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RESUMEN 

 

El presente trabajo de tesis denominado “Estudio de factibilidad de uso de sistema 

fotovoltaico para reducir costos de energía del fundo La Viña Batangrande, Chiclayo”, 

pretende responder la pregunta: ¿Si realizando un buen estudio de factibilidad de uso 

de un sistema fotovoltaico permitirá determinar la reducción de costos de energía en 

el fundo “La Viña” Batangrande, Chiclayo?, para ello se realiza una evaluación de la 

situación actual del fundo La Viña, determinando la potencia instalada y requerimiento 

de energía en un día, se analiza además el consumo energético de una motobomba y 

el costo de por galón de combustible fósil, para posteriormente reemplazarla por una 

electrobomba y compararlo con los costos de energía renovable fotovoltaica.  

Para efectos de obtención de energía solar, se toman en cuenta los datos 

proporcionados por instituciones con respaldo científico, pero además de ello se toman 

datos in situ de la radiación solar en W/m2, obtenido de un solarímetro digital modelo 

TES 1333. Se determinan los componentes electromecánicos que utilizará el sistema 

y se realiza una evaluación económica con el TIR y el VAN y la relación beneficio costo. 

 

Palabras claves: Factibilidad, costos, energía.  
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ABSTRACT 

 

The present thesis work entitled "Feasibility study of the use of a photovoltaic system 

to reduce energy costs of the La Viña Batangrande farm, Chiclayo", aims to answer the 

question: If carrying out a good feasibility study of the use of a photovoltaic system, will 

it be possible to determine the reduction of energy costs in the farm "La Viña" 

Batangrande, Chiclayo ?, for this an evaluation of the current situation of the La Viña 

farm is made, determining the installed power and energy requirement in a day, the 

consumption is also analyzed energy from a motor pump and the cost per gallon of 

fossil fuel, to later replace it with an electric pump and compare it with the costs of 

renewable photovoltaic energy. 

For purposes of obtaining solar energy, the data provided by institutions with scientific 

support are taken into account, but in addition, in situ data of solar radiation is taken in 

W / m2, obtained from a digital solarimeter model TES 1333. They are determined the 

electromechanical components that the system will use and an economic evaluation is 

carried out with the TIR and the VAN and the benefit-cost ratio. 

 

Key words: Feasibility, costs, energy.
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I. INTRODUCCIÓN. 

 

1.1. Realidad problemática. 

 

1.1.1. Nivel Internacional.  

[…]El mundo se encuentra actualmente en crisis energética, ya que la 

producción mundial de petróleo, el carbón y el gas natural se 

encuentran en decadencia debido a alcanzar un máximo de 

producción. En tanto, la demanda de energía mundial no deja de 

aumentar y durante las últimas décadas es constante la alerta de 

instituciones ecologistas y de las Naciones Unidas, basados en 

informes científicos, sobre la carencia de recursos naturales en 

comparación al consumo mundial de energía. (Bitar y Chamas, 2017, 

p. 4). 

[…]La energía solar es una gran alternativa porque es gratis y no se 

agota. Debemos tener en cuenta que presenta una intermitencia en su 

suministro, es impredecible y presenta una baja eficiencia de 

conversión. Por esta baja eficiencia, es que para mayor potencia se 

debe tener más área para poder convertir energía. El objetivo es que, 

con tecnologías ecológicas, se entregue energía gratuita a la ciudad 

y, así, variando la matriz energética, no deforestando y reduciendo la 

dependencia al petróleo, se hace más competitiva y sostenible la 

economía mundial. (Bitar y Chamas, 2017, p. 4). 

[…]En España el gobierno regulaba la inyección de energía 

fotovoltaica. La materia prima limitó el crecimiento de las instalaciones 

solares fotovoltaicas (silicio fotovoltaico). A mediados del 2018 los 

precios del silicio los precios del silicio de grado solar disminuyeron 

debido a nuevas alternativas.  (Giraudy, C. et al, 2014, p. 2). 
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1.1.2. Nivel Nacional. 

[….].En Perú, de acuerdo a estadísticas oficiales del año 2014, existen 

7 millones de viviendas de las cuales 85% están electrificadas. La 

cobertura eléctrica en el área rural llegó al 70%. Unos 4,5 millones de 

ciudadanos no cuentan con electricidad. Los precios para electrificar 

la zona rural, son aproximadamente: 2000 $US/hogar y el consumo de 

electricidad es de 12 KWh/mes, a un costo de 3,5 $US/mes. Las 

familias gastan entre 10 y 15 $US/mes en pilas, diésel y velas 

(Energética, 2015, p. 15). 

Hasta el 2009 se instalaron cerca de 4000 SHS (Solar Home System) 

tradicionales en proyectos de electrificación liderados por el Gobierno 

(no incluye las instituciones privadas) en un primer modelo de gestión 

que realiza ADINELSA. En el 2010 se dicta la Ley Rural Fotovoltaica 

BT-8, por la cual se crea el FOSE que proporciona un subsidio de 

aproximadamente el 80% de la tarifa de electrificación fotovoltaica. 

Esta disposición hizo que en el periodo 2011 a 2014 se instalen 

aproximadamente 15.000 sistemas fotovoltaicos por parte de 

operadores privados. (Energética, 2015, p. 20). 

El 2013 se lanzó una subasta para instalar cerca de 500.000 sistemas 

fotovoltaicos con lo que se pretende subir 7% la cobertura eléctrica. 

(Energética, 2015, p. 20). 

Según el Director General de Eficiencia Energética del Ministerio de 

Energía y Minas (MEM), Javier Campos, Abril del 2018 ya se han 

instalado 60,000 paneles aproximadamente. Sobre el costo y la 

instalación de los paneles fotovoltaicos precisó que oscila entre los 300 a 

500 dólares por equipo completo, con batería y tomacorrientes. (Andina, 

2018, p.1). 
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1.1.3. Nivel Local. 

En la región Lambayeque aún son escasos estos sistemas, y si 

existen, están dirigidos a zonas alejadas rurales donde no llega el 

servicio eléctrico, pero en el caso del Fundo la Viña de Batangrande 

en Chiclayo, el objetivo es que, ante los elevados costos de compra 

de combustible, se hace necesaria una alternativa de reemplazo o 

complemento del actual sistema de energía, por uno más económico 

y menos contaminante, como es el sistema fotovoltaico.   

 

1.2. Trabajos previos. 

 

1.2.1. Nivel Internacional. 

En el aspecto técnico, los beneficiados deben tener el área adecuada 

para los paneles solares que suministrará la energía a la vivienda, de 

lo contrario señalara uno. El inmueble debe trabajar correctamente con 

una tensión de 120 V ac, lámparas ahorradoras o leds para que el 

sistema funcione eficientemente. Se observa el mantenimiento de los 

paneles ya que si se ensucian disminuye la eficiencia de la entrega la 

potencia suministrada por los paneles de generación fotovoltaica. 

(Acosta, Martínez y Riveros, 2015, p. 6). 

 

1.2.2. Nivel Nacional. 

Presentaron el objetivo de proponer un proyecto de energía solar para 

el campamento minero Comihuasa de la mina Caudalosa, en 

Huancavelica, con la finalidad de lograr un ahorro económico en 

cuanto al gasto mensual por un KWh consumido, y diversificar la matriz 

energética de la minera, con el fin de no depender únicamente de un 

tipo de energía. (Vásquez y Zúñiga, 2015, p. 59). 
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[…]La metodología o etapas seguidas fueron las siguientes: Se 

analizaron los factores climáticos, la ubicación del campamento, su 

demanda energética, se determinaron los materiales a utilizar para 

hallar el costo del proyecto y el tiempo en que se ejecutará, y 

finalmente se analizarán los beneficios que se obtienen con el 

proyecto. (Vásquez y Zúñiga, 2015, p. 141). 

 

1.2.3. Nivel Local. 

En su tesis “Proyecto de inversión social para el abastecimiento de 

agua potable para el caserío de Huaca Bandera – distrito de Pacora – 

provincia de Lambayeque usando un sistema de bombeo a base de 

energía solar”, de la Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo 

(USAT), Facultad de Ingeniería Escuela de Ingeniería Industrial, 

exponía lo siguiente:  

[….] Luego de realizar los respectivos cálculos para el sistema de 

bombeo solar, se obtuvo como resultado que se utilizarían paneles 

solares con una potencia de 1 Kw, para una motobomba de 15 HP. 

Posteriormente realizando cálculos económicos, y comparando los 

sistemas se evidenció que el abastecimiento de 66% aumento en un 

33%, debido a la optimización de los paneles solares.  

El resultado del valor actual neto (VAN) fue de S/.12 574,60, de allí que 

la proyección resulta beneficiando a la población de Huaca Bandera. La 

inversión que se realizaría seria de S/. 23 117,16 y los beneficios netos 

anuales son S/. 10 319,84, obteniéndose un valor actual neto de S/.12 

574,60, esto nos quiere decir que la propuesta es rentable en los 5 años 

de planteamiento. (DÍAZ, 2016. p. 12). 

[…]Mórrope, por ejemplo, presenta un proyecto de instalación de 

paneles solares para zonas rurales y donde los pobladores, que no 

tienen para pagar ese servicio, recibirán gratuitamente electricidad. El 

proyecto tiene un costo de 200,000 soles, para empezar esta iniciativa 

de desarrollo social y económico que también permitirá usar bombas y 
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que se acondicione al riego tecnificado en pequeñas parcelas de los 

comuneros. La Universidad Nacional Pedro Ruiz, a través del Proyecto 

denominado: "Estación de Multiservicios de Energía Renovable", que 

incluye la fabricación de inversores, controladores más eficientes, 

fabricación de paneles y maquinaria, proyecta resolver el problema de 

falta de energía en los sectores alejados de Mórrope. (Andina, 2017, p. 

1). 

[…]El costo de este primer prototipo tiene la mitad del costo que existe 

en el mercado, es decir medio dólar por watts. Ha costado unos 150 

soles fabricar un panel sin considerar la mano de obra. Los pobladores 

contarían con energía las 24 horas del día para lo cual se comprarán 

baterías que tienen un tiempo de vida útil de 10 a 12 años para acumular 

energía durante el día y consumirla en la noche. En Mórrope, como 

experiencia inicial, se ha instalado 5 kilowatts hora de potencia, que 

permite mover bombas para succionar agua, refrigeradoras y 

comprensores. (Andina, 2017, p. 2). 

 

1.3. Teorías relacionadas al tema. 

 

1.3.1. Estudio de Factibilidad.  

Es un proceso de toma de datos exactos en el terreno para la 

realización de un proyecto, los cuales harán que tome las decisiones 

para ver si procede el desarrollo y/o la implementación de un proyecto. 

(Proyectos, 2017, p. 1). 

 

1.3.2. Factibilidad. 

Esta dada por el conjunto de recursos disponibles para lograr los 

objetivos a llevar cabo del proyecto, presentando como pilares a la 

operatividad, el aspecto económico y técnico. (Proyectos, 2017, p. 1). 
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Recursos de los estudios de Factibilidad. 

Sigue el mismo lineamiento anterior, llegando a determinar si el 

proyecto se realiza o no, está sujeto a tres aspectos: (Proyectos, 2017, 

p. 2-3). 

a) Factibilidad Operativa. Se refiere a todos aquellos recursos 

donde interviene algún tipo de actividad (Procesos), depende 

de los recursos humanos que participen durante la operación 

del proyecto. Durante esta etapa se identifican todas aquellas 

actividades que son necesarias para lograr el objetivo y se 

evalúa y determina todo lo necesario para llevarla a cabo. 

 

b)  Factibilidad Técnica. Se refiere a los recursos necesarios 

como herramientas, conocimientos, habilidades, experiencia, 

etc., que son necesarios para efectuar las actividades o 

procesos que requiere el proyecto. Generalmente nos referimos 

a elementos tangibles (medibles). El proyecto debe considerar 

si los recursos técnicos actuales son suficientes o deben 

complementarse. 

