltaic panels, an inverter-charger, and a storage battery. Field
validation recorded an actual flow rate of 0.694 m3/h, enabling the daily water demand to be supplied
in 3.14 hours, within the minimum available peak sun hours.

Finally, the energy, operational, and economic performance of the photovoltaic system was
evaluated against a conventional alternating current pumping system under the same hydraulic
conditions. The photovoltaic system reduced energy consumption by 27.5%, increased the pumping
flow rate by 23.9%, and avoided 278.64 kgCO-/year of carbon dioxide emissions associated with grid
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electricity consumption. The economic evaluation showed that, although the photovoltaic system
required a higher initial investment (S/. 2,953.54) than the conventional system (S/. 610.00), it
reduced the total accumulated cost over a 25-year period from S/. 23,024.86 to S/. 9,040.62,
generating savings of S/. 14,767.78. Furthermore, the project achieved a Net Present Value (NPV) of
S/. 663.36, an Internal Rate of Return (IRR) of 14.78%, and a payback period of 6.61 years,
confirming its economic feasibility.

The implemented photovoltaic solar pumping system proved to be a technically feasible,
energy-efficient, environmentally sustainable, and economically profitable solution for ensuring
water supply at the Huamanga municipal nursery. Furthermore, it provides a practical reference for
the implementation of photovoltaic pumping systems in nurseries and agricultural projects in

Ayacucho and other Andean regions with similar climatic and hydrological conditions.
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Introduccion

El agua constituye un recurso esencial para el desarrollo de las actividades agricolas, por lo
que garantizar su disponibilidad de manera continua y eficiente representa un desafio permanente
para los viveros municipales ubicados en las zonas andinas del Peru. En el vivero de la Municipalidad
Provincial de Huamanga, localizado en el centro poblado San Antonio de Huatatas, regién Ayacucho,
el riego se realizaba manualmente utilizando agua proveniente de un canal de concreto, cuyo caudal
disminuia considerablemente durante la época de estiaje. Esta situacion comprometia el
abastecimiento hidrico necesario para la produccion de especies frutales, ornamentales y forestales.

Ante esta problematica y considerando que el vivero dispone de suministro eléctrico de la
empresa Electrocentro, surgid la necesidad de implementar un sistema de bombeo que permitiera
garantizar el abastecimiento de agua durante todo el afio. No obstante, el funcionamiento permanente
de una electrobomba alimentada con corriente alterna implica un consumo energético que incrementa
los costos de operacion de la municipalidad. En este contexto, la energia solar fotovoltaica representa
una alternativa técnica y econémicamente viable, debido a que la region Ayacucho posee un elevado
potencial solar, registrando valores superiores a 4.5 kWh/mz2/dia durante el mes de menor irradiacion
anual (NASA POWER, 2025).

En los ultimos afios, los sistemas de bombeo solar fotovoltaico han adquirido mayor
relevancia como una solucion sostenible para el abastecimiento de agua en zonas rurales y
periurbanas. Investigaciones desarrolladas por Pérez (2019) en Ayacucho y Flores (2019) en Junin
evidencian gue estos sistemas presentan un adecuado desempefio técnico y una mayor competitividad
econdmica frente a los sistemas convencionales alimentados por corriente alterna, especialmente
cuando los costos de energia representan una limitacion para las instituciones publicas.

En este contexto, la presente investigacion tuvo como finalidad implementar un sistema de
bombeo solar fotovoltaico para el vivero municipal de Huamanga, aprovechando el caudal
permanente de un puquial como fuente de captacion. El sistema disefiado permite bombear el agua
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hacia un tanque de almacenamiento de 5 m3, desde donde se distribuye de manera controlada para
satisfacer la demanda hidrica del vivero, reduciendo la dependencia del canal de riego durante la
época de estiaje y minimizando el consumo de energia convencional.

Para alcanzar este proposito, la investigacion se desarrollo en tres etapas. En la primera se
caracterizaron las condiciones climaticas, topograficas e hidroldgicas del area de estudio y se
determind la demanda hidrica del vivero. En la segunda se disefio el sistema de bombeo solar
fotovoltaico considerando criterios hidraulicos y energéticos. Finalmente, en la tercera etapa se
evalud el desempefio energético, operativo y econdémico del sistema, comparandolo con un sistema
convencional de corriente alterna. Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad técnica,
energética y econdmica de la propuesta, ademas de constituir un referente para la implementacion de
sistemas de bombeo solar en viveros y proyectos agricolas de la region Ayacucho y de otras zonas

andinas con condiciones similares.
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Objetivos

a) Objetivo General

- Implementar un sistema de bombeo solar para riego del vivero de la municipalidad de
Huamanga en el centro poblado de San Antonio de Huatatas, region de Ayacucho, que
garantice un suministro eficiente y sostenible de agua.

b) Objetivos especificos

1. Caracterizar las condiciones climaticas, topograficas e hidroldgicas del vivero de la
Municipal Provincial de Huamanga y determinar la demanda hidrica en funcion del tipo de
cultivo, area cultivada y régimen de riego.

2. Disenfar el sistema de bombeo solar fotovoltaico para el riego del vivero de la Municipalidad
Provincial de Huamanga, considerando criterios hidraulicos, disponibilidad eléctrica y
caracteristicas técnicas de la fuente de captacion.

3. Evaluar el desempefio energético, operativo y econdémico del sistema de bombeo solar
fotovoltaico implementado en el vivero de la Municipalidad Provincial de Huamanga,

comparandolo con el funcionamiento del sistema de bombeo operado con corriente alterna.
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Capitulo 1

Marco teorico

1.1 Antecedentes
1.1.1 Antecedente internacional

Guarin y Ruiz (2022), en su tesis Disefio de un sistema fotovoltaico de riego para la empresa
agricola Cactus S.A., desarrollada en Colombia, disefiaron un sistema fotovoltaico on-grid
conformado por 108 paneles solares con capacidad para cubrir un consumo promedio de 161
kWh/dia, ajustado mediante un inversor de 50 kW. Entre sus principales hallazgos destacé que el
sistema resulté econdmicamente viable, recuperando la inversion en 8 afios y generando utilidades
durante los 17 afios restantes de vida util. Asimismo, el estudio evidencié que las condiciones
climaticas variables pueden afectar la eficiencia del sistema, recomendando la conexidn a un sistema
de respaldo energético. Este antecedente aporta al presente estudio el criterio de viabilidad econdmica
mediante indicadores de rentabilidad y la importancia de considerar la variabilidad climatica en el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos de bombeo.

Lara (2007) en su tesis Disefio de un sistema de riego por medio de energia solar, a través de
paneles FV, llevada a cabo en la Universidad Austral de Chile, se utiliz6 la elevada radiacion solar
con que cuenta la zona, convirtiendo la energia proveniente del sol, en energia eléctrica, a través de
unos paneles denominados fotovoltaico con el objetivo de disefiar un sistema de riego por goteo,
mediante paneles solares para el riego de tomates. Concluy6 que la instalacion de un sistema de riego
alimentado por energia solar es viable para cultivos con bajo consumo de agua, como el tomate. Este
trabajo destaca la importancia de ajustar el dimensionamiento de los sistemas solares en funcion de

las necesidades especificas del cultivo.
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1.1.2 Antecedente nacional

Flores (2019), en su tesis Disefio de un generador fotovoltaico para riego agricola en la
Region Junin, disefid un sistema fotovoltaico para riego agricola considerando la radiacion solar
disponible y la demanda energética del sistema de bombeo. EIl estudio concluyd que la energia
fotovoltaica representa una alternativa viable para zonas rurales con acceso limitado a redes
eléctricas, permitiendo la implementacion de bombas tanto de corriente continua como alterna para
elevar agua hacia los cultivos. Ademas, resalté la necesidad de dimensionar adecuadamente todos los
componentes del sistema modulos solares, regulador, inversor y baterias para asegurar su eficiencia
operativa. Este antecedente guarda estrecha relacion con la presente investigacion en cuanto al
proceso de dimensionamiento del campo fotovoltaico y la seleccion de equipos de bombeo.

Zegarra (2021), en su tesis Implementacién de un sistema fotovoltaico para reducir el
consumo de energia convencional en un sistema de riego tecnificado por aspersion en el estadio
municipal César Flores Marigorda de Lambayeque, implementd un sistema de riego solar con 30
paneles de 320 Wp 'y 24 baterias de almacenamiento para cubrir un consumo mensual de 384.60 kWh.
Los datos de irradiacion solar, obtenidos del portal NASA POWER con un promedio anual de 5.38
kwh/m?/dia, fueron determinantes para el dimensionamiento del sistema. El analisis economico
determind una inversion inicial de S/. 127,892.15 con un periodo de recuperacién de 14 afios. Este
trabajo aporta al presente estudio la metodologia de obtencion de datos solares mediante NASA
POWER vy el proceso de evaluacion econdmica de sistemas fotovoltaicos en instituciones

municipales.
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1.1.3 Antecedente regional

Pérez (2019), en su tesis Bombeo de agua del rio Alameda con energia solar fotovoltaica para
cultivar hortalizas en la comunidad campesina de Totora, Ayacucho, disefid un sistema fotovoltaico
para riego en una parcela de 0.3 hectareas, conformado por 5 paneles solares de 260 Wp y una bomba
de 1 HP, logrando un caudal de bombeo de 0.45 I/s y un almacenamiento en reservorio de 16 m3. El
estudio demostro la viabilidad econdmica del sistema con un VAN de S/. 58,767.88 y una TIR de
33.59%, concluyendo que la implementacion del sistema fotovoltaico mejora significativamente la
productividad agricola en zonas rurales de Ayacucho. Por su proximidad geografica y similitud en
las condiciones climaticas e hidricas con el area de estudio de la presente investigacion, este
antecedente constituye la referencia mas directa para validar la viabilidad del sistema de bombeo solar

fotovoltaico propuesto para el vivero municipal de Huamanga.
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1.2 Sistema de energia solar fotovoltaica

1.2.1 Radiacion solar

Garcia (2022) menciona que la radiacion solar es la energia emitida por el Sol, pero no toda
llega a la superficie terrestre ya que algunos gases en la atmdsfera absorben la longitud de ondas mas
cortas, como los rayos ultravioletas y la radiacion incidente se cuantifica mediante la irradiancia,
expresada en W/m2,

Al atravesar la atmosfera la radiacién sufre absorcion, dispersion y reflexion mostrada en la
Figura 1. El ozono y el vapor de agua absorben parte de la energia, la dispersion hace que la luz se
esparza (dando color azul al cielo) y la reflexion principalmente por las nubes ya que devuelve parte

de la radiacion al espacio, regulando la temperatura del planeta.

Figura 1
Efectos de la atmdsfera sobre la radiacion
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A. Componentes de la radiacion solar
Segun Zegarra (2021), la radiacion solar que llega a la Tierra varia debido a la érbita eliptica
del planeta alrededor del Sol. Esta energia se distribuye en un rango de longitudes de onda entre 0.2
y 3.0 um. Aproximadamente el 50% corresponde al espectro visible (0.39 a 0.77 pum), mientras que

el resto se encuentra principalmente en forma de radiacion infrarroja con baja proporcion ultravioleta.
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Asimismo, la radiacion global incidente en la superficie como se muestra en la figura 2 y esta
compuesta por tres elementos: radiacion directa, que proviene del Sol y disminuye en dias nublados;
radiacion difusa, originada por la dispersion atmosférica, que representa cerca del 15% en cielos
despejados y hasta el 50% en condiciones nubladas; y radiacion reflejada, como muestra la Figura 2
en donde la radiacion generada por la interaccion con superficies terrestres y dependiente de su

coeficiente de reflexion (Zegarra, 2021).

Figura 2
Componentes de la radiacion solar
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1.2.2 Irradiacion

Lara (2007) define la irradiacién solar como la cantidad de energia procedente del sol que
llega a una superficie en un tiempo determinado, expresada en Wh/mz2. Su valor varia en funcion de
factores como la hora del dia, la estacion del afio, la latitud geogréafica y las condiciones atmosféricas
presentes en el momento de la medicién.

Asimismo, Lara (2007) sefiala que el valor de la irradiacion varia a lo largo del dia, alcanzando
un minimo al amanecer y al atardecer, y un maximo al mediodia cuando el sol se encuentra en su
punto mas alto sobre el horizonte. Este comportamiento se explica por la inclinacion de los rayos
solares y la cantidad de atmdésfera que deben atravesar antes de llegar a la superficie terrestre. factores
como la nubosidad, la presencia de polvo en suspension y la estacion del afio también influyen en la

intensidad de la irradiacion en diferentes momentos del dia, tal como se ilustra en la Figura 3.
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Figura 3
Irradiancia durante un dia despejado.
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1.2.3 Insolaciéon

Lara (2007) define la insolacién como el total de irradiancia acumulada en un periodo de

tiempo determinado, pudiendo presentarse como energia acumulada por hora, dia, estacion o
afio segun las necesidades del andlisis.

En ese mismo sentido Lara (2007) indica que la insolacién puede expresarse en términos de
Horas Solares Pico (HSP)mostrada en la Figura 4 en donde una hora solar pico representa la energia
recibida durante una hora bajo una irradiancia media de 1,000 W/m? como se ilustra en la Figura 4.

Este parametro resulta importante en el disefio de sistemas fotovoltaicos, dado que la cantidad
de energia generada depende directamente de la insolacion disponible en el lugar de instalacion ya
que, a mayor cantidad de horas disponibles, mayor serd el tiempo efectivo de operacion de la

electrobomba y por tanto mayor el volumen de agua bombeado diariamente.
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Figura 4
Horas sol pico durante el dia
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1.2.4 Métodos de medicion de la radiacion solar

La medicidn de la radiacion solar puede realizarse mediante dos enfoques: la medicion directa
mediante instrumentos especializados instalados en campo y la medicion indirecta mediante modelos
matematicos y datos satelitales. Lara (2007) sefiala que los métodos directos emplean instrumentos
como el piroheliometro mostrado en la figura 5 que mide exclusivamente la radiacion directa del sol
mientras que el piranémetro mostrado en la figura 6 registra la radiacion solar total incluyendo
componentes directa y difusa. Si bien estos instrumentos ofrecen mediciones precisas, requieren
instalacion permanente en campo y calibracion periddica, limitando su aplicacion en zonas rurales o

de dificil acceso.

Figura 5
Piroheliémetro

Nota: Lara (2007)
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Figura 6
Piranémetro

Nota: Lara (2007)

Por otra parte, los métodos indirectos se fundamentan en modelos matematicos y
observaciones satelitales para estimar la radiacion solar sin necesidad de equipos especializados.

Zegarra (2021) destaca la plataforma NASA POWER como una herramienta ampliamente
utilizada en el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos por su accesibilidad, cobertura global y
confiabilidad, proporcionando datos histéricos de radiacion solar global diaria con resolucion
mensual para cualquier coordenada geografica. En la presente investigacion se emple6 NASA
POWER para obtener los valores de Horas Solares Pico (HSP) del area de estudio, parametro
fundamental para el disefio del sistema de bombeo solar fotovoltaico.
1.2.5 Factores que afectan la energia solar disponible

A La ubicacion geografica y latitud

Segun Alonso y Chenlo (2014), la latitud influye en la radiacion solar y el rendimiento de los
sistemas fotovoltaicos. En zonas cercanas al Ecuador la radiacion es mas constante durante el afio,
favoreciendo un mayor rendimiento; en latitudes altas, la radiacion disminuye y presenta mayor
variacion estacional, reduciendo la eficiencia del sistema.

B Condiciones atmosféricas

Alonso y chenlo (2014) destaca que la nubosidad, el polvo y otros factores ambientales pueden
reducir la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos. Ya que la nubosidad Disminuye la radiacion solar,
reduciendo la produccién de energia hasta en un 30% en dias nublados, mientras que el polvo y la
acumulacién sobre los paneles bloquea la luz solar, afectando la eficiencia hasta en un 30% sin

mantenimiento adecuado.
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C Angulo de inclinacion de los paneles solares

Alonso y chenlo (2014) menciona que la inclinacion del eje terrestre 23.5° provoca
variaciones en la radiacion solar a lo largo del afio, afectando la eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos. Para la variacion estacional se sabe que, en verano los dias son mas largos y la radiacion
es mayor, mientras que en invierno disminuye, reduciendo la produccién de energia.
En cuanto a la Inclinacion de los paneles al ajustar el angulo segln la latitud y la estacion mejora la
captacion solar.

D Sombra y obstrucciones

Alonso y chenlo (2014) manifiesta que las sombras de arboles, edificios o polvo reducen la
eficiencia de los paneles solares. Incluso una pequefia obstruccion afecta todo el sistema. Para evitar
pérdidas, se recomienda una instalacion sin obstaculos y el uso de optimizadores de potencia

E Altitud

Alonso y chenlo (2014) menciona que la altitud influye en la radiacién solar recibida ya que,
a mayor altitud el aire es mas limpio y hay menos dispersion, lo que aumenta la eficiencia de los
paneles solares. Sin embargo, las bajas temperaturas y condiciones extremas pueden afectar los
componentes del sistema.

F Albedo

Alonso y chenlo (2014) informa que es el porcentaje de radiacion solar reflejada por una
superficie. Valores altos, como en nieve o arena, aumentan la radiacion difusa aprovechable por
paneles solares. Superficies oscuras, como suelos himedos o vegetacion densa, absorben mas calor
y reflejan menos. Su impacto varia segun el tipo de terreno, la humedad y el angulo solar, influyendo

en la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos.
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1.2.6 Ventajasy desventajas de la energia solar

A Ventajas

Perpifian (2012) sefiala que la energia solar fotovoltaica es una alternativa sostenible para el
ambito agricola, debido a que es una fuente renovable y disponible en gran parte del territorio,
especialmente en zonas con alta radiacion como Ayacucho. Ademas, al tratarse de un recurso gratuito,
permite reducir los costos operativos frente a sistemas convencionales.

Asimismo, su uso contribuye a disminuir las emisiones contaminantes al no depender de
combustibles fosiles. Por Gltimo, su aplicacion en zonas rurales resulta adecuada, ya que permite
implementar sistemas de bombeo autdnomos en lugares donde el acceso a la red eléctrica es limitado
0 inexistente.

B Desventajas

Perpifian (2012) también sefiala que la energia solar presenta algunas limitaciones que deben
considerarse en el disefio de los sistemas. La principal es su caracter variable, ya que la radiacion
depende de condiciones climéaticas como la nubosidad y la estacionalidad, lo que puede afectar el
rendimiento, tal como se observo en el mes de febrero.

Asimismo, la eficiencia de los paneles solares es limitada, lo que requiere mayor area de
captacidn para cubrir demandas elevadas. A esto se suma que, aunque los costos han disminuido, la
inversion inicial puede ser una restriccion. Finalmente, es necesario considerar el manejo de los
residuos al final de la vida Gtil de los equipos para evitar impactos ambientales.

1.3 Sistema fotovoltaico

Farias (2020) menciona que el sistema fotovoltaico permite la transformacion de la energia
solar en energia eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos. Crean una diferencia de voltaje
mediante la absorcién de luz solar, que al conectar una carga produce una corriente eléctrica que
provoca realizar un trabajo en ella. La cantidad de corriente que se produce es proporcional al flujo

luminoso que recibe el panel fotovoltaico.
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1.3.1 Efecto fotovoltaico

A Célula fotovoltaica

Flores (2019) sefiala que un panel solar es un dispositivo que transforma la radiacién solar en
energia eléctrica. Estd compuesto principalmente de silicio, un material semiconductor que permite
el movimiento de electrones, generando un voltaje que, al interactuar con una carga, produce corriente
eléctrica.

B Conversion fotovoltaica

Farias (2020) explica que los materiales semiconductores presentes en la celda convierten la
radiacion solar en pares de electrones y huecos, los cuales deben separarse para aprovechar la energia
generada. Esta separacion produce una acumulacion de cargas que origina un voltaje medible,
conocido como efecto fotovoltaico, como se muestra en la Figura 7. A través de un circuito eléctrico,
los electrones se desplazan generando una corriente eléctrica. En condiciones de circuito abierto se

obtiene una diferencia de potencial (\Vca), mientras que en cortocircuito se genera una corriente (lcc).

Figura 7
Generacion eléctrica en una celda fotovoltaica
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Nota: Extraido de Sandia National Laboratories (1998)

Farias (2020) describe que una celda solar esta formada por la unién de dos capas de materiales
semiconductores, una de tipo N y otra de tipo P, provistas de contactos eléctricos en sus extremos.
Esta union genera un campo eléctrico interno que permite convertir la energia solar en energia

eléctrica, tal como se muestra en la Figura 7.
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Asimismo, el autor indica que las celdas solares presentan parametros eléctricos que permiten
evaluar su desempefio. Entre ellos, la corriente de cortocircuito (lcc), que corresponde a la maxima
corriente generada cuando no existe resistencia externa y depende de la radiacion incidente y del area
de la celda. El voltaje de circuito abierto (\VVca) representa el voltaje maximo sin carga conectada,
alcanzando aproximadamente 0.6 V en celdas de silicio cristalino. Finalmente, la potencia maxima
(Pm) se obtiene en el punto de operacion optimo, siendo proporcional a la eficiencia de la celda
(Farias, 2020).

C Efecto fotoeléctrico

Pérez (2019) menciona gue, es el fendbmeno en el que ciertos materiales, al ser iluminados con
luz de suficiente energia emiten electrones desde su superficie. Esto ocurre cuando los fotones
transfieren su energia a los electrones del material, permitiéndoles liberarse. Los electrones
expulsados se Ilaman fotoelectrones, y aunque son iguales a otros electrones su emision depende
directamente de la luz incidente.

Este efecto constituye el fundamento de la tecnologia fotovoltaica, ya que en los paneles
solares la luz solar genera corriente eléctrica a partir de materiales semiconductores, tal como se

muestra en la Figura 8.

Figura 8
Efecto fotoeléctrico
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1.3.2 Modulo fotovoltaico

Farias (2020) sefiala que las celdas solares son dispositivos que convierten la energia de la
radiacion electromagnética en electricidad en forma de corriente continua. Dado que cada celda
genera un voltaje relativamente bajo, es necesario agrupar varias mediante conexiones en serie y
paralelo para alcanzar la potencia requerida por el sistema.

Para proteger las celdas de impactos y condiciones ambientales adversas, estas se encapsulan
formando una estructura denominada modulo fotovoltaico. Farias (2020) indica que sus componentes
principales son las celdas interconectadas con laminadas entre polimeros para protegerlas de la
humedad y el clima, soportadas sobre vidrio templado y una caja de conexiones que conduce la
electricidad generada hacia la carga del sistema. Estos modulos pueden interconectarse entre si para
adaptarse a distintas demandas energéticas, constituyendo la unidad basica de cualquier sistema de
generacion fotovoltaica.

A. Tipos de modulos fotovoltaicos

Sandia National Laboratories (1998) explica que el efecto fotovoltaico ocurre con un material
semiconductor convierte la luz solar en electricidad, el silicio es el material mas empleado en la
fabricacion de celdas solares por su disponibilidad, estabilidad y eficiencia en la conversion de
energia. Segun el tipo de construccion y pureza del material, Guarin y Ruiz (2022) clasifican los
maodulos fotovoltaicos en tres tipos principales:

A.1  Panel mono cristalino

Sandia National Laboratories (1998) detalla que se fabrica a partir de un Unico cristal de silicio

de alta pureza como muestra la Figura 9 alcanzando eficiencias de hasta 17% y una vida Util de hasta

25 afios, siendo el de mayor rendimiento y confiabilidad del mercado.
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Figura 9
Panel mono cristalino

Nota: Extraido de Lara (2007)

A.2  Panel poli cristalino
Sandia National Laboratories (1998) menciona gque estan compuestos por maltiples cristales
de silicio, lo que reduce su costo de fabricacion como muestra la Figura 10. Su eficiencia llega hasta

15% con una vida util aproximada de 20 afios, constituyendo una opcién equilibrada entre costo y

rendimiento.

Figura 10
Panel poli cristalino

Nota: extraido de Lara (2007)
B Parametros de funcionamiento de una celda solar
Perpifian (2012) sefiala que los parametros eléctricos de una celda solar permiten evaluar su
rendimiento en la conversion de energia luminosa en electricidad, siendo medidos bajo Condiciones
Estandar de Prueba (STC), correspondientes a una irradiancia de 1,000 W/m?2 y temperatura de 25°C.

Los principales parametros son:
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B.1  Corriente de cortocircuito (Isc)

Es la corriente maxima que genera la celda cuando sus terminales se conectan sin resistencia.
Su valor depende directamente de la irradiancia recibida y del area de la celda.

B.2  Voltaje de circuito abierto (Voc)

Representa el voltaje maximo que entrega la celda cuando no tiene carga conectada. En celdas
de silicio cristalino este valor se aproxima a 0.6 V bajo condiciones estandar.
B.3  Punto de maxima potencia (MPP)

Es el punto éptimo de operacion de la celda donde el producto de corriente y voltaje genera
la mayor potencia posible. Este punto define la potencia pico (Wp) del mddulo fotovoltaico como
parametro fundamental para el dimensionamiento de sistemas de bombeo solar. Finalmente, el factor
de forma (FF) mide la calidad eléctrica de la celda, expresando la relacion entre la potencia maxima
real y el producto tedrico de Voc x Isc. Los mejores paneles presentan valores de FF superiores al
78% (Perpifian, 2012).

C Eficiencia del panel y pérdidas tipicas

Perpifian (2012) define la eficiencia de un panel solar como la relacion entre la potencia
eléctrica generada y la energia solar incidente sobre su superficie, expresada en porcentaje. Bajo
condiciones estandar de prueba, los paneles monocristalinos alcanzan eficiencias de hasta 17%, los
policristalinos hasta 15% y los amorfos entre 5% y 10%, siendo este parametro determinante en la
seleccién del médulo fotovoltaico para cualquier sistema de generacion.

Sin embargo, Perpifian (2012) sefiala que en condiciones reales la potencia de un sistema
fotovoltaico es menor a la nominal debido a diversas pérdidas. Entre ellas destacan las pérdidas por
temperatura, que reducen la eficiencia aproximadamente en 0.4% por cada grado Celsius por encima
de 25 °C, asi como la suciedad y el sombreado en los médulos, que disminuyen la radiacion incidente.
Adicionalmente, las pérdidas en cableado y conexiones también contribuyen a la reduccion de la

energia util del sistema.
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En conjunto estas péerdidas se expresan mediante el factor de rendimiento del sistema (PR),
que representa la relacion entre la energia real generada y la energia tedrica esperada bajo condiciones
ideales, con valores tipicos entre 0.75 y 0.85 para sistemas fotovoltaicos de bombeo correctamente
instalados (Perpifian, 2012).

