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RESUMEN: 

El bombeo de agua con energía solar fotovoltaica se ha vuelto una gran alternativa 

en las comunidades rurales y los sistemas aislados del país. Las primeras 

instalaciones en el Perú se remontan a 1978 donde se utilizaban motores de 

corriente continua de media y baja potencia (menores a 800W) directamente 

acoplados al generador fotovoltaico utilizando bombas centrífugas. Posteriormente, 

la inclusión de los motores de corriente alterna en la aplicación del bombeo 

fotovoltaico ofreció un avance en la tecnología de la electrónica, incrementando la 

fiabilidad y el rango de potencia de operación. Pero a pesar de las cuantiosas 

mejoras introducidas como convertidores AC/DC o inversores DC/AC todavía se 

sigue buscando la manera de optimizar los sistemas de bombeo fotovoltaico, su 

rendimiento, fiabilidad, el rango de potencia y una reducción en los costos. 

 

Hoy en día, las necesidades básicas de agua establecen un consumo humano en 

áreas rurales en 20 litros/día aproximadamente. En las zonas rurales el mayor 

consumo de agua se produce para los sistemas de cultivos agrícolas así como en la 

alimentación de animales.  

 

En resumen, el presente trabajo consiste en el dimensionamiento de un sistema de 

bombeo con paneles solares fotovoltaicos para una estación de bombeo de agua.  

La aplicación del presente estudio se desarrollará como un programa piloto para 

abastecer con agua a los servicios higiénicos de un pabellón de la Universidad 

Nacional Agraria La Molina. Posteriormente se aplicará en todo el campus y como 

referencia para las comunidades rurales en donde la universidad tiene un convenio 

establecido. 

 

 

PALABRAS CLAVE: 

Energía solar, Dimensionamiento, Sistema de bombeo, panel solar, UNALM  
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1. INTRODUCCIÓN:  

Hoy en día, los temas de ahorro y uso eficiente de la energía, adquieren vigencia a 

raíz de los problemas del calentamiento global, generando como consecuencia la 

contaminación ambiental por los gases de efecto invernadero, cuyo objeto se 

enmarca en el planteamiento de soluciones y aplicación de medidas factibles y 

detener el deterioro ambiental del planeta. 

 

El tema de generación de energía solar, es sólo una fracción del complejo problema 

del consumo energético, en el cual se plantea la búsqueda de soluciones que 

puedan existir para corregir el consumo excesivo de la energía eléctrica y evitar 

daños al medio ambiente.  

 

Cabe mencionar que a los sistemas fotovoltaicos les falta difusión a nivel comercial 

en áreas urbanas o con posibilidad de conectarse a una red de electrificación, 

debido a que la fabricación de las celdas solares que conforman los paneles, 

principal componente del sistema fotovoltaico, requiere actualmente un elevado 

consumo energético; lo que se traduce en alto costo de inversión inicial.  

 

Por otra parte, este tipo de tecnología presenta numerosas ventajas: instalación 

simple, emplea una fuente de energía limpia y gratuita, su operación es automática y 

silenciosa, requiere poco mantenimiento y es amigable con el medio ambiente. Pero 

hay dos grandes ventajas en las instalaciones de generación de energía eléctrica a 

través de un sistema fotovoltaico es que son autónomos y pueden estar 

interconectadas a la red de suministro eléctrico, de donde se deriva una de sus más 

importantes aplicaciones en la actualidad. 
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1.1 ANTECEDENTES  

El bombeo de agua con energía solar fotovoltaica es una solución para sistemas 

aislados, como suministros de agua potable para comunidades rurales, en 

aplicaciones agrícolas o ganaderas. 

 

Las primeras instalaciones se remontan a 1978 donde se utilizaban motores de 

corriente continua de media y baja potencia (menores a 800W) directamente 

acoplados al generador fotovoltaico utilizando bombas centrífugas. Posteriormente la 

inclusión de los motores de corriente alterna en la aplicación del bombeo fotovoltaico 

ofreció un avance en la tecnología de la electrónica de control incrementando la 

fiabilidad y el rango de potencia de operación. 

 
A pesar de las cuantiosas mejoras introducidas como convertidores DC/DC o 

inversores DC/AC todavía se sigue buscando la manera de optimizar los sistemas 

de bombeo fotovoltaico, su rendimiento, fiabilidad, el rango de potencia y una 

reducción en los costos. 

 

Las necesidades básicas de agua estipulan un consumo humano en áreas rurales 

en 20 litros/día aproximadamente. En los hábitos rurales el mayor consumo de agua 

se produce para los sistemas de cultivos agrícolas así como en la alimentación de 

animales. Con los avances en la tecnología del bombeo fotovoltaico en calidad y 

eficiencia en las instalaciones se puede producir una amortización en el riego de un 

viñedo de dos hectáreas en un periodo inferior a tres años. 

 

La elección de un sistema de bombeo fotovoltaico alimentado con energía solar 

depende principalmente de factores geográficos, económicos, volumen diario 

(m³/día) y la altura de bombeo. El rango óptimo para la utilización de un sistema 

fotovoltaico ronda entre 150-1500 m⁴/ día. Los sistemas de bombeo eólicos y diésel 

son más competitivos cuando se necesita un mayor caudal. 
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1.2 JUSTIFICACIÓN  

Para la gran mayoría de los peruanos, la electricidad es algo que siempre está 

disponible, se presiona un interruptor y algo se prende, se conecta un artefacto 

electrodoméstico y éste funciona, sin estar conscientes que detrás de estas simples 

acciones hay un largo camino, una gran infraestructura que puede ser afectada por 

factores climáticos, políticos, económicos o sociales.  

 

Cabe destacar que la electricidad debe ser generada, transportada, distribuida, 

medida y facturada, pero todo este proceso requiere de un sistema eléctrico que 

debe mantenerse al día, donde se incluye personal especializado y alta tecnología 

en materiales y equipos. Todo esto es para reflexionar y pensar en la necesidad de 

no malgastar este recurso, ni los que la hacen posible. En vista de esto el gobierno y 

algunas empresas particulares están emprendiendo planes, programas económicos 

y energéticos, con la finalidad de aumentar las reservas existentes y disminuir el uso 

desproporcionado que se tiene de la energía eléctrica. 

 

Hay países en Europa donde existen tecnologías fotovoltaicas muy difundidas, 

aceptadas y aplicadas, estos sistemas satisfacen las necesidades básicas de la 

electricidad de familias ya que este tipo de energía suministra un servicio mejor 

aparte de ser más ecológica y económica. Las ventajas de estos sistemas radican 

en su simplicidad, ya que por lo general son sistemas simples y modulares, se 

instalan fácilmente y pueden ampliar el sistema, la reparación y cambio de 

componentes es fácil y económico y son sistemas adaptables a la mayoría de 

comunidades y a sus necesidades, siempre y cuando haya luz solar. Considerando 

que no se emiten gases que contribuyan al efecto invernadero o humos tóxicos y la 

energía solo se produce donde es necesario siendo los costos de esta tecnología 

bajos en relación a tecnologías convencionales. 

 

1.3 OBJETIVO  

El objetivo de este trabajo es el dimensionamiento de un sistema de bombeo con 

paneles solares fotovoltaicos para una estación de bombeo de agua.  La aplicación 

del presente estudio se desarrollará como un programa piloto para abastecer con 

agua a los servicios higiénicos de la Universidad Nacional Agraria La Molina. 
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2. FUNDAMENTO TEÓRICO: 

 

2.1 ENERGÍA SOLAR: 

El sol es una fuente primaria de energía, que puede ser usada directa o 

indirectamente. El sol produce constantemente energía electromagnética que llega 

directamente a la tierra.  

La energía solar se puede transformar de dos maneras: La primera consisten en 

utilizar parte del espectro electromagnético de la energía del sol para producir calor; 

a la energía obtenida se le llama energía solar térmica.   

La segunda, utiliza la otra parte del espectro electromagnético de la energía del sol 

para producir electricidad; a la energía obtenida se le llama energía solar 

fotovoltaica. 

 

2.2 RADIACIÓN SOLAR: 

El sol es una estrella en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones que 

producen una pérdida de masa que se transforma en energía. Esta energía liberada 

del sol se transmite al exterior mediante la denominada radiación solar. 

 

Figura 1: Órbita descrita por la tierra en su movimiento alrededor del sol 

 
 
 
La intensidad de la radiación solar que llega a la parte exterior de la atmósfera 

depende de la distancia entre la tierra y el sol. Esa distancia no es constante, sino 

que el curso de la órbita de nuestro planeta describe una trayectoria elíptica y que su 

longitud varía entre 1.47x108 y 1.52x108 kilómetros como se muestra en la Figura 1. 
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De aquí se puede afirmar que el valor de la irradiancia fluctúa entre 1325 W/m2 y 

1412 W/m2, al valor medio de dicha irradiancia se le conoce como constante solar 

(1353 W/m2). 

 

Dicho valor varía durante un año en un ±3% por las causas descritas de la órbita 

terrestre. Otro elemento que influye sobre la radiación solar es el factor denominado 

“masa de aire” (AM), y varia con el ángulo cenital del sol, distancia tierra-sol y 

condiciones atmosféricas y meteorológicas. 

 

2.3 EFECTO FOTOVOLTAICO: 

Fenómeno que consiste en convertir la luz solar en energía eléctrica por medio de 

unos dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas. Estas células 

están elaboradas a base de silicio puro. 

 

El efecto fotovoltaico (FV) es la base del proceso mediante el cual una célula FV 

convierte la luz solar en electricidad. La luz solar está compuesta por fotones, o 

partículas energéticas. Estos fotones son de diferentes energías, correspondientes a 

las diferentes longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden 

sobre una célula FV, pueden ser reflejados o absorbidos, o pueden pasar a su 

través. Únicamente los fotones absorbidos generan electricidad. Cuando un fotón es 

absorbido, la energía del fotón se transfiere a un electrón de un átomo de la célula. 

Con esta nueva energía, el electrón es capaz de escapar de su posición normal 

asociada con un átomo para formar parte de una corriente en un circuito eléctrico. 