 

c) Factibilidad Económica. Se refiere a los recursos económicos 

y financieros necesarios para desarrollar o llevar a cabo las 

actividades o procesos y/o para obtener los recursos básicos 

que deben considerarse son el costo del tiempo, el costo de la 

realización y el costo de adquirir nuevos recursos. 

1.3.3. Energía. 

La Energía es la capacidad que posee un cuerpo para realizar una 

acción o trabajo, o producir un cambio o una transformación, y es 

manifestada cuando pasa de un cuerpo a otro. Una materia posee 

energía como resultado de su movimiento o de su posición en relación 

con las fuerzas que actúan sobre ella. 

http://conceptodefinicion.de/materia/
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1.3.4. Costo. 

En economía, el coste o costo es el valor monetario de los consumos 

de factores que supone el ejercicio de una actividad económica 

destinada a la producción de un bien, servicio o actividad. Todo 

proceso de producción de un bien supone el consumo o desgaste de 

una serie de factores productivos, el concepto de coste está 

íntimamente ligado al sacrificio incurrido para producir ese bien. Todo 

costo conlleva un componente de subjetividad que toda valoración 

supone. 

 

1.3.5. Energía Fósil. 

La energía fósil es la energía que proviene de la combustión 

de combustibles fósiles. 

Se trata de una fuente de energía no-renovable debido a que no es 

una fuente energética inagotable ni se regenera a la misma velocidad 

a la que se consume. 

Los combustibles fósiles se forman a partir de sustancias orgánicas 

que se han acumulado en el subsuelo terrestre. Estas sustancias 

pueden ser restos de plantas, animales y otros seres vivos. Con el 

paso de los años, de millones de años, sufren ciertas transformaciones 

físicas y químicas hasta llegar al punto en que se convierten en unos 

componentes de los que es fácil convertirlos en energía: energía fósil. 

 

1.3.6. Tipos de energía fósil. 

Los diferentes tipos de energía fósil van determinados por el tipo 

de combustible fósil del que se trate. Diferenciamos tres grandes tipos 

de energía fósil: 

 

https://solar-energia.net/energias-no-renovables/combustibles-fosiles
https://solar-energia.net/energias-no-renovables/combustibles-fosiles
https://solar-energia.net/energias-no-renovables/combustibles-fosiles
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Energía fósil proveniente del carbón. 

Energía fósil proveniente del petróleo. 

Energía fósil proveniente del gas natural. 

 

1.3.7. Energía fotovoltaica. 

Se transforma directamente de energía solar a energía eléctrica, sus 

ventajas son: tecnología de punta en desarrollo, no contamina el 

medio ambiente, su costo de mantenimiento y operación presenta bajo 

presupuesto, excelente fuente renovable para zonas urbanas y 

rurales, la mayoría de sus componentes son estacionarios y no se 

requiere de repuestos. 

Su ubicación e instalación no es tan complicada, ya que se puede 

escoger el sitio más idóneo del terreno. 

Fácil de producir e implementar masivamente y sobre todo presenta el 

modo más directo de energizar a millones de hogares a nivel mundial. 

(Hernández, 2012, p. 1). 

La energía solar se convertirá en los próximos diez años en la fuente 

de electricidad más barata en muchas partes del mundo, en un 

contexto de caída continuada en el costo de los paneles fotovoltaicos. 

Desde la década de los 80, los paneles para generar electricidad a 

partir del sol han ido abaratándose un 10% por año. Una tendencia 

que capacitaría a esta tecnología para atender en 2027 el 20% de las 

necesidades energéticas globales. 

Fortune, una reputada revista de negocios, recoge un estudio que 

asegura que a finales de 2016 la energía solar ofertará más empleos 

de nueva creación que el sector petrolífero. En EEUU, afirma The 

Solar Foundation, el 2015 marcó el tercer año consecutivo de 

crecimiento laboral dentro del sector de la energía solar. 

https://solar-energia.net/energias-no-renovables/combustibles-fosiles/carbon
https://solar-energia.net/energias-no-renovables/combustibles-fosiles/petroleo
https://solar-energia.net/energias-no-renovables/combustibles-fosiles/gas-natural
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El mercado mundial de energía fotovoltaica debería aumentar 

alrededor del 20% en los próximos dos años, sumando al menos 60 

GW en 2016 y más de 70 GW en 2017, de acuerdo a un estudio de 

PV Market Alliance (PVMA). Esta misma organización anticipa que la 

demanda se mantendrá alcista, principalmente a raíz del fuerte 

crecimiento en India, China, Estados Unidos y varios mercados 

emergentes. 

 

a) Sistemas Fotovoltaicos Autónomos. (SFA) 

Conformados por los paneles fotovoltaicos, (generador de energía 

eléctrica), las baterías, (para almacenar la energía) y las diferentes 

cargas.  (Hernández, 2012, p. 1).  

 

 

Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistema fotovoltaico autónomo 

 

El poder de almacenar energía hace que los SFA sean muy 

confiables, utilizando un eficiente conjunto de baterías para 

pueden ser utilizados de noche, la cantidad de baterías está de 
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acuerdo al consumo de energía de las cargas instaladas y el 

número de horas de autonomía. La utilización de los SFA nos 

obliga a optimizar el consumo energético, por ejemplo, la 

utilización de iluminación eficiente (máximo lúmenes/watt por 

lámpara) que conllevará a un mejor uso de la energía. Además de 

ello, es importante crear culturas de ahorro de energía. 

(Hernández, 2012, p. 2). 

 

b) Sistemas fotovoltaicos conectados a la red. 

Este tipo de sistema realiza un intercambio de energía según su 

producción y consumo energético, si le falta o se corta es 

alimentado por la red exterior, pero si no entrega todo al 

consumidor esta energía pasa al sistema al interconectado. 

(Hernández, 2012, p. 2). 

 

Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red.  

1) Panel solar. 2) Sistema electrónico que incluye el inversor en fase con 

la red, además del metro contador para determinar el consumo y 

producción de energía. 3) Red eléctrica. 4) Carga eléctrica.  
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1.3.8. Máxima Demanda. 

La demanda máxima representa para un instante dado, la máxima 

coincidencia de cargas eléctricas operando al mismo tiempo. La 

demanda máxima corresponde a un valor instantáneo en el tiempo. 

Por ejemplo, si operaran en una planta todas su maquinas casi al 

mismo tiempo, el pico de corriente de arranque será muy grande, 

pudiéndose hacer de forma escalonada y reducir costos en el pago del 

recibo eléctrico, por ser esta una infracción. Los medidores de energía 

almacenan únicamente, la lectura correspondiente al máximo valor 

registrado de demanda, en cualquier intervalo de 15 minutos de 

cualquier día del ciclo de lectura. Los picos por demanda máxima se 

pueden controlar evitando el arranque y la operación simultánea de 

cargas eléctricas. 

 

1.3.9. Factor de Carga.  

El factor de carga es el indicador de en qué porción de un día se 

utilizaría el total de la energía consumida si el consumo fuera todo al 

nivel de la máxima demanda registrada. En cuanto tiempo se hubiera 

consumido toda la energía de un día si todo el consumo ocurriera a la 

carga más alta. Mientras más cercano a uno es este indicador, más 

nivelado es el consumo de las instalaciones del cliente. 

 

1.3.10. Volumen. 

El volumen es una magnitud métrica de tipo escalar definida como la 

extensión en tres dimensiones de una región del espacio. Es 

una magnitud derivada de la longitud, ya que se halla multiplicando la 

longitud, el ancho y la altura. 

     

V= L x A x H 

V= Volumen (m3)  
L= Largo (m) 
A= Ancho (m) 
H= Alto (m) 
 

https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensor_m%C3%A9trico
https://es.wikipedia.org/wiki/Escalar_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tridimensional
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_derivada
https://es.wikipedia.org/wiki/Longitud
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1.3.11. Caudal. 

En dinámica de fluidos, caudal es la cantidad de fluido que circula a 

través de una sección del ducto (tubería, cañería, oleoducto, río, 

canal,...) por unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo 

volumétrico o volumen que pasa por un área dada en la unidad de 

tiempo. Menos frecuentemente, se identifica con el flujo másico o 

masa que pasa por un área dada en la unidad de tiempo. 

 

Q= Caudal (m3 /s) 
V= Volumen (m3) 
t= Tiempo (s) 

 

1.3.12. Potencia. 

La potencia es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de 

tiempo. Puede asociarse a la velocidad de un cambio 

de energía dentro de un sistema, o al tiempo que demora la concreción 

de un trabajo. Por lo tanto, es posible afirmar que la potencia resulta 

igual a la energía total dividida por el tiempo. 

P= Potencia (W) 
W= Trabajo (J) 
t= Tiempo (s) 

 

 

1.3.13. Potencia de la Bomba. 

Esta dada por: 

 

 
 
 
P: Potencia en (KW). 

𝜸: Peso específico del agua, (N/m3.) 
Q: Caudal (m3 /s)  

𝑃 =  
𝛾 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻

𝜀1 ∗ 𝜀2 ∗ 1000
 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Din%C3%A1mica_de_fluidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_volum%C3%A9trico
https://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_volum%C3%A9trico
https://definicion.de/trabajo/
https://definicion.de/energ%C3%ADa
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H: Altura manométrica (m) 

𝜺𝟏: Eficiencia del motor eléctrico. 

𝜺𝟐: Eficiencia de la bomba.  
 

Número de Reynolds. 

El número de Reynolds (Re) es un número adimensional utilizado 

en mecánica de fluidos, diseño de reactores y fenómenos de 

transporte para caracterizar el movimiento de un fluido. Su valor indica 

si el flujo sigue un modelo laminar o turbulento. 

 

 

 

  

 
Re: Numero de Reynolds (adimensional) 

    ρ: Densidad  (kg/m³) 

Vs:  Velocidad. (m/s) 

D: Diámetro (m)  
 

    

Factor de fricción (λ), se denota por la Ecuación de Colebrook-

White. 

Es una fórmula usada en hidráulica para el cálculo del factor de 

fricción de Darcy (λ) también conocido como coeficiente de 

rozamiento. Se trata del mismo factor (f) que aparece en la ecuación 

de Darcy-Weisbach. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
https://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_fluidos
https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o_de_reactores
https://es.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B3menos_de_transporte
https://es.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B3menos_de_transporte
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_de_Darcy-Weisbach
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_de_Darcy-Weisbach
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La expresión de la fórmula de Colebrook-White (1937, 1939)12 es 

la siguiente: 

 

 

 

Re: Numero de Reynolds. 

k/D:  Rugosidad relativa. 

         λ: Factor de fricción. 

El campo de aplicación de esta fórmula se encuentra en la zona de 

transición de flujo laminar a flujo turbulento y flujo turbulento. Para la 

obtención de del factor de fricción es necesario el uso de métodos 

iterativos. Otra forma más sencilla y directa de obtener el valor de 

factor de fricción es hacer uso del diagrama de Woody. 

 

Ecuación de Darcy. 

La ecuación de Darcy-Weisbach es una ecuación empírica que 

relaciona la pérdida de carga hidráulica (o pérdida de presión) debido 

a la fricción a lo largo de una tubería dada con la velocidad media del 

flujo del fluido. 

 

 

  

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_de_Colebrook-White#cite_note-1
https://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_de_Colebrook-White#cite_note-2
https://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Moody
https://es.wikipedia.org/wiki/Fenomenolog%C3%ADa_(ciencia)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Carga_hidra%C3%BAlica&action=edit&redlink=1
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La altura dinámica. 

Será la suma de la altura entre la ubicación del ras del agua del pozo 

y la cisterna de almacenamiento más la altura de pérdidas de carga. 

 

 

Hm = Altura Dinámica (m) 
H = Altura Estática (m) 
Pt = Pérdidas totales por fricción y por accesorios. (m) 

 

Medidor de energía Solar. 