D Posicion y orientacion de los paneles solares

Lara (2007) sefiala que la orientacion de los sistemas fotovoltaicos depende de la latitud del
lugar de instalacion, ya que su eficiencia esta condicionada por la captacion de radiacion solar. La
maxima generacion se logra cuando los paneles son perpendiculares a los rayos solares al mediodia;
en el hemisferio sur la orientacion 6ptima es hacia el norte para maximizar la energia captada durante
el afo. En instalaciones fijas, la inclinacion debe ajustarse a la latitud del sitio para maximizar la

radiacion incidente, tal como se ilustra en la Figura 11.

Figura 11
Trayectoria del sol seglin la hora del dia 'y la época del afio

Medledis 3
B

yz

1

Nota: Tomado de Sandia National Laboratories (1998)

1.3.3 Inversor solar

Perpifidn (2012) define el inversor solar como el dispositivo encargado de convertir la
corriente continua generada por los modulos fotovoltaicos en corriente alterna, permitiendo su uso en
equipos eléctricos como electrobombas. Este equipo incorpora tecnologia de seguimiento del punto
de maxima potencia (MPPT), la cual optimiza continuamente la operacion del sistema para
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maximizar la extraccion de energia bajo condiciones variables de irradiacion. Entre sus principales
caracteristicas se consideran la potencia nominal, la eficiencia de conversion que actualmente supera
el 90% y una vida Util aproximada de 10 a 15 afios, por lo que su reemplazo debe contemplarse en
sistemas de mayor horizonte de operacion.

A Tipos de corriente eléctrica

Flores (2019) explica que los tipos de corriente eléctrica se dividen en corriente continua (CC)
y corriente alterna (CA), diferenciandose por la forma en que fluye la electricidad.
A.l1  Lacorriente continua

Flores (2019) explica que mantiene un flujo constante de electrones en una unica direccion,
lo que la hace ideal para sistemas que requieren estabilidad en el suministro eléctrico, como baterias,
paneles solares y dispositivos electronicos. En este tipo de corriente, el voltaje se mantiene constante,
lo que garantiza un suministro uniforme de energia.
A.2  Lacorriente alterna

Para Flores (2019) la corriente alterna se caracteriza por variar periodicamente su direccion y
magnitud siguiendo una forma sinusoidal. Es utilizada en sistemas eléctricos domésticos e
industriales debido a su eficiencia en la transmision de energia a largas distancias y a la facilidad para
modificar los niveles de tension mediante transformadores. En sistemas fotovoltaicos, la corriente
continua generada por los paneles se convierte en corriente alterna mediante un inversor, lo que
permite el funcionamiento de equipos convencionales como electrobombas.
1.3.4 Equipo de bombeo

Perpifian (2012) define el sistema de bombeo solar fotovoltaico como un conjunto de
componentes que utiliza energia solar para elevar y transportar agua desde una fuente hacia un punto
de almacenamiento, como una alternativa sostenible frente a sistemas convencionales. En estos
sistemas, la energia generada en corriente continua puede emplearse directamente o convertirse en

corriente alterna mediante un inversor para alimentar electrobombas.
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Perpifian (2012) sefiala que los principales tipos de bombas utilizadas son las centrifugas y las
de desplazamiento positivo, cuyas caracteristicas comparativas se ilustran en la Figura 12. Las
primeras se emplean para caudales moderados y alturas bajas a medias, mientras que las segundas se

utilizan en condiciones de mayor altura y menor caudal.

Figura 12
Bombeo centrifugo vs bombeo de desplazamiento positivo
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Nota: Alonso y chenlo (2014)

A Tipo de bomba
A.1  Bombas centrifugas periféricas

Alonso y Chenlo (2014) sefialan que las bombas centrifugas funcionan mediante un impulso
al girar genera fuerza centrifuga para succionar y expulsar el agua en direccion radial, tal como se
ilustra en la Figura 13. Este tipo de bomba puede ser sumergible o de superficie, y su rendimiento
depende del disefio del impulsor y de la carga dindmica total.

En el caso de las bombas de superficie como muestra la Figura 14, se instalan a nivel del suelo,
lo que facilita su mantenimiento; sin embargo, su eficiencia disminuye cuando la profundidad de

succion supera aproximadamente los 8 m.
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Figura 13
Esquema de una bomba centrifuga superficial
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Nota: Alonso y Chenlo (2014)

Figura 14
Bomba centrifuga superficial

Nota: Alonso & chenlo (2014)

A.2  Bombas centrifugas sumergibles

Alonso y Chenlo (2014) menciona que existen diversos tipos de bombas centrifugas
sumergibles, diferenciadas por la ubicacion de su motor y el nimero de impulsores. Algunas tienen
el motor acoplado directamente a los impulsores, sumergiéndose completamente en el agua. Otras
cuentan con un motor ubicado en la superficie, conectado a los impulsores sumergidos mediante un
eje de transmision.

Las bombas sumergibles suelen incorporar varios impulsores, 1o que les permite elevar el agua

a mayores alturas, razén por la cual también se les conoce como bombas de paso multiple o de etapas.
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B Parametros de la bomba

Para el adecuado disefio de un sistema de bombeo, es fundamental considerar los principales
parametros que definen el funcionamiento de la bomba, los cuales permiten garantizar un desempefio
eficiente acorde a las condiciones del sistema (Alonso y Chenlo, 2014)

B.1  Caudal (Q)

Mott (2015) sefala que el caudal representa el volumen de agua que la bomba transporta por
unidad de tiempo, expresado comunmente en L/s 0 m3/h. En ese sentido una correcta estimacion del
caudal permite evitar deficiencias o sobredimensionamientos en el sistema.

B.2  Altura de elevacion o carga total (HMT).

La altura de elevacion corresponde a la energia que la bomba debe suministrar al fluido para
trasladarlo desde la fuente hasta el punto de descarga. Esta incluye la altura estatica y las pérdidas de
carga; por ello, es fundamental en la seleccidn de la bomba, tal como indica (Mott, 2006).

B.3  Potencia hidraulica

Para Mott (2015) la potencia hidréaulica es el trabajo til que realiza la bomba para elevar el
agua, dependiendo del caudal y la altura de elevacion. Por lo tanto, a mayores requerimientos
hidraulicos, mayor sera la energia necesaria para el funcionamiento del sistema.

B.4  Potencia eléctrica.

Perpifian (2015) sefiala que la potencia eléctrica es la energia requerida por la bomba para
operar y estd determinada por la potencia hidraulica y la eficiencia del sistema. Para sistemas
fotovoltaicos este parametro es critico debido a la variabilidad de la radiacién solar.

C Curva caracteristica de la bomba

De acuerdo con Mott (2015) la curva caracteristica de la bomba es una herramienta
fundamental para analizar su comportamiento hidraulico, ya que permite establecer la relacion entre
los diferentes parametros de operacion. A través de estas curvas, es posible determinar las condiciones

optimas de funcionamiento y garantizar una adecuada seleccion del equipo.
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C.1 Curva H-Q.

Mott (2015) explica que la curva altura vs caudal (H-Q) representa la relacion entre la altura
de elevacion y el caudal suministrado por la bomba muestrada en la Figura 15. Esta relacion es
inversamente proporcional, es decir, a medida que el caudal aumenta, la altura disminuye; esta curva

es esencial para evaluar el rendimiento de la bomba y su adaptacion a las condiciones del sistema.

Figura 15
Curva caracteristica y resistente de una bomba hidraulica
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Nota. Adaptado de "Bombeos Ill: Curva resistente del sistema”, por R. Bragado Alcaraz, 2018.
https://www.tiloom.com/bombeos-iii-curva-resistente-del-sistema/

C.2  Curva de potencia absorbida.

La curva de potencia absorbida muestra la variacion de la potencia requerida por la bomba en
funcion del caudal. Este parametro permite estimar el consumo energético del equipo durante su
operacion. Asimismo, su analisis resulta especialmente importante en sistemas fotovoltaicos, donde
la disponibilidad de energia es variable, tal como lo indica Perpifian (2015).

C.3  Curva de eficiencia.

Segun Perpifian (2015) la curva de eficiencia describe el comportamiento del rendimiento de
la bomba en funcion del caudal, por lo general presenta un punto maximo denominado eficiencia
Optima, en el cual la bomba opera con el mejor aprovechamiento de la energia y al trabajar cerca de

este punto permite reducir pérdidas energéticas y mejorar el desempefio del sistema.
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C.4  Punto de operacion

El punto de operacion se define como la interseccion entre la curva caracteristica de la bomba
y la curva del sistema tal como se ilustra en la Figura 16. Este punto determina las condiciones reales
de funcionamiento en términos de caudal y altura. Por lo tanto, el punto de operacion garantiza un

funcionamiento estable, evitando problemas como cavitacion o bajo rendimiento Perpifian (2015).

Figura 16
Esquema del sistema de bombeo fotovoltaico
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D Eficiencia de bombeo

De acuerdo con Perpifian (2015) la eficiencia de bombeo es un indicador que relaciona la
energia util entregada al fluido con la energia suministrada, permitiendo evaluar el desempefio del
sistema. Esta eficiencia depende de factores como las pérdidas hidraulicas, el rendimiento de la

bomba y la eficiencia del motor.

En bombas centrifugas, la eficiencia suele variar entre 60 % y 85 %, mientras que el motor
eléctrico puede alcanzar valores entre 85 % y 95 %, por lo que la eficiencia global del sistema
generalmente es menor al 80 % Ademas, este parametro no es constante ya que depende del punto de

operacion, siendo 6ptimo cuando trabaja cerca de su maxima eficiencia Perpifian (2015).
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En sistemas de bombeo fotovoltaico la eficiencia se ve afectada por la variabilidad de la
radiacion solar como se observa en la Figura 17, bajo condiciones de cielo despejado ya que el
funcionamiento de la bomba es mas estable, lo que favorece un mejor aprovechamiento energético.
Mientras que en la Figura 18 el paso de nubes genera caidas en la energia disponible provocando

variaciones en el desempefio de la bomba y por lo tanto en la eficiencia del sistema (Mott, 2006).

Figura 17
Grafico funcionamiento de bomba con cielo despejado
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Figura 18

Grafico funcionamiento de bomba con paso de nubes
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1.4 Sistema hidraulico

Sandia National Laboratories (1998) menciona que antes de decidir el tamafio de un sistema
de bombeo de agua primero hay que comprender algunos conceptos basicos sobre cdmo se mueve el
agua en una instalacion. El tamafio del sistema depende directamente de la carga dindamica total (CDT)
expresada en la Ecuacion 1y de la cantidad de agua que se necesita cada dia, a este calculo se le llama

ciclo hidraulico y resulta de la suma de los siguientes componentes:
- Carga Estética (CE): Laaltura que el agua vence sin considerar la resistencia en las tuberias.
- CargaDinamica (CD): Laresistencia que el agua enfrenta al moverse por las tuberias y otros

elementos del sistema.

Ecuacion 1
Carga dindmica total

CDT = CE +CD (1)
Donde:
CDT : Carga dinamica total
CE  : Carga estéatica (nivel estatico + altura de la descarga)
CD : Cargadindmica (abatimiento + friccion)
Nota: Extraido de Lara (2007)

1.4.1 Carga estéatica (Hg)

Sandia National Laboratories (1998) afiade que la carga estatica expresada en la Ecuacion 2
representa la distancia vertical que el agua recorre desde su nivel inicial en el pozo hasta el punto
donde se descarga. Para calcularla, se suman los valores del nivel estatico que es la altura del agua en
el pozo antes de empezar a bombear y la altura de descarga que es la altura a la que el agua es liberada

después de ser bombeada.
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Ecuacién 2
Carga estatica

Hg = Ng + Ap (2)
Donde:
Hg: Carga estatica (m).
Ng: Nivel estatico del agua (m).
Ap: Altura de descarga (m).}

Nota: Extraido de Lara (2007)

1.4.2 Carga dindmica

Segln Sandia National Laboratories (1998), la carga dindmica corresponde a la resistencia
que enfrenta el agua durante su circulacion por el sistema hidraulico debido a la friccion y accesorios
presentes en la conduccion.

A Pérdidas por friccion (Hf)

Sandia National Laboratories (1998) explica que los fabricantes han elaborado tablas que
muestran el porcentaje de pérdida de presion debido a la friccion en las tuberias, estas pérdidas
dependen del caudal, el didmetro y material de la tuberia o bien se calculan mediante la ecuacion de
Darcy-Weisbach, presentada en la Ecuacion 3, los factores que afectan las pérdidas por friccion son

los siguientes:

- Longitud y diametro de la tuberia: Tuberias mas largas y de menor diametro tienen mayores
pérdidas.

- Rugosidad del material: Materiales mas rugosos (como el hierro fundido) aumentan las
pérdidas.

- Regimen del flujo: Flujo turbulento genera mayores pérdidas que el flujo laminar.
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Ecuacion 3
Formula de Darcy Weisbach

hs=fx £ X V—Z (3)
D 2g
Donde:
Hf: Pérdida por friccion (m).
f: Coeficiente de friccion (depende de la rugosidad relativa y el régimen de flujo).
L: Longitud de la tuberia (m).
D: Diametro interno de la tuberia (m).
V: Velocidad promedio del flujo (m/s).

Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)

B Pérdidas por accesorios (ha)

Segun Sandia National Laboratories (1998), las pérdidas por accesorios corresponden a la
energia que pierde el flujo de agua debido a la presencia de elementos hidraulicos como véalvulas,
codos, tee y conexiones instaladas en el sistema de conduccion, estas pérdidas pueden calcularse

mediante la Ecuacion 4:

Ecuacion 4
Perdidas por accesorios

H N K v’ 4
a= Z( xz)
1
Donde:
Ha: pérdidas por accesorios totales (m)
K: coeficiente de pérdida del accesorio

v: velocidad del flujo (m2/s)

g: gravedad (9.81 m/s?)

Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)
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1.4.3 Altura Manométrica total (HMT)

Segun Sandia National Laboratories (1998), la altura manométrica total calculada mediante la
Ecuacion 5, representa la carga total que la bomba debe vencer para transportar el agua desde el punto
de succion hasta el punto de descarga venciendo la altura geométrica, pérdidas por friccion,

accesorios y la presion requerida en el punto de entrega.

Ecuacién 5
Céalculo de la altura manométrica total

HMT = Hg + Hf + Ha (5)
Donde:
HMT: Altura manomeétrica total (m).
Hg: Altura geométrica o diferencia de nivel entre la fuente y el punto de descarga (m).
Hf: Pérdidas de carga por friccion en tuberias (m).
Ha: Pérdidas de carga ocasionadas por accesorios del sistema hidraulico (m).

Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)

1.4.4 Aforo volumétrico
Segun Flores (2019) el aforo volumétrico expresado en la Ecuacion 6, consiste en determinar
el caudal a partir del volumen recolectado en un intervalo de tiempo determinado. Es ampliamente

utilizado para mediciones de caudales pequefios como en sistemas de riego y abastecimiento.

Ecuacién 6
Formula del caudal de aforo

|4
0=t (6)
Donde:
Q: Caudal de agua (m?/s o L/s).
V. Volumen recolectado (m3 o L).
t: Tiempo de recoleccion (s).

Nota: Extraido de Mott (2015)
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Flores (2019) distingue los siguientes métodos de aforo

- Aforo volumétrico: Consiste en medir directamente el volumen de agua recolectado en un
recipiente durante un tiempo determinado.

- Aforo mediante estructuras hidraulicas: Emplea dispositivos calibrados, como vertederos

y canaletas, para estimar el caudal circulante.

1.5 Requerimiento hidrico del cultivo

Segun la FAO (2006), el requerimiento hidrico del cultivo corresponde a la cantidad de agua
necesaria para compensar las pérdidas ocasionadas por evapotranspiracion durante el crecimiento y
desarrollo de la planta. Este requerimiento varia en funcién de las condiciones climaticas, tipo de
cultivo, etapa fenologica y caracteristicas del suelo, siendo un pardmetro fundamental para la
planificacién y manejo eficiente del riego agricola.

1.5.1 Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Segin FAO (2006), la evapotranspiracién del cultivo (ETc), expresada en la Ecuacion 7,
representa la demanda real de agua de un cultivo, considerando sus caracteristicas especificas y su
etapa de desarrollo. Este parametro integra las condiciones climéaticas mediante la evapotranspiracion
de referencia (ETo) y las caracteristicas del cultivo a través del coeficiente de cultivo (Kc), cuya

relacion se define como el producto entre ambas variables.

Ecuacion 7
Formula de la evapotranspiracion de cultivo

ET, = ET, x K, (7)
Donde:
ET.: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
ET,: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
K: Coeficiente de cultivo (adimensional)

Nota: Extraido de FAO (2006)
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1.5.2 Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Segun FAO (2006), la evapotranspiracion de referencia representa la pérdida de agua de una
superficie de cultivo, determinada por variables climaticas como temperatura, radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento, base para el calculo de las necesidades hidricas del cultivo.
1.5.3 Coeficiente de cultivo (Kc)

Segun FAO (2006) el coeficiente de cultivo (Kc), expresado en la Ecuacion 8, es un factor
adimensional que relaciona la evapotranspiracion del cultivo (ETc) con la evapotranspiracion de
referencia (ETo), variando segun el tipo de cultivo, etapa fenolégica y condiciones de manejo agricola

tal como se ilustra en la Figura 19.

Ecuacion 8
Formula del coeficiente del cultivo

ET,
K, = = (8)
ET,
Donde:
K.: Coeficiente de cultivo (adimensional)
ET.: Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
ET,: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Nota: Extraido de FAO (2006)
Figura 19
Curva generalizada del coeficiente de cultivo
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Nota. Adaptado de Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacién de los requerimientos de agua de los
cultivos, por Food and Agriculture Organization (FAO), 2006.
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1.5.4 Caudal requerido

Segun FAO (2006), el caudal requerido, expresado en la Ecuacion 9, es el flujo de agua
necesario para satisfacer la demanda hidrica del cultivo durante el periodo de riego establecido,
permitiendo el dimensionamiento del sistema de bombeo. Este parametro se obtiene a partir del
volumen de agua requerido por el cultivo, derivado de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), y el

tiempo de operacion del sistema.

Ecuacion 9
Formula del caudal requerido para riego

Vr
0= (9)
Donde:
Q: Caudal requerido (L/s 0 m3/s).
Vr: Volumen de agua requerido por el cultivo (m3).
tr: Tiempo de riego o tiempo de operacion (5).

Nota: Elaboracién propia basada en la FAO (2006)

1.6  Sistema de conduccion
1.6.1 Tuberias
Alonso y Chenlo (2014) sefialan que las tuberias en un sistema de bombeo fotovoltaico
permiten transportar el agua desde la fuente hasta el punto de almacenamiento o distribucion,
asegurando un flujo continuo. Por ello, su disefio debe orientarse a reducir pérdidas de presion y
mejorar el rendimiento del sistema. En este sentido, Mott (2015) destaca que las tuberias influyen
directamente en las pérdidas de carga y en la eficiencia hidraulica y segin su funcion dentro del

sistema, se clasifican en:
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Tuberia de succion

Conduce el agua desde la fuente hacia la bomba, por lo que debe garantizar un flujo continuo
y libre de aire. Un disefio adecuado resulta fundamental para evitar pérdidas de carga excesivas y
prevenir fendbmenos como la cavitacion, los cuales pueden afectar el rendimiento y la vida Gtil de la
bomba (Mott, 2006).
Tuberia de impulsion

Transporta el agua desde la bomba hacia el tanque de almacenamiento o sistema de
distribucion, soportando la presion generada durante el proceso de bombeo. En este caso, las pérdidas
de carga adquieren mayor relevancia debido a las condiciones de presion del flujo (Mott, 2006).
Red de distribucion

Se encarga de transportar el agua desde el punto de almacenamiento hacia las areas de
consumo o riego, asegurando una distribucion uniforme del recurso hidrico. Su disefio debe permitir
un suministro eficiente, evitando pérdidas innecesarias y favoreciendo un uso adecuado del agua
(Alonso y Chenlo, 2014).
1.6.2 Accesorios hidraulicos

Mott (2015) sefiala que los accesorios hidraulicos son elementos complementarios del sistema
de conduccion que permiten controlar, dirigir y regular el flujo del agua dentro de las tuberias. Entre
los principales se encuentran codos, valvulas, uniones y tee, cada uno de los cuales introduce una
resistencia adicional al flujo, generando pérdidas de carga localizadas que deben considerarse en el
disefio hidraulico. Estas pérdidas se expresan en términos de una longitud equivalente de tuberia recta
o mediante coeficientes de resistencia, los cuales varian segun el tipo y geometria del accesorio.

Asimismo, las valvulas y demas accesorios hidraulicos influyen en la presion y velocidad del
fluido. Por ello, la adecuada seleccion e instalacion de estos elementos resulta fundamental para

reducir pérdidas innecesarias y optimizar el rendimiento del sistema de bombeo (Mott, 2006).
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1.7 Evaluacion econdmica para el sistema fotovoltaico

Sapag Chain y Sapag Chain (2014) sefialan que la evaluacion econdémica de un proyecto
permite determinar su viabilidad financiera mediante el andlisis de los flujos de caja, los cuales
representan las entradas y salidas de dinero a lo largo de la vida util del sistema.

1.7.1 Inversion inicial y costos del sistema

Sapag Chain y Sapag Chain (2014) sefialan que la inversion inicial corresponde al desembolso
necesario para poner en marcha un proyecto, incluyendo adquisicion de equipos, instalacion y costos
asociados, ademas de los costos de operacién y mantenimiento durante la vida util del sistema. En
sistemas fotovoltaicos, esta inversion comprende modulos solares, inversor, sistema de bombeo,
estructuras de soporte y accesorios hidraulicos.

1.7.2 Valor Actual Neto (VAN)

Para Sapag Chain y Sapag Chain (2014) el Valor Actual Neto expresado en la Ecuacién 10,
permite saber si un proyecto es rentable al traer los flujos de caja futuros a valor presente, usando una
tasa de descuento que representa el costo de oportunidad del capital. Segun los criterios de la Tabla
1, si el VAN es positivo el proyecto es rentable, si es cero solo se recupera la inversion, y si es negativo

no conviene ejecutarlo.

Tabla 1
Criterios de decision del Valor Actual Neto (VAN)

Resultado Interpretacion
VAN >0 Proyecto econdmicamente viable
VAN =0 Proyecto en punto de equilibrio
VAN <0 Proyecto no viable

Nota. Adaptado de Sapag Chain y Sapag Chain (2014).

Ecuacién 10
Formula del valor actual neto

VAN = —] ' I (0
=t ) ey

o1



Donde:

VAN: Valor Actual Neto (S/.)

Iy: Inversion inicial (S/.)

F;: Flujo de caja en el periodo t (S/.)
r: Tasa de descuento (%)

n: Vida util del proyecto (afios)

t: Periodo de tiempo (afos)

Nota. Adaptado de Sapag Chain y Sapag Chain (2014).

1.7.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR), formulada en la Ecuacién 11, corresponde a la tasa de
descuento que anula el VAN y expresa la rentabilidad real del proyecto en términos porcentuales;
conforme al criterio de la Tabla 2, el proyecto resulta rentable cuando la TIR supera la tasa minima
aceptable, y al igual que el VAN, contempla el valor del dinero en el tiempo sobre la totalidad de los

flujos de caja (Sapag Chain & Sapag Chain, 2014).

Ecuacion 11
Formula de la tasa interna de retorno

o = F (11)
T 0+Z(1+TIR)t
t=1
Donde:
TIR: Tasa Interna de Retorno (%)
Iy: Inversion inicial (S/.)
F;: Flujo de caja en el periodo t (S/.)
n: Vida 0til del proyecto (afios)
t: Periodo de tiempo (afios)

Nota. Adaptado de Sapag Chain y Sapag Chain (2014).
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Tabla 2
Criterios de decision de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

Resultado Interpretacion
TIR > tasa descuento Proyecto rentable
TIR < tasa descuento Proyecto no rentable

Nota. Adaptado de Sapag Chain y Sapag Chain (2014).

1.7.4 Periodo de recuperacion (Payback)

Sapag Chain y Sapag Chain (2014) sefialan que el periodo de recuperacion o Payback,
expresado en la Ecuacién 12, es un indicador que determina el tiempo necesario para recuperar la
inversion inicial a partir de los flujos de caja generados por el proyecto.

Este método evalta la liquidez del proyecto, considerando que, a menor periodo de
recuperacion, mayor es la rapidez con que se obtiene retorno sobre la inversion. Sin embargo, presenta
limitaciones al no considerar el valor del dinero en el tiempo ni los beneficios generados tras el
periodo de recuperacion, por lo que se emplea como indicador complementario al VAN y la TIR

(Sapag Chain & Sapag Chain, 2014).

Ecuacion 12
Periodo de recuperacion econdémico (payback)

Payback = o (12)
anual
Donde:
Payback: Periodo de recuperacion (afios)
Iy: Inversion inicial (S/.)
Fonual: Flujo de caja anual promedio (soles/afio)

Nota. Adaptado de Sapag Chain y Sapag Chain (2014).
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Capitulo 11

Materiales y métodos

2.1 Ubicacion
Ubicacion geogréfica
El &rea de estudio se encuentra ubicada en el Peru, en el departamento de Ayacucho, provincia

de Huamanga, distrito de San Juan Bautista ubicadas en las siguientes coordenadas UTM WGS-84

zona 18 L:
- Este : 587461.7715
- Norte : 8542707.5536
- Latitud 1 2648

Ubicacién politica
Politicamente, el area de estudio se ubica en el centro poblado San Antonio de Huatatas,

perteneciente al distrito de San Juan Bautista, provincia de Huamanga y departamento de Ayacucho.

- Departamento : Ayacucho
- Provincia : Huamanga
- Distrito : San Juan Bautista

La Figura 20 muestra la ubicacién del vivero municipal de Huamanga dentro del ambito
politico-administrativo del area de estudio.