 
2.4 FACTOR AM (MASA DE AIRE): 

La intensidad y frecuencia del espectro luminoso generado por el sol sufre 

alteraciones cuando la luz atraviesa la atmósfera. Eso se debe a la absorción, 

reflexión y dispersión que toma lugar dentro de esta. Estas modificaciones son 

dependientes de la espesura de la capa atmosférica. La posición relativa del sol 

respecto a la horizontal del lugar determina el valor de la masa de aire. Cuando los 

rayos solares caen formando un ángulo de 90º respecto a la horizontal se dice que el 

sol ha alcanzado su cenit. Para esta posición la radiación directa del sol atraviesa 

una distancia mínima a través de la atmósfera. Cuando el sol está más cercano al 

horizonte, esta distancia se incrementa, es decir la masa de aire es mayor.  
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Supongamos que queremos medir la superficie sobre un plano inclinado con 

respecto a la superficie de la tierra, sobre ese plano incide radiación directa y difusa, 

en proporciones muy variables según el factor AM, lo despejado o nuboso del 

momento, pero además de ésta, hay una parte de la radiación solar que se ha 

reflejado por el suelo y que también incide sobre el plano. A esta porción se le 

denomina albedo. Las diferentes superficies existentes ocasionan diferentes valores 

de albedo; por ejemplo: una superficie de asfalto posee un valor de 0.15, una de 

cemento 0.55 y una de nieve recién caída entre 0.80 y 0.90. 

 

Para medir la radiación solar se utiliza un piranómetro, pero también existen 

sensores fotovoltaicos menos costosos aunque también menos precisos. Un 

piranómetro es un aparato de elevada precisión compuesto por dos semiesferas, 

una placa negra metálica que actúa como superficie de absorción y una serie de 

elementos termosensibles situados debajo de ella. 

 
Además, hay que tener en cuenta que, a la tierra solo llega aproximadamente un 

30% de la energía total interceptada por la atmósfera y de ella el 70% cae en el mar. 

Aun así es varios miles de veces el consumo energético mundial. Como se puede 

observar en la figura 2, en función de cómo inciden los rayos en la tierra se 

distinguen tres componentes de la radiación solar: la radiación directa (L), la difusa 

(D) y el albedo o reflejada. Una vez que los rayos superan la atmosfera, podemos 

distinguir estos tres tipos de radiación incidente en una superficie: la radiación 

directa (L), se recibe directamente del sol, sin sufrir dispersión atmosférica alguna; la 

radiación difusa (D) se recibe del sol después de haber sido desviada por la 

dispersión atmosférica, como la que recibe a través de las nubes procedente del 

cielo azul y la radiación reflejada debido a la superficie terrestre. 

 

Figura 2: Componentes de la radiación global 
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2.5 TRAYECTORIA SOLAR 

La tierra se divide en paralelos de latitud como se observa en la Figura 3. En el 

hemisferio norte se considerará la latitud positiva y varía entre 0° y 90°, en el 

hemisferio sur se considera latitud negativa y varía entre 0° y -90°. El paralelo de 0° 

se le llama ecuador terrestre. El símbolo que se utilizaría para la latitud es Á. La 

tierra también se divide en meridianos de longitud como se observa en la figura. Se 

usa como meridiano 0° el que pasa por Greenwich, Inglaterra. Hacia el este y el 

oeste los meridianos aumentan de 0° a 180°. 

 

Figura 3: Paralelos y meridianos de la corteza terrestre 

 

 

El plano fundamental es el horizontal, tangente a la superficie terrestre. La 

perpendicular a este plano en dirección a la semiesfera celeste superior define la 

posición del ZENIT del lugar o zenit local. En la dirección opuesta, a través de la 

tierra, se sitúa el NADIR. Las direcciones principales sobre el plano horizontal son la 

Norte-Sur, intersección con el plano meridiano del lugar, y la perpendicular a ella 

Este-Oeste, intersección con el plano denominado primer vertical. 

 

Definiciones básicas para un observador terrestre:  

 

Zenit: Es la línea perpendicular al plano horizontal en el punto del observador.  

 

Masa de Aire (AM): Es la razón entre el grosor óptico de la atmosfera que debe 

atravesar el haz de luz en un momento dado con respecto al grosor óptico si el sol 

estuviera en el zenit. Por lo anterior, m=1 cuando el sol está en el zenit. Para un 

ángulo zenit θ dado y una altura local (msnm) de h, se cumple que:  
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………….(1) 

 

Inclinación (β): Ángulo entre el plano fotovoltaico y la horizontal. 0° ≤ β ≤ 180° 

 

Latitud del lugar (Φ): Es la complementaria del ángulo formado por la recta que une 

el zenit y el nadir con el eje polar. Es positivo hacia el Norte y negativo hacia el Sur, 

es decir la posición angular con respecto al Ecuador.  

 

Meridiano del lugar: Circulo máximo de la esfera terrestre que pasa por el lugar, 

por el zenit y por el nadir.  

 

Angulo zenital (θzs): Es el ángulo formado por el radio vector punto-tierra y la 

vertical del lugar. Es positivo a partir del zenit.  

 

Altura solar (ϒs): Ángulo que forman los rayos solares sobre la superficie 

horizontal. Ángulo complementario de la distancia cenital.  

 

Ángulo azimutal (ψs): Ángulo formado por la proyección del sol sobre el plano del 

horizonte con la dirección sur. Positivo hacia el Oeste (0º a 180º) y negativo hacia el 

Este (0º a -180º).  

 

Declinación: La posición angular del sol a mediodía con respecto al plano del 

Ecuador.  

Figura 4: Trayectoria solar durante el día 
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2.6 SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO 

Un sistema de bombeo fotovoltaico está formado por un generador fotovoltaico 

establecido por paneles solares que genera una corriente continua que será 

transmitida al sistema motor-bomba. Para que la electricidad que generan los 

paneles solares sea adecuada para el sistema moto-bomba existen unos sistemas 

de acondicionamiento de potencia (inversores, reguladores, convertidores, etc.), 

también consta de un sistema de tuberías, un depósito de acumulación (opcional) y 

un pozo para la extracción de agua. 

 
La figura 5 muestra un esquema básico de una estación de bombeo alimentado por 

paneles fotovoltaicos. 

 

Figura 5: Esquema de una estación de bombeo alimentado por paneles solares 

 
 
 

El generador fotovoltaico está compuesto por varios módulos fotovoltaicos que 

pueden estar conectados en serie y/o en paralelo en función de las necesidades 

hasta obtener la potencia deseada, primero se realiza la asociación en serie hasta 

conseguir la tensión adecuada y luego la asociación en paralelo hasta alcanzar el 

nivel de corriente deseada. 

 

Estos módulos van instalados sobre una estructura para conseguir una posición 

ideal respecto al sol, esta posición ideal se basa en el ángulo óptimo de inclinación. 

Existen otras estructuras que realizan un seguimiento solar durante el día, estas 
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estructuras pueden ser de tres tipos distintos en función del tipo de seguimiento que 

realicen: 

 
 Seguimiento cenital: Este tipo de seguimiento es de un solo eje, sigue la 

trayectoria del sol desde su posición más baja hasta su posición más alta, con un 

eje de rotación horizontal. 

 Seguimiento azimutal: Este tipo de seguimiento es de un solo eje, sigue la 

trayectoria del sol desde su posición más oriental hasta su posición más 

occidental, con un eje de rotación vertical. 

 Seguimiento polar: Este tipo de seguimiento es de un solo eje, sigue la 

trayectoria del sol desde su posición más oriental hasta su posición más 

occidental, con un eje de rotación inclinado respecto la vertical. 

 
 
Una célula solar es un dispositivo capaz de convertir la energía proveniente de la 

radiación solar en energía eléctrica. La gran mayoría de las células solares que 

actualmente están disponibles comercialmente son de silicio monocristalino o 

policristalino. Las células monocristalinas de silicio se encuentran más generalizadas 

aunque su proceso de creación es más complicado. 

 

Tabla 1: Características de las distintas células solares 

CELULAS RENDIMIENTO 
LABORATORIO 

RENDIMIENTO 
DIRECTO 

CARACTERISTICAS FABRICACION 

MONOCRISTALINO 24% 15-18% 

Es típico los azules 
homogéneos y la 
conexión de las 

células individuales 
entre si  

Se obtiene de 
silicio puro 
fundido y 

dopado con 
boro 

POLICRISTALINO 19-20% 12-14% 

La superficie está 
estructurada en 

cristales y contiene 
distintos tonos 

azules 

Igual que el del 
monocristalino, 

pero se 
disminuye el 
número de 
fases de 

cristalización 

AMORFO 16% ˂ 10% 

Tiene un color 
homogéneo 

(marrón), pero no 
existe conexión 
visible entre las 

células  

Tiene la ventaja 
de depositarse 

en forma de 
lámina delgada 

y sobre un 
sustrato como 

vidrio o plástico 

 
 

Con respecto a la bomba, son equipos compuestos de partes y mecanismos que, 

accionados por un elemento motriz transmiten energía centrífuga a un líquido para 
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incrementar su presión. Las bombas para agua se utilizan para transportar agua de 

un sitio a otro, o para incrementar la presión o fuerza que se requiera, ya sea para 

vencer alturas de elevación, alimentar un sistema hidroneumático, mover 

aspersores, combinaciones de las necesidades anteriormente nombradas, etc. 

existen varios tipos: 

 

Bomba centrífuga: Los principales componentes de una bomba centrífuga son el 

tambor y la carcasa. El tambor es un disco con alabes que al girar a una velocidad 

suficientemente alta, la fuerza centrífuga produce un flujo ascendente del agua, que 

es lanzada hacia el conducto de salida, así se crea una succión que fuerza la 

entrada de más agua. Las bombas centrífugas son capaces de bombear hasta 60 

metros de carga dinámica. 

 

Bomba de diafragma: Estas bombas desplazan el agua por medio de diafragma de 

un material flexible y resistente. Comúnmente los diafragmas se fabrican de caucho 

reforzado con materiales sintéticos. En la actualidad, estos materiales son muy 

resistentes y pueden durar de dos a tres años de funcionamiento continuo antes de 

requerir reemplazo, dependiendo de la calidad del agua. Los fabricantes de estas 

bombas proveen un juego de diafragmas para reemplazo que pueden adquirirse a 

un precio razonable. Existen modelos sumergibles y de superficie. 