El medidor de radiación para energía solar es el óptimo instrumento 

para, arquitectos y aficionados a la ingeniería solar. Con este medidor 

de radiación determina la potencia solar. Esto permite hacer una 

declaración sobre la instalación y la interpretación del dispositivo 

fotovoltaico. La medición de la intensidad de luz se efectúa a través de 

una célula solar de silicio monocristalina. El parámetro más importante 

es “P” (potencia) total (en W/m²) se puede leer directamente en 

pantalla. Los valores contenidos en la memoria interna se pueden 

transmitir al ordenador. Este medidor de radiación de energía solar 

está concebido también para el uso en exteriores. 

 

 

Hm= H+ Pt 
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 Distribución de Weibull 

 

En teoría de la probabilidad y estadística, la distribución de Weibull es 

una distribución de probabilidad continua. Recibe su nombre 

de Waloddi Weibull, que la describió detalladamente en 1951, aunque 

fue descubierta inicialmente por Fréchet (1927) y aplicada por primera 

vez por Rosin y Rammler (1933) para describir la distribución de los 

tamaños de determinadas partículas. 

La función de densidad de una variable aleatoria con la distribución de 

Weibull x es:  

  

 

Donde k>0 es el parámetro de forma y  ʎ>0 es el parámetro de 

escala de la distribución. 

La distribución modela la distribución de fallos (en sistemas) cuando 

la tasa de fallos es proporcional a una potencia del tiempo: 

Un valor k<1 indica que la tasa de fallos decrece con el tiempo. 

Cuando k=1, la tasa de fallos es constante en el tiempo. 

Un valor k>1 indica que la tasa de fallos crece con el tiempo. 

 

1.4. Formulación del Problema. 

¿Es posible bajar costos y economizar energía en el fundo La Viña si 

se realiza un adecuado estudio de factibilidad de uso de un sistema 

fotovoltaico? 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_la_probabilidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_de_probabilidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Waloddi_Weibull
https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_de_Weibull#CITAREFFr%C3%A9chet1927
https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_de_Weibull#CITAREFRosinRammler1933
https://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_densidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A1metro_de_forma
https://es.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A1metro_de_escala
https://es.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A1metro_de_escala
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1.5. Justificación del Estudio. 

 

¿Por qué?  

Este trabajo o estudio es llevado a cabo debido a la observación y 

comprobación de los elevados costos que demanda la compra de 

combustible para los motores de explosión interna en el fundo, por lo 

cual se está proponiendo un estudio de factibilidad de uso de un 

sistema fotovoltaico para ahorrar costos y generar electricidad para 

alimentar motores eléctricos que son más eficientes para el fundo “La 

Viña” Batangrande, Chiclayo. Por este motivo es que se estudiará este 

cambio y de allí la importancia de encontrar a través del diagnóstico 

en el campo, la solución a esta problemática con el referido estudio de 

factibilidad. 

 

¿Para qué? 

 

a) Justificación teórica. 

Pretende contribuir al estudio, debate y reflexión académica sobre 

el problema planteado y qué es un modo de factibilidad de uso de 

un sistema fotovoltaico para economizar energía en el fundo “La 

Viña” Batangrande, Chiclayo. Las actividades que se realicen en 

este trabajo permitirán, concluir, recomendar y, determinar la 

mejor elección y elaboración de un estudio de factibilidad de uso 

de un sistema fotovoltaico para generar energía eléctrica y reducir 

costos en el referido fundo. 

 

b) Justificación práctica.  

Esta investigación debe contribuir al análisis, conclusiones y 

resultados obtenidos de esta problemática que se vive en 

medianas y pequeños fundos del país, pudiendo ser aplicados y 
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utilizados de forma palpable, efectiva y visible, así como en dicho 

fundo, y en otras parcelas o instituciones parecidas como también 

para contribuir   estudios similares y así lograr soluciones ante el 

problema de la necesidad de ahorrar costos de producción. 

 

c) Justificación metodológica. 

Se encuentran las diferentes acciones realizadas, de esta 

investigación, las mismas que comprenden la aplicación de la 

entrevista técnica al propietario y al personal que opera en el 

terreno, para conocer las necesidades de las diferentes máquinas 

de producción en del fundo. 

 

d) Justificación social educativa. 

Se proyecta en nuestro estudio la mejora de calidad de vida, por 

mejorar los costos y ahorros de energía, también redundará en 

beneficio de los relacionados al fundo. La utilización de energía 

ecológica limpia, contribuyendo a una concientización educativa 

para nuestra comunidad. 

 

e) Justificación ambiental. 

Con el proyecto realizado, se busca entre otros objetivos 

importantes, proteger el medio ambiente, debido a que al 

reemplazar por una energía solar limpia la energía fósil, se evitaría 

la emisión de gases tóxicos al medio ambiente, por la combustión 

del petróleo usado en el fundo.  

 

f) Justificación económica. 

El proyecto, si bien demandará una mediana inversión económica 

por parte del propietario del fundo, no es un proyecto muy caro 

debido a la constante caída de costos de equipos en el mercado 
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en comparación con otros proyectos similares, este sistema se 

pagaría en el mejor corto plazo. 

 

g) Justificación técnica. 

El sistema fotovoltaico para el fundo contará con todas las últimas 

y modernas especificaciones, como exigencias técnicas de 

diseño, construcción y mantenimiento del proyecto. Está destinado 

para las personas que interactúen en el medio. Este sistema 

contará con un ambiente o espacio adecuado, con infraestructura, 

instalaciones, señalizaciones, y que sumados a la tecnología, 

permitirán al personal del fundo un mayor desempeño de su labor 

al frente de este cambio de energía. 

  

1.6. Hipótesis.  

El estudio de factibilidad de uso de un sistema fotovoltaico permitirá 

determinar la reducción de costos de energía en el fundo “La Viña” 

Batangrande, Chiclayo. 

1.7. Objetivos. 

 

1.7.1. General. 

 

El estudio de factibilidad de uso de un sistema fotovoltaico permitirá 

reducir costos cambiando a energía eléctrica al fundo “La Viña” 

Batangrande, Chiclayo.  

 

1.7.2. Específicos. 

 

 

- Realizar una evaluación de la situación actual en cuanto al consumo 

de energía, determinando la máxima demanda, el factor de carga y 

la energía consumida. 
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- Determinar la potencia de electrobomba que reemplazará a la 

motobomba de 20 Hp existente en el fundo La Viña y evaluación de 

nueva situación de consumo de energía. 

- Analizar el potencial de energía fotovoltaica en función a los niveles 

de radiación solar. 

- Seleccionar los componentes electromecánicos del sistema 

fotovoltaico, de acuerdo a los parámetros eléctricos que requieren 

las cargas. 

- Realizar una evaluación económica con el TIR (Tasa Interna de 

Retorno), VAN (Valor Actual Neto) y Relación beneficio/costo. 

   

II. MÉTODO. 

 

2.1. Diseño de investigación. 

Descriptiva. 

2.1.1. Diseño. 

Ante el elevado gasto de combustible en el fundo “La Viña”, se está 

proponiendo un proyecto de factibilidad para el uso de un sistema 

fotovoltaico que genere energía eléctrica. El propietario del fundo 

“La Viña” ha sido informado de este proyecto de uso de factibilidad 

y ha dado su consentimiento o aprobación para tal efecto.  

El diseño es no experimental debido a que en la investigación no 

se pretende variar intencionalmente alguna de las variables de 

trabajo (factibilidad y sistema fotovoltaico) por lo que se observarán 

los fenómenos tal y como son o se dan en su contexto. Igualmente, 

el diseño, dentro del aspecto no experimental, es transversal, es 

decir, se realizará en un determinado período de tiempo que es el 

año 2018. 
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2.1.2. Diseño lineal. 

El diseño seleccionado para el presente trabajo de investigación se 

representa en el siguiente esquema lineal:  

  R                 O              M              A                 R1 

 

Donde: 

R = Realidad anterior (nivel de fidelización)  

O= Observación 

M= Muestra (equipos del fundo) 

A= Aplicación del estudio de factibilidad 

R1= Realidad nueva (sistema fotovoltaico) 

 

2.2. Variables, Operacionalización. 

2.2.1. Variable independiente: Estudio de factibilidad. 

2.2.2. Variable dependiente: Estudio de costos de energía. 
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Tabla 1. Cuadro de variables. 

 

.Fuente: Elaboración propia 
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2.3. Población y muestra. 

 

2.3.1 Población. 

La población o universo, que es finita, está conformada por todos 

los fundos de la región Lambayeque: estatales, semiestatales y 

privados. 

2.3.2. Muestra. 

La elección de la muestra no es al azar o aleatoria sino 

discrecional intencional, pues se trata del fundo “La Viña” donde 

se busca hacer el estudio y posteriormente implementar el 

sistema fotovoltaico.  

 

2.4. Instrumentos y técnicas de toma de datos, veracidad y  

  confiabilidad. 

La técnica a utilizar es la observación: con el respectivo instrumento de 

medición solar (Solarímetro). 

Guía de observación: esta guía se aplicará al desempeño del sistema 

fotovoltaico y el estudio de factibilidad en base a lo cual se realizará el 

estudio técnico, operacional, económico, financiero para determinar la 

aplicación del sistema en base al referido estudio. 

Tabla 2. Instrumento de veracidad. 

TÉCNICA INSTRUMENTO DESCRIPCIÓN 

Observación 
Guía de 

observación 

Observación: Toma de datos verás y confiable de aspectos 

observables por medio de un conjunto de dimensiones e 

indicadores. 

Guía: Diario o anecdotario de todos los aspectos que ocurran 

en el sistema fotovoltaico. 

Fuente: Elaboración Propia 

Para demostrar la validez y confiabilidad del instrumento de recolección 

de datos se hará uso del método de juicio de expertos y certificaciones 

de calidad de equipos. 
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Además de ello se realizará una entrevista al dueño del fundo. 

 

2.5. Métodos de análisis de datos. Procesamiento. 

 

2.5.1. Recolección de datos.  

Primero recolectar, evaluar, clasificar y procesar los datos 

obtenidos de la guía de observación (sistema fotovoltaico), datos 

que serán numerosos y dispersos que de acuerdo a ciertos 

parámetros fijados, serán categorizados y analizados de una 

forma definida para el proyecto que se realiza. Luego se 

procesará la información para obtener las conclusiones finales.  

 

2.5.2. Procesamiento de datos. 

Dependiendo de los datos que se obtengan y técnicas aplicadas 

en el terreno, se podrán elaborar diferentes tipos de tabulaciones 

y las medidas de dispersión. 

 

2.5.3. Análisis estadístico de los datos. 

Para ello se seleccionaría como método o tipo de análisis de 

datos, Microsoft Excel 2013, el cual se trabajarán con ambiente 

o plataforma de Windows 10 Pro.   

 

2.6. Aspectos éticos. 

La investigación protege los derechos del propietario, técnicos y 

responsables del fundo “La Viña” con referencia a la reserva de sus 

declaraciones, respuestas y opiniones. 
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III. RESULTADOS. 

 

3.1. Realizar una evaluación de la situación actual en cuanto al consumo 

de energía, determinando la máxima demanda, el factor de carga y la 

energía consumida. 

Tabla 3. Cuadro de evaluación situacional. 

N° 
Tipo de 
carga 

Carga 
Eléctrica 

Cant. 
Potencia 
Instalada 

(Watt) 

Horario 
Normalmente 

de uso 

Horas 
Promedio 

de uso 

Energía 
(Watt-h) 

1 

Iluminación 

Luminaria 
para 
dormitorio 

2 10 18.30-22.30 4 80 

2 
Luminaria de 
sala comedor 

2 20 18.30-21.30 4 160 

3 
Luminaria 
Baño 

1 10 18.30-23.00 0.75 7.5 

4 

Confort 

TV 1 60 14.00 – 23.00 4 240 

5 Radio   1 25 08.00 – 18.00 8 200 

6 Computadora 1 80 06.00 – 23.00 2 160 

7 

Producción 

Electrobomba 1 750 6.00 – 9.00 1 750 

8 

Motor 
eléctrico para 
moler 
alimentos 

1 373 14.00 – 15.00 1 373 

9  Motobomba 1 14914 06:00-18:00 5 74570 

    Total   16242     76540.5 

     Determinación de la energía y potencia en la casa del fundo la Viña. 