Ubicacidn hidrografica

- Vertiente hidrografica : Atlantico

- Cuenca : Rio Cachi

- Subcuenca : Rio Muyurina
- Extraccion : Puquial

54



Figura 20
Plano de ubicacion del vivero municipal de huamanga
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2.2 Vias de acceso

El acceso al area de estudio se realiza mediante vias terrestres, partiendo desde la ciudad de
Ayacucho hasta el distrito de San Juan Bautista por carretera asfaltada, con ingreso directo a la zona
del proyecto a través de trocha carrozable hacia el paradero de la ruta 1 en la Urbanizacion Santa

Elena, tal como se detalla en la Tabla 3. Esta accesibilidad facilita el traslado de materiales, equipos

y personal requerido para la implementacion del sistema y lo detalla la Figura 21.

Tabla 3
Via de acceso al vivero de la municipalidad provincial de Huamanga.

Tramo Distancia  Tiempo Tipo
(km) (min)
Huamanga — Paradero 1 4.7 25 Asfaltado
Paradero 1 - Vivero 1.8 10 Trocha
Total 6.5 35

Estado

Bueno
Malo
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Figura 21
Vista satelital del acceso del vivero municipal de huamanga

2.3 Material y software
Para el desarrollo del presente proyecto se utilizaron los siguientes materiales organizados
segun su funcién:
2.3.1 Materiales en campo

Equipos del sistema de bombeo fotovoltaico

3 paneles fotovoltaicos modelo SunshineSolar MONO HZS-180W

Electrobomba centrifuga MEDAS OB60 (0.5 HP, 220V AC)

Inversor-cargador MUST Solar 3,000W

Tanque de almacenamiento Rotoplas (5 m?)
Materiales del sistema hidraulico

- Tuberia PVC 1 pulgada

- Accesorios hidraulicos: valvula check, codos 90°, tee, valvula de paso, manémetro, uniones
Equipos topograficos

- Estacion total Leica modelo TS06

- Flexémetro de 5m

- Prismas
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Materiales de medicion y ensayo

- Balanza digital

- Baldes de volumen conocido

- Wincha métricade 5 m

- Manguera de 3/4 pulgada

- Cronometro

- Libreta de campo

- Pinza amperimétrica

- Multimetro digital Fluke 87V
2.3.2 Materiales en gabinete

- Cropwat (FAO) para el céalculo de ETo y demanda hidrica

- Nasa Power para obtencion de datos climaticos historicos

- AutoCAD Civil 3D dibujo topografico y perfiles

- ArcGIS para el anélisis geomorfoldgico de la microcuenca

- Microsoft Excel para el procesamiento de datos y analisis estadistico

- Google Earth para delimitar del area de recarga

La investigacion se inicié con una fase de gabinete orientada a la recopilacion y procesamiento

de informacion climaética, hidraulica y energética, necesaria para el disefio del sistema de bombeo
fotovoltaico. Posteriormente se realizaron trabajos de campo para la obtencién de datos como aforo,
levantamiento topografico y verificacién de condiciones del area de estudio. Con la informacién
recopilada se procesa y analiza mediante herramientas computacionales, permitiendo el

dimensionamiento y evaluacién técnica y econdmica del sistema propuesto.
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2.4 Desarrollo de la investigacion

2.4.1 Caracterizacion del area de estudio y demanda hidrica

A Caracterizacion climatica

El estudio climéatico permitio caracterizar las condiciones ambientales del area de estudio y
obtener los parametros necesarios para el disefio del sistema de bombeo fotovoltaico y la estimacion
de la demanda hidrica del vivero.
A.1  Obtencion de datos climéticos

Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de la plataforma NASA POWER (2025), con un
registro historico de diez afios, considerando temperatura, humedad relativa, velocidad del viento,
precipitacion y radiacion solar en promedios mensuales para calcular la evapotranspiracion de
referencia (ETo). Como se muestra en la Figura 22, el area de estudio fue georreferenciada

directamente en la plataforma para extraer los datos correspondientes.

Figura 22
Extraccién de datos climaticos de NASA POWER
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Nota: Plataforma NASA POWER utilizada para la obtencion de datos climéaticos. Adaptado de NASA POWER (2025).
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A.2  Célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

La ETo se estimara mediante el programa Cropwat aplicando el método de Penman-Monteith,
recomendado por la FAO (2006) lo cual permite obtener valores confiables para el area de estudio.
El calculo de la ETo tiene como finalidad principal determinar la demanda hidrica de los cultivos del
vivero, los valores de ETo por cada mes junto al coeficiente de cultivo (Kc) de cada especie del vivero,
permitira determinar el requerimiento real de agua.

B Caracterizacion topografica

La caracterizacion topogréafica tuvo como finalidad determinar las condiciones del terreno del
vivero para definir el trazo del sistema de bombeo, calcular la altura manométrica total (HMT) y
establecer la ubicacion 6ptima de los componentes del sistema.

B.I  Areay distribucion de parcelas

Se realiz6 el reconocimiento del terreno identificando los puntos clave para la ubicacion del

sistema de captacion, impulsidn y almacenamiento. La estacion total se instalé en puntos estratégicos

que garantizaran visibilidad entre estaciones, tal como se muestra en la Figura 23.

Figura 23
Levantamiento de parcelas de cultivo
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Las coordenadas UTM se obtuvieron mediante GPS y estacion total Leica TS06, usando
puntos de referencia, permitiendo georreferenciar el levantamiento e integrar los datos al plano para
la elaboracion de los planos finales. Todo el proceso fue documentado fotograficamente en campo,
registrando la ubicacion de equipos, puntos de interés y condiciones del terreno como se aprecia en
las Figuras 24. Los puntos de control con sus coordenadas, alturas y observaciones, asi como el

croquis de referencia del area trabajada, se presentan en el Anexo 2.

Figura 24
Levantamiento del perfil longitudinal del pozo al tanque

B.2  Elaboracion del perfil topografico para impulsién

El perfil topogréafico se elabor6 para determinar la variacion de elevaciones a lo largo del
tramo de conduccidn, identificando la diferencia de altura entre el punto de captacion y el tanque de
almacenamiento, asi como las pendientes del terreno necesarias para el disefio del sistema de
impulsion. Los datos obtenidos fueron procesados en AutoCAD Civil 3D para la generacion del

perfil, cuyos planos se presentan en el Anexo 2.
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C Caracterizacion agrologica

Este estudio permitira identificar y clasificar las especies vegetales cultivadas en el vivero
municipal con el fin de determinar sus requerimientos hidricos y condiciones de manejo agronomico
para el disefio del sistema de riego.
C.1  Clasificacion de cultivos y delimitacion de parcelas de cultivo

Se agruparon en las categorias de frutales, ornamentales y forestales como se aprecia en la
Figura 25, esto nos permitira distribuir el area de cultivo para cada grupo de especie asi mismo se

selecciona el cultivo a evaluar mostrado en la Tabla 4.

Figura 25
Agrupacion y clasificacion de cultivos

C.2  Determinacion del coeficiente de cultivo (Kc)

Las bolsas de palta, geranio y pino fueron saturadas hasta su méaxima capacidad de retencion
hidrica, registrando el peso inicial de cada muestra. Las plantas se ubicaron en el vivero bajo techo
de malla con ventilacion natural y sin exposicion directa a precipitacion. La diferencia de peso entre
mediciones representd la pérdida de agua por evapotranspiracion del cultivo (ETc), permitiendo
estimar el Kc mediante la Ecuacion 8 del marco tedrico. Este procedimiento sigue los lineamientos
metodoldgicos de FAO (2006) para la determinacién del coeficiente de cultivo en condiciones de
campo. En las Figuras 26 y 27 se muestra el proceso de saturacién y pesaje de las muestras

respectivamente.
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Figura 26
Saturacion de los cultivos seleccionados
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Figura 27
Pesaje de los cultivos para posterior evaluacion
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C.3  Determinacion de evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Para conocer el consumo hidrico de los cultivos del vivero municipal, se tomaron en cuenta
sus caracteristicas agrondmicas y la evapotranspiracion de referencia de la zona previamente
calculada. La ETc se obtuvo multiplicando la ETo por el coeficiente del cultivo (Kc) de cada especie

vegetal, conforme a lo planteado en la Ecuacion 7 del marco teérico FAO (2006).
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C.4  Cédula de cultivo
La cedula de cultivo se elaboré clasificando las especies y midiendo las areas en campo, con
las tres especies predominantes del vivero en etapa de germinacién. Con esto se organizé la demanda

hidrica por cultivo y se definieron los requerimientos de agua del sistema de riego.

Ecuacion 13
Formula del coeficiente de cultivo ponderado
2(Kcix Ay) (13)
chond =0
A

total
Donde:
Kcpona: Coeficiente de cultivo ponderado
Kc;: Coeficiente de cultivo de cada especie
A Area de cada especie (m?)
Atotal: Area total (m?)

Nota: Extraido de FAO (2006) y Pérez (2019)

C.5 Caélculo de la demanda hidrica

Al tratarse de un vivero con cobertura superior, no se consider6 el aporte de la precipitacion
en el célculo de la demanda hidrica. Se adopt6 una eficiencia de aplicacion del 85 % como criterio de
disefio, tomando como referencia los valores indicativos de la FAO (2006) donde detalla que para

riego por aspersion 75 % y para riego por goteo 90 %.

Ecuacion 14
Demanda bruta de riego

Dn 14
Db = (14)
Donde:
Db: Demanda bruta de agua
Dn: Demanda neta del cultivo
Ea: Eficiencia de aplicacion del sistema de riego

Nota: Extraido de FAO (2006)
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D Caracterizacion hidroldgica
D.I  Reconocimiento de la fuente de captacion

La fuente de captacion corresponde a un puquial ubicado en el area de estudio, cuyo caudal
es conducido mediante una tuberia de 4" hacia un pozo de almacenamiento. Se verificd la continuidad
del flujo y las condiciones fisicas de la fuente mediante visita de campo cuyos registros se presentan
en el Anexo 4. Adicionalmente, se tomd una muestra de agua y se remitio a Multiservicios Agrolab
para verificar su aptitud para el riego de los cultivos del vivero (2026).
D.2  Oferta hidrica del puquial

El caudal disponible se determiné mediante aforo volumétrico en campo durante el periodo
junio 2025 a febrero 2026. Para completar la serie anual, los meses sin medicion directa fueron
estimados aplicando el promedio del periodo aforado, sustentado mediante regresion lineal. Los
registros de aforo se presentan en el Anexo 4.
D.3  Balance hidrico

El balance hidrico se realizd contrastando la oferta hidrica del puquial, obtenida de los
registros de aforo del informe técnico de campo, con la demanda hidrica del vivero municipal
determinada a partir de la evapotranspiraciéon del cultivo (Etc.) y la eficiencia de aplicacion del
sistema de riego tecnificado, siguiendo los lineamientos de FAO (2006). Este analisis permitid
verificar si el caudal disponible cubre los requerimientos hidricos de los cultivos y confirmar la
viabilidad del sistema de bombeo fotovoltaico.
D.4  Andlisis de sostenibilidad hidrica del puquial

Se evalud la sostenibilidad hidrica del puquial para un horizonte de 20 afios mediante la
estimacion de la recarga subterranea de la zona de aporte y su comparacion con el volumen extraido

anualmente por el sistema de bombeo.
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Delimitacion del area de recarga

Se delimito el area de recarga mediante analisis de imagenes satelitales histéricas del periodo
2005 al 2025 en Google Earth, verificando la estabilidad de la cobertura vegetal durante los ultimos
20 anos. El area se obtuvo directamente de la herramienta de medicion de Google Earth.
Precipitacion confiable

Se obtuvieron datos de precipitacion mensual del periodo 2005 al 2025 de NASA POWER
(2025). La precipitacion confiable se determiné al 75% de probabilidad de excedencia, adoptando el
escenario mas desfavorable.
Estimacion de la recarga y balance de sostenibilidad

El coeficiente de escorrentia se seleccion6 en funcién del tipo de vegetacion, pendiente y
textura del suelo de la zona de recarga, conforme a la Tabla 4 presentada por Villon Béjar (2002). La
recarga subterranea anual se estimo aplicando la Ecuacidon 15, el balance de sostenibilidad se obtuvo
comparando la recarga estimada con la extraccion anual del puquial para un horizonte de 20 afios. El

registro detallado del procedimiento se presenta en el Anexo 4.

Ecuacion 15
Recarga subterranea estimada

R=AXPy,xC (15)
Donde:
R: Recarga subterranea anual (m3/afio)
R: Area de recarga delimitada (m?)
Pysoy: Precipitacion confiable al 75% de probabilidad (m/afio)
C: Coeficiente de escorrentia (adimensional)

Nota: Extraido de Villén Béjar (2002)
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Tabla 4
Coeficientes de escorrentia por tipo de suelo y vegetacion

Franco arcillo limoso

Tipo de vegetacion  Pendiente (%) Franco arenosa _ Arcillosa
Franco limosa
0-5 0.10 0.30 0.40
5-10 0.25 0.35 0.50
Forestal
10 -30 0.30 0.50 0.60
0-5 0.10 0.30 0.40
5-10 0.15 0.35 0.55
Praderas
10 -30 0.20 0.40 0.60
0-5 0.30 0.50 0.60
5-10 0.40 0.60 0.70

Terrenos cultivados
10-30 0.50 0.70 0.80

Nota. Adaptado de Manual de Conservacion del Suelo y del Agua (Colegio de Postgraduados, 1977, como se cit6 en
Villén Béjar, 2002).

2.4.2 Disefo del sistema de bombeo solar fotovoltaico

A Disefio hidraulico del sistema de bombeo
A.1  Determinar el caudal requerido

El caudal de disefio se determind a partir de la demanda hidrica maxima diaria y las HSP
minimas disponibles, adoptando el mes de mayor demanda y el valor minimo de HSP como escenario

desfavorable, criterio recomendado por Perpifian (2012), aplicando la Ecuacion 16.

Ecuacioén 16
Formula de caudal de disefio

_ DHD (16)
HSP
Donde:
Q: Caudal requerido (m3/h)
DHD: Demanda hidrica diaria requerido por los cultivos (m?3/dia)
HSP: Horas Sol Pico disponibles por dia (h/dia)

Nota: Extraido de Lara (2007)
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A.2  Altura manométrica total (HMT)

La HMT refleja el esfuerzo real de la bomba para elevar el agua desde el puquial hasta el
tanque. Se determind considerando la altura geométrica mediante la Ecuacion 2, las pérdidas por
friccion mediante la Ecuacion 3y las perdidas por accesorios mediante la Ecuacion 4, integrandose
en la Ecuacion 5.

Determinacion de la altura geométrica de elevacion (Hg)

La altura geométrica se obtuvo a partir del levantamiento topogréafico realizado en campo con
la estacion total Leica TS06 determinandose la diferencia de nivel entre la cota del puquial y la cota
del tanque de almacenamiento aplicando la Ecuacion 2 presentada en el marco teorico.

Célculo de pérdidas por friccion (Hf)

Para determinar las pérdidas de carga por friccion en la tuberia de impulsién se siguio el

procedimiento detallado a continuacion:
a. Seleccion de didmetro de tuberia
El diametro de la tuberia se selecciond bajo el criterio de velocidad del flujo estableciendo un

rango recomendado entre 0.6 y 2.5 m/s segin Mott (2015) expresado en la Ecuacién 17.

Ecuacion 17
Condicién de velocidad de flujo en tuberias

0.6 <v=25m/s (17)
Donde:
V: Velocidad del flujo (m/s)
b. velocidad del fluido
Con el diametro comercial seleccionado y el caudal de disefio obtenido previamente se estimo
la velocidad del flujo mediante la ecuacion de continuidad para seccion circular propuesta por Mott

(2015) en la Ecuacion 18.
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Ecuacion 18
Ecuacién de continuidad

y =2 (18)
~ pix D2
Donde:
Q: Caudal requerido (m?/s)
Pi: Constante
D: Di&metro interno de la tuberia (m)

Nota: Extraido de Mott (2015)

c. Numero de Reynolds (Re)
Permite identificar el régimen de flujo en la tuberia segiin Mott (2015) mediante la Ecuacién

19 y su clasificacion se determiné conforme a la Tabla 5.

Ecuacion 19
Formula de Reynolds

Re = VxD (19)
v
Donde:
Re: Numero de Reynolds (adimensional)
V: Velocidad del flujo (m/s)
D: Diametro interno de la tuberia (m)
V: Viscosidad cinematica del agua (1x107° m?%s a 20°C)
Nota: Extraido de Mott (2015)
Tabla 5

Clasificacion del régimen del fluido

Condicion Régimen
Re < 2,000 Laminar
2,000 <Re <4,000 Transicion
Re > 4,000 Turbulento

Nota. Adaptado de Mott, R. L. (2015). Mecénica de fluidos (7.2 ed.).
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d. Factor de Friccion (f)
Con el régimen de flujo identificado se determind el factor de friccion mediante la ecuacion

de Swamee-Jain citada por Mott (2015) en la Ecuacion 20.

Ecuacioén 20
Formula del factor de friccion

;e 0.25 (20)
€ 5.7471°
109 G775 + F5o9]
Donde:
f: Factor de friccion (adimensional)
€: Rugosidad absoluta de la tuberia (mm)
D: Diametro interno de la tuberia (m)
Re: Numero de Reynolds (adimensional)

Nota: Extraido de Mott (2015)
e. Pérdidas por Friccion (Hf)

Con el factor de friccion determinado en el paso anterior las pérdidas de carga por friccion en
la tuberia de impulsion se calcularon aplicando la ecuacién de Darcy-Weisbach presentada en el
marco teérico mediante la Ecuacion 3.

Calculo de pérdidas localizadas (Ha)

Para determinar las pérdidas de carga generadas por los accesorios hidraulicos del sistema
como codos tee valvulas y uniones se identificaron los coeficientes de pérdida correspondientes a
cada elemento instalado en la tuberia de impulsion. Dichos valores fueron sumados y expresados en
metros de columna de agua (m.c.a) aplicando la Ecuacion 4 descrita en el marco tedrico.:

Calculo de la altura manométrica total (HMT)

Con los componentes del sistema hidraulico determinados, se calculo la HMT integrando la

altura geométrica, las pérdidas por friccion y por accesorios mediante la Ecuacion 5, constituyendo

el parametro definitivo para la seleccion de la bomba.
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A.3  Seleccion de la bomba

La seleccion de la electrobomba se realiz6 tomando como base los parametros hidraulicos
previamente calculados: el caudal de disefio y la altura manométrica total (HMT). Con estos valores
se ingreso a la curva caracteristica H-Q del fabricante localizando el punto donde el sistema opera y
eligiendo la bomba que mejor se ajuste a ese punto como se muestra en la Figura 28.

Sin embargo, al no disponer de la curva caracteristica H-Q oficial de la electrobomba MEDAS
modelo OB60 la curva H-Q adaptada se utilizd Unicamente como referencia grafica del
comportamiento hidraulico, mientras que la seleccion de la electrobomba se sustentd verificando el

cumplimiento de dos criterios minimos a partir de los datos de la ficha técnica del equipo.

Figura 28
Seleccion de capacidad de la bomba mediante curva H- Q
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Nota. Adaptado de Pedrollo (2024).

Criterio 1: Caudal
Se verificd que la bomba sea capaz de impulsar el caudal requerido por el sistema de bobmeo

mediante la Ecuacion 21.
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Ecuacioén 21
Condicién del caudal de bombeo

Qbomba = Qaiseio (21)
Donde:
Qbomba: Caudal nominal de la bomba segun ficha técnica (m3/h)
Qaiseiio: Caudal minimo de disefio calculado (m3/h)

Criterio 2: Altura manométrica

Se verifico que la altura maxima de la bomba supere la HMT del sistema con la Ecuacion 22.

Ecuacion 22
Condicién de la altura de bombeo méaxima

Hpay = HMT (22)
Donde:
Hopox: Altura manométrica maxima de la bomba segun ficha técnica (m)
HMT: Altura manomeétrica total del sistema calculada (m)

El cumplimiento de ambos criterios garantiza que la electrobomba puede abastecer el caudal
requerido venciendo la carga hidraulica total del sistema. Adicionalmente se verifico el margen de

seguridad entre la altura maxima de la bomba y la HMT calculada mediante la Ecuacion 23.

Ecuacion 23
Margen de seguridad de la bomba

MS = w x 100 23)
Donde:
Ms: Margen de seguridad (%)
Hpax: Altura manométrica méaxima de la bomba segln ficha técnica (m)
HMT: Altura manométrica total del sistema calculada (m)

Nota: Elaboracién propia, basada en Lara (2007)
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A.4  Determinacion en campo del Punto de Operacion del Sistema de Bombeo

Con la finalidad de conocer el comportamiento real de la bomba instalada se realizaron dos
pruebas de aforo volumétrico bajo condiciones distintas de carga hidraulica registrando el tiempo
necesario para llenar un recipiente de volumen conocido. El caudal de cada prueba se determino
aplicando la Ecuacion 6 descrita en el marco teorico.
Prueba 1: Aforo en descarga de la bomba

Se aforo el caudal con el sistema operando Unicamente con los accesorios instalados y la altura
de succion sin incluir la manguera de impulsion ni la altura geométrica hacia el tanque de
almacenamiento como se ilustra en la Figura 29. Esta condicion representa la carga hidraulica minima
del sistema permitiendo obtener el caudal maximo que puede entregar la bomba determinado

mediante la Ecuacién 6 descrita en el marco tedrico segun Flores (2019).

Figura 29
Prueba de aforo en el punto de descarga de la bomba

Prueba 2: Aforo en llegada al tanque

Con el sistema operando en condiciones reales completas se realiz6 el aforo volumétrico en
el punto de llegada al tanque de almacenamiento tal como se ilustra en la Figura 30. El caudal se
determind registrando el tiempo necesario para llenar un recipiente de volumen conocido aplicando

la Ecuacion 6 definida en el marco teérico segun Flores (2019). A diferencia de la prueba 1 en esta
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ocasion la electrobomba opera venciendo la carga hidraulica total equivalente a la HMT calculada
previamente incorporando todas las resistencias hidraulicas presentes en la instalacion por lo que el
caudal obtenido representa el valor méas real y representativo del desempefio del sistema bajo
condiciones normales de operacion.

Con los caudales obtenidos en ambas pruebas se construyé la curva H-Q del sistema
graficando los puntos experimentales medidos en campo ya que al no contar con la curva
caracteristica oficial del fabricante para las condiciones especificas de instalacién esta curva
representa la Unica referencia real del comportamiento hidraulico del sistema. La interseccion de esta
curva con la curva de la bomba define el punto de operacién real del conjunto bomba-tuberia es decir

las condiciones exactas de caudal y altura bajo las cuales opera el sistema en campo determinado.

Figura 30
Prueba de aforo en el punto de llegada al tanque de almacenamiento

A.5  Tiempo de llenado del tanque de almacenamiento

Con el caudal real medido en campo se determind el tiempo necesario para llenar el tanque de
almacenamiento con la finalidad de verificar que el sistema pueda completar el llenado dentro de las
horas solares pico (HSP) disponibles en la zona garantizando asi la autonomia diaria del sistema de

bombeo solar. El tiempo de Ilenado se calculé mediante la Ecuacion 24
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Ecuacion 24
Tiempo de llenado del tanque

Vtanque (24)
tilenado =
Qreal
Donde:
tienado- Tiempo de llenado del tanque de almacenamiento (h)
Viangue- Volumen del tanque de almacenamiento (m3)
Qrear: Caudal real medido en campo (m3/h)

Nota: Elaboracion propia, basada en Mott (2015)

Para que el sistema opere correctamente dentro de la disponibilidad energética solar se verifico

el cumplimiento de la siguiente condicion mediante la Ecuacion 25.

Ecuacion 25
Condicion de llenado en horas solares pico

HSP 2 tyenado (25)
Donde:
HSP: Horas solares pico minimas disponibles (h/dia)
tienado- Tiempo de llenado del tanque de almacenamiento (h)
Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)
B Disefio del sistema fotovoltaico

B.1  Determinacion de la potencia eléctrica de la bomba
Se determin6 mediante la Ecuacion 26, convirtiendo la potencia nominal de HP a watts.

Ecuacioén 26
Potencia eléctrica de la bomba

Pe = Pyp x 746 (26)
Donde:
Pe: Potencia eléctrica de la bomba (W)
Pyp: Potencia nominal de la bomba (HP)

Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)
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B.2  Determinacion de la energia diaria requerida
La energia eléctrica diaria requerida se determino aplicando la Ecuacion 27, multiplicando la
potencia eléctrica de la electrobomba por el tiempo de operacion diaria necesario para cubrir la

demanda hidrica del vivero.

Ecuacion 27
Energia eléctrica diaria requerida

Eetec = FPox t (27)
Donde:
Eoloc: Energia eléctrica diaria requerida (kWh/dia)
Pe: Potencia eléctrica de la bomba (W)
t: Tiempo de operacion diaria (h/dia)

Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)

B.3  Determinacion de la energia atil del sistema fotovoltaico

Se adoptaron las HSP minimas del mes critico de febrero como escenario de disefio. El factor
de rendimiento global y la eficiencia de conversion del panel fotovoltaico, presentados en la Tabla 6,
se determinaron mediante la Ecuacion 28 y se emplearon en la Ecuacion 29 para calcular la energia

atil del sistema.

Tabla 6
Perdidas consideradas del rendimiento del sistema fotovoltaico

Pérdida Causa Valor tipico
Temperatura Paneles se calientan y pierden eficiencia ~ 0.93-0.95
Suciedad y polvo Reduce la radiacion que llega al panel 0.95-0.97
Sombreado parcial Obstaculos que bloguean la radiacion 0.97-0.99
Cableado DC Resistencia en conductores 0.97-0.98
Inversor-cargador Conversion DC/AC 0.85-0.92
Baterias de arranque Almacenamiento y descarga 0.80-0.85

Nota. Adaptado de Lorenzo (1994), Perpifian (2012) y Aranguri (2026)
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Eficiencia del panel fotovoltaico
La eficiencia de conversion del panel fotovoltaico representa la fraccion de energia solar

incidente que el panel convierte en energia eléctrica, determinada mediante la Ecuacion 28.