 

Bomba volumétrica de cilindro: Las bombas de cilindro han sido muy populares en 

aplicaciones de bombeo mecánico activadas por el viento, tracción animal o 

humana. Su principio consiste en que cada vez que el pistón baja el agua del pozo 

entra a su cavidad y cuando este sube empuja el agua a la superficie. La energía 

eléctrica requerida para hacerla funcionar se aplica sólo durante una parte del ciclo 

de bombeo. Las bombas de esta categoría deben estar siempre conectadas a un 

controlador de corriente para aprovechar al máximo de potencia. 

 

 

Con respecto a los motores eléctricos, pueden ser DC, AC o DC sin escobillas. Es 

habitual que el motor y la bomba formen una única unidad compacta que 

denominaremos motobomba o simplemente bomba. 
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Motores DC: Las principales partes del motor de corriente continua son el inductor y 

el estator. Se denomina estator a la parte fija de la máquina y rotor a la parte 

giratoria. Estos motores se caracterizan por su voltaje, potencia y velocidad. La 

potencia que puede desarrollar un motor es proporcional al par y a su velocidad. La 

velocidad de giro del motor depende del voltaje, la intensidad y el flujo magnético. La 

utilización de estos motores debe evitarse en sistemas sumergibles debido a que las 

escobillas requieren un mantenimiento regular que implica sacar la bomba del pozo. 

Los motores DC ofrecen un alto rendimiento y no necesitan inversor. 

 

Motores DC sin escobillas: Los motores sin escobillas tiene un rotor de imanes 

permanentes y un estator bobinado (normalmente a tres fases). La conmutación del 

campo, que es realizada por las escobillas es realizada electrónicamente. La 

electrónica de control puede estar incorporada tanto en el propio motor como 

externamente. Estos motores son ideales para ser utilizados en bombas 

sumergibles, su rendimiento es menor al no existir escobillas. Presentan un alto 

rendimiento y su fiabilidad es parecida a los motores de corriente alterna. 

 

Motores AC: Los motores AC son los más usados, existen dos tipos, asíncronos y 

síncronos. Los más habituales en el uso de energía fotovoltaica son los motores 

asíncronos. Al igual que en los motores de corriente continua, los alternos se 

componen de estator y rotor, con la diferencia que en éstos, su voltaje, potencia y 

velocidad de giro dependen fundamentalmente de la frecuencia. Su principales 

inconvenientes frente a los motores DC, es su menor rendimiento por las pérdidas 

en el circuito magnético o el calentamiento del motor, y su coste económico superior 

por la necesidad de un inversor DC/AC. 

 

El sistema de acondicionamiento de potencia está formado por inversores 

(DC/AC), convertidores (DC/DC), controladores de motor y reguladores. 

 

Inversores DC/AC: Tienen la misión de transformar la corriente continua de salida 

del generador en corriente alterna para el funcionamiento del motor AC. Los 

inversores fotovoltaicos generan una salida monofásica o trifásica con voltaje y 

frecuencia variable, una frecuencia variable permite operar con distintas velocidades 

así pueden disminuir el par de arranque y aumentar las horas de funcionamiento. 
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Normalmente estos inversores incorporan seguimiento del punto de máxima 

potencia (SPMP). 

 

Convertidores DC/DC: Su objetivo principal es conservar tanto al generador como a 

la carga en su punto óptimo de trabajo. El convertidor convierte una potencia de 

entrada en otra potencia de salida. Existen dos tipos de convertidores, los que 

elevan la tensión de salida y los reductores de tensión. 

 

El controlador de motor: se utiliza en motores sin escobillas y es necesario para la 

conmutación del motor. Este controlador también posee un sistema SPMP. 

 

Baterías: El sistema de baterías es opcional, el objetivo principal de la batería es 

acumular la energía sobrante durante las horas de sol y máximo funcionamiento, 

para después re-utilizarla en horario nocturno o en días de baja irradiación solar. El 

principal problema que tiene el uso de baterías es la reducción considerable en la 

fiabilidad de la instalación e incrementa la necesidad de mantenimiento, además es 

necesario el uso de un regulador y diodos de bloqueo para evitar que la batería se 

descargue por la noche, suponiendo un coste añadido en la instalación. En definitiva 

el uso de baterías es razonable únicamente cuando el bombeo durante las horas de 

sol no es suficiente para satisfacer las necesidades mínimas de agua. 

 

Regulador: El regulador es exclusivamente necesario con el uso de baterías para 

protegerla de sobrecargas o sobredescargas. 

 

Depósito de acumulación: Un sistema de bombeo alimentado con energía solar 

solamente bombea agua por el día. Si no se tiene un sistema de baterías la única 

forma de disponer de un suministro de agua en horas nocturno es un depósito de 

almacenamiento. 

 

En aplicaciones de riego agrícola existen dos tipos de almacenamiento de agua: 

Almacenamiento a largo plazo: Este sistema almacena agua de un mes para otro, 

son depósitos de gran volumen que en su mayoría resulta poco aconsejable 

económicamente. 

Almacenamiento a corto plazo: Es el almacenamiento más aconsejable, lo 

recomendable es un depósito para asegurarse varios días de autonomía. 
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2.7 CONFIGURACIONES DE BOMBEO 

La configuración en un sistema de bombeo fotovoltaico está determinada por el tipo 

de generador, el tipo de bomba, el tipo de motor y el tipo de acondicionamiento de 

potencia. Se pueden distinguir dos principales diseños en función de la potencia a 

utilizar. 

 
Sistemas de pequeña potencia (50–400 Wp): Estos sistemas utilizan 

principalmente motores DC accionando una bomba centrífuga superficial. Entre el 

motor y el generador se instala un convertidor DC/AC para mejorar su acoplo. Estos 

sistemas tienen un PVC (potencia equivalente) < 150 m⁴/día. Los principales 

componentes son: 

 

 Generador fotovoltaico 

 Convertidor DC/DC (opcional) 

 Motor DC 

 Bomba 

 Depósito de almacenamiento (opcional) 

 
Sistemas de media potencia (400–1500 Wp): Tienen principalmente dos 

configuraciones, motor AC con bomba centrífuga sumergible o motor DC sin 

escobillas con una bomba de desplazamiento positivo. En el caso de instalar un 

motor AC se deberá instalar un inversor DC/AC de frecuencia variable con SPMP 

son sistemas de fiabilidad elevada. En el caso de motores sin escobillas, obtienen un 

rendimiento mayor que los motores DC o AC, la bomba de desplazo positivo también 

ofrece un rendimiento superior a las bombas centrífugas, es una configuración 

nueva y todavía no está probada su fiabilidad. Estos sistemas son recomendables 

para 150 m⁴/día < PVC (potencia equivalente) < 1500 m⁴/día. Los principales 

componentes son: 

 Generador fotovoltaico 

 Convertidor DC/AC 

 Motor AC 

 Bomba 

 Depósito de almacenamiento (opcional) 
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2.8 DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE BOMBEO 

 

El dimensionamiento de un sistema de bombeo está basado en tres parámetros 

fundamentales: 

 Evaluación de la energía a necesitar. 

 Evaluación de la energía solar disponible. 

 Definición del equipo de bombeo necesario. 

 
Primero debemos calcular los valores medios mensuales del agua que es necesario 

para satisfacer la demanda requerida. A través de estos datos de caudal y de la 

altura de bombeo obtenemos la energía hidráulica necesaria.  

 

Con los datos de radiación solar de nuestro emplazamiento seleccionado, elegimos 

el mes más desfavorable dentro de nuestras necesidades, para establecerlo como el 

mes de dimensionamiento.  Por otra parte, la buena elección de los componentes 

del sistema asegurará un buen rendimiento, larga vida útil y una gran fiabilidad.  

 
 
2.8.1 Evaluación de la energía a necesitar: 

 

2.8.1.1 Cálculo de las necesidades de agua: 

Es importante conocer el volumen de agua que es necesario para satisfacer la 

demanda presentada. Las distintas necesidades de agua son: 

 Agua para el consumo humano 

 Agua para consumo de animales 

 Agua para riego 

 

Es muy importante realizar un estudio del pozo del que se extraerá todo el agua 

durante el proceso, considerando las variaciones estacionales, para asegurarse que 

la bomba no trabaje en vacío, creando así graves problemas a todo el sistema. 

 

Es estos casos, existen dos tipos de consumo: 

 Consumo continuo: Es el caso de una vivienda, que puede consumir agua tanto 

por la noche como por el día y durante todo el año.  
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 Consumo estacional: Este tipo de consumo es realizado por los sistemas de 

riego agrario. 

 

Tabla 2: Volumen de agua medio diario para aplicaciones diversas 

CONSUMO m3/día 

Consumo humano 0-10 

Consumo de animales 0-20 

Agua para riego 0-40 

Fuente: Cervantes Herrejon (2009), “Estudios de sistemas de bombeo fotovoltaico”.  

 
 
2.8.1.2 Cálculo de la altura equivalente de bombeo: 

La altura equivalente de bombeo o altura hidráulica de bombeo, es la presión 

efectiva que debe vencer la bomba para su correcto funcionamiento. 

 

EB d e pH H H A   ……………..(2) 

 

Donde: 

HEB: Altura equivalente de bombeo (m) 

Hd: Altura dinámica (m) 

He: Altura estática (m) 

Ap: Abatimiento del pozo (m) 

 
La altura dinámica es la caída de presión cuando un líquido circula por el interior de 

una tubería, a esto se le denomina fricción. Estas pérdidas de carga dependen de la 

longitud de la tubería, de su diámetro y del coeficiente de fricción. La altura dinámica 

puede ser calculada a través de la fórmula de Hazen-Williams: 

 

1.852

4.86910.67( ) ( )d

Q
H L d

C

 
  

 
……………..(3) 

Donde: 

Hd: Altura dinámica (m) 

 L: Longitud de la tubería (m) 

 Q: Caudal (m³/s) 

 C: Coeficiente de Hazen-Williams 

 d: Diámetro interno de la tubería (m) 
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Tabla 3: Valores del coeficiente de Hazen-Williams 

 
 
 
La altura estática, es la distancia geométrica desde el nivel del agua en el pozo 

hasta el punto más elevado donde debe bombearse el agua. 

 
El abatimiento es el descenso del nivel del agua en el espacio interior del pozo 

desde un nivel estacionario, en el que el nivel extraído es nulo, hasta un 

determinado nivel, cuando el caudal extraído es Q. 