 

En la tabla 3, se muestra las cargas eléctricas que están instaladas en la casa 

del propietario en el fundo La Viña, destacando cargas para producción en el 

campo. Además, el horario promedio de uso por día; con ello se determina la 

energía que se requiere en un día que es de 76540.5 Wh, y la Potencia Instalada 

en la casa del fundo de 16242 Watt.  

 

Además de ello el fundo cuenta con una motobomba de 20 Hp (14.914 Kw), la 

cual  trabaja durante 5 horas diarias, para abastecer el requerimiento de agua 

para el regadío del fundo, de 960 metros cúbicos de agua semanal. 
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Para efectos de cálculos de costo se lleva a cabo una entrevista al administrador 

del fundo La Viña, quien hace referencia de costos de combustible.  

 

Se gasta por hora de trabajo de la motobomba, aproximadamente 1 galón de 

combustible. De ello se deduce lo siguiente: 

 

1 h de combustible Diesel produce 14914 W 

Por lo tanto en 76540.5 W se gastarán: 

 

76540.5 / 14914 = 5.14 galones de Diésel por día. 

 

El precio del combustible Diésel por galón es de 12.90 Soles.  

 

Tabla 4. 

GASTOS POR: 
MENSUAL 

(SOLES) 

COMBUSTIBLE DIESEL  1989.18 

MANTENIMIENTO 300.00 

TRANSPORTE 60.82 

TOTAL 2350.00 

Gasto mensual por bombeo para regadío. 

 

Elaboración del diagrama de carga  

 

Para la elaboración del diagrama de carga, se establece cuatro grupos de 

horarios, el primer grupo de 6.00 a 9.00, el segundo de 9.00.00 a 18.00, el tercer 

grupo de 18.00 a 20.00, y el tercer grupo de 20.00 a 23.00 horas, para efectos 

de graficar el uso de la energía a lo largo de las 24 horas del día. 
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Tabla 5. Cuadro de distribución de uso de equipos durante el día. 

Rango de Horas Carga Eléctrica Cant. 
Pot. Instalada 

(Watt) 
Horas  de 

uso 
Energía 

(Watt-H) 

06.00 – 09.00 

Radio   1.00 25.00 3.00 75.00 

Computadora 1.00 80.00 1.00 80.00 

Motor para picar alimento. 1.00 373.00 1.00 373.00 

Electrobomba 1.00 750.00 1.00 750.00 

09.00 - 18.00 

Radio   1.00 25.00 5.00 125.00 

Computadora 1.00 80.00 1.00 80.00 

Motobomba 20 Hp 1.00 14914.00 5.00 74570.00 

TV 1.00 60.00 1.00 60.00 

18.00 - 20.00 

Luminaria para dormitorio 2.00 10.00 2.00 40.00 

Luminaria de sala comedor 2.00 20.00 2.00 80.00 

Luminaria Baño 1.00 10.00 0.50 5.00 

TV 1.00 60.00 2.00 120.00 

20.00 - 23.00 

Luminaria para dormitorio 2.00 10.00 2.00 40.00 

Luminaria de sala comedor 2.00 20.00 2.00 80.00 

Luminaria Baño 1.00 10.00 0.25 2.50 

TV 1.00 60.00 1.00 60.00 

Total          76540.50 

Determinación de consumos energéticos horarios en un día.
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Figura 03. 

 

 

Diagrama de carga del fundo la viña
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El diagrama de carga muestra que la máxima demanda ocurre cuando se utiliza 

la motobomba de 20 Hp entre las 09.00 y 18.00 horas con una potencia de 15079 

watt (incluye la computadora, la radio y el tv a esa hora). De acuerdo a la tabla 

5, la energía consumida en un día es de 74835 Wh, por lo que se determina el 

factor de carga actual del fundo La Viña. 

 

𝐹𝑐 =
𝐸

𝑀𝐷 ∗ 24
 

 Donde: 

 Fc: Factor de carga. 

 E: Energía consumida en un día (Wh). 

 MD: Máxima Demanda (W). 

 

 Reemplazando valores, se tiene: 

 

𝐹𝑐 =
76540

 15079 x 24
 

 

𝑭𝒄 = 𝟐𝟏. 𝟏𝟓 % 

 

Este valor de factor de carga es bajo y es típico del sector rural, por la influencia 

de la motobomba que se utiliza para la extracción de agua para el regadío de los 

cultivos. 
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3.2 Determinar la potencia de electrobomba que reemplazará a la 

motobomba de 20 Hp existente en el fundo La Viña y evaluación de 

nueva situación de consumo de energía. 

Análisis de requerimiento energético de la Electrobomba, para reemplazar 

motobomba de 20 Hp (14914 Watt) por electrobomba en el fundo La Viña. 

 

Dimensiones de la Cisterna de agua: 

La motobomba abastece de agua a un tanque de almacenamiento existente (Fig. 

4), fabricado de concreto armado, de las siguientes dimensiones: 

 

Largo: 20 m. 

Ancho: 8 m. 

Profundidad: 2 m 

 

El agua es extraída de un pozo, ubicado a 71 metros lineales, hasta el tanque de 

almacenamiento de agua. 

 

Figura 4. 

           

 

Esquema de proyección de sistema de bombeo para fundo “La Viña”. 
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Figura 5. 

 

Tanque de almacenamiento de agua 

 

El volumen de agua almacenada: 

 

𝑽 = 𝑳 ∗ 𝑨 ∗ 𝒉 

𝑉 = 20 ∗ 8 ∗ 2 = 320 m³ 

 

La demanda de agua que requiere en el fundo la Viña para labores 

agroindustriales es el volumen de tres pozas por semana, es decir el volumen de 

7 días; sin embargo, existe una proyección de ampliar las labores agropecuarias, 

en la cual se va a requerir de un 25% adicional de agua, por lo tanto, el volumen 

de agua requerida será: 

 

Vd= Volumen de demanda 

Vd = 1.25 * V*3     

Vd = 1.25 * (3 x 320) = 1200 m³   

 

Cálculo del caudal 
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Q= Caudal (m3 /s) 
V= Volumen (m3) 
t= Tiempo (s) 

 

El tiempo de 1 semana, con labores de siete días y 8 horas al día, se tiene: 

Días: 7 

Horas: 8 

Volumen: 1200 m3 

Reemplazando: 

 

𝑄 =
1200

7 ∗ 8 ∗ 3600
= 0.00595 𝑚3/𝑠  

 

   Q= 0.00397/1000= 5.95 l./s 

 

Aproximadamente 6 litros/segundos es el caudal de agua que se requiere para 

satisfacer las necesidades de agua. 

 

Cálculo de Potencia de la Bomba 

La potencia que necesita la bomba para este caudal a una altura estática de 28 

metros, se determina: 

 

𝑷 =  
𝜸 ∗ 𝑸 ∗ 𝑯

𝜺𝟏 ∗ 𝜺𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎
 

Dónde. 

P: Potencia (Kw.) 

𝜸: Peso específico del agua (N/ m3) 

Q: Caudal (m3/s). 

H: Altura manométrica (m) 

𝜺𝟏: Eficiencia del motor eléctrico 

𝛆𝟐: Eficiencia de la bomba.  
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La altura en metros de bombeo, es la diferencia de niveles entre la cisterna 

de almacenamiento y el nivel de ras del pozo, así como también de las 

pérdidas de carga por fricción en tuberías y accesorios. 

La diferencia entre el pozo y la cisterna es de 28 metros, y la pérdida de 

carga se calcula mediante la ecuación de Darcy, que se expresa: 

 

Cálculo de Perdidas de Carga (hf): 

 

 

 

Dónde: 

hf: Altura de Pérdida de presión, (m). 

f: Factor de fricción. 

L: Longitud (m) 

V: Velocidad del fluido, en (m/s.) 

D: Diámetro de la tubería. (m) 

 

El factor de fricción se determina mediante dos formas: 

a) Ecuación de Coolebrok. 

b) Diagrama de Moody. 

 

La ecuación de Coolebrok: 
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Dónde: 

λ: Factor de fricción. 

D: Diámetro de la tubería (m) 

Re: Número de Reynolds. (adimensional) 

k: Factor por tipo de accesorio. (adimensional) 

 

El Número de Reynolds se determina: (Re) 

 

𝑹𝒆 =
𝒑 ∗ 𝒗 ∗ 𝑫

𝝑
 

 

Re: Número de Reynolds. 

V: Velocidad (m/s). 

D: Diámetro de la tubería, (m). 

𝝑: Viscosidad (Pa. s) 

𝑝 : Densidad del agua (kg/ m3) 

 

La velocidad aproximada de flujo en tuberías: 

Se determina a partir de la ecuación: 

𝑉 =
4𝑄

𝜋𝐷2
 

El caudal Q de la electrobomba es de 0.00595 m3/s Y el diámetro de la 

tubería es de 4” = 0.1016 m la existente. 

 



 

46 

 

𝑽 =
4𝑥0.00595

𝜋(0.1016)2 = 0.734 m/s 

La viscosidad del agua a 20°C, es 0.001 Pascal por segundo, y la 

densidad de 1000 Kg/m3. 

Por lo tanto 

𝑹𝒆 =
𝒑 ∗ 𝒗 ∗ 𝑫

𝝑
 

𝑹𝒆 =
1000 𝑥 0.734 𝑥 0.1016 

0.001
= 74574 

El número de Reynolds mayor a 4000 se considera un flujo turbulento. 

Factor de fricción: 

Reemplazando en la ecuación de Coolebrok, se tiene que el factor λ de 

fricción, con una rugosidad E para tubería de PVC de 0,0015mm o sea 

0.0000015m es de: 

Remplazando en la en esta ecuación se tiene: 

 

 

 

         

         λ: 0.0439 

Ecuación de Darcy: La ecuación de Darcy-Weisbach es una 

ecuación empírica que relaciona la pérdida de carga hidráulica (o pérdida 

de presión) debido a la fricción a lo largo de una tubería dada con la 

velocidad media del flujo del fluido. 

Reemplazando en la ecuación de Darcy, la longitud total de la tubería es 

de 71 m. como se muestra en la Figura 3. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Fenomenolog%C3%ADa_(ciencia)
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Carga_hidra%C3%BAlica&action=edit&redlink=1
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ℎ𝑓 =
0.04399∗71∗(0.734)2

2∗9.81∗0.1016
= 0.844 m.  

 ℎ𝑓= Perdidas por fricción en la tubería. 

Las pérdidas por accesorios se determinan: 

𝐻𝑎𝑐𝑐 =
𝐾𝑉2

2𝑔𝐷
 

Donde: 

Hacc: Pérdida de carga por accesorios, en metros. 

K: Factor por tipo de accesorio. 

V: Velocidad del fluido. (m/s) 

D: Diámetro de la tubería, 4” = 0.1016 m 

El factor por tipo de tubería depende del accesorio, se tiene K = 0.08, para 

cambios de dirección. 

Reemplazando:   

𝐻𝑎𝑐𝑐 =
𝐾𝑉2

2𝑔𝐷
 

𝐻𝑎𝑐𝑐1 =
0.08∗(0.734)2

2∗9.81∗0.1016
= 0.0216 m 

 

Debido a que tenemos dos curvas, una de 87º y otra de 99º, asumiremos 

que las pérdidas en los accesorios serán: 

   𝐻𝑎𝑐𝑐 𝑇 =  𝐻𝑎𝑐𝑐1 𝑥 2 = 0.043 𝑚 
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Pérdidas totales en la Tubería. (Pt) 

Las pérdidas de carga por fricción, en la tubería y accesorios, son: 

 

Pt= 0.84 m. +0.043 

Pt= 0.883 m 

 

La altura dinámica. (Hm) 

Será la suma de la altura estática, que es la altura entre la ubicación del pozo y 

la cisterna de almacenamiento más la altura de pérdidas de carga. 