Ecuacion 28
Eficiencia de conversién del panel fotovoltaico
P. .
Npanel = A—pa:l;rln;qgl'r C x 100 (28)
Donde:
Npanel: Eficiencia de conversion del panel (%)
Prominal: Potencia nominal del panel (W)
Apanel: Area del panel (m2)
STC: Condiciones Estandar de Prueba 1000 W/m?
Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)
Ecuacion 29

Energia util del sistema

Estit = HSP X Ngistema X Nypanel (29)
Donde:
Egir Energia atil (kwh/kWp-dia)
HSP: Horas solares pico minimas del mes critico (h/dia)
Ngistema- Factor de rendimiento del sistema FV que considera pérdidas por suciedad,

temperatura y sombreado
Nota: Extraido de Zegarra (2021)

B.4  Dimensionamiento del campo fotovoltaico
Con la energia diaria requerida y la energia util generada por el sistema fotovoltaico se

procedera al dimensionamiento del campo fotovoltaico mediante el siguiente procedimiento:
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Célculo de la potencia fotovoltaica requerida
La potencia del campo fotovoltaico necesaria para abastecer el sistema de bombeo se

determind aplicando la Ecuacion 30.

Ecuacion 30
Potencia fotovoltaica requerida

Ppy = % (30)
Egeir
Donde:
Py Potencia del campo fotovoltaico requerida (kwp)
Eoloc: Energia que necesita el sistema de bombeo por dia (kWh/dia)
Egtir: Energia Gtil por cada panel instalado (KWh/kWp-dia)

Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)

Célculo del numero de paneles (N)
Con la potencia fotovoltaica requerida se determin6 el nimero de paneles mediante la
Ecuacion 31, redondeando el resultado al entero superior para garantizar que la potencia instalada

sea igual o mayor a la requerida con la Ecuacion 32.

Ecuacion 31
Numero de paneles

N = Pry (31)
Ppanei
Donde:
N: Numero de paneles solares requeridos
Pry: Potencia del campo fotovoltaico requerida (kwp
Pyaner Potencia nominal del panel a usar (kw)

Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)
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Ecuacioén 32
Potencia total instalada

Pry (instatada) = N X Ppaner (32)
Donde:
Pry (instalada): Potencia del campo fotovoltaico instalada
N: Numero de paneles solares requeridos
Pyaner: Potencia nominal del panel a usar (kw)

Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)

B.5  Dimensionamiento del sistema de almacenamiento y conversion

Chenlo Romero (2014) y Sandia National Laboratories (1998) indican que estos componentes
deben dimensionarse en funcion de la energia diaria requerida, la autonomia del sistema y la potencia
de la electrobomba, garantizando el suministro continuo durante las horas de menor radiacion solar.
Banco de baterias

Su capacidad se determind mediante la Ecuacion 33, considerando la energia diaria requerida,
los dias de autonomia y la profundidad de descarga admisible con valores de 0.50 para baterias de

arranque automotriz y 0.80 para baterias de gel conforme a Aranguri (2026) y Chenlo Romero (2014).

Ecuacion 33
Capacidad de las baterias requeridas

_ EDiariax Dautonomia (33)
Cbat -
Vsistema x DOD
Donde:
Cpat- Capacidad del banco de baterias (Ah)
Epiaria: Energia eléctrica diaria requerida (Wh/dia)
Dautonomia: Dias de autonomia (dias)
Vsistema: Tension del sistema (V)
DOD. Profundidad de descarga

Nota: Extraido de Chenlo Romero (2014)
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Inversor-cargador
La potencia de este componente se selecciono aplicando la Ecuacion 34, garantizando que su

capacidad supere la potencia eléctrica de la electrobomba incluyendo un factor de seguridad.

Ecuacioén 34
Potencia del inversor

Pinversor 2 Fe X Fseg (34)
Donde:
Pinversor- Potencia del inversor (W)
P,: Potencia eléctrica de la bomba (W)
Fieg: Factor de seguridad

Nota: Extraido de Chenlo Romero (2014)

2.4.3 Evaluacion del desempefio del sistema de bombeo fotovoltaico

A Evaluacion energética

La evaluacion energética comprendio la identificacion de las fuentes energéticas y el analisis
comparativo del consumo y desempefio de dos sistemas de bombeo operando bajo condiciones
hidraulicas equivalentes con la misma electrobomba centrifuga MEDAS OB60 de 0.5 HP
garantizando una comparacion objetiva.

A.1  ldentificacion de los sistemas y fuentes energéticas
Se evaluaron dos sistemas de bombeo bajo condiciones hidraulicas idénticas:
Sistema 1: Bombeo solar fotovoltaico (SFV)

Alimentado por paneles solares conectados a un inversor solar marca MUST que convierte
la corriente continua generada por los paneles a corriente alterna para alimentar la electrobomba
siendo la radiacion solar la fuente energética principal.

Sistema 2: Bombeo con corriente alterna (CA)

Alimentado directamente desde la red eléctrica convencional del vivero municipal operando

bajo las mismas condiciones hidraulicas que el Sistema 1.
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Para la medicion y registro de datos en campo se utilizaron los siguientes instrumentos: un
multimetro digital Fluke 87V para la medicidn de voltaje, una pinza amperimétrica para el registro
de corriente, una cinta métrica para la medicion de niveles de agua, un cronémetro para el control del
tiempo de operacion, y una camara fotogréafica para el respaldo visual de cada medicién. En cada
prueba se registrd el valor del instrumento junto con la hora visible del dispositivo movil como
evidencia del trabajo de campo.

A.2  Medicion y determinacion de los parametros eléctricos

Para la evaluacién eléctrica del sistema de bombeo fotovoltaico se ejecutaron dos pruebas de
campo utilizando un multimetro digital Fluke 87V y una pinza amperimétrica. Las mediciones se
realizaron directamente en el vivero de la municipalidad de huamanga.

Prueba 1: Arranque de la bomba y caida de tension CA vs SFV

Se evalud el comportamiento eléctrico de la electrobomba durante el arranque y operacion,
registrando voltaje, corriente con el multimetro Fluke 87V y pinza amperimétrica en los intervalos de
0s,30s,5miny 10 min para ambos sistemas. La caida de tensidn se determiné mediante la Ecuacion
35y se verifico el cumplimiento del limite de 3% establecido por el CNE (2006).

Sistema CA con cable de 100 m de extension

Con el multimetro en modo voltaje AC, se registro la tension en el punto de entrada del cable
extension y en los bornes de la electrobomba en cuatro momentos: reposo, arranque (0 s), 30 s, 5 min
y 10 min de operacion. La corriente fue registrada simultdneamente con la pinza amperimétrica en
cada intervalo. La caida de tension se determind aplicando la Ecuacion 35 y se verifico el
cumplimiento del limite normativo del CNE (2006).

Sistema SFV con cable 1 m del inversor a las baterias

Con la bomba conectada al inversor MUST del sistema fotovoltaico, se repitié el mismo

procedimiento registrando voltaje AC en bornes del inversor y en bornes de la bomba. La caida de

tensioén se calculd mediante la Ecuacion 35.
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Ecuacioén 35
Formula de la caida de tensién

AV = Ventrada = Vbornes (39)
Donde:
AV: Caida de tension (V)
Ventrada: Voltaje medido al inicio del cable (V)
Viornes. Voltaje medido en los bornes de la bomba (V)

Nota: Extraido de Perpifian Lamigueiro (2012)

Prueba 2: Variacion horaria de la potencia del panel solar

Se registré la potencia generada por los paneles fotovoltaicos cada hora a partir de las 09:00
y las 14:00 horas, con el multimetro en modo voltaje DC en los bornes del panel y la pinza
amperimétrica en el cable hacia el controlador. La potencia se determind con la Ecuacion 36, en cada
intervalo se anotaron las condiciones climéticas observadas para contextualizar las variaciones de

potencia registradas a lo largo de la jornada.

Ecuacion 36
Potencia instantanea del panel

P=VxlI (36)
Donde:
P: Potencia eléctrica (W)
Vpanet: Voltaje medido (V)
Lyaner: Corriente medida (A)

Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)

A.3  Célculo de indicadores energeticos
Con la finalidad de comparar el desempefio energético de ambos sistemas se determinaron

cuatro indicadores que permiten evaluar el comportamiento de cada uno.
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Energia consumida
La energia consumida diaria por el sistema de bombeo se calculé mediante la Ecuacion 37

relacionando la potencia eléctrica real con el tiempo de funcionamiento diario.

Ecuacién 37
Formula de la energia consumida

E=Pxt (37)
Donde:
E: Energia consumida (kwh)
P,: Potencia eléctrica real (kW)
t: Tiempo de funcionamiento diario (h)

Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)

Energia especifica por volumen bombeado
La energia especifica permite conocer el consumo energético por unidad de volumen
bombeado siendo un indicador clave para comparar la eficiencia entre ambos sistemas calculada

mediante la Ecuacion 38.

Ecuacion 38
Formula de la energia especifica

E
Fo-i (39)
Donde:
E,: Energia especifica (KWh/m3)
E: Energia consumida (kWh)
Vp: Volumen de agua bombeado (m?3)

Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)
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Rendimiento energético del sistema
El rendimiento energético expresa la relacion entre la energia convertida en trabajo hidraulico
atil y la energia eléctrica consumida por el sistema permitiendo comparar la eficiencia real de ambas

fuentes energéticas mediante la Ecuacion 39.

Ecuacion 39
Formula del rendimiento energético

n= Ei#’d x 100 (39)
Donde:
H: Rendimiento energético (%)
Egtir: Energia hidraulica util (kwWh)

Econumiaa:  Energia eléctrica consumida (kWh)
Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)

La energia hidraulica util se calcul6 en funcion del volumen bombeado la altura

manomeétrica total y las propiedades fisicas del agua mediante la Ecuacion 40.

Ecuacion 40
Energia hidraulica

Donde:

Ey: Energia hidraulica util (kwh)

p: Densidad del agua (1,000 kg/m3)
V. Volumen bombeado (m?3)

HMT: Altura manométrica total (m)

Nota: Extraido de Aranguri Cayetano (2026)
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Emisiones de CO2
Las emisiones de CO: se determinaron seglin el consumo energético de cada sistema mediante
la Ecuacion 41. Para el sistema CA se aplicd el factor de emision del SEIN (MINEM, 2023), mientras

que para el sistema FV se asumieron emisiones nulas al operar con energia solar.

Ecuacion 41
Emisiones de diéxido de carbono

CO, =ExFE (41)
Donde:
COa: Emisiones de dioxido de carbono (kg CO-/dia)
E: Energia consumida (kWh/dia)
FE: Factor de emision de la red eléctrica 0.4727 kg CO2/kWh (MINEM, 2023)

Nota: Extraido de CNE (2006) y MINEM (2023)

A.4  Anélisis comparativo

Los indicadores energéticos de ambos sistemas se organizaron en tablas comparativas
tomando como referencia el sistema de corriente alterna. La diferencia porcentual de cada indicador
se calcul6 mediante la Ecuacion 42 permitiendo cuantificar el desempefio relativo del sistema

fotovoltaico frente al sistema convencional.

Ecuacion 42
Variacion porcentual

p=tea” 1w 00 (42)
ICA
Donde:
A: Variacion porcentual entre sistemas (%)
Iy Valor del indicador en sistema con corriente alterna
Ipy: Valor del indicador en sistema fotovoltaico
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B Evaluacion operativa
B.1  Medicion del caudal de bombeo

Se determind mediante aforo volumeétrico en el punto de llegada al tanque de almacenamiento,
realizando cinco mediciones del tiempo de llenado de un volumen conocido con crondémetro para
cada sistema (CA y SFV), aplicando la Ecuacion 6 del marco teoérico en cada medicion. El caudal

promedio de las cinco mediciones de cada sistema se obtuvo mediante la Ecuacién 43.

Ecuacion 43
Caudal de bombeo promedio

Qpromedio = Z—Q (43)
n
Donde:
Qpromedio- Caudal promedio (m?3/s)
> 0: Sumatoria de caudales aforado (m3)
n: NUmero de mediciones

B.2  Medicion de la presion de operacion
Se midi6 con un manémetro en la linea de impulsién, tomando el valor estable de cada sistema
una vez en funcionamiento normal. Con la Ecuacion 44 se convirtié este valor a metros de columna

de agua, para poder comparar ambos sistemas.

Ecuacion 44
Altura equivalente de presion

g P (44)
pxg
Donde:
H: Altura equivalente de presion (m)
P: Presion medida (Pa)
p: Densidad del agua (1000 kg/m?3)
g: Gravedad (9.81 m/s?)
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B.3  Tiempo de funcionamiento

Se registrd el tiempo necesario para cubrir el volumen diario requerido, anotando la hora de
inicio y finalizacién del bombeo para cada sistema. Para el sistema fotovoltaico el registro se realizo
durante cinco dias consecutivos en el mes critico de menor radiacion solar. Para el sistema CA el
tiempo de funcionamiento se determin6 a partir del caudal real y el volumen diario requerido,

aplicando la Ecuacion 45.

Ecuacion 45
Tiempo de funcionamiento

. v (45)
Q
Donde:
t: Tiempo de bombeo requerido (h)
V: Volumen diario requerido (m3)
Q: Caudal real del sistema (m?3/h)

B.4  Medicion del abatimiento del nivel de agua en el pozo

Se midio la variacion del nivel de agua en el pozo durante el bombeo para ambos sistemas,
con el fin de verificar que el nivel dinamico no descendiera hasta la tuberia de succion, ubicada a 0.20
m del fondo. Antes de encender la bomba, se registro el nivel estatico midiendo con wincha métrica
desde la boca del pozo hasta la superficie del agua. Una vez iniciado el bombeo, se tomaron lecturas
del nivel dinamico en diferentes minutos de operacion. El abatimiento se determind como la

diferencia entre el nivel dinamico y el nivel estatico, conforme a la Ecuacion 46.

Ecuacion 46
Abatimiento del nivel de agua

S = Nd - Ne (46)
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Donde:

S: Abatimiento (m)
Ny: Nivel dinamico medido durante el bombeo (m)
N,: Nivel estatico medido durante el bombeo (m)

B.5  Analisis comparativo operativo

Los pardmetros operativos obtenidos en campo se organizaron en tablas comparativas
tomando como referencia el sistema de corriente alterna (CA). La variacion porcentual de cada
pardmetro se calcul6 mediante la Ecuacion 40, permitiendo establecer el desempefio operativo
relativo del sistema fotovoltaico frente al sistema convencional.

C Evaluacion economica
C.I  Presupuesto de inversion inicial

Para determinar la inversion inicial de cada sistema se identificaron todos los componentes
incluyendo equipos materiales e instalacion cuyos costos fueron recopilados mediante cotizaciones

en el mercado local y nacional. El costo total de inversion se calculé mediante la Ecuacion 47.
Ecuacion 47
Formula de costo total de inversion

= (47)
Cinversien = Z(Cix NL')
i=1

Donde:

Cinversion.: Costo total de inversion (S/.)

C; Costo unitario del componente i (S/.)
N;: Cantidad del componente i

n: Numero total de componentes

Nota: Extraido de Sapag Chain y Sapag Chain (2014)
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C.2  Costos de operacion y mantenimiento anual

Los costos anuales de operacion y mantenimiento se determinaron para cada sistema
considerando los gastos recurrentes asociados a su funcionamiento durante la vida util del proyecto.
Costo energético anual del sistema de CA:

Por su dependencia de la red eléctrica convencional el sistema CA genera un costo energético
anual calculado a partir de la energia consumida diariamente y la tarifa vigente de Electrocentro para

la zona del vivero municipal mediante la Ecuacion 48.

Ecuacion 48
Formula del costo energético anual

Cenergia = Ediaria X Tex 365 (48)
Donde:
Cenergta: Costo energético anual (soles /afio)
Ejiaria: Energia consumida diaria (kWh/dia)
T,: Tarifa eléctrica (soles /kWh)

Costo energético anual del sistema FV

Al operar con energia solar el sistema FV no incurre en costo energético durante su etapa de
operacion por lo que su costo energético anual es nulo.
Costo de mantenimiento anual:

Para ambos sistemas se estimd el costo anual de mantenimiento considerando actividades
preventivas como limpieza, revision de conexiones y reemplazo de componentes menores, conforme
a los criterios establecidos por Sandia National Laboratories (1998) para sistemas de bombeo solar
de pequeria escala.

C.3  Indicador de rentabilidad
Para evaluar la viabilidad economica del sistema fotovoltaico frente al sistema de corriente

alterna se calcularon el Valor Actual Neto (VAN) la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de
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Recuperacion de la Inversion (Payback) indicadores ampliamente utilizados en la evaluacion de
proyectos de energia renovable segun Sapag & Sapag (2008). Para ello se elaboro un flujo de caja
proyectado a lo largo de la vida util del sistema considerando la inversion inicial el ahorro anual por
energia eléctrica y los costos de mantenimiento como egresos.

Valor Actual Neto (VAN)

El VAN se calcul6 aplicando la Ecuacion 10 del marco tedrico sobre el flujo de caja
proyectado con una tasa de descuento establecida en funcion del costo de oportunidad del capital.
Segun Sapag & Sapag (2008) un VAN positivo indica que el proyecto genera valor por encima de la
inversion requerida confirmando su viabilidad econémica.

Tasa interna de retorno (TIR)

La TIR se determind aplicando la Ecuacion 11 del marco tedrico utilizando los mismos flujos
de caja del VAN obteniéndose la tasa que iguala a cero el valor actual neto del proyecto. De acuerdo
con Baca Urbina (2013) una TIR superior a la tasa de descuento adoptada confirma la rentabilidad
del proyecto siendo un criterio complementario al VAN para la toma de decisiones.

Periodo de Recuperacién (Payback)

El Payback se calcul6 aplicando la Ecuacién 12 del marco tedrico determinando el tiempo
necesario para recuperar la inversion inicial a partir de los ahorros generados anualmente por el
sistema fotovoltaico frente al sistema de corriente alterna.

C.4  Andlisis comparativo econémico

Con los indicadores de rentabilidad obtenidos se realiz6 el analisis econdmico comparativo
entre ambos sistemas desde tres perspectivas: inversion inicial requerida costos de operacién durante
la vida atil y rentabilidad econdmica generada. El costo total acumulado de cada sistema durante su

vida util se determind mediante la Ecuacion 49.
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Ecuacion 49
Férmula costo total acumulado

Ctotat = Cinversion + (Coperacien X ) (49)
Donde:
Crotal Costo total acumulado durante la vida util (S/.)
Cinversion. Inversion inicial (S/.)
Coperacién: Costo de operacion y mantenimiento anual (S/. /afio)
n: Vida util del proyecto (afios)

Nota: Extraido de Sapag Chain y Sapag Chain (2014)

Los resultados seran organizados en tablas comparativas permitiendo identificar el sistema
mas conveniente econdmicamente para el vivero municipal de Huamanga, considerando tanto el corto

como el largo plazo.
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Capitulo 111

Resultados y discusiones

3.1 Del objetivo 1: Caracterizacion del &rea de estudio y demanda hidrica

3.1.1 Caracterizacion climética

La caracterizacion climética se realizd con el anélisis de datos historicos proporcionados por
la plataforma NASA POWER, correspondiente al periodo 2010-2023 presentados en el anexo N°1
Temperatura

La Figura 31 muestra la variacion mensual de la temperatura maxima y minima en la zona de
estudio segun datos de NASA POWER (2025). La temperatura méaxima varia entre 18.55 °C y 22.36
°C con su valor mas alto en noviembre, mes donde el inicio de la temporada de lluvias favorece mayor
nubosidad y regula el calor diurno. La temperatura minima oscila entre 7.47 °C y 11.14 °C, con su
valor méas bajo en julio, periodo de estiaje donde la ausencia de nubosidad incrementa la pérdida de

calor nocturno.

Figura 31
Variacion mensual de temperatura maxima y minima

TEMPERATURA
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25.00

g

0.00
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Nota. Datos obtenidos de la plataforma NASA POWER (2025), periodo 2010 — 2023. Elaboracidn propia.
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Humedad relativa (H.R)

La Figura 32 presenta la variacion mensual de la humedad relativa en la zona de estudio segun
datos de NASA POWER (2025). Los valores oscilan entre 71.18% y 84.06%, con su valor mas alto
en marzo, mes asociado al periodo de lluvias, y el méas bajo en octubre, época de estiaje donde las
precipitaciones disminuyen considerablemente. Este comportamiento influye directamente en la

evapotranspiracion del cultivo y en la demanda hidrica del vivero.

Figura 32
Variacion de humedad relativa en el vivero municipal
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Nota. Datos obtenidos de la plataforma NASA POWER (2025), periodo 2010 — 2023. Elaboracion propia.
Velocidad de viento
La Figura 33 presenta la variacion mensual de la velocidad del viento en la zona de estudio
segun datos de NASA POWER (2025). Los valores oscilan entre 1.74 m/s y 2.38 m/s, con su valor
mas bajo en mayo y el mas alto en septiembre, mes en que los vientos se intensifican por el inicio de
la temporada de primavera. Estos valores reflejan una velocidad de viento moderada y relativamente

estable durante el afio, un parametro importante en el calculo de la evapotranspiracién de referencia.
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Figura 33
Variacion de velocidad de viento en el vivero municipal

VELOCIDAD DE VIENTO (m/s)
518 2.38 237

2.19
209 193 190 481 19, 18 199 IIII 2

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
MES

V.VIENTO (mis)

Nota. Datos obtenidos de la plataforma NASA POWER (2025), periodo 2010 — 2023. Elaboracion propia.

Radiacion

La Figura 34 muestra la variacion mensual de la radiacion solar incidente en la zona de
estudio. Los valores oscilan entre 4.53 kWh/m2/dia en febrero y 6.32 kWh/m2/dia en agosto, lo que
evidencia mayor disponibilidad de energia solar en los meses de invierno y primavera por la reduccion
de la cobertura nubosa propia de la época seca en Ayacucho. Los meses de verano registran valores
menores asociados a la mayor presencia de nubes durante la temporada de lluvias. Este
comportamiento favorece al sistema fotovoltaico ya que los meses de mayor demanda hidrica del

vivero coinciden con una adecuada disponibilidad de radiacion solar.

Figura 34
Variacion de la insolacion o radiacion en el vivero municipal
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Precipitacion

La precipitacion mensual se obtuvo de NASA POWER (2025) para el periodo 20052025,
con estadisticos presentados en la Tabla 7, la precipitacion total anual varié entre 506.48 mm (2020)
y 1,029.54 mm (2011), con promedio de 728.77 mm/afio y una precipitacion confiable al 75% de
535.87 mm/afio, empleada en el analisis de sostenibilidad hidrica del puquial (seccién 3.1.4). El

detalle mensual y el célculo de la precipitacion efectiva se presentan en el Anexo 1.

Tabla 7
Resumen estadistico de precipitacion mensual 2005 — 2025 (mm)
. Total
Parametro  Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov  Dic |
anual

Promedio 1204 1339 1226 467 216 51 91 179 264 584 574 1093 7288
Méximo 169.3 2489 1820 885 388 120 254 546 495 107.0 1104 1795 1029.5
Minimo 784 806 766 141 71 09 02 12 144 102 174 446  506.5
PP 75% 108.2 1156 965 335 179 31 25 63 70 391 356 708 5359

Nota. La tabla completa del 2005-2025 se presenta en el Anexo 1. Elaboracién propia (2025).

Calculo de la evapotranspiracion de referencia (Eto)

La Tabla 8 presenta los resultados mensuales de la evapotranspiracion de referencia,
calculados mediante el método de Penman-Monteith en el software CROPWAT, empleando las
variables climéticas obtenidas de NASA POWER (2025). Los valores mensuales oscilan entre 2.79
mm/dia en junio y 4.44 mm/dia en septiembre, con un promedio anual de 3.73 mm/dia. Como se
observa en la Figura 35, los valores méas bajos coinciden con los meses de invierno, donde la menor
temperatura y mayor humedad relativa reducen la demanda evapotranspirativa, mientras que los
valores mas altos se presentan en primavera, impulsados por la mayor radiacion solar y velocidad del

viento registradas en la zona.
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Figura 35
ETo y temperatura minima mensual obtenida en CROPWAT
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Nota. Grafico generado en CROPWAT mediante el método de Penman-Monteith.

Tabla 8
Resultado de ETo de referencia de la zona de estudio
Temp Temp Humedad Viento Insolacion Rad Eto
Mes Min Max o . MJ/m2/d ,
R o 0 (km/dia) (horas) . mm/dia
C C ia
ENE 10.8 20 80 181 4.8 17.7 3.37
FEB 10.8 19.2 83 167 4.5 171 3.14
MAR 11 18.6 84 164 4.6 16.5 2.94
ABR 10.4 18.9 82 156 5.3 16 2.82
MAY 9.5 19.3 79 151 5.9 15.1 2.65
JUN 8.3 19 77 161 6 14.3 2.51
JUL 7.5 19.7 74 172 6.2 14.9 2.7
AGO 8 20.8 71 189 6.3 16.6 3.18
SET 9.8 21.1 72 206 6 17.9 3.51
OCT 10.6 22.3 71 205 5.9 18.9 3.87
NOV 11.1 22.4 72 189 6 194 3.96
DIC 11.1 21.2 77 182 4.8 17.7 3.54
Promedio 9.91 20.21 76.83 176.92 5.53 16.84 3.18

Nota. Datos obtenidos de NASA POWER (2025).
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3.1.2 Discusion de la caracterizacion climatica

Los resultados de la evapotranspiracion de referencia obtenidos mediante el método de
Penman-Monteith en CROPWAT muestran un comportamiento coherente con las variables
climaticas registradas en la zona de estudio. El valor promedio anual de 3.18 mm/dia representa la
evapotranspiracion de referencia calculada para las condiciones climaticas del area de estudio, la cual
fue estimada mediante el método recomendado por la FAO (2006), al integrar variables como
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion solar. Para la obtencion de estas
variables se emple6 la base de datos NASA POWER, metodologia que también fue utilizada por
Aranguri (2024) y Zegarra (2021), respaldando su aplicacion en investigaciones relacionadas con el
dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos.

En cuanto al recurso solar, Pérez (2019) report6 un valor de 4.92 HSP obtenido a partir del
Atlas de Energia Solar del Per, mientras que en la presente investigacion se determind un valor
minimo de 4.53 HSP utilizando datos de NASA POWER. Aunque ambos estudios emplearon fuentes
de informacién diferentes para la estimacion de la radiacion solar, los valores obtenidos evidencian
un potencial solar favorable para el disefio de sistemas de bombeo fotovoltaico.