 

2( )
. . .

4
p W W

Ln t
A Q K Q D Q

T
   ……………..(4) 

Donde: 

Ap: Abatimiento dentro del pozo de bombeo 

KW: Constante que representa la suma de los coeficientes de los componentes 

lineales constantes del abatimiento debidas a las características del acuífero no 

alterado, los efectos de la zona de desarenado, los efectos del empaque de 

grava y los efectos de las pérdidas de carga en la rejilla y la camisa. 

DW: Constante que representa la suma de los coeficientes constantes de las 

componentes cuadráticas del abatimiento, debida a los mismos efectos que se 

han señalado para KW 

T: Coeficiente de transmisividad del acuífero, es la capacidad de un medio 

poroso para transmitir el agua según el espesor del acuífero y su permeabilidad. 

Q: Caudal 

t: Tiempo de bombeo 
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2.8.1.3 Cálculo del consumo energético estimado 

Una vez establecidas las necesidades hídricas a dimensionar y calculada la altura 

total de la instalación procederemos a calcular la energía consumida por la bomba y 

necesaria para que nuestra instalación funcione correctamente 

( )( )

367( )

EB
CONSUMIDA

nomba

N Q H
E


 ……………..(5) 

Donde:  

N:  Número de horas de funcionamiento del sistema de bombeo (h) 

Q:  Caudal requerido (m3/s) 

HEB: Altura equivalente de bombeo (m) 

ƞbomba: Eficiencia de la bomba en el punto de trabajo (50%) 

 

2.8.2 Evaluación de la energía solar disponible: 

La potencia que entrega un panel fotovoltaico dependerá exclusivamente de la 

radiación solar que incida sobre él. La radiación solar varía en función de la 

localización geográfica, la estación en la que nos encontremos y también en la hora 

del día. Para poder realizar un dimensionamiento solar adecuado se debe disponer 

de datos medios mensuales de radiación solar del lugar donde se desee realizar la 

instalación. Generalmente la radiación solar mensual viene expresada en 

(kWh/m²/día). 

 

La cantidad de energía solar incidente en el panel dependerá de la orientación 

relativa al norte y del ángulo que forma con los rayos del sol. Para conseguir un 

mayor aprovechamiento de la instalación se deben calcular la orientación y el ángulo 

de inclinación óptimos. Existen algunas páginas de internet donde calculan 

directamente los datos de orientación y ángulo óptimos con seleccionar la ubicación 

geográfica que deseas.  

 

Después de seleccionar la ubicación del proyecto, obtenemos los datos medios 

mensuales de irradiación de todos el año, seleccionamos dentro de nuestros 

requisitos el mes más desfavorable, es decir el mes con menor irradiancia. 

 

Hoy en día existe una gran variedad de bases de datos de donde se puede obtener 

información sobre la radiación solar disponible en cualquier parte del planeta, 

tenemos por ejemplo: 
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 PVGIS: Photovoltaic Geographical Information System (Europa) 

 Open-Solar DB: Datos mundiales de Radiación 

 Surface meteorology and Solar Energy Data Set – NASA 

 Atlas Solar del Peru 

 
2.8.3 Definición del equipo de bombeo necesario: 

La elección del equipo de bombeo alimentado fotovoltaicamente consta de uno o 

unos paneles fotovoltaicos que se usan como generador, un motor, una bomba, un 

inversor, un sistema de tuberías, conductores y protecciones. Si la instalación de 

bombeo está constituida por un sistema de baterías, es necesario además de todo lo 

anteriormente descrito, dimensionar las baterías y elegir un regulador. En esta parte 

se dimensionará el generador, la bomba y el motor. 

 
2.8.3.1 Dimensionamiento del panel fotovoltaico: 

El dimensionamiento del panel fotovoltaico consiste en el cálculo de la potencia pico 

del panel, que es necesario instalar para satisfacer las necesidades de agua a lo 

largo de todo el año. Inicialmente en el dimensionado se supone que el panel opera 

en condiciones estándar de medida CEM (25ºC y 1000 W/m²) y que el punto de 

trabajo coincide con el de máxima potencia todo el día. 

 

En condiciones reales de operación esto no sucede así y la potencia de salida del 

panel es inferior a la potencia pico, ya que la irradiancia varía a lo largo de las horas 

del día con valores menores que 1000 W/m² y hay pérdidas de rendimiento por 

efectos de desacoplo respecto del punto de máxima potencia e influencia de la 

temperatura de operación. 

 

Por lo tanto, para estimar la potencia pico del generador se tiene la siguiente 

ecuación: 

. .p p oP AG ……………..(6) 

Donde:  

Pp: Potencia del panel (W) 

ηp: Rendimiento del panel a temperatura de referencia (25ºC) 

A: Área del panel fotovoltaico (m²) 

Go: 1000 (W/m²) irradiancia de referencia 
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El área del panel fotovoltaico necesario para suministrar energía eléctrica diaria Ee 

se calcula mediante la siguiente expresión: 

.

e

mdpco md

E
A

G


……………..(7) 

Donde:  

Ee: Energía eléctrica diaria (Wh/día) 

ηmdpco: Rendimiento medio diario del panel en condiciones de operación 

Gmd: Radiación media diaria mensual incidente en el plano del panel 

(kWh/m²/día) 

A: Área de paneles fotovoltaicos (m²) 

 

El rendimiento medio diario mensual del panel puede calcularse mediante la 

siguiente expresión: 

 1 ( 25)mdpco m c pF T     ……………..(8) 

Donde:  

ηmdpco: Rendimiento medio diario del panel en condiciones de operación 

 Fm: Factor de acoplo medio, definido como el cociente entre la energía eléctrica 

generada en condiciones de operación y la energía que se generaría si el 

sistema trabajase en el punto de máxima potencia. Si no se conoce su valor se 

puede tomar como valor: 0,9 para bombas centrífugas y 0,8 para otro tipo de 

bombas 

δ: Coeficiente de variación de la potencia con la temperatura de las células con 

valores entre (0,004-0,005 1/ºC) 

 Tc: Temperatura media diaria de los módulos durante las horas de sol (ºC) 

ηp: Rendimiento del panel a temperatura de referencia (25ºC) 

 
 
La energía eléctrica necesaria se relaciona con la energía hidráulica a través del 

rendimiento medio diario mensual del subsistema motor-bomba: 

h
e

mb

E
E




……………..(9) 

Donde:  

Ee: Energía eléctrica diaria (Wh/día) 

Eh: Energía hidráulica diaria (Wh/día) 

ηmb: Rendimiento medio diario mensual del subsistema motor-bomba 
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Tabla 4: Valores de ηmb en función de la configuración moto-bomba. 

TIPO VALOR MEDIO MEJOR VALOR 

Superficial con motor CC y 
bomba centrifuga 

25% 30% 

Superficial con motor CC y 
bomba centrifuga multiestado 

28% 40% 

Motor AC o CC sumergible con 
bomba centrifuga  
Motor CC superficial con 
bomba desplazamiento positivo 

32% 42% 

 
 
Po lo tanto, sustituyendo todas las ecuaciones anteriores en la primera nos 

encontramos con la siguiente expresión: 

 *

.
1 ( 25) .

consumida o
p

bomba m c md

E G
P

F T G 


  ……………..(10) 

Donde:  

 
Pp: Potencia del panel (W) 

Ec: Energía consumida por diaria (Wh/día) 

ηmb: Rendimiento medio diario mensual del sistema motor-bomba 

Go: 1000 (W/m²) irradiancia de referencia 

δ: Coeficiente de variación de la potencia con la temperatura de las células con 

valores entre (0,004-0,005 1/ºC) 

 Tc: Temperatura media diaria de los módulos durante las horas de sol (ºC) 

Gmd: Radiación media diaria mensual incidente en el plano del panel 

(kWh/m²/día) 

 
Una vez calculado la potencia pico ya podemos elegir los paneles fotovoltaicos a 

instalar, teniendo siempre en consideración que la potencia a instalar por parte de 

los módulos fotovoltaicos deberá ser mayor o igual, preferiblemente superior, a la 

potencia pico calculada. La configuración de paneles serie-paralelo viene 

establecida por esta relación: 

 
min

min mod

( )( mod )

Voltaje no al del motor
N de paneles serie

Voltaje no al de ulos

Potencia pico del generador
N de paneles paralelo

N de paneles en serie Potencia pico de un ulo

 

 


……..(11) 
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2.8.3.2 Dimensionamiento de la bomba: 

La bomba es la encargada de succionar el agua del pozo, impulsada por el motor, 

para después llevarla hasta el depósito de acumulación en el caso de que los haya o 

bien utilizarla directamente. Se puede calcular el caudal pico que debe suministrar la 

bomba a partir de la potencia pico del generador y del rendimiento motor-bomba 

considerado. Este caudal pico debe ser siempre mayor que el caudal necesario para 

satisfacer las necesidades estipuladas. 

 

.

.

p mb

p

P
Q

g h




……………..(12) 

Donde:  

Qp: Caudal pico (l/s) 

g: 9,8 (m/s²), gravedad 

h: Altura de bombeo (m) 

Pp: Potencia del generador (W) 

ηmb: Rendimiento medio diario mensual del subsistema motor-bomba 

 
Para poder determinar la capacidad de la bomba, es necesario conocer el caudal y 

la altura de trabajo, con estos valores se determina la potencia de la bomba.  

. .prom EB

bomba

b

Q H
P






……………..(13) 

Donde:  

δ: peso específico del agua (1000 kg/m3)  

Qprom: Caudal promedio (m3/s) 

HEB: Altura equivalente de bombeo (m) 

ηb: Rendimiento real de la bomba 

 

 
2.8.3.3 Dimensionamiento de regulador de carga: 

El regulador de carga tiene como función controlar el voltaje que ingresa a la bomba, 

para su dimensionamiento se trabaja con las corrientes de entrada y salida del 

regulador, eligiéndose el mayor valor entre ambos para seleccionar dicho equipo. 