 

Hm= H+ Pt 

Hm= 28 + 0.883 = 28.883 m 

  

La potencia que desarrolla la electrobomba: 

 

𝑃 =  
𝛾 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻

𝜀1 ∗ 𝜀2 ∗ 1000
 

 

𝑃 =  
9810∗0.00595∗28.88

0.9∗0.7∗1000
= 2.67 KW o 3.58HP 

 

La electrobomba a adquirir es de 3.6 HP, se puede encontrar comercialmente en 

el mercado con acoplamiento directo entre motor y bomba. 

En consecuencia nuestra Potencia instalada y  Máxima demanda variará al 

instalar la electrobomba de 3.6 HP. 
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Tomando en cuenta los datos obtenidos, se procede a realizar nuevamente los 

cálculos de nuestra nueva situación y la posterior proyección de nuestro estudio 

de factibilidad de uso de sistema fotovoltáico en el fundo La Viña Batangrande. 

 

Tabla 6. 

N° 
Tipo de 
carga 

Carga Eléctrica Cant. 
Potencia 
Instalada 

(Watt) 

Horario 
Normalmente 

de uso 

Horas 
Promedio 

de uso 

Energía 
(Watt-h) 

1 

Iluminación 

Luminaria para 
dormitorio 

2.0 10.0 18.30-22.30 4.0 80.0 

2 
Luminaria de sala 
comedor 

2.0 20.0 18.30-21.30 4.0 160.0 

3 Luminaria Baño 1.0 10.0 18.30-23.00 0.75 7.5 

4 

Confort 

TV 1.0 60.0 14.00 – 23.00 4.0 240.0 

5 Radio   1.0 25.0 08.00 – 18.00 8.0 200.0 

6 Computadora 1.0 80.0 06.00 – 23.00 2.0 160.0 

7 

Producción 

Electrobomba 1.0 750.0 6.00 – 9.00 1.0 750.0 

8 
Motor eléctrico para 
moler alimentos 

1.0 373.0 14.00 – 15.00 1.0 373.0 

9   Electrobomba 3.6 HP 1.0 2684.52 06:00-18:00 8.0 21476.2 

    Total   4012.52     23446.66 

Cuadro de situación con nueva electrobomba. 

 

En la tabla 6, se muestra las cargas eléctricas instaladas en la casa del 

propietario del fundo La Viña, resaltando el cambio de potencia de la motobomba 

de 20 HP por la electrobomba de 3.5 HP. Además lo que es el promedio de uso 

diario, de allí se deduce el requerimiento de energía por día que es de 23446.66 

Wh, y la variación de potencia instalada en el fundo que es de 4012.52 watts. 

 

Seguidamente se presenta en nuevo cuadro de energía requerida para poder 

realizar el nuevo diagrama de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

Fu
en

te
: E

la
b

o
ra

ci
ó

n
 P

ro
p

ia
 



 

50 

 

 

Tabla 7. 

Rango de 
Horas 

Carga Eléctrica Cant. 
Potencia 
Instalada 

(Watt) 

Horas  
de uso 

Energía por 
día (Wh) 

06.00 – 09.00 

Radio   1.00 25.00 3.00 75.00 

Computadora 1.00 80.00 1.00 80.00 

Motor para producción  de 
alimento. 

1.00 373.00 1.00 373.00 

Electrobomba 1.00 750 1.00 750.00 

09.00 - 18.00 

Radio   1.00 25.00 5.00 125.00 

Computadora 1.00 80.00 1.00 80.00 

Electrobomba 3.6 HP 1.00 2684.52 8.00 21476.16 

TV 1.00 60.00 1.00 60.00 

18.00 - 20.00 

Luminaria para dormitorio 2 10 2 40.00 

Luminaria de sala comedor 2 20 2 80.00 

Luminaria Baño 1 10 0.5 5.00 

Tv 1 60 2 120.00 

20.00 - 23.00 

Luminaria para dormitorio 2 10 2 40.00 

Luminaria de sala comedor 2 20 2 80.00 

Luminaria Baño 1 10 0.25 2.50 

TV 1.00 60.00 1.00 60.00 

Total         23446.66 

Determinación del nuevo consumo energético en un día. 

 

Se observa que la energía total requerida   durante el día es de 23446.66 Wh y 

la máxima demanda se da entre las  9:00 y las 18:00 horas con una potencia 

instalada de 2849.52 W y un consumo de energía de 21741.16, esto debido a 

la presencia de la electrobomba a esas horas. 
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Figura 6. 

 

 

Diagrama de máxima demanda. 

 

Para determinar el costo promedio mensual de energía consumida tomamos 

como tarifa energética el costo de Kwh fotovoltaica, Tarifa Eléctrica Rural para 

Sistemas Fotovoltaicos, BT8-320 para la costa que es de 7.40 Soles KWh. (Ver 

Anexo N° 1 de Tarifa). 
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3.3. Analizar el potencial de energía fotovoltaica en función a los niveles de 

radiación solar. 

 

El fundo La Viña tiene una extensión de 1200 hectáreas, se encuentra ubicado 

en Batangrande, y la zona donde se pretende instalar los equipos es 6°25’21.1”S 

79°36’44.9”W. 

Figura 7 

 

Toma de ubicación donde se realizará el proyecto. 

Figura 8 

 

Ubicación del fundo La Viña. 
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3.3.1. Información estadística existente. 

 

Se analiza los valores de las instituciones que realizan monitoreos constantes 

del área de influencia del proyecto,  

Fuentes de registro de Información de energía solar. 

 

a) Atlas de Energía Solar del Perú 

b) Global Solar Atlas 

 

a) Atlas de Energía Solar del Perú 

 

Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mapa de energía solar diaria SENAMHI. Marzo 2018. 
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Se puede observar dentro del territorio peruano la ubicación del fundo La Viña, 

en la costa norte (6°25’21.1”S 79°36’44.9”W), donde se dispone de 6,0 a 6,5 

kWh/m2.  

De una manera más gráfica los datos de energía solar incidente diaria antes 

mencionados se presentan en la figura 9. 

 

Figura 10 

 
 

Energía solar incidente diaria en el departamento de Lambayeque (kWh/m2) según el mes. 

 

 

Si bien es cierto que se posee la data de latitud y longitud de los centros 

poblados, el Atlas de Energía Solar del Perú brinda datos de energía solar de 

manera general (según todo el país, por departamentos, o por meses), lo cual 

limita la obtención de datos específicos de cada centro poblado a través del 

tiempo. Se puede concluir que el valor mínimo de radiación según el “Atlas de 

Energía Solar del Perú” es 5.0 kWh/m2. 
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b) Global Solar Atlas. 

 

 

De la plataforma web del “Global Solar Atlas” se puede observar en la figura 10: 

 

 

Figura 11. 
 

 
 

Plataforma web “Global Solar Atlas”. 

 

Se puede apreciar según los datos que se muestran en la ubicación del fundo La 

Viña, que se obtienen 4.871 KWh/m2 por día.  
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Figura 12. 

 

 

Irradiación normal directa según centro poblado. 

 

Con lo mencionado en el apartado anterior se puede concluir que los valores 

mínimos de irradiación según el “Global Solar Atlas” se muestran en la tabla 6 

 

 

 

Tabla 8. 

- 
Irradiación 

Horizontal Global 
(kWh/m2 por día) 

Irradiación 
Normal Directa 
(kWh/m2 por 

día) 

Irradiación 
Horizontal Difusa 
(kWh/m2 por día) 

Irradiación 
Inclinada Global 

(kWh/m2 por 
día) 

VALOR MÍNIMO 4.011 2.186 2.123 4.041 

Valores Mínimos de Irradiación Horizontal Global, Irradiación Normal Directa, 
Irradiación Horizontal Difusa e Irradiación Inclinada Global 
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3.3.2. Mediciones Realizadas en situ. 

Se realizó las mediciones, para lo cual se estableció un protocolo de mediciones: 

Protocolo de Mediciones. 

a) Se realizaron mediciones todos los días de la semana, la semana se 

ha   escogido de manera aleatoria, para comparar con las 

mediciones de las instituciones meteorológicas.  

b) El horario de medición será de 09.00 a 17.00, en 1 semana en el mes 

de abril y la otra semana en el mes de mayo. 

c) Se hicieron mediciones cada 15 minutos. 

d) Se utilizó el Instrumento de medición Solarímetro Modelo (TES 1333 

SOLAR POWE METER). 

Figura 13. 

 

Medición realizada in situ con Solarímetro Digital. 
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Tabla 9. 

 

Mediciones de valores de radiación solar, semana 1 

Interpretación: 

En la semana 1, los menores valores de radiación solar ocurren entre las 09.00 

y 11.00 horas y entre las 15:00 y 17:00 horas, con valores menores a 3 Kwh/m2. 

La mayor cantidad de radiación solar ocurre entre las 13.00 y 14.00 horas del 

día, con un valor de 5.7 Kwh/m2 promedio, y si se compara con las mediciones 

HORA 
SEMANA 1 (KWh/m2) 

LUNE MART MIERC JUEV VIERN SABA DOMI 

9:00 - 10:00 

09:00 2.01 2.73 2.76 2.73 2.03 2.01 2.73 

09:15 2.03 2.76 2.01 2.70 2.76 2.73 2.03 

09:30 2.73 3.05 2.04 2.78 3.05 2.78 2.76 

09:45 3.57 3.06 2.06 3.02 3.06 3.02 3.25 

10:00 - 11:00 

10:00 3.58 4.14 2.52 3.02 3.93 3.02 3.36 

10:15 3.74 4.85 2.67 3.05 3.88 3.05 3.74 

10:30 3.93 4.92 3.00 3.06 4.08 3.06 3.93 

10:45 3.88 5.16 3.12 4.14 4.09 4.14 3.89 

11:00 - 12:00 

11:00 4.08 5.11 3.49 4.85 5.09 4.85 4.08 

11:15 4.09 5.18 3.75 4.92 5.41 4.92 4.10 

11:30 5.09 5.22 4.08 5.16 5.48 5.16 5.09 

11:45 5.41 5.33 4.14 5.09 5.65 5.09 5.41 

12:00 - 13:00 

12:00 5.48 5.52 4.26 5.41 5.82 5.41 5.48 

12:15 5.65 5.72 4.48 5.48 5.71 5.72 5.65 

12:30 5.82 5.70 4.86 5.65 5.71 5.70 5.82 

12:45 5.71 5.60 5.34 5.82 5.88 5.60 5.71 

13:00 - 14:00 

13:00 5.71 5.72 5.52 5.71 5.85 5.70 5.71 

13:15 5.71 5.35 5.64 5.82 5.07 5.85 5.70 

13:30 5.65 5.25 5.70 5.71 5.14 5.73 5.66 

13:45 5.82 5.09 5.85 5.71 5.16 5.26 5.83 

14:00 - 15:00 

14:00 5.71 5.10 5.73 5.71 5.09 4.47 5.71 

14:15 5.71 5.04 5.26 5.65 5.10 4.34 5.71 

14:30 5.71 4.34 4.47 5.02 5.04 4.35 5.70 

14:45 5.65 4.35 4.60 4.34 4.34 4.08 5.66 

15:00 - 16:00 

15:00 5.02 3.93 4.08 4.35 4.35 2.84 5.02 

15:15 4.08 3.74 2.84 3.93 4.08 2.31 4.08 

15:30 2.84 3.58 2.31 3.74 2.84 2.07 2.84 

15:45 2.31 3.57 2.32 3.58 2.31 1.95 2.31 

16:00 - 17:00 

16:00 2.07 2.73 2.13 3.57 2.07 1.81 2.32 

16:15 1.95 2.03 2.04 2.73 1.95 1.94 1.93 

16:30 1.83 2.01 2.05 2.13 1.83 1.74 1.47 

16:45 1.69 2.04 1.92 2.04 2.05 1.72 1.20 
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de las Instituciones Metereológicas, su valor es menor, debido a que el valor es 

menor a 6 Kwh/m2, y dichas Instituciones si alcanzan picos mayores a 6. Kwh/m2 

Tabla 10. 