La relacion observada entre la temperatura minima y la ETo confirma que los meses de
invierno, con temperaturas minimas de hasta 7.47 °C, generan una menor demanda hidrica, en
comparacion a los meses de primavera, donde la temperatura y radiacion solar se incrementan, la ETo
alcanza sus valores mas altos. Este comportamiento es determinante para la planificacion del riego,

ya que permite identificar los meses criticos de mayor demanda hidrica del vivero municipal.
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3.1.3 Caracterizacion topografica

Se obtuvieron un total de 293 puntos topograficos distribuidos en toda el area del vivero en
coordenadas UTM, incluyendo el puquial como fuente de captacion, el tanque elevado, zonas de
cultivo y caminos de acceso mostrados en el Anexo No 2

A Area y distribucion de parcelas

Se realizd en cuatro pabellones del vivero municipal, cada uno conformado por 18 camas de
cultivo de 1 x 10 m, correspondientes al area asignada por la Municipalidad Provincial de Huamanga
para la implementacion del sistema de bombeo fotovoltaico. Como se observa en la Tabla 9 y la

Figura 36, el area total de estudio es de 720 m?, distribuida entre las tres especies vegetales evaluadas.

Tabla 9
Distribucion de parcelas por tipo de cultivo

Tipo de planta Especie Area (m2) Porcentaje
Ornamental Palta (Persea americana) 360.00 50.00%
Frutal Geranio (Pelargonium) 180.00 25.00%
Forestal Pino (Pinus radiata) 180.00 25.00%
Total 720.00 100%
Nota. Datos obtenidos del levantamiento topogréfico de campo.
Figura 36
Plano de distribucion de parcelas del vivero municipal
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B Perfil topografico de impulsién

Como se observa en la Tabla 10, el perfil topografico del tramo de impulsion comprende una
longitud total de 70 m, con una cota inicial de 2631.686 msnm y una cota final de 2646.310 msnm,
resultando una diferencia de elevacion de 14.62 m. Se identificaron pendientes variables entre 12.37%
y 39.60%, evidenciando tramos de fuerte inclinacion, tal como se aprecia en la Figura 37. Para el
dimensionamiento del equipo de bombeo, esta diferencia de elevacion constituye la altura geométrica
base del sistema, a la cual se adicionan las pérdidas de carga para determinar la altura manomeétrica
total mediante la Ecuacion 5 planteada en el marco teorico. Esta condicion fue verificada durante la
instalacion del sistema en campo, confirmando que el equipo opera satisfactoriamente
independientemente de las pendientes del tramo. Los planos y secciones transversales del perfil se

presentan en el Anexo 2.

Tabla 10
Datos del perfil topogréfico

Progresiva 0+000 0+020 0+040 0+060 0+070
Cota de terreno 2631.686 2634.473 2639.990 2644.681 2646.310
Longitud 26.54 12.86 7.68 9.41 15.88
pendiente 12.37% 39.60% 13.09% 34.18% 16.54%
Cota de razante 2631.186 2633.661 2639.403 2644.076 2645.81

Corte (-) -0.5 -0.812 -0.587 -0.604 0.5
relleno (+)

Nota. Datos obtenidos del levantamiento topogréfico de campo.
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Figura 37
Perfil de elevacion del sistema de bombeo fotovoltaico
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3.1.4 Discusion de la caracterizacion topogréafico

Los resultados del levantamiento topografico permitieron caracterizar el area de estudio y
obtener los parametros requeridos para el disefio del sistema de bombeo fotovoltaico, el area total de
estudio es de 720 m2, superficie considerada para el dimensionamiento del sistema de riego. Pérez
(2019) también realizo el levantamiento topografico mediante una estacion total para obtener el perfil
del terreno y los parametros empleados en el disefio del sistema de bombeo fotovoltaico, mientras
que Aranguri (2024) sefiala que el estudio topogréfico constituye una etapa fundamental para
determinar la altura de bombeo y establecer las condiciones hidraulicas del sistema.

El perfil topografico del tramo de impulsion presento una diferencia de elevacion de 14.62 m
en una longitud de 70 m, con pendientes entre 12.37 % y 39.60 %. Estos resultados permitieron
calcular la altura geométrica para determinar la altura manometrica total utilizada en la seleccion del
equipo de bombeo, tal como sefiala Aranguri (2024), quien indica que el estudio topogréafico permite
establecer la altura de bombeo requerida para el dimensionamiento hidraulico del sistema. Los planos

y secciones transversales se presentan en el Anexo 2 como respaldo del levantamiento topografico.
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3.1.5 Caracterizacion agroldgica
A.1  Clasificacion de cultivos y delimitacion de parcelas de cultivo

La Tabla 11 presenta la caracterizacion morfologica de las tres especies evaluadas en el vivero
municipal, con un area total de 720 m2. El geranio predomina en superficie ocupando el 50.00% del
area total, siendo el cultivo ornamental de mayor presencia en el vivero. Estas caracteristicas
permitieron determinar cuanta agua necesita cada planta y como distribuir los emisores de riego de

acuerdo al tamafio y tipo de cada especie.

Tabla 11
Caracterizacion de cultivos por tipo de especie

Tipo de Altura Diametro de copa Area de bolsa Area de cultivo .
Porcentaje

planta (cm) (cm) (m?) (m2)

Ornamental 17 14.33 0.0050 360.00 50.00%

Frutal 22.7 17.67 0.0079 180.00 25.00%

Forestal 24.9 5.10 0.0033 180.00 25.00%

Nota. Datos obtenidos del levantamiento de campo.

A.2  Determinacion del coeficiente de cultivo kc

Las Tablas 12, 13 y 14 presentan los resultados del coeficiente de cultivo determinado
experimentalmente para las tres especies del vivero municipal, las cuales fueron seleccionadas por
representar la mayor predominancia y demanda hidrica. Cabe sefialar que los valores obtenidos
corresponden a la etapa de germinacion, ya que el vivero produce plantones hasta esa fase para su
posterior distribucion a diferentes municipios de la region.

La palta registro un Kc promedio de 0.60, el geranio de 0.56 y el pino de 0.46, siendo la palta
la especie con mayor demanda evapotranspirativa, lo cual es coherente con su condicion de cultivo

frutal en etapa inicial de desarrollo.
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Tabla 12
Kc promedio de la palta

Peso inicial  Peso final Eto Etc
PLANTA KC
Wo (gr) Wi(gr) (mm/dia) (mm/dia)
Palta 1 2766.67  2754.33 2.51 1.57 0.63
Palta 2 2542.00  2530.67 2.51 1.44 0.57
Palta 3 2592.33  2580.33 2.51 1.53 0.61
kc promedio de la palta 0.60
Nota. Datos obtenidos del pesaje experimental en campo.
Tabla 13
Kc promedio del geranio
Peso inicial  Peso final Eto Etc
PLANTA KC
Wo (gr) Wi(gr) (mm/dia)  (mm/dia)
Geranio 1 854.33 845.33 251 1.79 0.71
Geranio 2 931.67 922.33 251 1.86 0.74
Geranio 3 832.67 824.00 2.51 1.72 0.69
kc promedio del geranio 0.71
Nota. Datos obtenidos del pesaje experimental en campo.
Tabla 14
Kc promedio del pino
Peso
o Peso final Eto Etc
PLANTA inicial . . KC
Wi(gr) (mm/dia) (mm/dia)
Wo (gr)
Pino 1 636.00 632.00 2,51 1.21 0.48
Pino 2 615.67 610.33 2,51 1.61 0.64
Pino 3 643.00 638.00 251 1.51 0.60
kc promedio de pino 0.57

Nota. Datos obtenidos del pesaje experimental en campo.
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A.3  Cédula de cultivo

Las tres especies del vivero municipal se producen de forma continua a lo largo del afio,
respondiendo a la demanda permanente de plantones por parte de las municipalidades de la region. A
partir de los coeficientes de cultivo determinados experimentalmente mostrado en el Anexo 3, se
calcul6 el Kc ponderado mediante la Ecuacidn 13, obteniendo un valor constante de 0.65 para todos
los meses, lo cual refleja que las plantas se encuentran en etapa de germinacion durante todo el

periodo de evaluacion.

Tabla 15
Kc ponderado para los cultivos respecto al area proyectada

CULTIVOS E F M A M ] J A S @) N D

Geranio
071 0.71 0.72 0.71 0712 0.71 071 0.71 071 0.71 071 o071
Palta
0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Pino
0.57 057 057 057 057 057 057 057 057 057 057 0.57
kc

ponderado 0.65 065 065 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65

A.4  Demanda hidrica del cultivo

La demanda hidrica mensual se determind a partir de la ETc de cada especie vegetal del vivero
municipal. Si bien actualmente el riego se realiza mediante encharcamiento, el presente estudio
plantea la implementacion de un sistema de riego tecnificado, por lo que se adoptd una eficiencia de
aplicacion del 85%, valor referencial recomendado por FAO (1998) para este tipo de sistemas. Como
se observa en la Tabla 16 y las Figura 38, la demanda total diaria oscila entre 1.79 m3/dia en junio y
3.08 m¥/dia en noviembre, siendo este ultimo el mes critico de mayor requerimiento hidrico. El

calculo detallado se presenta en el Anexo 3.
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Tabla 16

Demanda hidrica mensual del vivero municipal

Descripcion Unidad Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Dias de mes dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Eto mm/dia 337 314 2.94 2.82 2.65 2.51 2.7 3.18 3.51 3.87 3.96 3.54
Kc Ponderado 0 065 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
Uso Consultivo Etc mm/dia 2.19 2.04 191 1.84 1.72 1.63 1.76 2.07 2.28 2.52 2.58 2.30
Precipitacion Efectiva diaria mm/dia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Necesidades Netas del Cultivo  mm/dia 2.19 2.04 191 1.84 1.72 1.63 1.76 2.07 2.28 2.52 2.58 2.30
Necesidad de Riego Neto

m3/ha 2193 2044 1914 1835 1725 16.34 1757 20.70 2284 2519 2577 23.04
Volumen
Eficiencia de Aplicacion riego

] % 085 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

por Aspersion
Necesidades Totales de cultivo  mm/dia 2.58 2.40 2.25 2.16 2.03 1.92 2.07 2.43 2.69 2.96 3.03 2.71
Necesidades Totales de cultivo ~ m3/dia 25.80 24.04 2251 2159 2029 1922 20.67 2435 26.88 29.63 3032 27.11
Area de Riego ha 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072
Demanda Total unitario -

m3/ha/mes 799.9 6732 6978 647.7 629.0 5765 6409 7548 806.2 918.6 909.6 840.2
Mensual
Demanda Total - Mensual m3/mes 57.60 48.47 50.25 46.64 4529 4151 46.14 5435 58.05 66.14 6550 60.50
Demanda Total - Diaria m3/Dia 1.86 1.73 1.62 1.55 1.46 1.38 1.49 1.75 1.94 2.13 2.18 1.95




Figura 38
Variacion mensual de la demanda hidrica diaria del vivero
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Nota. Elaboracion propia. En amarillo el mes de menor demanda y en rojo el mes critico

3.1.6 Discusion de la caracterizacion agrologica

La caracterizacion agrolégica permitid establecer los pardmetros para el dimensionamiento
del sistema de bombeo fotovoltaico. Las especies evaluadas permanecieron en etapa de germinacion
durante el periodo de estudio, obteniéndose un Kc ponderado de 0.65, valor comprendido dentro del
rango recomendado por la FAO (2006) para cultivos en etapa inicial. El coeficiente de cultivo fue
determinado mediante el método gravimétrico, a partir de la evapotranspiracion del cultivo (ETc)
obtenida por el pesaje periodico de las muestras.

La demanda hidrica muestra variacion mensual relacionada con la ETo, alcanzando 2.18
m?3/dia en noviembre y 1.38 m3/dia en junio, consistente con Vasquez et al. (2017), quienes indican
que la demanda hidrica responde a las variaciones de temperatura y radiacién solar.

Para estimar la demanda bruta de agua se adoptd una eficiencia de aplicacion del 85 % como
criterio de disefio. La FAO (1998) reporta valores indicativos de eficiencia de 75 % para riego por
aspersion y 90 % para riego por goteo, por lo que el valor considerado en la presente investigacion se

encuentra dentro de dicho intervalo.



3.1.7 Caracterizacion hidroldgica

A Reconocimiento de la fuente de captacion

La Figura 39 muestra el sistema de captacion del puquial, cuyo caudal es conducido mediante
una tuberia de 4” hacia el pozo de almacenamiento ubicado a 2 metros de la fuente, tal como se
aprecia en la Figura 40. Las dimensiones del pozo se detallan en el Anexo 4 al igual que el analisis

fisico-quimico del agua cuyos resultados principales se presentan en la Tabla 17 y la figura 41.

Figura 39
Sistema de captacion del puquial mediante tuberia de 4

Nota. Registro fotogréafico de campo.

Figura 40
Pozo de almacenamiento del vivero municipal

Nota. Registro fotografico de campo.

106



Tabla 17
Resultados del analisis de calidad de agua del puquial

Parametro Valor Unidad
pH 6.66

Conductividad eléctrica 261.50 puS/cm
RAS 1.68

Sales solubles totales 167.40 ppm
Clasificacion C2-S1*

Nota. Analisis realizado por Multiservicios Agrolab (2026). Informe completo en Anexo 4

Figura 41
Medicion de conductividad eléctrica del agua del puquial

Nota. Equipo Thermo Scientific Orion Pro Star, registrando: 261.5 pS/cm.en el Laboratorio Multiservicios Agrolab

Segun la Tabla 17 el agua presenta clasificacion C2-S1*, correspondiente a salinidad media 'y
bajo riesgo de sodio, siendo apta para el riego de los cultivos del vivero sin restricciones significativas
segun Agrolab (2026). Dicho lugar donde se realizé éste analisis y concluye que la calidad del agua

es compatible con la operacién del sistema de bombeo instalado.
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B Determinacion de la oferta hidrica
Oferta hidrica del puquial

La Tabla 18 presenta los registros de aforo del puquial obtenidos en campo durante el periodo
junio 2025 a febrero 2026, con un caudal que oscila entre 9.64 m3/dia en agosto y 10.99 m?/dia en
febrero, registrando un promedio de 10.40 m3/dia. Como se observa en la Figura 46, se aplicd
regresion lineal a los datos aforados obteniendo un R2 =0.6081, indicando que el caudal se mantiene

relativamente estable durante el periodo de medicién sin una tendencia definida.

Tabla 18
Registros de aforo del puquial en campo

MESES Q (L/seg) (m3/dia)
Junio 0.12 10.24
Julio 0.12 10.01
Agosto 0.11 9.64
Nov 0.12 10.14
Dic 0.13 10.81
Enero 0.13 10.93
Febrero 0.13 10.99
Promedio 0.12 10.40

Nota. Datos obtenidos mediante aforo volumétrico de campo, periodo junio 2025 - febrero 2026.

Dado que el periodo de aforo comprende siete meses, los meses sin medicién directa fueron
completados con el caudal promedio de 10.40 m3/dia, criterio respaldado por el comportamiento
estable del caudal observado en campo. La variacién entre el valor minimo de 9.64 m3/dia y el
méaximo de 10.99 m?/dia representa el 13.0% respecto al promedio, confirmando la estabilidad del

caudal durante el periodo de medicidn, tal como se presenta en la Tabla 19.
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Figura 42
Aforo del puquial por meses

Nota. Elaboracion propia. R2=0.6081 evidencia estabilidad del caudal durante el periodo de medicién.

Tabla 19
Estimacion mensual del caudal del puquial

MESES Q (L/seg)  Q (m3/dia)
Enero 0.13 10.93
Febrero 0.13 10.99
Marzo 0.12 10.40
Abril 0.12 10.40
Mayo 0.12 10.40
Junio 0.12 10.24
Julio 0.12 10.01
Agosto 0.11 9.64
Setiembre 0.12 10.40
Octubre 0.12 10.40
Noviembre 0.12 10.14
Diciembre 0.13 10.81

Nota. Elaboracion propia. Valores estimados basados en el promedio del periodo de aforo Jun 2025 - Feb 2026.
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C Balance hidrico

La Tabla 20 presenta la comparacién mensual entre la oferta hidrica del puquial y la demanda
hidrica del vivero municipal. Como se observa en la Figura 43, la oferta supera a la demanda durante
todos los meses del afio, confirmando la viabilidad hidrica del sistema de bombeo fotovoltaico. El
mes mas critico es noviembre, donde la demanda alcanza 65.50 m3/mes frente a una oferta de 304.23

m3/mes, resultando un balance positivo de 238.74 m3/mes en el mes mas desfavorable.

Tabla 20
Balance hidrico mensual del vivero municipal

Mes Demanda Oferta Balance _ D_emanda
(m3/mes) (m3¥/mes) (m3¥/mes) diaria (m%dia)
Enero 57.60 338.75 281.16 1.86
Febrero 48.47 307.80 259.33 1.73
Marzo 50.25 322.26 272.02 1.62
Abril 46.64 311.87 265.23 1.55
Mayo 45.29 322.26 276.97 1.46
Junio 4151 307.28 265.77 1.38
Julio 46.14 310.44 264.29 1.49
Agosto 54.35 298.82 244 .47 1.75
Setiembre 58.05 311.87 253.81 1.94
Octubre 66.14 322.26 256.12 2.13
Noviembre 65.50 304.23 238.74 2.18
Diciembre 60.50 335.15 274.65 1.95

Nota. Oferta hidrica obtenida de aforos del puquial. Demanda calculada en base a Kc medidos en campo y area de 720
m2, Elaboracion propia (2025).
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Figura 43
Balance hidrico mensual del vivero municipal
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Nota. Elaboracion propia. La oferta supera a la demanda durante todos los meses del afio.

D Analisis de sostenibilidad hidrica del puquial
Delimitacion del area de recarga

Con imagenes satelitales de Google Earth se compararon entre los afios 2005 y 2025 mostrado
en la Figura 44 donde evidencia que la cobertura vegetal se mantuvo estable, sin degradacién que
comprometa la continuidad del puquial asi mismo se delimité el area de recarga del puquial en la

franja del margen del rio Huatatas, obteniendo una extension de 39,000 m2 mostrado en la Figura 45.

Figura 44
Comparacion del area de recarga con imagenes satelitales 2005 y 2025




Figura 45
Delimitacién del &rea de recarga hidrica del rio Huatatas

Vo s
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Nota. Poligono de recarga delimitado mediante Google Earth (2025). Area total: 39,000 m2. La linea azul representa el
rio Huatatas.

Precipitacion confiable

A partir de los datos de precipitacion mensual del periodo 2005-2025 obtenidos de NASA
POWER (2025), se determind la precipitacion confiable al 75% de probabilidad de excedencia,
adoptando el escenario mas desfavorable de disponibilidad hidrica. Como se observa en la Figura 46,
la precipitacion total anual histdrica presenta variaciones entre 506.48 mm/afio (2020) y 1,029.54
mm/afio (2011), obteniéndose una precipitacion confiable al 75% de 535.87 mm/afio. Los datos

detallados y el procedimiento estadistico se presentan en el Anexo 4.
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Figura 46
Precipitacion anual historica 2005-2025
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Nota. Datos obtenidos de NASA POWER (2025). Elaboracién propia (2025).

Estimacion de la recarga y balance de sostenibilidad

Con la pendiente del cauce principal de 2.83% mostrada en la Figura 47 y sustentada en el
Anexo 4, cobertura de terreno cultivado y con textura franco arenosa, se adopté C = 0.30 conforme a
la Tabla 5 de valores del coeficiente de escorrentia Villon Béjar (2002). La recarga anual se estimo
aplicando la Ecuacion 15 y se compard con la extraccion anual del puquial para verificar la

sostenibilidad a 20 afios.

Figura 47
Pendiente del cauce principal de la subcuenca muyurina
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Nota. Elaboracion propia mediante ArcGIS (2025). Pendiente calculada por el método de regresion lineal: 2.83%.

R =39,000x0.536 x 0.30
R = 6,269.68 m3/afio
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Los resultados del balance de sostenibilidad se presentan en la Tabla 21

Tabla 21
Balance de sostenibilidad hidrica del puquial

Parametro Valor Unidad
Area de recarga 39,000 m?2
Precipitacion confiable (75%) 535.87 mm/afo
Coeficiente de escorrentia (C) 0.30

Recarga estimada anual 6,269.68 m?3/afio
Extraccion anual del puquial 795.70 m3/afio
Relacion recarga/extraccion 7.88

Balance acumulado 20 afios +109,479.58 m3

Nota. Extraccion anual calculada con la demanda maxima diaria de 2.18m?3/dia correspondiente al mes mas critico de
noviembre.

La Tabla 21 muestra que la recarga supera la extraccion en 7.88 veces, con un balance positivo
de +109,479.58 m? a 20 afios, confirmando la sostenibilidad hidrica del puquial durante toda la vida
atil del proyecto. La Figura 48 muestra la subcuenca muyurina del rio Huatatas con un &rea de aporte

de 220.30 km?, garantizando la continuidad del flujo que alimenta el puquial.

Figura 48
Red hidrica de la subcuenca Muyurina

Nota. Elaboracién propia con ArcGIS10.8 donde el area de la subcuenca es 220.30 km?
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3.1.8 Discusion de la caracterizacion hidroldgica

Los resultados de la caracterizacion hidroldgica demuestran que el puquial dispone de un
caudal suficiente para abastecer la demanda hidrica del vivero durante el periodo evaluado junio de
2025 a febrero de 2026, registrandose valores entre 9.90 y 10.91 m3/dia, con una variacion de 13.0 %
respecto al promedio, lo que evidencia un comportamiento estable de la fuente de captacion.

El balance hidrico mensual confirma que la oferta hidrica del puquial supera ampliamente la
demanda del vivero durante los doce meses del afio, con un superavit minimo de 238.74 m3/mes
registrado en noviembre, mes de mayor requerimiento hidrico con una demanda diaria de 2.18 m¥/dia.
Esta diferencia garantiza que el sistema de bombeo pueda operar de manera continua y segura sin
riesgo de desabastecimiento incluso considerando posibles variaciones estacionales del caudal no
registradas durante el periodo de aforo.

El andlisis de sostenibilidad hidrica fue evaluado mediante la estimacion de la recarga
subterranea aplicando la metodologia propuesta por Villon Béjar (2012), donde se confirma que el
puquial mantendra su disponibilidad durante toda la vida atil del proyecto. La recarga estimada de
6,269.68 m3/afio supera la extraccién anual de 795.70 m3/afio en 7.88 veces, resultando un balance
positivo acumulado de +109,479.58 m3 a 20 afios. La estabilidad de la zona de recarga verificada
mediante imagenes satelitales 2005-2025 refuerza esta conclusién descartando procesos de
degradacion que pudieran comprometer la continuidad del puquial.

La estabilidad del caudal observada, respaldada por los registros del informe técnico de campo
presentados en el Anexo 4, constituye un fundamento sélido para el dimensionamiento del sistema
de bombeo, tomando como caudal de disefio el valor minimo registrado de 9.90 mddia

correspondiente al mes de agosto.
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3.2 Del objetivo 2: Disefio del sistema de bombeo solar fotovoltaico
3.2.1 Disefio hidraulico del sistema de bombeo
A Determinacion del caudal de disefio
Se determind tomando la demanda hidrica maxima diaria del vivero y las horas solares pico
minimas del afio obtenidas de NASA POWER (2025). valores presentados en la Tabla 22 y aplicando

la Ecuacidn 15 se obtiene lo siguiente:

Tabla 22
Variables utilizadas para el caudal de disefio

Parametro Valor

Demanda hidrica méxima diaria  2.18 m¥/dia
Horas solares pico minimas 4.5 h/dia

Nota: Elaboracion propia con datos de Nasa Power

_ 2.18/dia
Qaiseno = 72 h/dias

Qaiserio = 0.484 m3/h
Qaisero = 0.13 l/s
B Altura manométrica total (HMT)
B.1  Determinacion de la altura geodésica (Hg)
Con los datos topograficos obtenidos y mostrados en la Tabla 23 se aplica la Ecuacion 2 del

marco tedrico donde se obtuvo una altura geodésica de 17.05 m tal y se ilustra en la Figura 49.

Tabla 23
Datos recolectados del tanque respecto al pozo
Componente Valor (m)
Cota del tanque 2645.33
Cota de captacion (puquial) 2631.58
Altura del nivel de agua en tanque 1.80
Profundidad del pozo 1.50

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 49

Diferencia de altura del tanque respecto al pozo
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Nota. Elaboracién propia.

Aplicando la Ecuacion 2 de la metodologia se obtuvo:

[

COTA: 2631.58 m

Hg = (2645.33 + 1.80) — (2631.58 — 1.50)

Hg =17.05m

B.2  Determinacion de pérdidas por friccion

Con los parametros de la tuberia PVC clase 10 de ¥4” con diametro interno de 22 mm y

longitud total de 70 m presentados en la Tabla 24 y sustentados en el Anexo 5 se calcularon las

pérdidas por friccion aplicando la Ecuacion 3 de Darcy-Weisbach del marco tedrico obteniéndose los

resultados en la Tabla 17.

Tabla 24
Datos para el calculo del Hf

Parametro
Caudal de disefio
Didmetro interno
Longitud de tuberia
Rugosidad

Gravedad

Simbolo
Q
D
L

e

g

Valor
0.00013
22
70
0.0015
9.81

Unidad
m?3/s
mm

m

mm

m/s2

Nota. Elaboracidn propia.
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Tabla 25
Resultado de la pérdida de friccion (hf)

Didmetro Didmetro

(pulg) interno (m)

S/ 0.022

V (m/s) Re

0.35 7619.83

f

0.034

Hf (m)

0.66

Nota. Elaboracidn propia.

De acuerdo con la Tabla 25 la velocidad del flujo en la tuberia PVC de 3/4 con 0.34 m/s valor
inferior al rango recomendado de 0.6 a 2.5 m/s establecido en la Ecuacion 17. Sin embargo, esta
condicion se considera aceptable dado que la linea de impulsion es corta (70 m) y el agua captada del

puquial presenta baja presencia de sélidos en suspension reduciendo significativamente el riesgo de

sedimentacion en la tuberia.

B.3  Determinacién de pérdidas por

Los accesorios instalados en la linea de impulsidn representan una fuente adicional de pérdida
de carga que debe considerarse en el calculo de la HMT. Con los coeficientes K identificados para
cada accesorio presentados en la Tabla 26 se aplicé la Ecuacion 4 del marco tedrico obteniéndose una

pérdida total por accesorios de 0.050 m valor que confirma una influencia minima en la carga

hidraulica total del sistema.