 

Re 1.25( )I Icc ……………..(14) 
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arg

R

min

c a

s

no al

P
I

V


……………..(15) 

 
 
 
2.8.3.4 Dimensionamiento de las baterías  

Las baterías se plantean como alternativa a poder almacenar energía con el objetivo 

de poder utilizar la misma y alimentar la bomba para bombear el agua por la noche 

si la demanda lo requiere o es necesario abastecer el tanque de almacenamiento. La 

demanda pico deberá ser contrastada también con el mes de menor radiación. La 

batería que se plantea son las baterías solares o secas, o en su defecto las que se 

utilizan para el sector automotriz. 

 

Los dos parámetros importantes para el dimensionado de una batería son la máxima 

profundidad de descarga (estacional y diaria) y el número de días de autonomía. 

Como norma general, tomaremos estos parámetros: 

 
Profundidad de Descarga Máxima Estacional (PDmax,e) = 70% = 0,7 

Profundidad de Descarga Máxima Diaria (PDmax,d) = 15% = 0,15  

Número de días de Autonomía (N) = 1 - 5 

 

Para realizar los cálculos de la capacidad de la batería, empleamos la siguiente 

formula: 

 

Para una descarga diaria: 

( )

arg ( )
Wh

desc a dia ct

CONSUMO
CAPACIDAD

P F

 ……………..(16) 

( )

( )

Wh

Ah

bateria

CAPACIDAD
Capacidad

V
 ……………..(17) 

 

Para una descarga estacional: 

( )

arg .( )

autonomia
Wh

desc a est ct

N xCONSUMO
CAPACIDAD

P F

 ……………..(18) 

( )

( )

Wh

Ah

bateria

CAPACIDAD
Capacidad

V
 ……………..(19) 
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Para efectos del dimensionamiento de la batería, elegimos el resultado mayor en 

potencia o amperaje. 

 

2.8.3.5 Dimensionamiento de los conductores: 

Los conductores se encargan de transmitir la corriente desde el punto de 

generación, en este caso los paneles fotovoltaicos, al punto de consumo: bomba. A 

la hora de elegir el conductor, este debe ser capaz de soportar no solo 

perfectamente la corriente nominal de servicio y la corriente de arranque de la 

bomba (motor) sino que debe soportar la corriente de cortocircuito durante el breve 

periodo de tiempo que tardan las protecciones en detectar la falta y actuar, sin 

producirse defectos en el cable. Para seleccionar el conductor ideal para una 

instalación debemos calcular la sección que este debe tener para garantizarnos la 

funcionalidad anteriormente descrita. Para ello utilizamos la siguiente ecuación: 

 

2. . .cos

.

L I
S

V







……………..(20) 

Donde:  

S: Sección (mm²) 

L: Longitud del conductor (m) 

I: Intensidad máxima (datos del fabricante) 

cosφ: Factor de potencia del motor (datos del fabricante) 

ρ: Conductividad del cobre (Ω-m/mm2) 

ΔV: 1-3%, Caída de tensión (V) 

 

A la hora de calcular la sección del conductor introducimos la corriente más alta que 

se produce en el motor que es la corriente de arranque, esta corriente se produce en 

los primeros instante de la puesta en marcha del motor y según datos del fabricante 

es 4 veces más alta que la corriente nominal de servicio y por lo tanto la más 

restrictiva para realizar nuestro cálculo.  

 

Una vez obtenida la sección idónea del conductor llevamos este dato a las tablas del 

Código Nacional de Electricidad para redes eléctricas en baja tensión:  
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Tabla 5: Intensidad máxima admisible, para cables con conductores de cobre 

 

 

2.8.3.6 Dimensionamiento de las protecciones: 

Las protecciones son las encargadas de actuar en caso de perturbaciones no 

deseadas producidas en el sistema, aislando los elementos por órdenes generadas 

por las mismas protecciones. Las perturbaciones más comunes se producen por: 

 Climatología y factores atmosféricos 

 Influencia animal y vegetación 

 Envejecimiento 

 Fallos electromecánicos 

 Factores humanos 

 
Los tipos de perturbaciones más comunes son: 

 

Cortocircuitos: Conexión accidental entre conductores de distinta fase o entre 

éstos y tierra. Puede ser directa aunque normalmente será a través de un arco 

eléctrico. Provocan un incremento muy elevado y extraordinariamente rápido de la 

corriente eléctrica, lo que lleva a: 

 Dificultad de corte por los interruptores 

 Elevados esfuerzos electromecánicos 

 Calentamiento excesivo de los materiales 
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Sobrecarga: Los sistemas se diseñan con unos valores máximos de carga o 

intensidad, intensidad nominal, para garantizar su correcto funcionamiento. Cuando 

se superan los valores nominales de intensidad aparecen sobrecargas. Los circuitos 

eléctricos pude tolerar sobrecargas dentro de unos límites de magnitud y tiempo, ya 

que se diseñan con un margen de seguridad. Las sobrecargas dan lugar a un 

calentamiento anormal de los materiales según la ley de joule, existen dos tipos de 

sobrecarga: 

 Sobrecargas prolongadas: Destrucción de los materiales y equipos 

 Sobrecargas sucesivas: Envejecimiento prematuro 

 

Retorno de energía: Por diferentes motivos se pueden ocasionar inversiones en el 

sentido de la potencia u oscilaciones no deseables para el sistema ya que pueden 

alterar su estabilidad. 

 

Sobretensiones: Aumentos accidentales de la tensión sobre la considerada como 

normal de funcionamiento y fuera de sus límites de seguridad. Las sobretensiones 

provocan: 

 Deterioro de aislamientos al superar su rigidez eléctrica. 

 Posible aparición de arcos eléctricos y cortocircuitos 

 Aumento del riesgo para las personas y aparatos conectados a la red de 

distribución 

 

Subtensiones: Descenso de los niveles de tensión por debajo de su valor nominal. 

Las caídas de tensión provocan un aumento de las intensidades de consumo y por 

tanto sobrecargas. 

 

Desequilibrios: Un sistema se considera equilibrado cuando las corrientes y 

tensiones de cada fase tienen igual magnitud y ángulo desfase. Las asimetrías se 

pueden producir por repartos desiguales de cargas o por averías o incidencias en la 

propia red. Estos desequilibrios reducen la vida útil. 

 
Para que un sistema de protección sea eficaz debe satisfacer las siguientes 

cualidades: 
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 Fiabilidad: Los sistemas de protección deben actuar siempre y sólo cuando sean 

necesarios. 

 Velocidad: Los sistemas de protección deben ser los más rápidos posibles para 

disminuir los efectos nocivos que puedan aparecer y aislar las zonas sanas para 

permitir su continuo y correcto funcionamiento. 

 Sensibilidad: Capacidad para detectar los efectos de las perturbaciones en todas 

las condiciones. Los casos más extremos serán condiciones de máxima y 

mínima carga. 

 Selectividad: Los sistemas de protección deben actuar de tal manera que, aun 

en las condiciones más desfavorables solo quede aislada la parte de red 

afectada por la perturbación. 

 
De acuerdo al Código Nacional de Electricidad, la corriente de los Interruptores 

térmomagnéticos debe ser mayor en un 20 a 40% de la corriente nominal: 

ITM = 1,30(INOMINAL)……………..(21) 

 

Tabla 6: Datos técnicos de los interruptores termo-magnéticos 

 

 
2.8.3.7 Dimensionamiento de las tuberías: 

El diámetro de las tuberías se calcula de acuerdo con las pérdidas de carga o altura 

dinámica, especificadas cuando se obtiene la energía hidráulica necesaria y con la 

longitud real de tubería sumada a la "longitud equivalente" de los accesorios de la 

instalación. Para unas pérdidas admisibles y una longitud total L (incluidos los 

accesorios del circuito) el diámetro de las tuberías se puede estimar mediante tablas 

o gráficos que expresen las pérdidas de carga en función del caudal para cada 

diámetro de la tubería, teniendo en cuenta el tipo de material del que está 

construida. Se recomienda que el diámetro de la tubería y accesorios sea superior a 
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un valor tal que las pérdidas hidráulicas no superen el 10% de la altura hidráulica de 

bombeo, preferentemente un 2%. El diámetro preliminarmente se calcula así: 

354( )

.

Q
D

Vel
 ……………..(22) 

Donde: 

Q: caudal promedio diario (m3/s) 

Vel. Velocidad media del agua (1.8 m/s) 

D: diámetro de la tubería (m) 

 
 

2.9 CONSIDERACIONES DURANTE LA INSTALACIÓN 

La mayoría de los fallas en las instalaciones de bombeo radican en el inversor, 

controlador o en la bomba. La realización de una buena instalación, operación y 

mantenimiento reducirán estos problemas. A continuación algunas consideraciones 

importantes a la hora de realizar una instalación de bombeo fotovoltaico: 

 

 Respetar la normativa y reglamentos aplicables a instalaciones eléctricas. 

 Realizar un plan detallado de la instalación, asegurándose la disponibilidad de 

todos los materiales y herramientas. Como mínimo se han de seguir los 

siguientes pasos: 

 Los niveles de agua pueden variar estacionalmente, y en algunos casos en un 

periodo de horas. El nivel de agua en zonas rocosas varía mucho durante el 

bombeo. La bomba debe estar sumergida en el agua. Si las variaciones del nivel 

del agua hacen que la bomba pueda trabajar en vacío es necesario tomar 

precauciones como la instalación de sondas de nivel en el pozo. También es 

necesario instalar una sonda de nivel en el depósito para evitar el desperdicio 

del agua. 

 Proteger la entrada de la bomba de la posible entrada de suciedad o arena 

mediante filtros adecuados en cada caso. Tener en cuenta las posibles pérdidas 

de carga de estos filtros. 

 Es necesario poner correctamente a tierra todo el equipo. Las bombas de agua 

atraen los rayos por la excelente tierra que proporcionan. Poner a tierra el marco 

del generador FV, todas las cajas de equipos. Las tuberías nunca deben ser 

utilizadas como tierra, ya que ésta puede ser interrumpida en operaciones de 

mantenimiento.  
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 Evitar tuberías muy largas. Las pérdidas de carga pueden aumentar 

considerablemente la altura total de bombeo y por tanto el tamaño del 

generador. 

 Utilizar tuberías de acero inoxidable o de PVC para resistir una operación de al 

menos la vida útil del generador (>20 años) de diámetros adecuados para 

minimizar las pérdidas de carga. Evitar la formación de pares galvánicos que 

puedan corroer partes del sistema. 