HORA 

SEMANA 2 (KWh/m2) 

LUNE MART MIERC JUEV VIERN SABA DOMI 

9:00 - 10:00 

09:00 
2.01 2.03 1.99 2.41 2.73 1.61 2.03 

09:15 
2.76 2.73 2.76 2.73 2.76 2.03 2.73 

09:30 
2.88 2.76 2.78 2.76 2.59 2.76 2.76 

09:45 
3.05 2.81 3.02 2.78 2.70 2.06 3.05 

10:00 - 11:00 

10:00 
3.06 3.05 3.02 3.02 3.05 2.52 3.06 

10:15 
4.14 3.06 3.05 3.02 3.06 2.67 4.14 

10:30 
4.85 3.05 3.06 3.05 4.14 3.00 4.85 

10:45 
4.92 3.06 4.14 3.06 4.85 3.12 4.92 

11:00 - 12:00 

11:00 
4.09 4.14 4.85 4.14 4.92 3.49 4.09 

11:15 
5.09 4.85 4.92 4.85 5.16 3.75 5.09 

11:30 
5.41 4.92 5.16 4.92 5.09 4.08 5.41 

11:45 
5.48 5.16 5.09 5.16 5.41 4.14 5.48 

12:00 - 13:00 

12:00 
5.65 5.09 5.41 5.09 5.48 4.26 5.65 

12:15 
5.72 5.41 5.48 5.41 5.65 4.48 5.72 

12:30 
5.70 5.52 5.65 5.48 5.82 4.86 5.70 

12:45 
5.60 5.64 5.82 5.65 5.71 5.34 5.60 

13:00 - 14:00 

13:00 
5.72 5.70 5.71 5.82 5.71 5.52 5.72 

13:15 
5.35 5.85 5.82 5.71 5.70 5.64 5.35 

13:30 
5.09 5.73 5.71 5.82 5.66 5.70 5.09 

13:45 
5.10 5.26 5.33 5.71 5.83 5.85 5.10 

14:00 - 15:00 

14:00 
5.04 4.47 5.09 5.71 5.71 5.73 5.04 

14:15 
4.34 4.60 5.10 5.71 5.71 5.09 4.34 

14:30 
4.35 4.08 5.04 5.65 5.70 5.10 4.35 

14:45 
5.10 2.84 4.34 5.02 5.66 5.04 5.10 

15:00 - 16:00 

15:00 
5.04 2.31 4.35 4.34 5.02 4.34 5.04 

15:15 
4.34 2.32 3.93 4.35 4.08 4.35 4.34 

15:30 
4.35 2.13 3.74 3.93 2.84 4.08 4.35 

15:45 
4.08 2.04 3.58 3.74 2.31 2.84 4.08 

16:00 - 17:00 

16:00 
2.84 2.05 3.57 3.58 2.32 2.31 2.84 

16:15 
2.31 1.92 2.73 3.57 1.93 2.07 2.31 

16:30 
2.32 1.72 2.54 2.73 1.47 1.95 2.32 

16:45 
1.93 1.53 2.01 2.13 1.20 1.81 1.93 

Mediciones de valores de radiación solar, semana 2 
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En la semana 2, los menores valores de radiación solar ocurren entre las 09.00 

y 11.00 horas y entre las 15:00 y 17:00 horas, con valores menores a 3 KWh/m2. 

La mayor cantidad de radiación solar ocurre entre las 13.00 y 14.00 horas del 

día, con un valor de 5.7 en KWh/m2 promedio, y si se compara con las 

mediciones de las Instituciones Meteorológicas, su valor es menor, debido a que 

el valor es menor a 6 KWh/m2, y dichas Instituciones si alcanzan picos mayores 

a 6 KWh/m2. 

Es de mucha importancia que se tenga en cuenta un seguidor solar ya que en 

las tomas de datos realizadas, se pudo observar la pérdida de energía de un 

30% debido a los ángulos rotatorios. 

  

Análisis Probabilístico de Weibull para determinar el valor de radiación 

solar, para el diseño de los paneles fotovoltaicos. 

 

Para analizar la probabilidad de ocurrencia de los valores de radiación solar, se 

realiza por cada hora de nivel de radiación de las dos semanas de medición en 

diferente mes. 

 

Probabilidad de Niveles de radiación a las 9.15 am 

Con el uso del software libre de cálculo, se realiza el análisis de Weibull, con los 

datos: 

El procedimiento se realiza: 

a) Mediante la ecuación Rango= ((Mx-0.3)/(N+0.4)), se determina la 

mediana de la lista de observaciones, donde Mx, es la medida del valor 

de radiación en la posición x y N, es el número de observaciones. 

b) La función de Weibull, expresado en función exponencial, se resuelve 

linealizando los ejes cartesianos, mediante el logaritmo de la función, 

tanto para el x como para el eje y, que finalmente constituyen puntos que 

se enmarcan en una ecuación de la recta. 

c) En el eje Y, queda la expresión de ln (ln (1/(1-Median Rank))), y en el eje X, 

los valores de las mediciones de radiación. 
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Tabla 11 

Nivel de 
radiación 
09.15 am 

Posición (x) Median Ranks 
1/(1-Median 

Rank) 
ln(ln(1/(1-Median 

Rank))) 
ln(Nivel de 
radiación) 

2.010 1 0.09 1.10 -2.31 0.70 

2.030 2 0.23 1.30 -1.34 0.71 

2.030 3 0.36 1.57 -0.79 0.71 

2.700 4 0.50 2.00 -0.37 0.99 

2.730 5 0.64 2.74 0.01 1.00 

2.760 6 0.77 4.35 0.39 1.02 

2.760 7 0.91 10.57 0.86 1.02 

Distribución de Weilbull 

 

 

 

 

 

La solución de la probabilidad de Weibull, se desarrolla por el método de los 

mínimos cuadrados, en el cual se convierte la función logarítmica en función 

lineal mediante la ecuación dos veces exponencial, para lo cual se utiliza el 

comando solver del Microsoft Excel. 

 

 

Beta (parámetro pendiente) =       5.760  

Eta (Característica vida) =       2.620  

 

 

En función a ello, se tiene la siguiente tabla de probabilidad de ocurrencia de que 

suceda el evento  
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Tabla 12. 

Nivel de 
radiación 09.15 

Probabilidad 
ocurrencia (%) 

2.010 80.472 

2.030 79.452 

2.030 79.452 

2.700 30.448 

2.730 28.159 

2.760 25.933 

2.760 25.933 

Probabilidad de ocurrencia con análisis Weibull 

 

 

Interpretación: 

Según el análisis probabilístico de Weibull, a las 09.15 horas en la cuales 

se tomó la medición durante los siete días de la semana 1 del mes de 

abril, se tiene una probabilidad de 80.472% que el nivel de radiación solar 

sea de 2.01 Kwh/m2, que resulta siendo el valor más bajo a esa hora de 

inicio del inicio de las mediciones realizadas, con lo cual el valor es muy 

bajo para la conversión energética en los paneles fotovoltaicos, que 

requieren valores cercanos a 4 Kwh/m2, según información de los 

fabricantes de paneles fotovoltaicos. 

 

De la misma forma se determina la probabilidad de ocurrencia del evento 

de nivel de radiación solar a las 09.15 am, de la semana 2. 

 

Tabla 13 

Nivel de 
radiación 
09.15 am 

Mediana 
Median 
Ranks 

1/(1-Median 
Rank) 

ln(ln(1/(1-Median 
Rank))) 

ln(Nivel de 
radiación) 

2.03 1 0.09 1.10 -2.31 0.71 

2.73 2 0.23 1.30 -1.34 1.00 

2.73 3 0.36 1.57 -0.79 1.00 

2.73 4 0.50 2.00 -0.37 1.00 

2.76 5 0.64 2.74 0.01 1.02 

2.76 6 0.77 4.35 0.39 1.02 

2.76 7 0.91 10.57 0.86 1.02 

Distribución de Weilbull 
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Beta (parámetro pendiente) =       7.200  

Eta (Característica vida) =       2.820  

 

Tabla 14 

Nivel de 
radiación 09.15 

Probabilidad 
ocurrencia (%) 

2.03 91.047 

2.73 45.306 

2.73 45.306 

2.73 45.306 

2.76 42.463 

2.76 42.463 

2.76 42.463 

Resultado de análisis probabilístico de Weibull 

 

Interpretación: 

Según el análisis probabilístico de weibull, a las 09.15 horas en la cuales 

se tomó la medición durante los siete días de la semana 2 del mes de 

abril, se tiene una probabilidad de 91.04% que el nivel de radiación solar 

sea de 2.03 Kwh/m2, que resulta siendo el valor más bajo a esa hora de 

inicio del inicio de las mediciones realizadas, con lo cual el valor es muy 

bajo para la conversión energética en los paneles fotovoltaicos, que 

requieren valores cercanos a 4 Kwh/m2, según información de los 

fabricantes de paneles fotovoltaicos. 

 

Se realiza el análisis de ocurrencia del nivel de radiación a las 13:00 que 

es las horas de mayor incidencia del valor de radiación solar. 
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Tabla 15. 

Nivel de 
radiación 
13.45 am 

Mediana 
Median 
Ranks 

1/(1-Median 
Rank) 

ln(ln(1/(1-Median 
Rank))) 

ln(Nivel de 
radiación) 

5.09 1 0.09 1.10 -2.31 1.63 

5.16 2 0.23 1.30 -1.34 1.64 

5.26 3 0.36 1.57 -0.79 1.66 

5.71 4 0.50 2.00 -0.37 1.74 

5.82 5 0.64 2.74 0.01 1.76 

5.83 6 0.77 4.35 0.39 1.76 

5.85 7 0.91 10.57 0.86 1.77 
      

Distribución de Weilbull 

 

 

Eta (Característica vida) =       5.700  

MTBF (horas)=       5.513  

 

Tabla 16 

Nivel de 
radiación 09.15 

Probabilidad 
ocurrencia (%) 

5.09 84.648 

5.16 81.311 

5.26 75.552 

5.71 35.767 

5.82 24.890 

5.83 23.955 

5.85 22.122 

Distribución de Weilbull 

 

Del análisis de weibull, se puede determinar que existe una probabilidad del 

84.64% que el valor de radiación solar sea de 5.09 a las 13.45 horas, que es un 

valor adecuado para el aprovechamiento energético de las células fotovoltaicas, 

para transformar los niveles de radiación solar en términos de energía eléctrica. 
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3.4. Seleccionar los componentes electromecánicos del sistema 

fotovoltaico, de acuerdo a los parámetros eléctricos que requieren las 

cargas. 

 

Determinación del Número de Paneles Solares. 

 

La energía que se requiere en un día de acuerdo a lo determinado en el 

ítem 3.2 es de 23446.66  Wh, con una máxima demanda de 21741.16.52 

Wh. 

 

Figura 12. 

 

Conexión de sistema fotovoltáico 

 

Se propone la siguiente configuración de conexión del sistema fotovoltáico 

a los consumidores de energía, es decir con una conexión directa desde la 

generación fotovoltaica hacia la electrobomba que es la que tiene mayores 

horas de funcionamiento al día, y una conexión hacia un banco de baterías, 

el cual almacena energía eléctrica para su entrega a las cargas de acuerdo 

a las necesidades de energía. 
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La energía eléctrica almacenada en el Banco de Baterías, garantiza 

autonomía del sistema para un día, en el caso en que las probabilidades de 

los niveles de radiación solar sean bajas. 

 

Para el caso de la electrobomba, tiene una potencia de 2684.52 Watt, y 

requiere un funcionamiento de 8 horas al día desde las 09.00 hasta las 

17.00 horas, se hace la conexión directa desde los paneles solares, pero 

también la electrobomba es alimentada a través del respaldo del banco de 

baterías. 

 

Según el análisis del potencial solar, las horas en las cuales los niveles de 

radiación solar son mayores a 5.09 Kwh/m2, son entre las 10.00 y 16.00 

Horas, por lo tanto, en el periodo de 09.00 -10.00 y de 16.00 a 17.00 horas, 

es necesario el suministro de energía desde el banco de baterías hacia la 

electrobomba. 