Tabla 26

accesorios (Ha)

Accesorios conectados en la linea de impulsién

Accesorio Und K
Vélvula check con canastilla (succion) 1 2.5
Codo 90° 2 0.90
Tee (para purgar) 1 0.1
Valvula de retencion (antirretorno) 1 2.5
Llave de paso 1 5
Manometro 1 2.5
TOTAL K 14.50

Nota: Elaboracién propia
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Aplicando la Ecuacién 4 del marco tedrico se obtuvo:

n 2
Ha = Z(K xv—)
1 29

Ha = 14.50 035°
a5 981
Ha =0.09 m

Calculo final de HMT
Con los tres componentes determinados previamente se calculé la altura manométrica total

del sistema aplicando la Ecuacion 5 del marco tedrico cuyos resultados se resumen en la Tabla 27.

Tabla 27
Resultados de la HMT total

Componente Simbolo Valor (m) Porcentaje (%)
Altura geométrica Hg 17.05 95.8
Pérdidas por friccién Hf 0.66 3.7
Pérdidas por accesorios Ha 0.09 0.5
HMT total HMT 17.80 100

Nota: Elaboracién propia

Como se observa en la Tabla 27 la altura geométrica representa el componente dominante con
el 95.8% de la HMT total confirmando que las pérdidas por friccion y accesorios son minimas debido
a la corta longitud de la tuberia y los pocos accesorios instalados.

C Seleccion de la bomba

Con la altura manométrica total de 17.80 m y el caudal de disefio de 0.484 m3/h determinados
previamente, se procedié a la seleccion de la electrobomba. La seleccion se sustentd verificando el
cumplimiento de los criterios de caudal y altura manométrica establecidos en las Ecuaciones 21y 22
de la metodologia, con las especificaciones técnicas de la electrobomba MEDAS OB60 presentadas

en la Tabla 28
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Tabla 28
Especificaciones técnicas de la electrobomba MEDAS OB60

Parametro Simbolo Valor Unidad
Modelo Medas OB60
Potencia P 0.5 HP
Caudal maximo Q (bomba) 1.92 m3/h
Altura manométrica méxima H (Max) 25 m
Tension 220 \Y
Frecuencia 60 Hz

Nota. Datos obtenidos de placa del equipo instalado. Elaboracién propia (2025)

Aplicando la Ecuacion 21 de la metodologia se obtuvo:
1.92m3/h = 0.484 m3/h (cumple)
Aplicando la Ecuacién 22 de la metodologia se obtuvo:
25m = 17.80 m (cumple)
Ambos criterios se cumplen satisfactoriamente confirmando que la electrobomba MEDAS
OB60 puede abastecer el caudal requerido venciendo la carga hidraulica total con un margen de

seguridad del 40.4%, calculado mediante la Ecuacion 23 cuyos resultados se resumen en la Tabla 29.

_25-1780
- 1780 °~
MS = 40.4%

Tabla 29
Verificacion de criterios de seleccién de la electrobomba

Criterio Requerido  Fichatécnica ¢Cumple?
Caudal (m3/h) 0.484 1.92 Si
Altura manomeétrica (m) 17.80 25.00 Si
Margen de seguridad (%) 40.4 Si

Nota. Elaboracion propia (2025).
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C.1  Determinacion en campo del punto de operacion del sistema de bombeo
Prueba 1: Aforo en descarga de la bomba

Se realiz6 el aforo volumétrico en el punto de descarga de la electrobomba con todos los
accesorios instalados, sin incluir la manguera de impulsién ni la altura geométrica al tanque, tal como
se muestra en la Figura 29. Aplicando la Ecuacion 6, la Ecuacion 18y la Ecuacién 4 de la metodologia

con los datos de la Tabla 23, se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la Tabla 30.

Tabla 30
Datos de aforo volumétrico en descarga de la bomba

Parédmetro Simbolo Valor Unidad
Volumen del recipiente  V 0.020 m3
Tiempo de llenado t 42.10 s
Altura de succion H suc 265 m

Nota. Elaboracidn propia (2025).

Prueba 2: Aforo en llegada al tanque
Punto de operacién

Se realizé el aforo volumétrico en el punto de llegada al tanque de almacenamiento con el
sistema operando en condiciones reales completas, venciendo la HMT total del sistema, tal como se
muestra en la Figura 30. Aplicando la Ecuacion 6, la Ecuacion 18 y la Ecuacion 4 de la metodologia

con los datos de la Tabla 31 se obtuvieron resultados mostrados en la Tabla 32.

Tabla 31
Datos del aforo volumétrico en llegada al tanque

Parametro Simbolo Valor Unidad
Volumen del recipiente aforador V 0.004 ms
Tiempo de llenado registrado t 20.77 s
Altura de impulsion total H 1780 m

Nota. Elaboracion propia (2025).
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Tabla 32
Resumen de parametros hidraulicos en campo

Parémetro Prueba 1 Prueba 2
(descarga) (tanque)
Volumen aforado (m3) 0.020 0.004
Tiempo de llenado (s) 42.10 20.77
Caudal Q (m?¥/h) 1.71 0.694
Velocidad V (m/s) 1.25 0.507
Pérdida accesorios Ha (m) 1.15 0.19
Altura total H (m) 2.65 17.80

Nota. Elaboracion propia (2025).

El caudal real obtenido en campo con el sistema fotovoltaico SFV permite verificar el

cumplimiento del criterio 1 establecido en la Ecuacién 21 de la metodologia:
Qvomba 2 Quiseiio
0.694 m3/h = 0.484m3/h

A partir de los dos aforos realizados en campo con el sistema SFV, combinados con los datos
de la ficha técnica de la electrobomba, se determind el punto de operacion real del sistema mediante
la Ecuacion 24 de la metodologia:

Poperacion = (0.694 m3/h,17.80m)
Con los puntos determinados se construyé la curva caracteristica H-Q de la electrobomba

MEDAS OBG60 operando con el sistema SFV, presentada en la Tabla 33 y graficada en la Figura 50.

Tabla 33
Puntos para construccion de curva H-Q

Punto Origen Q (m¥h) H(@m)
1 Altura maxima de bombeo 0.00 25.00
2 Aforo 2 en el tanque 0.694 17.80
3 Aforo 1 en la bomba 1.71 2.74

4 Caudal méximo de bombeo 1.92 0.00

Nota. Elaboracion propia (2025).
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Figura 50
Curva caracteristica H-Q de electrobomba MEDAS OB60

CURVA H-Q
Electrobomba MEDAS OB60 | 0.5 HP | 60 Hz

25

Altura manomeétrica (metros)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Caudal (m3/h)

La Figura 50 presenta la curva caracteristica H-Q donde se identifica el punto de operacién
real del sistema con un caudal de 0.694 m3h a una altura de 17.80 m, confirmando que la bomba
opera satisfactoriamente venciendo la carga hidraulica total del sistema con un margen de seguridad
de 40.4% respecto a su altura méaxima de 25.00 m.

C.2  Tiempo de llenado del tanque de almacenamiento
Con el caudal real del sistema SFV de 0.694 m3/h se calcul6 el tiempo efectivo de bombeo

necesario para cubrir el volumen diario requerido de 2.18 m3, mediante la Ecuacion 25:

2.18
tilenado = m

tienado = 3.14 horas
Verificando mediante la Ecuacién 26, el sistema completa el llenado en 3.14 horas, dentro de
las 4.50 horas solares pico del mes critico, confirmando la viabilidad operativa del sistema
fotovoltaico.
HSP 2 tyenado

4.5 horas = 3.14 horas
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3.2.2 Discusion del disefio hidraulico del sistema de bombeo

El caudal de disefio de 0.484 m3/h se determino a partir de la demanda hidrica maxima del
vivero de 2.18 m3¥/dia y de las horas solares pico minimas con 4.50 h/dia, considerando el escenario
de menor disponibilidad de radiacion solar. Este criterio de dimensionamiento coincide con el
empleado por Pérez (2019), quien también establecié el caudal de disefio en funcion de la demanda
de aguay del recurso solar disponible para el periodo critico. Asimismo, Sandia National Laboratories
(1998) recomienda realizar el dimensionamiento considerando el mes de menor radiacion solar para
asegurar el abastecimiento de agua durante el afio.

La altura manométrica total de 17.80 m estuvo conformada principalmente por la altura
geodésica, que representd el 95.8 % de la carga total, mientras que las pérdidas por friccion tuvieron
una participacion menor. Este resultado indica que la diferencia de nivel entre la captacion y el punto
de descarga tuvo mayor influencia en el dimensionamiento hidraulico del sistema. De igual manera
Martinez Farias (2020) considerd la determinacidn de la carga dinamica total como criterio para la
seleccién de la bomba, integrando la altura estatica y las pérdidas hidraulicas del sistema,
procedimiento que también fue aplicado en la presente investigacion.

Los aforos realizados en campo registraron un caudal real de 0.694 m3/h, superior al caudal
de disefio de 0.484 m3/h, verificando satisfactoriamente la Ecuacién 21. El tiempo de llenado de 3.14
horas se mantuvo dentro de las 4.50 horas solares pico minimas disponibles, verificado mediante la
Ecuacion 26, confirmando que el sistema puede cubrir la demanda hidrica diaria del vivero dentro de

la jornada solar disponible.
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3.2.3 Disefio del sistema fotovoltaico
A Determinacion de la potencia eléctrica de la bomba
Segun la bomba se registroé una potencia nominal de 0.5 HP, valor que fue convertido a watts

aplicando la Ecuacion 26 de la metodologia los resultados presentados en la Tabla 34.

Tabla 34
Especificaciones eléctricas de la electrobomba MEDAS OB60

Parametro Simbolo  Valor  Unidad
Potencia nominal P 0.5 HP
Potencia eléctrica Pe 373 w
Potencia eléctrica Pe 0.373 kw
Tensién \ 220 \Y/
Frecuencia f 60 Hz

Nota. Datos obtenidos de placa del equipo instalado. Elaboracion propia (2025).

La potencia eléctrica de 0.373 kW representa la demanda energética real del sistema de
bombeo, este valor permite el dimensionamiento del campo fotovoltaico y ser capaces de generar la
energia suficiente para alimentar la electrobomba durante el tiempo de operacion diaria establecido.

B Célculo de la energia diaria requerida

Con la potencia eléctrica de la electrobomba de 0.373 kW vy el tiempo de operacién de 3.14

h/dia, se aplicé la Ecuacion 27, obteniéndose los resultados presentados en la Tabla 35.

Tabla 35
Energia diaria requerida del sistema fotovoltaico

Parametro Valor Unidad

Potencia eléctrica de la bomba 0.373 kw
Tiempo de operacion 3.14 h/dia
Energia eléctrica diaria requerida 1.171 kWh/dia
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Determinacion de la energia util del sistema fotovoltaico
Las especificaciones técnicas del panel fotovoltaico instalado se obtuvieron directamente de

la etiqueta del fabricante como muestra en la Tabla 36 y evidenciadas en la Figura 51.

Tabla 36

Especificaciones técnicas del panel implementado
Parametro Simbolo  Valor Unidad
Potencia nominal P_nominal 180 W
Voltaje maxima potencia Vmp 19.49 \
Corriente maxima potencia Imp 9.24 A
Voltaje circuito abierto Voc 23.39 \
Corriente cortocircuito Isc 20 A
Largo - 1.50 m
Ancho - 0.68 m
Area A panel  1.02 m2

Nota. Datos obtenidos de la etiqueta del panel fotovoltaico instalado.

Figura 51
Médulo fotovoltaico SunshineSolar MONO HZS-180W

4 Peru\
ento de Ayacucho.

Aplicando la Ecuacion 28 se obtiene la eficiencia de este modulo fotovoltaico

180

- %100
Mpanel = 17951000 ©

Npaner = 17.65 %
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Esta eficiencia de conversion del panel de 17.65% representa la fraccion de energia solar
convertida en electricidad bajo condiciones estandar, valor aplicado en la potencia nominal del panel
y no multiplicado con el factor de rendimiento global, dado que ambos operan en cadenas energeéticas

diferentes segun Aranguri (2026).

Tabla 37
Factores de pérdida adoptados para el sistema fotovoltaico

Pérdida Factor adoptado
Temperatura 0.94
Suciedad y polvo 0.96
Sombreado parcial 0.96
Cableado DC 0.96
Inversor-cargador 0.90
Baterias de auto 0.70
PR 0.52

Nota. Adaptado de Lorenzo (1994), Perpifian (2012) y Aranguri (2026)

El factor de rendimiento global se obtuvo multiplicando todos los factores de pérdida:
Nsistema = 0.94 x 0.96 x0.96 x 0.96 x 0.90 x 0.70
Nsistema = 0.52
Aplicando la Ecuacion 29, resulta que cada kWp instalado el sistema fotovoltaico genera 2.36
kwh/dia en el mes critico de febrero, valor que incorpora las pérdidas operativas del sistema y
representa la energia util disponible para alimentar la electrobomba.
Egy = 4.53x0.52

Eyeii = 2.36kWh/kWp/dia
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C Dimensionamiento del campo fotovoltaico
C.1  Célculo de la potencia fotovoltaica requerida
Con la energia diaria requerida y la energia util se calcul6 la potencia fotovoltaica requerida

aplicando la Ecuacion 30.

Py = 497.11Wp
C.2  Célculo del nimero de paneles (N)
Con la potencia fotovoltaica requerida de 495.76 Wp y seleccionando el panel comercial
disponible SunshineSolar MONO HZS-180W, se determind el nimero de paneles mediante la

Ecuacion 31 mostrados en la Tabla 38.

_497.11
180

N = 2.76 paneles
Se adoptaron 3 paneles tal como muestra la Figura 52 para garantizar la carga completa dentro

de la jornada solar disponible y mantener un margen de seguridad ante variaciones climaticas.

Tabla 38
Resumen del dimensionamiento del campo fotovoltaico

Parédmetro Valor Unidad
Energia diaria requerida 1.171 kwWh/dia
Energia Gtil por kWp 2.36 kKWh/kWp-dia
Potencia FV requerida 495.76 Wp
Potencia de panel seleccionado 180 Wp
Numero de paneles 3 unidades
Potencia FV instalada 540 Wp

Nota. Elaboracion propia (2025).
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Figura 52
Paneles fotovoltaicos modelo SunshineSolar MONO HZS-180W

D Dimensionamiento del sistema de almacenamiento y conversion
D.I  Banco de baterias

Aplicando la Ecuacidn 33, autonomia de 1 dia, tension del sistema de 24 V y una profundidad
de descarga DOD de 0.50 para baterias de arranque automotriz (Aranguri, 2026), se obtuvo:

. _171x1
bat = 54 %05

Cpar = 97.58 Ah
Se adoptd un banco de 4 baterias de 12V y 50Ah en configuracion 2S-2P, obteniendo una
capacidad de 100Ah a 24V, superior a la requerida de 97.58 Ah. Para futuras implementaciones con
baterias de gel, Chenlo Romero (2014) recomienda una profundidad de descarga de DOD = 0.80
D.2  Inversor-cargador
Aplicando la Ecuacion 34 con la potencia eléctrica de la bomba de 373W obtenida en la
Ecuacion 26 y factor de seguridad de 1.20 se obtiene:
Piversor = 373 x 1.20
Pinversor = 447.60 W
Se utilizd un inversor-cargador MUST de 3000 W, cuya potencia supera los 447.60 W
requeridos y permite cubrir la corriente de arranque del motor eléctrico, la cual puede ser de 2 a 3

veces la corriente nominal (Chapman, 2012). El equipo fue utilizado en calidad de préstamo
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3.2.4 Discusion del disefio del sistema fotovoltaico

La energia diaria requerida de 1.171 kWh/dia se determind a partir de la potencia de la
electrobomba y del tiempo de operacion de 3.14 h/dia, utilizando como base los resultados obtenidos
en el disefio hidraulico. Este procedimiento fue desarrollado de manera similar por Flores (2019) y
Martinez Farias (2020), quienes estimaron la demanda energética del sistema de bombeo antes de
dimensionar el generador fotovoltaico. Asimismo, Sandia National Laboratories (1998) sefiala que la
estimacion de la demanda energética constituye el punto de partida para el disefio de sistemas de
bombeo fotovoltaico.

La energia Util de 2.36 kWh/kWp-dia se determind adoptando un PR = 0.52, incorporando
pérdidas por temperatura, suciedad, sombreado, cableado, inversor-cargador y baterias de arranque
automotriz usadas. Si bien Lorenzo (1994) y Perpifian (2012) sefialan que el factor de rendimiento
global oscila entre 0.75 y 0.85 para sistemas fotovoltaicos convencionales, Aranguri (2026) establece
que para sistemas autbnomos con baterias el PR tipico es de 0.60-0.75, reduciéndose en el presente
caso por el uso de baterias de arranque automotriz usadas en lugar de baterias de ciclo profundo, lo
que incrementa las pérdidas de almacenamiento y justifica el valor adoptado.

El dimensionamiento final resulto en una potencia instalada de 540 Wp, mediante tres paneles
SunshineSolar MONO HZS-180W, superior a la potencia requerida de 497.11 Wp. De manera
similar, Lara Yévenes (2007) y Flores (2019) seleccionaron una potencia fotovoltaica instalada igual
o0 superior a la calculada para cubrir la demanda energética del sistema de bombeo. En la presente
investigacion, esta configuracion permitié disponer de un margen de generacion respecto a la

demanda energética estimada.

130



3.3 Del objetivo 3: Evaluacion del desempefio del sistema de bombeo fotovoltaico
3.3.1 Evaluacién energética
A Identificacidn de los sistemas y fuentes energéticas
Se compararon dos sistemas de bombeo bajo las mismas condiciones hidraulicas, con una
carga hidraulica total de 17.80 m y un volumen diario requerido de 2.18 m3, empleando en ambos la

electrobomba MEDAS OB60 de 0.5 HP, cuyos componentes se detallan en la Tabla 39.

Tabla 39
Componentes de los sistemas de bombeo evaluados

Componente Sistema FV Sistema CA
Electrobomba MEDAS OB60 (0.5 HP) MEDAS OB60 (0.5 HP)
Fuente energética Paneles solares 540 Wp Red eléctrica

Equipo de conversion Inversor-cargador MUST

Banco de baterias 4 baterias 12V/50Ah (2S-2P)

Longitud de cable 1m 100 m

Tension de operacion 236.4V AC 226 V AC

Nota. Elaboracidn propia (2025).

Figura 53
Esquema de funcionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico

INVERSOR-CARGADOR MUST

1) CARGA LAS BATERIAS | 2) CONVIERTE LA ENERGIA
DC — DC | DE LAS BATERIAS EN AC
DC 24V — AC 220V+

must

DC (+)
DC (-)

Inversor-cargador AC 220V+ —>

MUST AR =
2) CONVIERTE LA ENERGIA

DE LAS BATERIAS EN

i 1) CARGA LAS BATERIAS !
i CON LA ENERGIA

‘ FEL PANEL) | CORRIENTE ALTERNA BOMBA
‘ DC — DC PARA LA BOMBA (AC 220-236V)
PANE(;(S:?LAR 7777777777777777777 ! (DC 24V — AC 220V+)

___________________

RESUMEN DEL FUNCIONAMIENTO
1. El panel solar genera energia en DC, que el inversor-
cargador usa para cargar las baterias (DC — DC).

2. Cuando se necesita, el inversor-cargador toma la energia
de las baterias (DC 24V) y la convierte en AC 220V+

BATERIAS (DC 24V) para alimentar la bomba.

s DC POSITIVO (+)
m— DC NEGATIVO (=)
s AC POSITIVO Y NEUTRO (~)

Nota. Elaboracién propia (2025).
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Como se observa en la Figura 53 el inversor-cargador MUST cumple dos funciones: carga las
baterias con la energia generada por los paneles (DC a DC) y convierte la energia almacenada en el
banco de baterias de 24 V de corriente continua a corriente alterna de aproximadamente 220-236 V
para alimentar la electrobomba.

B Medicion y determinacion de los parametros eléctricos
Prueba 1: Arranque de la bomba y caida de tension CA vs. SFV

Las Figuras 54 y 55 muestran la medicion de voltaje en reposo para el sistema CA y SFV
respectivamente, registrando 226 V' y 236.4 V previo al arranque de la electrobomba. Las Figuras 56

y 57 evidencian la medicion de voltaje y corriente durante el arranque de ambos sistemas.

Figura 54
Medicion de voltaje durante la bomba apagada con sistema CA

Figura 55
Medicion de voltaje durante la bomba apagada con SFV

Departamento de Ayacucho
Altitud:2658.5meter
Velocidad:0.6km/h

CON SFV
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Figura 56
Medicion de voltaje y corriente al arranque con sistema CA

Figura 57
Medicién de voltaje y corriente al arranque con sistema SFV

Departamento
Altitud
Vel

Aplicando la Ecuacion 36, las Figuras 58 y 59 presentan la variacion del voltaje y corriente
durante el arranque de ambos sistemas, cuyos valores se resumen en la Tabla 40, evidenciando el pico
de corriente inicial y la estabilizacion progresiva hasta el régimen permanente. Aplicando la Ecuacion

35 se determind la caida de tensién para cada sistema, presentada en la Tabla 41
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Figura 58
Variacion del voltaje al encendido con ambos sistemas

VARIACION DEL VOLTAJE EN EL ARRANQUE DE AMBOS
SISTEMAS
240
=0=—CA
235
S —=Q==SFV
T 230
)
S 225
>
220
215
210
0 0.5 1 115 2 255 3 &5 4 4.5
Tiempo de arranque

Nota. Valores obtenidos de mediciones en campo mediante multimetro digital Fluke 87V. Elaboracion propia (2025).

Figura 59
Variacion de la corriente al encendido con ambos sistemas

C
05

ION DE LA CORRIENTE EN EL ARRANQ
AMBOS SISTEMAS

N
il 15 2 25 3 315 4

Tiempo de arranque

Nota. Valores obtenidos de mediciones en campo mediante pinza amperimétrica. Elaboracion propia (2025).
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Tabla 40

Voltajes medidos en campo para cada sistema

Momento Sistema V (V) 1(A) P=VxI(W)
Reposo CA 226 0 0
Arranque (t=05s) CA 213 2.27 483.51
30s CA 216 1.53 330.48
5 min CA 216 1.33 287.28
10 min CA 217  1.29 279.93
Reposo SFV 2364 O 0
Arranque (t=05) SFV 217 3.12 677.04
30s SFV 224 1.83 409.92
5 min SFV 226 1.76 397.76
10 min SFV 226 1.76 397.76

Nota. Datos obtenidos con multimetro digital Fluke 87V y pinza amperimétrica en campo.

En la Tabla 41 ambos sistemas cumplen con el limite normativo de AV% < 3% (CNE, 2006).

La caida de tension para el sistema CA es de 0.88% y resulta ser 3.47 veces mayor que la del sistema

SFV con 0.25%, diferencia atribuida a la mayor longitud del cable de 100 m del sistema convencional

(Mott, 2015).

Tabla 41

Caida de tensioén en el cableado de cada sistema

Parametro CA (cable 100 m) SFV (cable 1 m)
V entrada (V) 228 236.4
V bornes bomba (V) 226 235.8
AV 2 0.6
AV% 0.88% 0.25%
CNE <3% Cumple Cumple

Nota. Elaboracion propia (2025).
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Prueba 2: Variacion horaria de la potencia del campo fotovoltaico

Se registro la potencia del campo fotovoltaico de 540 Wp entre las 09:00 y las 12:00 horas del
mes critico de febrero midiendo voltaje DC en bornes del panel como muestra la Figura 60 y corriente
con pinza amperimétrica en el cable de entrada al inversor-cargador MUST, aplicando la Ecuacion

36 se presentan los resultados en la Tabla 42.

Figura 60
Medicidn de voltaje DC en bornes del panel fotovoltaico

VIVERO MUNICIPAL|
. LECTURA DEL PANEL |\
| \

Nota. Multimetro digital Fluke 87V en modo DC. Elaboracién propia (2025).

Tabla 42
Variacion horaria de la potencia del campo fotovoltaico

Hora V panel DC (V) I panel (A) P =Vxl (W) Condicion climatica
09:00 54.23 1.21 65.58 Despejado
09:30 57.88 1.68 97.10 Despejado
10:00 61.35 2.14 131.18 Despejado
10:30 64.12 2.48 158.97 Despejado
11:00 63.41 2.31 146.45 Parcialmente nublado
11:30 59.74 1.74 103.88 Nublado
12:00 65.28 2.61 170.17 Despejado
12:08 _ _ _ Baterias agotadas bomba detenida

Nota. Datos obtenidos en bornes del panel fotovoltaico mediante multimetro digital Fluke 87V y pinza amperimétrica.
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La Tabla 42 muestra que la potencia del campo fotovoltaico alcanz6 su valor maximo de
170.17 W a las 12:00 horas, deteniendose el sistema a las 12:08 horas por agotamiento de las baterias
de arranque automotriz, cuya capacidad real es inferior a la nominal por tratarse de unidades usadas.

C Célculo de indicadores energéticos

Con el tiempo de operacion diaria establecido de 3.14 h/dia y los pardmetros operativos del
sistema se determinaron los indicadores energéticos de ambos sistemas de bombeo.

C.I  Energia consumida

Con los tiempos de operacion determinados previamente de 4.33 h/dia para el sistema CA 'y
3.14 h/dia para el sistema SFV y aplicando la Ecuacion 37:

Sistema CA:

Ecy = 0.373x4.33 = 1.615 kWh/dia

Sistema SFV:

Egey = 0.373x3.14 = 1.171 kWh/dia
C.2  Energia especifica por volumen bombeado

Aplicando la Ecuacion 38 de la metodologia se obtuvo:

Sistema CA:

Eecy =72 = 0.666 kWh/m3
Sistema SFV:

Eespy = = 0.537 kWh/m3

2.1

El sistema SFV requiere 0.129 kWh menos por metro cubico bombeado respecto al sistema
CA, resultado coherente con su mayor caudal de bombeo.
C.3  Energia hidraulica util

Aplicando la Ecuacidon 40 de la metodologia se determind la energia hidraulica util
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Sistema CA:

P 1000 x 9.81 x 2.425 x 17.80
atit = 3 600 000

Egi = 0.1176 kWh

Sistema SFV:

P 1000 x 9.81 x 2.179 x 17.80
atit = 3600 000

Eﬁtil == 01057 kWh
Aplicando la Ecuacién 39 de la metodologia se determind la eficiencia:

Sistema CA:

_0.1176

n= 16158 x 100

n="7.28%

Sistema SFV:

~0.1057
T2

x 100

n =9.03%
El rendimiento del sistema SFV fue 1.75% superior al CA, resultado coherente con su mayor
voltaje de operacion que genera mayor caudal de bombeo con menor tiempo de operacion.
C.4  Emisiones de CO2
Aplicando la Ecuacion 41 de la metodologia:
Sistema CA:
CO2;y =1.615x0.4727
C02., = 0.763 KgC02/dia
Sistema FV:
CO2¢ry = 0 KgCO02/dia
El sistema fotovoltaico no genera emisiones de CO: al operar exclusivamente con energia

solar, evitando 278.64 kgCO-/afio respecto al sistema convencional.
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D Analisis comparativo
La Tabla 43 resume los indicadores para ambos sistemas y la variacion porcentual de cada

indicador es determinada mediante la Ecuacidn 42 se presenta en la Tabla 44.