 Proteger los equipos electrónicos con cajas intemperie. El cableado de la 

instalación debe cumplir con la normativa eléctrica vigente, minimizando las 

caídas de tensión. Los cables utilizados para bombas sumergibles deben ser 

apropiados para tal fin. 

 El generador puede ser una estructura fija o con seguimiento solar. Las 

estructuras fijas son más baratas y resistentes. Sin embargo los seguidores 

solares pueden incrementar en un 30%-40% el volumen bombeado durante el 

verano. La utilización de seguidores puede disminuir el tamaño del generador 

para bombear el mismo volumen de agua, pero añaden complejidad al sistema y 

necesitan mayor mantenimiento. 

 La mayor parte de los fabricantes de sistemas de bombeo de agua para energía 

solar FV incluyen algún tipo de dispositivo de acoplo de impedancia para que el 

sistema opere cerca del punto de máxima potencia, acoplando las 

características eléctricas del motor y del generador. Además algunos tipos de 

bombas con elevado par de arranque, como las bombas de desplazamiento 

positivo, necesitan un dispositivo para suministrar estos picos de corriente de 

arranque. 

 En instalaciones de suministro de agua potable, prever la construcción de un 

sistema de saneamiento que evite la formación de agua estancada en el entorno 

del punto de distribución. 

 Se debe utilizar un cableado que minimice las caídas de tensión, especialmente 

en los de baja tensión donde unas pequeñas caídas pueden ocasionar pérdidas 

significativas. Los cables utilizados deben ser adecuados, p.e. resistentes al sol, 

sumergibles, etc... El cable para la sujeción de la bomba debe ser aislado para 

evitar fenómenos de corrosión por formación de pares galvánicos. 

 Mantener las medidas de seguridad adecuadas: puesta a tierra de los 

conductores, la estructura del generador y los equipos, montar los interruptores 

necesarios (entre el generador y el inversor), colocar fusibles o interruptores en 
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los conductores no puestos a tierra y utilizar cables con secciones adecuadas. 

Verificar las conexiones eléctricas que se realizarán en cajas adecuadas que 

permitan su inspección y revisión. 

 En la instalación de bombas superficiales se ha de tener en cuenta la altura 

máxima de succión (<8m). Se dispondrá de una válvula de pie que mantenga 

siempre llena la tubería de aspiración en bombas no autocebantes. Es 

recomendable la instalación de una válvula anti-retorno también en la tubería de 

impulsión a la salida de la bomba, para evitar golpes de ariete que dañen la 

bomba. 

 

 

3. APLICACIÓN DEL TRABAJO 

 

3.1 CALCULOS Y DIMENSIONAMIENTO: 

El presente estudio se ha realizado con el fin de instalar sistemas de bombeo con 

paneles solares para poder abastecer la demanda de agua de la comunidad 

universitaria de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Cabe resaltar que el agua 

que actualmente consume la universidad es extraída de un pozo por medio de una 

bomba eléctrica sumergible de 50 HP y es llevado a un tanque de 1000m3; luego por 

gravedad, se distribuye a los diferentes ambientes como: servicios higiénicos de los 

módulos (aulas), oficinas de docentes, oficinas administrativas, talleres, laboratorios, 

etc. 

 

Con respecto, a los servicios higiénicos de los módulos (aulas), el agua es 

almacenado previamente en un pozo de concreto de 15m3, para luego ser elevado a 

un tanque de 3m3 ubicado en el techo de los servicios higiénicos, utilizando para ello 

bombas eléctricas periféricas de 1 HP, teniendo que necesitarse energía eléctrica 

adicional para poder desarrollar dicho trabajo. Por lo tanto, y a manera de plan 

piloto, se ha tomado como referencia los servicios higiénicos del módulo turquesa, a 

fin de desarrollar la evaluación y demostrar que si es factible el uso de la energía 

solar para dicho sistema de bombeo.   

 

3.1.1 Cálculo de las necesidades de agua 

El primer paso a la hora de realizar un dimensionamiento de una instalación de una 

estación de bombeo alimentada por paneles solares es estimar el caudal necesario 
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para satisfacer las necesidades hídricas. Empezaremos planteando las necesidades 

de agua para los servicios higiénicos del módulo turquesa, según la entrevista 

realizada con el personal encargado, tenemos una demanda aprox. de 5 m³/día. Por 

lo tanto: 

35 /diarioQ m dia  

 

Dicho caudal se requiere extraer del pozo durante cuatro horas del día para 

asegurarse así la extracción en días nublados o de invierno donde el sol aparece 

pocas horas al día, o las posibles sombras que se forman en la trayectoria del sol a 

lo largo del día, con lo que el caudal en (m³/h) es de: 

35
1.25 /

4
promedioQ m hora   

 

3.1.2 Cálculo de la altura equivalente de bombeo de bombeo 

Como se ha descrito en el marco teórico, la altura equivalente de bombeo o altura 

hidráulica de bombeo, es la presión efectiva que debe vencer la bomba para su 

correcto funcionamiento. 

 

EB e d pH H H A    

 

Donde: 

HEB: Altura equivalente de bombeo (m) 

He: Altura estática (m) 

Hd: Altura dinámica (m) 

Ap: Abatimiento del pozo (m) 

 
La altura estática, es la distancia geométrica desde el nivel del agua en el pozo 

hasta el punto más elevado donde desea bombearse el agua. En nuestro caso, el 

tanque subterráneo está ubicado a 2 metros por debajo, a esto hay que sumarle la 

altura de los servicios higiénicos 3 metros y la altura del tanque 1 metro, por lo tanto, 

la altura estática será de 6 metros. 

 
La altura dinámica es la caída de presión cuando un líquido circula por el interior de 

una tubería, a esto se le denomina fricción. Estas pérdidas de carga dependen de la 

longitud de la tubería, de su diámetro y del coeficiente de fricción. La altura dinámica 

puede ser calculada a través de la fórmula de Hazen-Williams: 
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1.852

4.86910.67( ) ( ) 0.2280936d

Q
H L d

C

 
  

 
 

Donde: 

Expresión en la formula Datos 

L Longitud de la tubería 10 m 

Q Caudal requerido 0.0003472 m3/s 

C Coeficiente de Hazen-Williams 150 (tabla 3) 

d Diámetro preliminar de la tubería  0.0254 m 

 

Por lo tanto, tenemos una altura dinámica de 0.2280936 metros.   

 

El abatimiento es el descenso del nivel del agua en el espacio interior del pozo 

desde un nivel estacionario, en el que el nivel extraído es nulo, hasta un 

determinado nivel, se calcula con la siguiente expresión: 

2( )
. . .

4
p W W

Ln t
A Q K Q D Q

T
  

 

 

Considerando que el abatimiento se da por lo general en pozos subterráneos y como 

nuestro caso es un tanque de concreto de 15 m3 que se alimenta permanentemente 

del tanque principal, por ello y para efectos de cálculo decimos que el abatimiento es 

cero. 

 

Por lo tanto:  

0.2280936 6 0

6.2280936

EB d e p

EB

EB

H H H A

H

H metros

  

  



 

 

3.1.3 Cálculo del consumo energético estimado: 

El cálculo del consumo energético estimado nos muestra la demanda que tendrá 

nuestra instalación. Dentro del consumo de energía se debe tener en cuenta el 

autoconsumo que realizan los aparatos electrónicos como el regulador de carga en 

caso de usar baterías. No obstante el autoconsumo que realizan estos equipos 

suelen ser del valor del 1% del total de la energía consumida. 
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Por consiguiente realizaremos un primer cálculo de la energía requerida para tener 

un valor muy aproximado de lo real: 

( )( )

367( )

EB
REQUERIDA

nomba

N Q H
E


  

Donde: 

N:  Número de horas de funcionamiento del sistema de bombeo 

Q:  Caudal requerido 

HEB: Altura equivalente de bombeo 

ƞbomba: Eficiencia de la bomba en el punto de trabajo (50%) 

 

Reemplazando los valores tenemos: 

 

4(1.25)(6.2280936)

367(0.50)

0.169702824 /

169.702824 /

CONSUMIDA

CONSUMIDA

CONSUMIDA

E

E kWh dia

E Wh dia







 

 

3.1.4 Dimensionamiento del panel fotovoltaico 

Tomando como referencia la información que maneja la NASA, entramos a su 

página web, considerando las coordenadas geográficas de la ciudad de Lima:  

 Latitud: 12.07 Sur 

 Longitud: 77.05 Oeste 

 

Procesamos la información y seleccionamos el mes más crítico del año en función a 

los datos encontrados de radiación solar.  

Tabla 7: Irradiancia promedio anual para la ciudad de Lima según la NASA 

 

Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/ 
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Analizando los valores de la tabla podemos comprobar que el mes más desfavorable 

dentro de nuestro rango de evaluación es el mes de JUNIO, con una irradiancia 

solar media de 4.69 kWh/m²/día. 

 

Con respecto al ángulo de inclinación óptimo, trabajaremos con 22° con orientación 

NORTE, debido a que así lo indica la Norma Técnica de Edificación en Instalaciones 

con Energía Solar (EM-080). Dicho ángulo nos indica hacia donde debemos orientar 

nuestros paneles fotovoltaicos para conseguir la mayor captación de radiación solar 

posible en un día cualquiera del año, incluyendo los días nublados y los días de 

invierno. 

 

Ahora calculamos la potencia pico de la instalación: 

 *

.
1 ( 25) .

consumida o
p

bomba m c md

E G
P

F T G 


   

Donde: 

Expresión en la formula Datos 

Go Radiación Solar a CEM 1000 W/m2 

Fm Factor de acoplo 0.85 

δ Coeficiente de variación de la potencia con 

las temperaturas 

0.0045 

Tc Temperatura media del módulo 45°C 

Gmd Radiación solar media diaria 4.69 kWh/m2/día 

 

Reemplazando dichos valores tenemos: 

 

 
0.1697 1000

. 93.56
0.50 0.85 1 0.0045(45 25) 4.69

pP Wp 
   

 

Por lo tanto, elegiremos un panel solar con una potencia pico mínimo de 94 Watts, 

en forma preliminar optamos por un panel de 110 W - 12 V marca ISOFOTON, cuyas 

características básicas son:   

 Corriente de cortocircuito: Icc = 6.75 A. 