 

Determinar la Potencia del generador Fotovoltaico (𝑷𝒈𝒇𝒗) 

Se determina en función de la energía a producir y de la irradiación a la que están 

sometidos los Paneles fotovoltaicos. 

 

                                𝑃𝑔𝑓𝑣 =
𝐸𝑎𝑝 𝑥 𝐼𝑠𝑡𝑐

𝑅𝑙𝑐 𝑥 𝑝𝑠 𝑥 𝑒𝑓𝑖𝑛𝑠𝑡
                                             

Donde: 

-Eap: Energía a producir (Kwh). 

-ISTC: Irradiancia estándar (1 Kw/m2). 

-Rlc: Irradiancia recibida en la localización de los paneles 

(Kwh/m2). 

-Ps: Pérdidas por sombreado. 

-Efinst: Eficiencia del sistema fotovoltaico. 

 

En el lugar de instalación, los paneles fotovoltaicos no tienen ningún tipo 

de pérdidas debido al efecto sombra por lo que no se considera a la hora 

de calcular la potencia de nuestro generador.  
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El valor de la irradiancia de acuerdo al análisis de la potencia solar, es de 

5.09 Kwh/m2 

En cuanto a la eficiencia de la instalación en condiciones reales usaremos 

un valor de 0,89, con lo cual se garantiza la generación eléctrica a esas 

condiciones. 

                    

 

                  𝑃𝑓 =
23.4466𝑥 1

5.09 𝑥  0.89
  = 5.176  Kw 

 

      El número de paneles fotovoltaicos, se determina: (N) 

 

𝑁 =
𝑃𝑓

𝑃𝑝𝑓
 

 

N= Número de paneles fotovoltaicos 

Pf = Potencia del Sistema Fotovoltaico 

Ppf = Potencia de cada Panel Fotovoltaico. 

 

Se selecciona paneles Policristalino de 300 Watt (Ppf) pico de potencia, 

por lo tanto: 

N = 5176/300 = 17.25 = 18 paneles 

 

Se requiere de 18 paneles de 24V fotovoltaicos de las siguientes 

características: 
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De los paneles fotovoltaicos de 300 Watt, con una generación a un nivel de 

tensión de 24 voltios, realizando una conexión en serie de todos los paneles 

para obtener una tensión de 684V cuando el panel obtiene la máxima tensión 

(38V), teniendo en cuenta que su tensión nominal será de 24V sumando una 

tensión total de 434V,  la tensión de entrada al inversor no debe exceder de 

los 1000 voltios.  

 

Dimensionado del inversor regulador. 

 

Mediante la siguiente ecuación, obtenemos la intensidad de corriente del 

inversor regulador. 

 

𝐼𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝐼𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

 

𝐼𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = N° circuito serie x Isc 

 

𝐼𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 1 x 7.89 

 

𝐼𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 7.89 A 

 

La Intensidad de corriente para el regulador será de 7.89 A, con un voltaje 

total de los paneles de 648V tomando en cuenta la máxima tensión de los 

mismos 38V. El inversor seleccionado admite una corriente máxima de 16 A, 

estando dentro del rango admisible. En consecuencia, la corriente de carga 

se demuestra mediante la presente ecuación: 

 

𝑃 = V ∗ I ∗ √3 

I =
P

v ∗ √3
 

 

I =
5176

220 ∗ √3
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I = 13.58 A 

 

El equipo seleccionado está diseñado para aplicaciones industriales, con 

una carcasa para operar expuesta al ambiente, categoría de protección IP65. 

Operación en sistemas de hasta 8000 W, configuración para sistemas de 

baterías de (12 V, 24 V). Es viable acoplar con las mismas características en 

serie o paralelo.  

 

 Figura 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Controlador solar 

 

Dimensionamiento del Banco de Baterías. 

 

Consumo Energético Efectivo  𝑬(𝑾𝒉) 

Para la determinación de la capacidad de almacenamiento de energía 

eléctrica del banco de baterías, es necesario conocer las pérdidas inherentes 

al sistema, lo cual se determina con la expresión: 

 

R = (1 − Kb − Kc − Kx)(1 −
Ka

𝑃𝑑
∗ 𝑁) 
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Dónde: 

R: % de Péridas de energía eléctrica. 

Ka: Autodescarga del inversor: 0.7, Ka = 0.3 

Kb: Pérdidas por carga y descarga de la batería. Dicho valor oscila entre 

el 5 y 10% según el fabricante de baterías, y se considera de acuerdo al 

nivel de confiabilidad del sistema. 

Kc: Eficiencia del inversor. El inversor tiene una eficiencia alta, con 

tecnología electrónica de alto performance que evita 

sobrecalentamientos. Valor de eficiencia 0.9, Kc = 0.1 

Kr: Eficiencia del regulador de carga: 0.9 

Kx: Otras pérdidas, se considera máximo 10%, aquí se incluye las 

pérdidas por caída de tensión, con un valor de 0.1 

Pd: Eficiencia de descarga de la batería: 0.78 

 

Reemplaznado valores, se tiene: 

R = 0,82 

 

Una vez calculado el factor de perdidas en el sistema que es de 0,82, se procede 

a calcular: 

 

La energía del acumulador. 

 

E =
𝐸𝑡

𝑅
   

 

E =
23446.66

0,82
 

 

E = 28593.49 Wh 

 

Considerando una descarga de las baterías al 70% con una autonomía (A) de 1 

día, obtenemos. 
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Ct =
𝐸 ∗ 𝐴

𝑉𝑛 ∗ 𝑃𝑑
 

  

 Ct = Capacidad total (Ah) 

 E= Energía requerida en un día. 

 A  = Autonomía en días. 

 Vn = Voltaje del acumulador. 

 Pd = Eficiencia de descarga de la batería 

 

Ct =
28593.49 𝑥 1

24 ∗ 0,78
 

 

Ct = 1527.43 Ah 

 

La capacidad total del banco de baterías es de 1527.43 Ah. 

 

Calculo de número de baterías. (N) 

 

N =
1527.43 

150
= 10.18 = 10 baterias          

 

Se utilizarán 10 baterías de 24V conectadas en serie que suman 240V., que 

según la ficha técnica del controlador está dentro del rango admisible. 

Seleccionamos 10 baterías de 150 A-h, cada una, de ciclo profundo denominada 

RITAR, modelo RA24-150 (24V 150 A-H), la cual cumple con los datos tomados 

para nuestro cálculo. 
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Cálculo del Conductor Eléctrico 

 

Conductor de la electrobomba. 

 

La electrobomba se encuentra ubicado en el fondo de pozo tubular, por lo cual 

la distancia entre el banco de batería y la electrobomba es de 40 metros, con 

dicha distancia, se selecciona el tipo de conductor, por el análisis de caída de 

tensión y de capacidad de corriente eléctrica. 

Por caída de tensión. 

∆𝑈 =
√3 ∗ 1000 ∗ 𝑐 ∗ 𝜌 ∗ 𝑃 ∗ 𝐿

𝑆 ∗ 𝑈
 

Dónde: 

∆𝑈: Caída de tensión máxima admisible en voltios en la línea. 

S: Sección del conductor en mm2. Para un calibre 14AWG 

(2.08mm2) 

c: Incremento de la resistencia alterna (normalmente c= 1.02). 

𝜌: Resistividad del conductor a la temperatura de servicio. 

(0.01786 Ohmios-mm2/m) 

P: Potencia activa (Kw). 

L: Longitud en Metros. 

𝑈: Tensión Nominal, en voltios. 

 

Reemplazando valores se tiene: 

∆𝑈 =
√3∗1000∗1.02∗0.01786∗0.750∗40 

2.08∗380
= 1.19 V. 

La caída de tensión es de 0.119 Voltios, que en términos porcentuales 

representa 100*1.19/380 = 0.313%, que es un valor que está dentro de lo 

estipulado por el Código Nacional de Electricidad, que establece para zonas 

rurales la caída máxima de tensión del 5%. 
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 Plano a seguir para la instalación de los paneles: 
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3.5. Realizar la evaluación económica del proyecto, utilizando 

indicadores tales como valor actual neto, tasa interna de retorno, y 

relación beneficio costo. 

 

3.5.1. Costo de la Inversión. 

La inversión del proyecto de uso de la energía fotovoltaica, para el suministro de 

energía, se muestra en la tabla 15. 

Tabla 18 

Item Unidad Cant. 
Precio 

Unitario 
(S/.) 

Precio 
Total 
(S/.) 

Panel Solar 300 Watt, 24 Voltios Unidad 18 740.0 13320.0 

Inversor híbrido trifásico 8000W 
380/220VCa  

Unidad 1 10000.0 10000.0 

Batería de ciclo profundo (Pb) RA 24 
V, 150 Ah 

Unidad 10 1060.0 10600.0 

Cable para instalación fotovoltaica 
12 AWG 

Metros 8 2.0 16.0 

Cable para instalación Electrobomba  
14 AWG 

Metros 40 1.4 56.0 

Estructura panel solar ángulo 1" Conjunto 1 300.0 300.0 

Seguidor Solar Unidad 1 800.0 800.0 

Tablero eléctrico (incluye llave 
termomagnética 20 A) 

Conjunto 1 250.0 250.0 

Electrobomba 3.6Hp Unidad 1 2630.0 2630.0 

Total (S/.) 37972.0 

 

Costo de la Inversión 37972 soles. 
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3.5.2. Ingresos económicos del Proyecto. 

El estudio se realizó teniendo en cuenta el gasto para regadío que se 

realiza en el fundo, que es de 2350.00 soles mensuales, con un costo a 

la fecha de 12.90 soles el galón de Diésel según la tabla 4.  

Según el Decreto Legislativo 1002, suscrito el año 2017, en las 

disposiciones modificatorias, artículo 3° inciso d) indica que: Se requiere 

concesión definitiva para el desarrollo de cada una de las siguientes 

actividades, generación de energía eléctrica con recursos energéticos 

renovables conforme a la ley de la materia, con potencia instalada mayor 

de 500 KW.  

Por lo tanto el proyecto no es afectado por esta ley y no requiere 

concesión por ser de menor potencia y por ser privado. 

 

3.5.3. Egresos del proyecto. 

Costo de Mantenimiento. 

Para el caso del costo de mantenimiento preventivo, que consiste en la 

limpieza, verificación de elementos, ajuste de los accesorios, entre otros, 

representan el 5% Anual del costo de la inversión del proyecto, es decir 

0.05*37972.00 = 1898.6 Soles Anuales, que representan 1898.6 /12= 

158.20 Soles mensuales. 

Esto significa un costo de 0.2244208 soles el KW/h. 

 

3.5.4. Flujo de caja del proyecto. 

El flujo de caja se realiza con todos los ingresos, egresos e inversión 

inicial del proyecto, se analiza en el tiempo de 36 meses, debido a que es 

un proyecto de mediano plazo, tal como se detalla en la tabla.  
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Tabla  19 

Flujo de Caja  

 

3.5.5. Análisis con indicadores económicos. 

 

Valor Actual Neto 

Los valores de los ingresos y egresos mensuales, llevándolas al mes cero, 

donde se inicial el proyecto, con una tasa de interés del 18% Anual, que es 

la tasa de interés para proyectos de inversión del sector privado. Esta tasa 

es una tasa para proyectos de inversión de mediano plazo. La tasa de 18% 

anual, es equivalente a una tasa de 3.5% mensual. 

 

Utilidad actualizada al tiempo 0: 

 

𝐼𝑎 =
𝐼𝑛 ∗〖(1 + 𝑖)  〗^𝑛 − 1

[𝑖 ∗ (1 + 𝑖)𝑛]
 

Dónde: 

Ia: Utilidad  actualizada al mes 0. 

Ia: Utilidad Mensual (Ingresos – Egresos): S/. 2192.00 

i:Tasa de Interés: 3.5% Mensual 

n: Número de Meses: 36 

 

Reemplazando valores, para lo cual utilizamos el comando VNA, del 

Software Microsoft Excel: 
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Tabla 20 

Cálculo del Valor Actual Neto 

 

Se obtiene: Ia = S/. 44476.76 

 

Por lo tanto el valor actual neto es la diferencia entre la utilidad actualizada 

del proyecto (Ia) y el valor de la inversión: 44476.76 – 37972.00 =.S/. 