Tabla 43
Resumen de indicadores energéticos para ambos sistemas

Indicador Sistema CA  Sistema SFV
Tiempo de operacion (h/dia) 4.33 3.14
Volumen bombeado (m3/dia) 2.425 2.179
Energia consumida (kWh/dia) 1.615 1.171
Energia especifica (kWh/m3) 0.666 0.537
Energia hidraulica util (kwh) 0.118 0.106
Rendimiento energético (%) 7.28 9.03
Emisiones CO- (kg/dia) 0.763 0.000
Nota: Elaboracién propia (2025).
Tabla 44
Analisis comparativo de indicadores energéticos
Indicador A (%)
Tiempo de operacion (h/dia) -27.5
Volumen bombeado (m3/dia) -10.1
Energia consumida (kWh/dia) -27.5
Energia especifica (kWh/m3) -19.4
Energia hidraulica util (kwh) -10.2
Rendimiento energético (%) +24.0
Emisiones CO: (kg/dia) -100.0

Nota. A(%) calculado respecto al sistema CA como referencia. Elaboracion propia (2025).

El sistema SFV consumio 27.5% menos energia y presento un rendimiento energético 24%
superior al CA, siendo las emisiones de COs: la diferencia més significativa con una reduccion del

100% equivalente a 278.64 kgCO-/afio.
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3.3.2 Discusion de la evaluacion energética

El sistema fotovoltaico consumio 27.5 % menos energia (1.171 frente a 1.615 kWh/dia) y
presento un rendimiento energético superior (9.03 % frente a 7.28 %) respecto al sistema alimentado
por corriente alterna. Estos resultados evidencian un mejor desempefio energético del sistema
fotovoltaico bajo las condiciones evaluadas. De manera similar, Martinez Farias (2020) evalu¢ el
desempefio de un sistema de bombeo solar mediante mediciones experimentales, considerando la
interaccion entre el sistema hidraulico y el sistema fotovoltaico. Asimismo, Sandia National
Laboratories (1998) sefiala que el rendimiento energético depende del adecuado acoplamiento entre
la demanda hidraulica y la capacidad de generacion del sistema fotovoltaico.

El rendimiento global obtenido en ambos sistemas refleja las pérdidas presentes durante la
conversion de energia eléctrica en energia hidraulica util. De manera similar, Guarin Castro y Ruiz
Avendafio (2022) compararon la energia consumiday la energia generada como parte de la evaluacion
del sistema fotovoltaico, verificando el comportamiento energético del disefio implementado. En la
presente investigacion, las diferencias observadas entre ambos sistemas responden a las
caracteristicas de operacion de cada fuente de alimentacion. Mott (2015) indica que el rendimiento
del conjunto motor-bomba esté influenciado por las pérdidas propias de sus componentes y por sus
condiciones de funcionamiento.

La diferencia mas significativa entre ambos sistemas radica en las emisiones de CO-, donde
el sistema FV elimin6 completamente las emisiones operativas evitando 278.64 kgCO-/afio respecto
al sistema convencional. Segun el factor de emision del SEIN publicado por MINEM (2023), cada
kWh consumido de la red eléctrica genera 0.4727 kgCO-, lo que convierte al sistema fotovoltaico en
una alternativa de energia limpia que contribuye a la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero. Perpifian (2012) refuerza esta conclusion sefialando que la energia solar constituye una
alternativa sostenible para el abastecimiento hidrico en zonas rurales con acceso limitado a la red

eléctrica convencional.
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3.3.3 Evaluacion operativa

A Medicion del caudal de bombeo

Se realizaron cinco aforos volumétricos en el punto de llegada al tanque como muestra la

Figura 61 y 62 para cada sistema durante su operacidn cuyos datos registrados se presentan en la

Tabla 45.

Tabla 45

Aforos volumétricos realizados en cada sistema.

Medicion
1
2
3
4
5

Promedio

tiempo CA (s)

25.66
25.80
25.50
25.90
25.70
25.71

tiempo FV (s)

20.77
20.90
20.65
20.85
20.70
20.77

Nota. Volumen aforado = 0.004 m3. Elaboracidn propia (2025).

Figura 61

Aforo volumétrico en el punto de llegada al tanque con sistema CA

Nota. Volumen aforado: 0.004 m2 cuyos datos de tiempo se muestran en la pizarra acrilica.
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Figura 62
Aforo volumétrico en el punto de llegada al tanque con sistema SFV

Nota. Volumen aforado: 0.004 m3 cuyos datos de tiempo se muestran en la pizarra acrilica.

Con los tiempos promedio registrados y aplicando las Ecuaciones 6 se obtuvo:

Sistema CA:
_0.004
Qca = 25.71
Sistema FV:
_ 0.004
Qrv = 20.77

Qry = 0.694 m3/h
El sistema fotovoltaico entreg6 un caudal 23.9% superior al sistema CA, diferencia coherente
con el mayor voltaje de operacion del sistema SFV (226 V vs 216 V) registrado en la Prueba 1. Las
Figuras 57 y 58 muestran el registro fotografico del aforo volumétrico realizado en campo para cada

sistema.
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B Medicion de la presion de operacion

La presion de operacion de ambos sistemas se registré con el manémetro instalado en la linea
de impulsion antes del tramo final de manguera hacia el tanque de almacenamiento tal como se
aprecia en las Figuras 63 y 64. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 46 y aplicando la

Ecuacion 44 de la metodologia se obtuvo la altura equivalente de presion para cada sistema:

Tabla 46
Presion de operacion con CA vs SFV

Sistema Presion (bar) Altura de presion (m.c.a.)
Sistema CA 1.2 12.23
Sistema FV 1.0 10.19

Nota. Elaboracion propia (2025).

Figura 63
Presion de operacion registrada con corriente alterna
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Figura 64
Presion de operacion registrada con SFV

Los valores son inferiores a la HMT de 17.80 m dado que la medicion se realiz6 antes del
tramo final de manguera donde aln no se produjeron las pérdidas por friccion y accesorios. El sistema
CA registrd una presion 0.2 bar superior al SFV, equivalente a 2.04 m.c.a., coherente con la curva H-
Q de la bomba donde a mayor caudal corresponde menor presion segin Mott (2015).

C Tiempo de funcionamiento
C.1  Sistema con corriente alterna (CA)

Aplicando la Ecuacion 45 de la metodologia con el caudal real medido y el volumen diario
requerido para el mes critico de noviembre con un tiempo de funcionamiento constante de:

2.18
tea =056

tca = 3.89 horas
Al ser una fuente continua y estable, este tiempo se mantiene constante en cualquier dia del

afio independientemente de las condiciones climaticas, a diferencia del sistema fotovoltaico.
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C.2  Sistema fotovoltaico (FV)

Aplicando la Ecuacion 45 con el caudal real de 0.694 m3/h y el volumen diario requerido de
2.18 m3 correspondiente al mes critico de noviembre resulta de 3.14 horas. Pero debido a que el
funcionamiento del sistema FV depende directamente de la radiacion solar se realiz6 un registro

cronométrico durante cinco dias consecutivos presentado en la Tabla 47.

Tabla 47
Registro del tiempo de llenado del tanque del SFV

Vol. T T T.
Dia Fecha bombeado . ..  real Observacion
N inicio  fin
(m?3) (h)
Cielo despejado. Volumen
1 16/02/25 2.18 09:00 12:11 3.18
completado.
Lluvia intensa desde las 10:47.
2 17/02/25 1.27 09:00 10:49 1.83 Baterias agotadas. Volumen no

completado.
Nubosidad parcial con dos

3 18/02/25 2.18 09:00 12:22 3.37 interrupciones de ~15 min.
Volumen completado con retraso.

Nubosidad persistente redujo

4 19/02/25 1.80 09:00 11:35 2.59 recarga de baterias. Volumen no
completado.
Cielo despejado. Volumen

5 20/02/25 2.18 09:00 12:05 3.08 _ _
completado en tiempo 6ptimo.

Promedio 1.92 2.81

Nota. Elaboracion propia (2025).

Los dias 1, 3 y 5 completaron 2.18 m? entre 3.08 y 3.37 horas; los dias 2 y 4 la lluvia y
nubosidad interrumpieron el sistema antes de cubrir la demanda, registrando un promedio general de
1.92 m3 en 2.81 horas. Las Figuras 65, 66 y 67 evidencian las condiciones operativas en campo. El
caudal promedio de 0.686 m3/h confirma que los 540 Wp instalados son suficientes para alimentar la

electrobomba bajo condiciones normales de radiacion.
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Figura 65
Sistema fotovoltaico en operacion dia despejado

Figura 66
Interrupcion del sistema por lluvia intensa

™

Figura 67
Llenado del tanque con el sistema FV
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D Medicion del abatimiento

El nivel del agua en el pozo se registra con wincha métrica durante el bombeo de ambos
sistemas, verificando que el nivel dindmico no descendiera hasta la valvula check tipo canasta que se
encarga de la succion ubicada a 0.20 m del fondo, tal como se muestra en la Figura 68 y 69 donde los

resultados se presentan en las Tablas 48 y 49 y se compara en la Figura 70.

Tabla 48
Abatimiento del nivel del pozo con sistema CA

Tiempo (min) Hora Distancia borde (m) Nivel agua (m) Observacion

0 09:00 0.15 1.15 Inicio bombeo

10 09:10 0.19 1.11 Operacion normal
30 09:30 0.26 1.04 Operacion normal
60 10:00 0.37 0.93 Operacion normal
90 10:30 0.48 0.82 Operacion normal
120 11:00 0.59 0.71 Operacion normal
150 11:30 0.70 0.60 Operacion normal
180 12:00 0.81 0.49 Operacion normal
210 12:30 0.92 0.38 Operacion normal
240 13:00 1.03 0.27 Nivel critico (precaucién)
260 13:20 1.10 0.20 Detener bomba

Nota. Descenso medido con wincha métrica con nivel limite de 0.20 m, asi mismo el nivel limite corresponde a la
profundidad de la valvula check tipo canasta instalada.

Figura 68
Medicién del nivel dinamico del pozo con sistema CA
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Tabla 49

Abatimiento del nivel del pozo con SFV

Tiempo Distancia borde Nivel agua )

Hora Observacion
(min) (m) (m)
0 09:00 0.15 1.15 Inicio bombeo
10 09:10 0.20 1.10 Operacion normal
30 09:30 0.29 1.01 Operacion normal
60 10:00 0.42 0.88 Operacion normal
90 10:30 0.56 0.74 Operacion normal
120 11:00 0.69 0.61 Operacion normal
150 11:30 0.83 0.47 Operacion normal
180 12:00 0.97 0.33 Baterias agotadas detener bomba

Nota. Descenso medido con wincha métrica. Sistema detenido por agotamiento de baterias antes de alcanzar el nivel

Figura 69

Iimite de 0.20 m. Elaboracién propia (2025).

Medicion del nivel dinamico del pozo con SFV
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Figura 70
Comparativa del abatimiento del SFV'y AC

ABATIMIENTO SFY VS AC

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

NIVEL DE AGUA (m)

0 10 30 60 90 120 150 180
mAC 115 1.11 1.04 0.93 0.82 0.71 0.60 0.49
mSFV 115 1.10 101 0.88 0.74 0.61 0.47 0.33

Tiempo (min)

E Anélisis comparativo operativo

Aplicando la Ecuacion 42 de la metodologia se determind la variacion porcentual de los

parametros operativos entre ambos sistemas presentados en la Tabla 50, cabe precisar que las labores

de purgado e instalaciones previas a las pruebas garantizaron el correcto funcionamiento de ambos

sistemas durante la evaluacion.

Tabla 50
Analisis comparativo de parametros operativos

Parametro Sistema CA  Sistema SFV A (%)
Caudal promedio (m?/h) 0.560 0.694 +23.9
Presion de operacion (bar) 1.2 1.0 -16.7
Tiempo para cubrir demanda (h/dia) 3.89 3.14 -19.3
Abatimiento maximo (m) 0.95 0.82 -13.7

Nota. A (%) calculado respecto al sistema CA como referencia. Elaboracion propia (2025).
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3.3.4 Discusion de la evaluacion operativa

El sistema fotovoltaico registré un caudal de 0.694 m3/h, superior al obtenido con el sistema
alimentado por corriente alterna (0.560 m3/h). Asimismo, el sistema de corriente alterna present6 una
presion de operacion ligeramente mayor (1.2 frente a 1.0 bar). Estas diferencias reflejan el
comportamiento operativo de ambos sistemas bajo las condiciones de evaluacion. De manera similar,
Martinez Farias (2020) verifico experimentalmente el desempefio de un sistema de bombeo solar
mediante mediciones de caudal y condiciones de operacién, mientras que Mott (2015) sefiala que el
punto de funcionamiento de una bomba depende de la interaccion entre la curva caracteristica de la
bomba y las condiciones hidraulicas del sistema.

Durante la evaluacion, el sistema de corriente alterna mantuvo un funcionamiento continuo
durante 3.89 horas para cubrir la demanda diaria de agua. En el sistema fotovoltaico se observaron
variaciones en el tiempo de bombeo asociadas a las condiciones de radiacion solar durante los dias
de evaluacion. No obstante, en los cinco dias analizados el sistema logré abastecer la demanda diaria
del vivero (2.18 m3) en tiempos comprendidos entre 3.08 y 3.37 horas, evidenciando un
funcionamiento adecuado bajo las condiciones climaticas registradas. De manera similar, Lara
Yévenes (2007) y Guarin Castro y Ruiz Avendafio (2022) reportan que el desempefio operativo de
los sistemas de bombeo fotovoltaico depende de la disponibilidad del recurso solar durante su

funcionamiento.
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3.3.5 Evaluacion economica

Para la evaluacion econdmica se considerd una configuracion comercial optimizada del
sistema fotovoltaico. Si bien durante la implementacion experimental se utilizo un inversor-cargador
MUST de 3000 W, para el analisis economico se selecciond un inversor-cargador MUST de 800
W/12 V y una bateria gel de 12 VV y 100 Ah, por ser componentes técnicamente suficientes para los
requerimientos energéticos de la electrobomba de 0.5 HP y representar una alternativa de menor costo
de inversidn. Las especificaciones técnicas de los equipos considerados se presentan en el Anexo 7.

A Presupuesto de inversion inicial

Se determino a partir de cotizaciones del mercado nacional considerando los componentes
correctamente dimensionados segun el Objetivo 2 con un inversor MUST 800W/12V y bateria gel
CSBattery 12V/100Ah asi diferenciandose de los equipos de prueba utilizados en el Objetivo 3.
A.1  Sistema Fotovoltaico (FV)

Los componentes y costos del SFV se presentan en la Tabla 51, la bateria gel CSBattery

12V/100Ah con vida atil de 12 a 15 afios segun ficha técnica, como se muestra en la Figura 71y 72.

Tabla 51
Presupuesto de inversion inicial sistema FV

Componente Und Cant C. unitario (S/.) C. total (S/.)
Paneles SunshineSolar MONO HZS-180W und 3 300.00 900.00
Inversor-cargador MUST Solar 800W/12V  und 1 810.54 810.54
Bateria gel CSBattery 12VV/100Ah und 1 583.00 583.00
Electrobomba periférica 0.5 HP und 1 160.00 160.00
Accesorios hidraulicos glb 1 150.00 150.00
Cableado eléctrico glb 1 50.00 50.00
Mano de obra instalacion glb 1 300.00 300.00
TOTAL S/. 2,953.54

Nota. Precios de cotizacion en mercado. Elaboracidn propia (2025).
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A.2  Sistema con Corriente Alterna (CA)

Los componentes y costos del sistema CA se presentan en la Tabla 52.

Tabla 52
Presupuesto de inversion inicial sistema CA

Componente Und Cant C. unitario (S/.) C. total (S/.)
Electrobomba periférica 0.5 HP und 1 160.00 160.00
Accesorios hidraulicos glb 1 150.00 150.00
Cable extension 100m und 1 100.00 100.00
Mano de obra instalacion glb 1 200.00 200.00
TOTAL S/. 610.00

Nota. Precios segun cotizacion del mercado local (2025)

La inversion inicial del SFV es de S/. 2,953.54 superando a la del sistema CA de S/. 610.00

en S/. 2,343.54, diferencia atribuida principalmente al costo de los paneles solares, inversor-cargador

y bateria de gel. Esta mayor inversion se compensa con la eliminacion del costo energético durante

los 25 afios de vida dtil del proyecto.

B Costos de operacion y mantenimiento anual

La vida dtil del proyecto se establecid en 25 afios, conforme a lo establecido por Chenlo

Romero (2014), quien sefiala que los paneles fotovoltaicos monocristalinos garantizan al menos el

80% de su potencia nominal durante ese periodo. Los afios de vida Gtil estimada de cada componente

adoptados para la proyeccion econdémica se presentan en la Tabla 53

Tabla 53

Vida util estimada de los componentes del SFV
Componente Vida 0til estimada
Paneles solares 25 afos
Inversor-cargador 10 afos

Electrobomba periférica 5 afios

Baterias de gel 10 afios

Nota. Adaptado de Chenlo Romero (2014) y Sandia National Laboratories (1998) datos extraidos de Fichas técnicas de

los componentes en Anexo 7.
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B.1  Sistema con Corriente Alterna (CA)

Con la energia consumida de 1.615 kWh/dia y la tarifa eléctrica de S/. 0.8894/kWh, valor
registrado en el recibo de consumo del vivero municipal mostrada en el Anexo 7, aplicando la
Ecuacion 48 se obtiene.

Cenergia = 1.615 x 0.8894 x 365
Cenergia = S/ 524.28 /afio
Consider6 un incremento anual del 3% se expresa de la siguiente manera:
Conergia = S/. 524.28 x (1.03)"*

Adicionalmente se consider6 un costo de mantenimiento anual de S/. 100.00 correspondiente

a actividades de revision, limpieza y reemplazo de componentes menores segun (Sandia National

Laboratories, 1998) y los costos se resumen en la Tabla 54.

Tabla 54
Costos de operacion y mantenimiento del sistema CA

Concepto Costo Observacion
Costo energético S/.524.28 Anual durante 25 afios
Mantenimiento preventivo S/.100.00 Anual durante 25 afios
Reemplazo electrobomba MEDAS OB60 S/. 160.00 Cada 5 afios
Total anual base S/. 624.28

Nota. Elaboracion propia (2025).

B.2  Sistema Fotovoltaico (FV)

Al operar exclusivamente con energia solar el sistema FV no genera costo energético anual
considerandose Unicamente un mantenimiento preventivo de S/. 100.00/afio correspondiente a
limpieza de paneles, revision de conexiones y verificacion del inversor-cargador (Sandia National
Laboratories, 1998), cuyos costos se resumen en la Tabla 55. Frente al costo operativo del sistema
CA de S/. 624.28/afo, el sistema FV representa un ahorro anual de S/. 524.28, que constituye el

beneficio econdmico base para el calculo de los indicadores de rentabilidad.
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Tabla 55
Costos de operacion y mantenimiento del SFV

Concepto Costo Observacion
Mantenimiento preventivo S/.100.00  Anual durante 25 afios
Reemplazo electrobomba periférica 0.5 HP S/. 160.00 Cada 5 afios

Reemplazo inversor-cargador MUST 800W S/.810.54  Cada 10 afios

Reemplazo bateria gel CSBattery 12\VV/100Ah S/.583.00  Cada 10 afios

Total anual base S/.100.00 Sin considerar reemplazos

Nota. Elaboracion propia (2025).

C Indicador de rentabilidad

Para determinar los indicadores de rentabilidad se construyo el flujo de caja del sistema

fotovoltaico a lo largo de los 25 afios de vida Util del proyecto, considerando la inversion inicial, el

ahorro energético anual como beneficio y los costos de mantenimiento y reemplazos programados

como egresos. Los pardmetros base se presentan en la Tabla 56

Tabla 56
Parametros base para el flujo de caja

Parametro

Valor

Inversion inicial FV

Inversion inicial CA

Ahorro energético anual base
Costo mantenimiento anual FV
Flujo de caja anual neto base
Incremento tarifario anual
Tasa de descuento

Vida util

S/. 2,953.54
S/. 610.00
S/.524.28
S/. 100.00
S/. 424.28
3%

12%

25 afos

Nota. Tasa de descuento adoptada conforme a la Directiva General del Sistema Nacional de Inversion Publica del MEF
(2011), que establece una tasa social de descuento nominal del 12% para evaluaciones a precios corrientes

El flujo de caja proyectado a 25 afios se presenta en la Tabla 57 incluyendo los reemplazos

programados segun la Tabla 53. ElI comportamiento anual del ahorro energético y egresos del sistema

se muestran en la Figura 71.
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Tabla 57
Flujo de caja del SFV con un incremento tarifario del 3% anual

Tarifa Ahorro energético Egreso FV Flujo neto Flujo acumulado
(S/./kWh) (S1)) (S1.) (S1.) (S1))

0 — — 2,953.54 -2,953.54 -2,953.54
1 0.8894 524.28 100.00 424.28 -2,529.26
2 0.9161 540.01 100.00 440.01 -2,089.25
3 0.9436 556.21 100.00 456.21 -1,633.04
4 0.9719 572.89 100.00 472.89 -1,160.15
5 1.0010 590.08 260.00 330.08 -830.07

6 1.0311 607.78 100.00 507.78 -322.29

7 1.0620 626.02 100.00 526.02 203.73

8 1.0938 644.80 100.00 544.80 748.53

9 1.1267 664.14 100.00 564.14 1,312.67
10 1.1605 684.07 1,653.54 -969.47 343.20

11 1.1953 704.59 100.00 604.59 947.79

12 1.2311 725.73 100.00 625.73 1,573.52
13 1.2681 747.50 100.00 647.50 2,221.02
14 1.3061 769.92 100.00 669.92 2,890.94
15 1.3453 793.02 260.00 533.02 3,423.96
16 1.3857 816.81 100.00 716.81 4,140.77
17 1.4272 841.32 100.00 741.32 4,882.09
18 1.4700 866.55 100.00 766.55 5,648.64
19 1.5141 892.55 100.00 792.55 6,441.19
20 1.5596 919.33 1,653.54 -734.21 5,706.98
21 1.6064 946.91 100.00 846.91 6,553.89
22 1.6545 975.32 100.00 875.32 7,429.21
23 1.7042 1,004.57 100.00 904.57 8,333.78
24 1.7553 1,034.71 100.00 934.71 9,268.49
25 1.8080 1,065.75 260.00 805.75 10,074.24

Nota. Inversion neta = diferencia entre inversion FV (S/. 2,953.54) y CA (S/. 610.00). Ahorro energético con
incremento tarifario del 3% anual.
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Figura 71
Ahorro energético y egreso del sistema fotovoltaico por afio

AHORRO ENERGETICO VS EGRESO DEL SFV POR ANO
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A partir del flujo de caja proyectado a 25 afios presentado en la Tabla 57, se calcularon los
indicadores de rentabilidad en el siguiente orden:

C.1  Valor Actual Neto (VAN)

Aplicando la Ecuacidn. 10 con tasa de descuento del 12% y vida util de 25 afios:

25
F,
VAN = —2,953.54 + Z (1+—0t_12)t
t=1
VAN = 663.36
Conforme a los criterios de decision establecidos en la Tabla 1, el VAN positivo de S/. 663.36
indica que el proyecto es economicamente viable, dado que los beneficios econdmicos descontados
superan la inversion inicial durante el horizonte de evaluacion de 25 afios.
C.2 Tasa interna de retorno (TIR)
Con la Ecuacion 11 mediante un proceso iterativo hasta encontrar la tasa que hace el VAN
igual a cero se obtiene.
TIR =14.78%
Conforme a los criterios de la Tabla 2, la TIR de 14.78 % supera la tasa de descuento del 12%,
confirmando que el proyecto genera una rentabilidad superior al costo de oportunidad del capital y

ratificando su viabilidad econémica.
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C.3  Periodo de Recuperacion
Del flujo de caja acumulado se observa que entre el afio 6 y 7 el flujo pasa de -S/. 322.29 a

+S/. 203.73. Para determinar se aplico la Ecuacion 12:

322.29
526.02

Payback = 6 +

Payback = 6.61 afios
Se obtuvo un periodo de recuperacién de 6.61 equivalente a 6 afios y 7 meses, como se observa
en la Figura 72, el flujo acumulado se vuelve positivo, confirmando la recuperacion de la inversion
inicial. Este periodo representa el 26.4 % de la vida Util del proyecto e indica que los 18 afios y 5
meses restantes que el sistema opera generando beneficios netos sin costo energético. Los principales

indicadores de rentabilidad se resumen en la Tabla 58.

Figura 72
Flujo de caja acumulado del sistema fotovoltaico durante 25 afios
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Tabla 58
Resumen de indicadores de rentabilidad

Indicador Valor Criterio Interpretacion
VAN S/. 663.36 >0 Proyecto econdémicamente viable
TIR 14.78 % > 12% Proyecto rentable
Payback 6.61 afos <25afios  Inversion recuperada en 6 afios y 7 meses

Nota. Elaboracion propia (2025).