 Tensión de máxima potencia: Vmax = 17.4 V. 
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3.1.5 Dimensionamiento de la bomba 

Para poder seleccionar la bomba apropiada hay que considerar: 

 PVC (potencia equivalente) < 150 m⁴/día: Configuración: motor + bomba DC. 

 150 m⁴/día < PVC < 1500 m⁴/día: Configuración: motor + bomba AC. 

 

Reemplazando los valores obtenidos previamente: 

PVC = QDIAxHEB (m4/día) 

PVC = 5x6.2280936 (m4/día) 

PVC = 31.140468 (m4/día) 

 

Considerando los resultados obtenidos previamente: 

Q = 1.25 m3/h 

HEB = 6.2280936 m. (presión)  

 

Aplicando la ecuación 11, tenemos: 

. .

(1000)(1.25 / 3600)(6.2280936)

0.5

42.39

prom EB

bomba

b

bomba

bomba

Q H
P

P

P










 

 

Por lo tanto elegiremos una bomba DC, cuya potencia sea de 42.39 W. 

 

 

3.1.6 Dimensionamiento del regulador de carga 

Para la selección del regulador de carga es necesario calcular cual será la máxima 

corriente que deberá soportar, tanto en la entrada como a la salida del propio 

regulador.   

 

Para el cálculo de la máxima corriente de entrada del regulador (IRe) que proviene 

directamente del panel, se emplea la siguiente expresión:  

Re

Re

1.25*

1.25*6.75 8.4375

I Icc

I Amperios
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Para el cálculo de la máxima corriente a la salida del regulador (IRs) del lado de la 

instalación que alimenta a la bomba de agua, se emplea la siguiente expresión:  

R

min

R

1.25*

42.38
1.25* 4.42

12

trabajo bomba

s

no al

s

P
I

V

I Amperios




 
 

 

Por lo tanto, el regulador que se seleccione deberá soportar al menos una corriente 

de 9 amperios en la entrada y 5 amperios a la salida. 

 

 

3.1.7 Dimensionamiento de la batería 

 

Para una descarga diaria: 

( )

arg

169.7
1131

( ) (0.15)(1)
Wh

desc a dia ct

CONSUMO
CAPACIDAD Wh

P F

    

( )

( )

1131
94.28

12

Wh

Ah

bateria

CAPACIDAD
Capacidad Ah

V
    

 

Para una descarga estacional: 

( )

arg .

2(169.7)
484.86

( ) (0.85)(1)

autonomia
Wh

desc a est ct

N xCONSUMO
CAPACIDAD Wh

P F

    

( )

( )

484.86
40.41

12

Wh

Ah

bateria

CAPACIDAD
Capacidad Ah

V
    

Para efectos del dimensionamiento de la batería elegimos el mayor valor, por lo 

tanto la capacidad de la batería deberá ser mayor a 100Ah. 

 

3.1.8 Dimensionamiento del cableado 

Para la selección del cableado es necesario evaluar los dos tramos principales del 

sistema: 

Tramo 1: desde la caja de conexión del módulo solar hasta el regulador de carga.   
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Tramo 2: desde la salida del regulador hasta la conexión a los bornes del motor 

eléctrico de la bomba.  

Para lo cual utilizaremos la siguiente expresión para dimensionar el conductor: 

2( )

( )

L I
S

V K



 

 

En ambos casos, el análisis es por capacidad de corriente y por caída de tensión; 

además los tramos serán en corriente continua (DC) y estará conformado de dos 

conductores activos, uno positivo y el otro negativo, que serán de igual sección a lo 

que resulte del cálculo, más el cable de protección:    

 

Tramo 1: desde la caja de conexión del módulo solar hasta el regulador de carga.   

 

Cálculo de la intensidad máxima permitida en ese tramo: 

max

maxI 6.75

ima CC

ima

I I

Amperios



  

 

Cálculo de la caída de tensión máxima permitido en ese tramo (1%): 

max1%.

1%.(17)

0.17

V V

V

V Voltios

 

 

 
 

 

Cálculo de la sección del conductor: 

 
22( ) 2(2.5)6.75

3.55
( ) 0.17(56)

L I
S mm

V K
  


 

Donde: 

Expresión en la formula Datos 

L Longitud que recorre el cable desde la caja 

de conexión del panel solar hasta el 

regulador de carga 

2.5 metros 

K Conductividad del cobre 56 m/Ω.mm2 
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Por lo tanto, la sección del conductor para el tramo 1 deberá ser igual o mayor a 

3.55 mm2; de tablas (anexo 6) seleccionamos el conductor TW N° 12 AWG cuya 

sección es 4 mm2.  

 

Tramo 2: desde la salida del regulador hasta los bornes del motor de la bomba. 

 

Cálculo de la intensidad máxima permitida (igual a la corriente de salida del 

regulador): 

max R 4.42ima sI I Amperios   

 

Cálculo de la caída de tensión máxima permitido en ese tramo (3%): 

min3%.

3%.(12)

0.36

no alV V

V

V Voltios

 

 

 
 

 

Cálculo de la sección del conductor: 

 
22( ) 2(1)4.42

0.44
( ) 0.36(56)

L I
S mm

V K
  


 

Donde: 

Expresión en la formula Datos 

L Longitud que recorre el cable desde el 

regulador de carga hasta la bomba 

1 metro 

K Conductividad del cobre 56 m/Ω/mm2 

 

Por lo tanto, la sección del conductor para el tramo 2 deberá ser igual o mayor a 

0.44 mm2; de tablas (anexo 6) seleccionamos el conductor TW N° 14 AWG cuya 

sección es 2.5 mm2.  

 

Finalmente, tenemos: 

Tabla 8: Tramos y longitudes del conductor 

TRAMO 
Longitud 

del tramo 

Corriente 

del tramo 

Sección mínima 

del conductor  

Sección del conductor 

seleccionado 

Panel-Regulador 2.5 m 6.75 Amp. 3.55 mm2 4.0 mm2 

Regulador-Bomba 1.0 m 4.42 Amp. 0.44 mm2 2.5 mm2 
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3.1.9 Dimensionamiento de las protecciones 

 

Cable de protección: 

Para la protección y seguridad de la instalación, habrá que instalar un cable 

adicional que servirá para conectar las masas metálicas de la instalación con el 

sistema de tierra, con el objetivo de evitar que aparezcan voltajes peligrosos y/o 

permitir al mismo tiempo enviar a tierra las corrientes originadas por las descargas 

de origen atmosférico. De acuerdo a la norma del CNE, cuando la sección del 

conductor activo es menor o igual a 16 mm2, el cable a tierra deberá ser de la misma 

sección del conductor, por lo tanto: 

 

Tabla 9: Sección del conductor seleccionado 

TRAMO 
Sección mínima del 

conductor  

Sección del conductor 

seleccionado 

Sección del conductor 

de protección 

Panel-Regulador 3.55 mm2 4.0 mm2 4.0 mm2 

Regulador-Bomba 0.44 mm2 2.5 mm2 2.5 mm2 

 

 

Fusibles: 

Para la protección contra sobreintensidades originadas por sobrecargas o 

cortocircuitos se usa fusibles. Para el presente caso se usará cartuchos de fusible 

tipo cuchilla gPV 1000V DC de uso específico para instalaciones fotovoltaicas de la 

marca DF Electric. Este tipo de fusibles proporciona una adecuada protección contra 

sobrecargas y cortocircuitos de acuerdo a la norma IEC 60269-6, con una corriente 

mínima de fusión de 1.35*IN capaz de interrumpir el paso de todas las corrientes que 

vayan desde su valor de intensidad nominal hasta su poder de corte asignado. Por lo 

tanto, la corriente para seleccionar el fusible será: 

 

Tabla 10: Sección del fusible 

TRAMO 
Corriente 

del tramo 

Corriente del 

fusible 
Selección fusible Poder de corte 

Panel-Regulador 6.75 Amp. 9.12 Amp. 10 Amp. 30 kA 

Regulador-Bomba 4.42 Amp. 5.96 Amp. 10 Amp. 30 kA 
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3.1.10    Dimensionamiento de la tubería 

Considerando el caudal promedio diario de 1.25 m3/h y una velocidad media del 

agua de 1.8 m/s, podemos calcular el diámetro de la tubería 

354( )

.

354(1.5)

1.8

15.67

Q
D

Vel

D

D mm







 

 

Por lo tanto, el diámetro deberá ser mayor a 15.67 mm, para nuestro caso 

trabajaremos con tubería de 25.4 mm (1 pulgada) para evitar las caídas de presión. 

 

 

3.2 SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS: 

Una vez hecho los calculados ya podemos elegir todos los aparatos que 

configurarán nuestra instalación fotovoltaica. Los principales elementos que la 

conforman son: 

 

 Módulo fotovoltaico 

 Regulador de carga 

 Bomba 

 Batería 

 Conductores 

 Protecciones 

 Tuberías 

 Depósito de agua 

 Contador de agua 

 Válvula estranguladora 

 

A continuación describiremos las condiciones que se deben respetar a la hora de 

elegir cada elemento. 
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3.2.1 Módulo fotovoltaico 

Como este elemento es el primero que debemos seleccionar tenemos que fijarnos 

en la potencia pico que necesita aportar el panel y luego calculamos la cantidad de 

módulos fotovoltaicos a necesitar. La configuración establecida serie-paralelo debe 

avalar una potencia superior a la potencia pico calculado anteriormente. El módulo 

fotovoltaico que he elegido para realizar la función de generador en esta instalación 

es de 110Wp de la marca “ISOFOTON” modelo “I-110” de 12 Voltios, debido a que a 

fines del año pasado recibimos una donación de 5 paneles. 

min

93.56
0.85 1

110

calculada

no al

P
N Paneles

P
    

 

 

Como se puede observar se necesita un solo panel solar, ahora calculamos la 

potencia instalada: 

min 1 110 110instalada no alP N PanelesxP x W     

 

Figura 6: Panel Solar ISOFOTON 110Wp 

  

 

Tabla 11: Características técnicas del panel solar 

Icc Corriente de cortocircuito 6.75 A. 

Voc Tension de circuito abierto 21.6 V. 

Imax Corriente de máxima potencia 6.32 A. 