6504.76  

 

Tasa Interna de Retorno 

 

Para calcular la tasa interno de retorno, se determina haciendo que los 

ingresos actualizados con una tasa de interés a determinar es igual a la 

inversión inicial del proyecto. 

 

 

𝐼𝑛𝑣 =
𝐼𝑎 ∗〖(1 + 𝑇𝐼𝑅)  〗^𝑛 − 1

[𝑇𝐼𝑅 ∗ (1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛]
 

 

Dónde: 

Inv: Inversión Inicial S/. 37972.00 

Ia: S/. 2192.00 de Utilidades Mensuales  

TIR: Tasa Interna de Retorno. 

n; Número de meses: 36. 
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Tabla 21. 

Cálculo de la Tasa Interna de Retorno 

 

Reemplazando valores, y mediante una metodología de aproximaciones o 

utilizando el software Microsoft Excel, se calcula el valor del TIR, siendo éste 

igual a 5% mensual, que representa un valor superior a la tasa de  interés 

mensual  que oscila al 3.5% mensual. 

 

Relación Beneficio Costo 

La relación beneficio / costo está dado por: 

 

B/C = Utilidades Actualizadas al mes 0 / Inversión inicial del Proyecto 

Reemplazando valores: 44476.76 / 37972.00, es de 1.17 

 

La amortización mensual por el pago del préstamo a una entidad Bancaria 

de 37972.00 Soles, se realiza el análisis financiero para el periodo de 36 

meses, en el cual la cuota fija mensual de pago del préstamo es de     Soles: 
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Tabla  22. 

PERIODO 
DEUDA 
INICIAL 

TAZA DE 
INTERES 

INTERESES AMORTIZACION PAGO 
DEUDA 
FINAL 

1 37972.00 3.5% 36.92 1054.78 1091.70 36917.22 

2 36917.22 3.5% 35.89 1054.78 1090.67 35862.44 

3 35862.44 3.5% 34.87 1054.78 1089.64 34807.67 

4 34807.67 3.5% 33.84 1054.78 1088.62 33752.89 

5 33752.89 3.5% 32.82 1054.78 1087.59 32698.11 

6 32698.11 3.5% 31.79 1054.78 1086.57 31643.33 

7 31643.33 3.5% 30.76 1054.78 1085.54 30588.56 

8 30588.56 3.5% 29.74 1054.78 1084.52 29533.78 

9 29533.78 3.5% 28.71 1054.78 1083.49 28479.00 

10 28479.00 3.5% 27.69 1054.78 1082.47 27424.22 

11 27424.22 3.5% 26.66 1054.78 1081.44 26369.44 

12 26369.44 3.5% 25.64 1054.78 1080.41 25314.67 

13 25314.67 3.5% 24.61 1054.78 1079.39 24259.89 

14 24259.89 3.5% 23.59 1054.78 1078.36 23205.11 

15 23205.11 3.5% 22.56 1054.78 1077.34 22150.33 

16 22150.33 3.5% 21.54 1054.78 1076.31 21095.56 

17 21095.56 3.5% 20.51 1054.78 1075.29 20040.78 

18 20040.78 3.5% 19.48 1054.78 1074.26 18986.00 

19 18986.00 3.5% 18.46 1054.78 1073.24 17931.22 

20 17931.22 3.5% 17.43 1054.78 1072.21 16876.44 

21 16876.44 3.5% 16.41 1054.78 1071.19 15821.67 

22 15821.67 3.5% 15.38 1054.78 1070.16 14766.89 

23 14766.89 3.5% 14.36 1054.78 1069.13 13712.11 

24 13712.11 3.5% 13.33 1054.78 1068.11 12657.33 

25 12657.33 3.5% 12.31 1054.78 1067.08 11602.56 

26 11602.56 3.5% 11.28 1054.78 1066.06 10547.78 

27 10547.78 3.5% 10.25 1054.78 1065.03 9493.00 

28 9493.00 3.5% 9.23 1054.78 1064.01 8438.22 

29 8438.22 3.5% 8.20 1054.78 1062.98 7383.44 

30 7383.44 3.5% 7.18 1054.78 1061.96 6328.67 

31 6328.67 3.5% 6.15 1054.78 1060.93 5273.89 

32 5273.89 3.5% 5.13 1054.78 1059.91 4219.11 

33 4219.11 3.5% 4.10 1054.78 1058.88 3164.33 

34 3164.33 3.5% 3.08 1054.78 1057.85 2109.56 

35 2109.56 3.5% 2.05 1054.78 1056.83 1054.78 

36 1054.78 3.5% 1.03 1054.78 1055.80 0.00 

 

Cuadro de amortización reducción cuota 
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Tabla 22. 

CUADRO COMPARATIVO DE COSTO DE ENERGÍA  

ENERGIA FOSIL (DIESEL) ENERGÍA SOLAR (PANELES) 

S/. 2350.00 S/. 158.00 

 Cuadro comparativo de costo de energía. 

 

 

 

Figura 14. 

 

Cuadro comparativo en soles de gasto en soles mensual. 

En la figura 15, podemos apreciar que el gasto de 2350.00 soles mensual por 

uso de combustible fósil (tabla 4) comparándolo con lo que nos costaría el gasto 

de solo mantenimiento (ítem 3.5.3) de energía solar, esto justifica el proyecto, el 

cual obtiene una alta rentabilidad, debido a que el ahorro mensual sería muy 

significativo, obteniendo una diferencia en costo de 2192.00 soles, que significa 

un 1487.34% menos al mes.  
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Tabla 23. 

ENERGIA FOSIL 
DIESEL  ( Soles) 

ENERGÍA SOLAR 
PANELES 

ENERGÍA 
DOMICILIARIA 

S/. 15.67 S/. 0.22 S/. 0.75 

   Cuadro comparativo en soles de costo por KWh. 

 

Figura 15. 

 

Cuadro comparativo de costo KWh en soles. 

En la figura 15 podemos observar la comparación de los costos KWh de 

energía de lo que podemos deducir que la energía renovable solar ya está 

compitiendo con la energía hidroeléctrica en costo. 
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IV. DISCUSION. 

 

El uso de la energía fotovoltaica para fines productivos en el sector rural, es 

una de las formas de energías que más se adaptan, debido a la 

disponibilidad del recurso en las horas del día, así como también su 

maniobrabilidad por los mismos pobladores de la zona. 

 

La propuesta de tener una configuración de conexión del sistema fotovoltaico 

a los consumidores de energía, es decir con una conexión directa desde la 

generación fotovoltaica hacia la electrobomba que es la que tiene mayores 

horas de funcionamiento al día, y una conexión hacia un banco de baterías, 

el cual almacena energía eléctrica para su entrega a las cargas de acuerdo 

a las necesidades de energía; es adaptable al sector productivo, porque las 

cargas en el interior de la vivienda son pequeñas comparadas con la carga 

de la electrobomba. 

 

La energía eléctrica almacenada en el Banco de Baterías, garantiza 

autonomía del sistema para un día, en el caso en que las probabilidades de 

los niveles de radiación solar sean bajas. 

 

En cuanto a la información estadística obtenida, como también de las 

mediciones realizadas, si bien es cierto que se posee la data de latitud y 

longitud de los centros poblados, el Atlas de Energía Solar del Perú brinda 

datos de energía solar de manera general (según todo el país, por 

departamentos, o por meses), lo cual limita la obtención de datos específicos 

de cada centro poblado a través del tiempo. En el caso de las mediciones 

realizadas con el análisis de Weibull, se garantiza en términos porcentuales 

la ocurrencia del mismo valor de radiación solar a la misma hora. 
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V. CONCLUSIONES. 

 

Se realizó la evaluación de los consumos actuales de energía en el 

fundo La Viña, el cual tiene una máxima demanda de 74835.0 Wh y un 

consumo de energía al día de 76540.5 Wh, factor de carga de 21.15%,  

siendo la electrobomba de 20 HP la de mayor potencia, el cual funciona 

en el lapso de 5 horas impulsando 960 m3 de agua semanal. 

Actualmente la generación se hace con un grupo electrógeno el cual 

tiene un consumo promedio mensual de 2350 Soles. 

 

En el análisis de la electrobomba que utiliza energía eléctrica del panel 

solar, se determinó que la distancia de la extracción del agua es de 71 

m, el volumen de agua que se almacena en un tanque de 

almacenamiento es de 320 m3, con un caudal de impulsión de 5.95 

Litros por segundos. Las pérdidas totales son 0.883 m.  Las pérdidas 

de energía en la tubería de succión e impulsión es de 0.83 m y la altura  

dinámica total de 28.8 m. la potencia de la electrobomba es de 3.58 HP. 

 

Se determinó el potencial de radiación solar mediante información 

estadística, así como también de las mediciones realizadas. Del 

análisis de Weibull, se puede determinar que existe una probabilidad 

del 84.64% que el valor de radiación solar sea de 5.09 a las 13.45 

horas, que es un valor bueno para el aprovechamiento energético de 

las células fotovoltaicas, para transformar los niveles de radiación solar 

en términos de energía eléctrica. 

 

Se hizo la selección de los componentes del sistema fotovoltaico, en el 

cual se determinó que se requieren de 18 paneles de 24 voltios y 300 

watt; 10 baterías de 24V, de 150 A-h, cada una, de ciclo profundo 

denominada RITAR, modelo RA24-150 (24V 150 A-H). 

 

Se realizó la evaluación económica, la cual determinó una inversión 

inicial de 37972 soles. El Valor Actual neto de S/.44476.76, la tasa 
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interna de retorno del 5% mensual, la Relación Beneficio Costo de 1.17, 

valores que hacen factible la implementación del proyecto propuesto. 

 

 

VI. RECOMENDACIONES. 

 

Incrementar para otras actividades productivas en el fundo, el uso de la 

energía solar complementada con la energía eólica, previa evaluación 

del potencial eólico, y de esa manera no solo vender la producción, sino 

que transformar el producto, dándole un valor agregado al mismo. 

 

Del agua extraída y almacenada en el tanque, una parte de ella se puede 

utilizar para consumo humano, para lo cual mediante una planta de 

potabilización, se purifica mediante tecnología existente. 

 

Para labores de regadío, se recomienda implementar el sistema de riego 

por goteo, el cual optimiza el uso de agua y nutrientes a la planta, y de 

esa manera disminuye el consumo de agua por hectárea de cultivo. 
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VIII. ANEXOS. 

 

8.1. ANEXO 01: DEL SOLARIMETRO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.1.1. FICHA TÉCNICA. 
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8.1.2. CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN.  
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8.2. ANEXO 02: DEL PANEL SOLAR. 

 

8.2.1. FICHA TÉCNICA: 

 

 

 

 Panel solar 300W Policristalino. 
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8.3. ANEXO 03: DEL FUNDO Y TOMA DE DATOS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Recorrido de tubería de la zona de succión de la motobomba hacia la poza de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

Poza de agua. 
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 Motobomba de 20 HP existente en el Fundo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Motobomba de 20 HP existente en el Fundo. 

 



 

94 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

        Toma de lectura en diferentes puntos. 

 

 

   

 

Zona de ingreso del fundo La Viña. 

 

 



 

95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zona de crianza del fundo La Viña. 
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8.4. ANEXO 04: Decreto Legislativo de promoción de la inversión 

para la generación de electricidad con el uso de energías 

renovables. 
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8.5. ANEXO 05: DEL SISTEMA DE CONTROL Y ALMACENAJE DE 

ENERGÍA. 



 

101 

 



 

102 

 



 

103 

 



 

104 

 



 

105 

 



 

106 

 

 

 

 

 

 

 



 

107 

 

ACTA DE ORIGINALIDAD DE TESIS 
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AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS 
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AUTORIZACION DE LA VERSIÓN FINAL DEL TRABAJO DE 

INVESTIGACION 

 

 