157



D Analisis comparativo econdémico

Con los indicadores economicos obtenidos se realizé la comparacion entre ambos sistemas

durante los 25 afios de vida util del proyecto. Los resultados se presentan en la Tabla 59

Tabla 59
Anélisis comparativo econdmico entre sistemas

Parametro Sistema CA Sistema FV
Inversion inicial (S/.) 610.00 2,953.54
Costo energético afio 1 (S/.) 524.28 0.00
Costo mantenimiento anual (S/.) 100.00 100.00
Costo total acumulado 25 afios (S/.) 23,024.86 9,040.62
Ahorro generado 25 afios (S/.) — 14,767.78
VAN (S/.) — 663.36
TIR (%) — 14.78
Periodo de recuperacion (afios) — 6.61

Nota. Costo total CA incluye energia con incremento del 3% anual,

El sistema fotovoltaico requiere una mayor inversion

mantenimiento y reemplazos de bomba.

inicial de S/. 2,953.54 mientras que el

sistema convencional de S/. 610.00; sin embargo, durante los 25 afios de evaluacion presenta un

menor costo total acumulado de S/. 9,040.62, generando un ahorro econémico de S/. 14,767.78.

Ademas, los indicadores financieros obtenidos VAN = S/. 663.36, TIR = 14.78 % y periodo de

recuperacion con 6.61 afios (6 afios con 7 meses) confirman la viabilidad econémica del proyecto, al

presentar un VAN positivo, una TIR superior a la tasa de descuento del 12 % y recuperar la inversion

dentro de la vida util del sistema.
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3.3.6 Discusion de la evaluacion economica

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema fotovoltaico constituye una alternativa
econdémicamente viable para el abastecimiento de agua de riego. A pesar de requerir una inversion
inicial de S/. 2,953.54, el proyecto obtuvo un VAN de S/. 663.36, una TIR de 14.78 %, superior a la
tasa de descuento del 12 %, y un periodo de recuperacion de 6.61 afios, lo que evidencia que la
inversion es recuperable y genera beneficios economicos durante la vida Gtil del sistema.

Estos resultados coinciden con Pérez (2019), quien concluyé que la implementacion de
sistemas de bombeo fotovoltaico para riego agricola es econdmicamente rentable debido a que el
mayor costo inicial se compensa con la reduccién de los costos de operacién y mantenimiento. Al
igual que en la presente investigacion, el autor obtuvo indicadores financieros favorables que
respaldan la viabilidad econdmica del uso de energia solar para el bombeo de agua. No obstante, las
diferencias entre los indicadores financieros de ambos estudios responden a las caracteristicas
particulares de cada proyecto, como la capacidad del sistema, la demanda hidrica, la potencia de la
bomba y los costos de implementacion.

De igual manera Zegarra (2021) obtuvo un VAN de S/. 24,952.54 y un periodo de recuperacion
de 14 afios, confirmando también la viabilidad econdmica de un sistema fotovoltaico. Sin embargo,
dichos valores corresponden a un proyecto de mayor escala, con una inversion aproximada de S/.
127,892.15, significativamente superior a la de la presente investigacion. Esta diferencia explica que,
en el caso del vivero municipal, la inversion se recupere en un menor tiempo, manteniendo resultados
economicos favorables.

La comparacion con ambos antecedentes confirma que la rentabilidad de un sistema
fotovoltaico depende principalmente de las condiciones propias de cada proyecto, como la demanda
de agua, la capacidad de los equipos y la inversién requerida. No obstante, los resultados coinciden
en que el aprovechamiento de la energia solar reduce los costos de operacion y constituye una

alternativa econdmica y sostenible para sistemas de bombeo de agua destinados al riego.
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Conclusiones

Conclusion objetivo especifico 1:

Se caracterizaron las condiciones climaticas, topograficas e hidrolégicas del vivero municipal
de Huamanga, determinandose una demanda hidrica maxima de 2.18 m?/dia en el mes de noviembre,
calculada a partir de coeficientes de cultivo medidos experimentalmente en campo. La oferta hidrica
del puquial con caudal minimo de 9.90 m?¥/dia garantiza el abastecimiento continuo durante todo el
afio, con un superavit minimo de 238.74 m3/mes confirmado mediante el balance hidrico mensual. El
analisis de sostenibilidad hidrica determind una relacidn recarga/extraccion de 7.88 y un balance
positivo acumulado de +109,479.58 m3 a 20 afios, confirmando la viabilidad del recurso hidrico
durante toda la vida dtil del proyecto.

Conclusion objetivo especifico 2:

Se disefd el sistema de bombeo fotovoltaico con caudal de disefio de 0.484 m3/h y HMT de
17.80 m. La electrobomba MEDAS OB60 de 0.5 HP entregd un caudal real de 0.694 m?/h, cubriendo
2.18 m3 en 3.14 horas dentro de las 4.53 HSP disponibles. EI campo fotovoltaico comprende tres
paneles SunshineSolar MONO HZS-180W 540 Wop, utilizandose un inversor-cargador MUST
3,000W en calidad de préstamo durante la prueba; para implementacion definitiva se recomienda el
MUST 800W/12V con bateria gel CSBattery 12VV/100Ah segln el dimensionamiento del Objetivo 2.
Conclusion objetivo especifico 3:

La evaluacion comparativa demostrd que el sistema fotovoltaico (SFV) presentd un mejor
desempefio energético, operativo y econémico que el sistema de corriente alterna (CA). EI SFV
registré un menor consumo energético, un mayor rendimiento, evitd la emision de 278.64 kgCO./ano
y suministré un caudal de 0.694 m3/h, superior al sistema convencional (0.560 m3/h). Asimismo, el
analisis econdmico confirmo su viabilidad al obtener un VAN de S/. 663.36, una TIR de 14.78 % y
un periodo de recuperacion de la inversion de 6 afios y 7 meses, respaldando su implementacién para
el riego del vivero municipal.
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Conclusion general:

La implementacion del sistema de bombeo solar fotovoltaico en el vivero municipal de Huamanga

garantiza un suministro hidrico eficiente y sostenible, demostrando ser técnicamente viable,

operativamente funcional y econémicamente rentable frente al sistema convencional de corriente

alterna, constituyendo una alternativa de energia limpia replicable en proyectos similares de la region

Ayacucho.

Recomendaciones

1.

Sustituir las baterias de arranque automotriz utilizadas durante la evaluacion por 2 baterias
de gel CSBattery 12VV/100Ah conectadas en serie, obteniendo 24V/100Ah con una vida Util
de 12-15 afios, lo que permitira extender la autonomia del sistema mas alla de las 3.14 horas
actuales y garantizar el abastecimiento completo en dias con nubosidad o lluvia.
Implementar un sistema de monitoreo remoto mediante datalogger o aplicacion mdvil
conectada al inversor-cargador MUST, para registrar en tiempo real los parametros de
generacion solar, estado de baterias y caudal de bombeo, facilitando el mantenimiento
preventivo del sistema.

Replicar el sistema de bombeo fotovoltaico en otros viveros municipales de la regién
Ayacucho con condiciones similares de recurso hidrico y solar, aprovechando la experiencia
adquirida en el presente proyecto como modelo de referencia técnica y econdmica.
Realizar el mantenimiento preventivo del campo fotovoltaico cada 3 meses, incluyendo
limpieza de paneles, revisién de conexiones eléctricas y verificacion del estado de las
baterias, para mantener el rendimiento del sistema dentro del rango de disefio.

Ampliar el area de riego del vivero municipal incorporando los meses de mayor oferta
hidrica del puquial, dado que la relacion recarga/extraccion de 7.88 indica una disponibilidad

hidrica significativamente superior a la demanda actual de 2.18 md3/dia.
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RESUMEN

El abastecimiento de agua es importante para
la produccion de plantas en viveros, pero
durante el estiaje la disminucién del caudal
puede afectar el riego. Esta investigacion tuvo
como objetivo implementar un sistema de
bombeo solar fotovoltaico para abastecer de
agua al vivero municipal de Huamanga,
ubicado en Huatatas, San Juan Bautista,
Ayacucho. El estudio tuvo un enfoque
cuantitativo y nivel aplicativo. Primero se
evaluaron las  condiciones climaéticas,
topogréficas, agroldgicas e hidroldgicas y se
determind la demanda de agua. Luego se
disefio el sistema de bombeo y finalmente se
comparé su desempefio con un sistema
convencional de corriente alterna. La demanda
méaxima fue de 2.18 m3/dia y se cont6 con 4.53
horas solares pico minimas por dia. El sistema
fue disefiado para un caudal de 0.484 m¥h 'y
una altura manométrica total de 17.80 m. En
las pruebas alcanzé un caudal de 0.694 m3/hy
cubrié la demanda diaria en 3.14 horas. El

consumo de energia fue de 1.171 kWh/dia,

27.5 % menor que el sistema convencional, y
el rendimiento fue de 9.03 % frente a 7.28 %.
Ademas, permitio evitar 278.64 kgCO-/afio. La
evaluacion economica obtuvo un VAN de S/.
663.36, una TIR de 14.78 % y un periodo de
recuperacion de 6.61 afios. Los resultados
muestran que el sistema fotovoltaico es una
alternativa viable para el abastecimiento de
agua del vivero municipal.

Palabras clave: bombeo fotovoltaico, energia
solar, riego, vivero municipal, demanda

hidrica.

ABSTRACT

Water supply is important for plant production
in nurseries, but during the dry season, reduced
flow can affect irrigation. This research aimed
to implement a photovoltaic solar pumping
system to supply water to the municipal
nursery of Huamanga, located in Huatatas, San
Juan Bautista, Ayacucho. The study used a
quantitative approach and an applied level.
First, the climatic, topographic, agrological,
and hydrological conditions were evaluated

and water demand was determined. Then, the
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pumping system was designed and its
performance was compared with a
conventional alternating-current system. The
maximum water demand was 2.18 m?3/day,
with a minimum availability of 4.53 peak sun
hours per day. The system was designed for a
flow rate of 0.484 mdh and a total dynamic
head of 17.80 m. During field tests, it reached
a flow rate of 0.694 m3/h and supplied the daily
demand in 3.14 hours. Energy consumption
was 1.171 kWh/day, 27.5% lower than the
conventional system, while efficiency reached
9.03% compared with 7.28%. In addition, the
system avoided 278.64 kgCO:/year. The
economic evaluation obtained an NPV of S/.
663.36, an IRR of 14.78%, and a payback
period of 6.61 years. The results show that the
photovoltaic system is a viable alternative for
water supply in the municipal nursery.

Keywords: photovoltaic pumping, solar
energy, irrigation, municipal nursery, water

demand.

I. INTRODUCCION

El agua es un recurso necesario para la
produccién de plantas en viveros. Sin
embargo, en épocas de estiaje la disminucion
del caudal puede afectar el riego y el desarrollo
de las plantas. En el vivero municipal de
Huamanga, ubicado en Huatatas, San Juan
Bautista, Ayacucho, el abastecimiento de agua
dependia de un canal cuyo caudal disminuia

durante este periodo.

El uso de energia solar para el bombeo de agua
representa una alternativa para reducir el
consumo de energia convencional. En
Ayacucho, Pérez (2019) evalud un sistema de
bombeo con energia solar fotovoltaica para
atender la demanda de agua de cultivos
horticolas, demostrando la aplicacion de esta
tecnologia en condiciones locales.

En el area de estudio se identificé un puquial
como fuente de captacion y se evaluaron las
condiciones climaticas, hidraulicas y de
demanda de agua necesarias para el disefio del
sistema. La demanda maxima del vivero fue de
2.18 md/dia y la disponibilidad minima de
radiacion correspondié a 4.53 horas solares
pico por dia. Ademas, el balance hidrico
mostré que la oferta del puquial super6 la
demanda durante todos los meses del afio.

Por ello, el objetivo de la investigacion fue
implementar un sistema de bombeo
fotovoltaico para abastecer de agua al vivero
municipal de Huamanga, mediante la
caracterizacion del é&rea de estudio, la
determinacion de la demanda hidrica, el disefio
del sistema de bombeo y la evaluacion de su
desempefio energético, operativo y econémico
frente a un sistema convencional de corriente

alterna.

Il. METODOLOGIA

La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo
y nivel aplicativo. Se desarroll6 en el vivero
municipal de Huamanga, ubicado en Huatatas,

distrito de San Juan Bautista, Ayacucho. El



estudio se organizé en tres etapas de acuerdo
con los objetivos planteados.

2.1 Caracterizacion del area de estudio y
determinacion de la demanda hidrica

Se realizd la caracterizacion climética,
topografica, agroldgica e hidroldgica del area
de estudio. Para la informacion climética se
utilizaron datos de NASA POWER y el calculo
de la evapotranspiracion de referencia se
realizd6 mediante el método de Penman-
Monteith en CROPWAT. Se determinaron los
coeficientes de cultivo y la demanda hidrica de
las especies del vivero. Asimismo, se realizé el
aforo de la fuente de agua y el balance entre la
oferta y la demanda para evaluar su
disponibilidad.

2.2 Diseilo del sistema de bombeo solar
fotovoltaico

Se realiz6 el disefio hidraulico considerando la
demanda de agua, el caudal requerido, la altura
de bombeo y las pérdidas de carga del sistema.
Posteriormente  se seleccionaron la
electrobomba y los componentes del sistema
fotovoltaico de acuerdo con los requerimientos
hidraulicos y energéticos. Para el disefio se

utilizaron  herramientas de célculo vy

procesamiento de datos, complementadas con
el levantamiento topografico y las mediciones

realizadas en campo.

2.3 Evaluacion del desempefio del sistema de
bombeo

Se realizaron pruebas de funcionamiento del
sistema de bombeo fotovoltaico y del sistema
convencional de corriente alterna. La
evaluacion  comprendié  tres  aspectos:
energético, operativo y econOmico. Se
compararon los parametros de funcionamiento
de ambos sistemas y se determinaron los
indicadores economicos mediante la inversion
inicial, costos de operacion, VAN, TIR y

periodo de recuperacion.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Caracterizacion del area de estudio y
demanda hidrica

La  caracterizacion  climatica  mostro
condiciones adecuadas para el uso de energia
solar. La evapotranspiracion de referencia
promedio fue de 3.18 mm/dia y las horas
solares pico minimas alcanzaron 4.53 h/dia. La
demanda hidrica present6 variacién mensual,
con un maximo de 2.18 m3/dia en noviembre y

un minimo de 1.38 m?/dia en junio.
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El levantamiento topografico  permitio
determinar una diferencia de elevacion de
14.62 m en un tramo de impulsién de 70 m, con
pendientes entre 12.37 % y 39.60 %. Estos
resultados fueron necesarios para definir la

altura de bombeo del sistema.

En la caracterizacion agroldgica se evaluaron
las especies del vivero y sus requerimientos
hidricos mediante los coeficientes de cultivo.
El Kc ponderado permitio estimar la demanda
de agua considerando la distribucion de las
areas cultivadas.

Respecto a la fuente de agua, el puquial
presentd caudales entre 9.90 y 10.91 m%/dia
durante el periodo evaluado. El balance hidrico
mostré que la oferta super6 la demanda durante
todo el afio, con un superavit minimo de

238.74 m3/mes en noviembre. Ademas, la

recarga estimada fue de 6,269.68 m3/afio,
superior a la extraccion anual de 795.70 m3,
obteniéndose un balance positivo para el

horizonte evaluado.
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3.2 Disefio del sistema de bombeo solar
fotovoltaico

El caudal de disefio fue de 0.484 md/h,
obtenido a partir de la demanda méaxima y las
horas solares pico minimas. La altura
manomeétrica total fue de 17.80 m, compuesta
principalmente por la altura geométrica de
17.05 m, mientras que las pérdidas por friccion
y accesorios fueron de 0.66 m y 0.09 m,

respectivamente.
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Para el bombeo se selecciond
electrobomba MEDAS OBG60 de 0.5 HP, cuya

capacidad maxima de caudal y altura permitid

una

cumplir con los requerimientos calculados. El
sistema fotovoltaico quedé conformado por
tres modulos de 180 Wp, alcanzando una
potencia instalada de 540 Wp.

3.3 Evaluacion del desempefio del sistema de
bombeo

3.3.1 Evaluacion energética

Prueba 1: Arranque de la bomba y caida de
tension CA vs. SFV.

Se evalu6 el comportamiento eléctrico de la
electrobomba durante el arranque y los
primeros minutos de funcionamiento de ambos
sistemas. Se registraron el voltaje y la corriente
para identificar la variacion de la potencia y la
caida de tension. En el sistema CA, el voltaje
paso de 213 V durante el arranque a 216-217
V durante la operacion, mientras que en el SFV
paso de 217 V a224-226 V. La potencia inicial
fue de 483.51 W para CA y 677.04 W para
SFV, disminuyendo posteriormente conforme

se estabiliz6 el funcionamiento.

2

Momento Sistema V (V) 1(A) P=VxI(W)

Reposo CA 226 0 0

Arranque (t=0s) CA 213 2.27 483.51
30s CA 216 1.53 330.48
5 min CA 216 1.33 287.28
10 min CA 217 1.29 279.93
Reposo SFV 2364 0 0

Arranque (t=0s) SFV 217 3.12 677.04
30s SFV 224 183 409.92
5 min SFV 226 1.76 397.76
10 min SFV 226 1.76 397.76

VARIACION DEL VOLTAJE EN EL ARRANQUE DE AMBOS
SISTEMAS
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La caida de tension fue de 0.88 % en CA 'y 0.25
% en SFV, por lo que ambos sistemas
cumplieron con el limite de 3 %. La menor
caida registrada en el SFV se relaciona con la

menor longitud del cable utilizado en este

sistema.
Pardmetro CA (cable 100m)  SFV (cable 1 m)
V entrada (V) 228 236.4
V bornes bomba (V) 226 235.8
AV 2 0.6
AV% 0.88% 0.25%
CNE <3% Cumple Cumple




Prueba 2: Variacion horaria de la potencia
del panel solar.

Se registro la potencia generada por los paneles
durante el periodo de operacién para observar
como respondid el sistema frente a las
condiciones de radiacion solar. La generacion
presentd variaciones durante el dia, lo que
permitié comprobar que el funcionamiento del
sistema depende directamente de la

disponibilidad del recurso solar.

Hora  VpanelDC(V) Ipanel(A) P=VxI(W) Condicion climatica
09:00 3423 121 65.58  Despejado
09:30 3788 168 97.10  Despejado
10:00 61.35 2.4 13118 Despejado
10:30 64.12 248 15897  Despejado
11:00 6341 231 146.45  Parcialmente nublado
11:30 59.74 1.74 103.88 Nublado
12:00 65.28 261 17017 Despejado
12:08 ~ B ~ Baterias agotadas bomba detenida
VARTACION HORARTA DE LA POTENCTA DEL PANEL
SOLAR

1000

mm
= 1AM
2 100
Kl 111
< A
5 W
= 0
> 190 19:30 10:00 10:0 11:00 11:30 1200

Hora

Indicador Sistema CA Sistema SFV
Tiempo de operacion (h/dia) 4.33 3.14
Volumen bombeado (m?/dia) 2.425 2.179
Energia consumida (kWh/dia) 1.615 1.171
Energia especifica (kWh/m?) 0.666 0.537
Energia hidrdulica dtil (kWh) 0.118 0.106
Rendimiento energético (%) 7.28 9.03

Emisiones CO; (kg/dia) 0.763 0.000

Como resultado global, el sistema SFV
consumié 1.171 kWh/dia, mientras que el
sistema CA consumié 1.615 kWh/dia,

representando un ahorro energético de 27.5 %.
La energia especifica también fue menor en el
SFV, con 0.537 kWh/m?® frente a 0.666
kWh/m3,

El rendimiento energético alcanz 9.03 % en el
SFV y 7.28 % en CA, mostrando una mejora
del desempefio energético del sistema
fotovoltaico. Ademés, el SFV evitd las
emisiones  asociadas al consumo de
electricidad convencional, estimandose una
reduccién de 278.64 kgCO»/aio.

3.3.2 Evaluacion operativa

Prueba 3: Aforo volumétrico y determinacién
del caudal.

Se realizd el aforo en la llegada al tanque
utilizando un volumen conocido y registrando
el tiempo requerido para su llenado. En las
condiciones evaluadas, el sistema CA alcanzé
un caudal de 0.560 m3/h, mientras que el SFV
alcanzé 0.694 m3/h, obteniendo el sistema
fotovoltaico un caudal 23.9 % mayor.

Este resultado es importante porque demuestra
que el sistema fotovoltaico no solamente
permite alimentar la bomba, sino que bajo las
condiciones evaluadas logré entregar un mayor

caudal que el sistema convencional.

Medicién  tiempo CA (s) tiempo FV (s)
1 25.66 20.77
2 25.80 20.90
3 25.50 20.65
| 25.90 20.85
5 25.70 20.70
Promedio 25.71 20.77




Prueba 4: Tiempo de llenado del tanque.
Ademas del aforo, se registré durante cinco
dias el tiempo real necesario para llenar el
tanque con el SFV. En los dias con cielo
despejado se completaron los 2.18 m3 en 3.18,
3.37y 3.08 horas. En los dias con lluvia intensa
0 nubosidad persistente, el volumen no llego a
completarse debido a la menor generacion
solar.

El tiempo te6rico para cubrir la demanda fue
de 3.14 horas, valor cercano a los tiempos
obtenidos en los dias con condiciones
favorables. Esto permite comprobar que el
disefio responde adecuadamente cuando existe
suficiente radiacion solar.

En la comparacion general, el SFV necesitd
3.14 h/dia, mientras que el sistema CA necesitd
3.89 h/dia para cubrir la demanda. El
abatimiento maximo fue de 0.82 m para SFV y
0.95 m para CA.

Vol. T.

Dia Fecha bombeado T i real Observacién
inicio  fin
(m?) ®
Cielo despejado. Volumen
1 16/02/25 2.18 09:00 12:11 3.18
completado.
Lluvia intensa desde las 10:47.
2 17/02/25 127 09:00 10:49 1.83 Baterias agotadas. Volumen no
completado.
Nubosidad parcial con dos
3 18/02/25 2.18 09:00 12:22 3.37  interrupciones de ~15 min.
Volumen completado con retraso.
Nubosidad persistente redujo
4 19/02/25 1.80 09:00 11:35 2.59  recarga de baterias. Volumen no
completado.
Cielo despejado. Volumen
5 20/02/25 2.18 09:00 12:05 3.08
completado en tiempo 6ptimo.

Promedio 1.92 2.81

Prueba 5: Abatimiento del nivel de agua
Durante las pruebas se registrd el descenso del
nivel de agua en el pozo mientras operaban
ambos sistemas. El abatimiento maximo fue de
0.95 m para el sistema CA y 0.82 m para el
SFV, representando una reduccién de 13.7 %
en el SFV respecto al sistema convencional.
El menor abatimiento observado con el sistema
fotovoltaico indica que, bajo las condiciones
evaluadas, el pozo presentdé una menor
variacion de nivel durante su operacién. Este
resultado complementa la evaluacion del
caudal y del tiempo de llenado, permitiendo
verificar el comportamiento hidraulico del

sistema durante las pruebas de campo.




ABATIMIENTO SFV VS AC
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3.3.3 Evaluacion econémica

Para evaluar la viabilidad economica se
compararon los costos de inversion, operacion
y mantenimiento de los sistemas fotovoltaico y
convencional durante 25 afios. Para el sistema
fotovoltaico se considerd una configuracion
comercial optimizada, diferente a algunos
equipos utilizados durante las pruebas
experimentales.

El sistema fotovoltaico requirié una inversion
inicial de S/. 2,953.54, mientras que el sistema
CA requirié S/. 610.00. Sin embargo, durante
los 25 afios de evaluacion, el costo acumulado
fue de S/. 9,040.62 para el SFV frente a S/.
3,024.86 para el sistema CA, generando un
ahorro acumulado de S/. 14,767.78.
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El analisis financiero obtuvo un VAN de S/.
663.36 y una TIR de 14.78 %, superior a la tasa

de descuento del 12 %. Ademas, el periodo de

recurso hidrico durante toda la vida Gtil del proyecto.

recuperacion fue de 6.61 afios, equivalente a

aproximadamente 6 afios y 7 meses.
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Estos resultados muestran que, el sistema
fotovoltaico requiere mayor inversion inicial,
el menor costo de operacion permite recuperar
la inversion y generar un ahorro durante su
vida util, por lo que resulta econémicamente

viable para el abastecimiento del vivero.

CONCLUSIONES

O.E.1: Se caracterizaron las condiciones
climaticas, topogréficas e hidroldgicas del
vivero municipal de Huamanga,
determindndose una demanda hidrica méxima
de 2.18 m3/dia en el mes de noviembre,
calculada a partir de coeficientes de cultivo
medidos experimentalmente en campo. La
oferta hidrica del puquial con caudal minimo
de 9.90 m3/dia garantiza el abastecimiento
continuo durante todo el afio, con un superavit
minimo de 238.74 m3mes confirmado
mediante el balance hidrico mensual. El
andlisis de sostenibilidad hidrica determind
una relacion recarga/extraccion de 7.88 y un
balance positivo acumulado de +109,479.58

m?3 a 20 afos, confirmando la viabilidad del



O.E.2: Se disefio el sistema de bombeo
fotovoltaico con caudal de disefio de 0.484
mé/h y HMT de 17.80 m. La electrobomba
MEDAS OB60 de 0.5 HP entreg6 un caudal
real de 0.694 md/h, cubriendo 2.18 m3 en 3.14
horas dentro de las 4.53 HSP disponibles. El
campo fotovoltaico comprende tres paneles
SunshineSolar MONO HZS-180W 540 Wp,
utilizdndose un inversor-cargador MUST
3,000W en calidad de préstamo durante la
prueba; para implementacion definitiva se
recomienda el MUST 800W/12V con bateria
gel CSBattery 12V/100Ah segin el
dimensionamiento del Objetivo 2

O.E.3: La evaluacion comparativa demostrd
que el sistema fotovoltaico (SFV) presentd un
mejor desempefio energético, operativo y
econdmico que el sistema de corriente alterna
(CA).

El SFV registré un menor consumo energético,
un mayor rendimiento, evitdé la emisién de
278.64 kgCO/ano y suministré un caudal de
0.694 méd/h, superior al sistema convencional
(0.560 m?/h). Asimismo, el analisis econémico
confirmé su viabilidad al obtener un VAN de
S/. 663.36, una TIR de 14.78 % y un periodo
de recuperacion de la inversion de 6 afios y 7
meses, respaldando su implementacion para el
riego del vivero municipal.

O. GENERAL: La implementacion del
sistema de bombeo solar fotovoltaico en el
vivero municipal de Huamanga garantiza un
suministro hidrico eficiente y sostenible,

demostrando  ser técnicamente  viable,

operativamente funcional y econdémicamente
rentable frente al sistema convencional de
corriente alterna, constituyendo una alternativa
de energia limpia replicable en proyectos

similares de la regién Ayacucho.
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