Vmax Tensión de máxima potencia 17.4 V. 
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Hay que considerar también la estructura donde estará apoyado el modulo una vez 

que se instale, por lo que se recomienda un perfil cuadrado de acero galvanizado o 

aluminio, con 1 pulgada de lado, de acuerdo al siguiente modelo: 

 

Figura 7: Estructura de panel solar 

 

 

Con respecto a los paneles donados de 110Wp, se hicieron algunas pruebas el día 

jueves 30 de Abril, entre las 10:00 am y las 2:00 pm, donde se midió la corriente de 

cortocircuito, el voltaje de circuito abierto y la temperatura de la placa, siendo los 

resultados los siguientes:  

 

Tabla 12: Pruebas de campo en el panel solar 110Wp 

Hora 
Rad. Directa 

(W/m2) 
Temp. Placa 

(ºC) 
Voc (V)  Icc(A) 

10:00 a.m. 436 40 12.76 3.886 

10:10 a.m. 467.9 42 12.74 4.2 

10:20 a.m. 482.7 45 12.69 4.23 

10:30 a.m. 492.7 45 12.63 4.41 

10:40 a.m. 509.4 46 12.57 4.56 

10:50 a.m. 541.2 46 12.6 4.84 

11:00 a.m. 538.6 46 12.63 4.86 

11:10 a.m. 550.9 45 12.6 4.99 

11:20 a.m. 558.8 46 12.62 5.02 

11:30 a.m. 566.8 47 12.61 5.07 

11:40 a.m. 578.7 47 12.68 5.19 

11:50 a.m. 569.4 47 12.59 5.11 

12:00 p.m. 580.6 50 12.62 5.24 

12:10 p.m. 577.4 49 12.64 5.15 

12:20 p.m 568.1 46 12.63 5.15 

12:30 p.m. 569.1 46 12.68 5.07 
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12.40 p.m. 572.6 46 12.61 5.14 

12.50 p.m. 564.5 46 12.68 5.07 

01.00 p.m. 521.4 45 12.73 4.71 

01:10 p.m. 506.9 46 12.63 4.59 

01:20 p.m. 495.2 48 12.54 4.43 

01:30 p.m. 355.4 44 12.67 2.336 

01:40 p.m. 301.3 44 12.68 4.4 

01:50 p.m. 286.4 40 12.75 2.283 

02:00 p.m. 245.4 40 12.72 4.17 

     

 

De donde se obtuvo una radiación solar media de: 6.07kWh/día para ese día. 

 

Figura 8: Gráfico Radiación Solar versus tiempo 

 

 

 

Figura 9: Gráfico Corriente de cortocircuito versus Irradiancia directa 
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Figura 10: Grafico Voltaje de circuito abierto versus Temperatura de la placa  

 

 

3.2.2 Bomba 

La bomba elegida para el presente trabajo deberá ser de tipo superficial, diseñada 

para el suministro de agua potable. Por consiguiente, a través de la página web que 

proporciona el fabricante de bombas LORENTZ (www.lorentz.de), y con los datos de 

altura y caudal calculado en la sección anterior, selecciono el modelo que más se 

ajusta a mi necesidad. 

Figura 11: bomba elegida 

 

 

La bomba elegida es de marca LORENTZ modelo PS150 BOOST-330, se trata de 

una bomba superficial DC, de potencia nominal 40 Watts, un caudal máximo de 1.3 
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m³/h, altura máxima de 50 metros y una eficiencia de 85%. Posteriormente se 

efectuarán pruebas para corroborar la correcta elección de la bomba. 

Figura 12: Curvas características de la bomba elegida 

 

 

3.2.3 Regulador de carga  

Considerando que este dispositivo trabaja directamente con la bomba, se 

recomienda que dicho equipo sea proveído por el mismo fabricante de la bomba, en 

nuestro caso LORENTZ. Por lo tanto, el regulador deberá tener las siguientes 

características: 

Tabla 13: Características del regulador de carga 

Tipo Digital 

Voltaje 12 V 

Corriente  10 A 

Tecnología MPP 

 

3.2.4 Baterías  

Las características técnicas de la batería deberán ser de acuerdo a la figura 12: 

 

Figura 13: batería elegida 
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3.2.5 Conductores 

Buscamos la situación más desfavorable para sobredimensionar el conductor y 

asegurarnos un correcto funcionamiento en las peores situaciones.  Con los datos 

obtenidos en los cálculos, se recomienda cable TW N° 12 y N° 14 AWG 

 

Tabla 14: Sección de los conductores 

TRAMO 
Sección del conductor 

seleccionado 

Panel-Regulador 4.0 mm2 

Regulador-Bomba 2.5 mm2 

 

Por lo tanto, los conductores deberán tener las siguientes características: 

 

Tabla 15: Características de los conductores 

Tipo TW 

Voltaje máximo 600 V 

Marca INDECO (o similar) 

Calibre N° 12 – N° 14 

 

 

3.2.6 Protecciones 

Optamos por una llave termomagnética como protección para que proteja la 

instalación contra cortocircuitos y sobrecargas que pueden producirse. 

 

Tabla 16: Características de la llave de protección 

Tipo Llave termomagnetica 

Corriente 10 A 

Marca Vigivolt (o similar) 

Nivel Clase II 

 

Figura 14: Llave termomagnetica 
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3.2.7 Tuberías  

La elección de las tuberías que transportarán el agua desde el punto de extracción 

hasta el depósito acumulador debe tener en cuenta dos datos principales. El caudal 

a extraer y la altura de extracción. Nuestro caudal de extracción diario es de 1.25 

m³/h con una altura de 6.5 metros, también se debe tener en cuenta el diámetro 

máximo que permite la bomba, en nuestro caso según cálculos el diámetro será de 1 

pulgada. 

 

En este proyecto se ha optado por tuberías de PVC, ya que: 

 Es un material resistente a la mayor parte de los agentes químicos y presenta un 

comportamiento óptimo a frente a impactos. 

 Reducen las pérdidas de carga en las tuberías frente a las convencionales. 

 No forman incrustaciones. 

 Son fáciles de instalar por la facilidad de ensamblar, cortar y su reducido peso, lo 

que las hace ideales para instalaciones enterradas. 

 Son inalterables frente a la acción de terrenos agresivos. 

 No son inflamables y son autoextingibles. 

 

Dentro de las necesidades anteriormente descritas y teniendo en cuanta el caudal, 

altura y diámetro máximo de la bomba. Elegimos la configuración de 25.4 mm de 

diámetro (1 pulgada), el cuál presenta las siguientes características: 

 

Tabla 17: Características de las tuberías de PVC 
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3.2.8 Manómetro 

El manómetro se encargará de medir de manera continua la presión que existe 

dentro de las tuberías al realizarse la extracción de agua desde el pozo al depósito 

acumulador mediante la bomba. Gracias a la colocación de un manómetro podremos 

hacer un seguimiento de la presión para evitar cualquier posible avería 

correspondiente con la bomba o cualquier fuga procedente de las tuberías. 

 

El manómetro recomendado es un manómetro digital ECO1 (o similar) tipo 

domestico, este manómetro mide la presión dos veces por segundo. En su pantalla 

digital aparece la presión instantánea así como el valor máximo o mínimo global. 

 

Figura 15: Manómetro digital ECO1 KELLER 

       

 

3.2.9 Contador de agua 

Es necesario tener un contador de agua para saber en todo momento que el proceso 

funciona bien y que la bomba está extrayendo el agua al volumen establecido, para 

este proyecto se va a instalar un contador de agua ZENNER, modelo ETK-N-C, tipo 

doméstico. 

 

Figura 16: Contador de agua ZENNER 
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3.2.10   Válvula de paso 

Es importante la colocación de una válvula de paso para controlar en todo momento 

y de manera manual el paso de agua del interior del pozo al depósito acumulador, 

de esta manera ante cualquier fallo eléctrico o mecánico podrás cerrar el paso de 

agua. 

Figura 17: Válvulas de paso 

 

 

3.2.11   Depósito acumulador 

El depósito acumulador tiene la función de almacenar el agua que es extraída a 

través de la bomba, ya que no toda el agua extraída es consumida inmediatamente. 

Se trata de un depósito vertical con tapa abierta para poder recoger agua en días de 

lluvia, este depósito será de la marca Eternit (o similar) cuya capacidad debe ser de 

3000 litros (3 m3) o más. 

Figura 18: Deposito acumulador 
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3.3 ANÁLISIS ECONÓMICO: 

 
3.3.1 Costo energético del sistema de bombeo convencional de la UNALM 

Actualmente, todo el sistema de bombeo es accionado por la energía eléctrica de la 

red convencional; por lo que se recurrió a la Oficina de Servicios Generales para 

obtener datos de la cantidad de agua extraída y consumo de energía eléctrica, 

siendo los resultados los que se muestran en la tabla adjunta:     

 
Tabla 18: Registro del contador agua y energía eléctrica de la bomba principal de la UNALM 

FECHA 
Contador 
de Agua 

(m3) 

 Δ Contador 
de Agua 

(m3) 

Consumo de 
Energía 
Eléctrica 

(kWh) 

Δ Consumo 
de Energía 
Eléctrica 

(kWh) 

17/03/2015 1462303   88045   

18/03/2015 1463254 951 88504 459 

19/03/2015 1464161 907 89099 595 

20/03/2015 1465089 928 89592 493 

21/03/2015 1466043 954 90016 424 

24/03/2015 1467938   91493   

25/03/2015 1468808 870 91992 499 

26/03/2015 1469717 909 92438 446 

27/03/2015 1470602 885 92845 407 

28/03/2015 1471498 896 93371 526 

31/03/2015 1473631   94936   

01/04/2015 1474558 927 95468 532 

  PROMEDIO 914.11 PROMEDIO 486.78 

 
 
Con la información obtenida y considerando la tarifa de la UNALM (MT3), se 

procedió a estimar la cantidad de dinero que se destina para alimentar 

eléctricamente el sistema de bombeo principal de la UNALM: 

 

Tabla 19: Costo anual energético del sistema de bombeo principal de la UNALM 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDADES 

Volumen promedio de agua bombeada por día 914.11 m3 

Consumo de energía eléctrica promedio por día 486.78 kWh 

Horas de funcionamiento de la bomba por día 12 horas 
12:00 – 8:00 am 

1:00-5:00 pm 

Costo de la energía eléctrica en Horas Punta (HP) 0.2339 Soles/kWh 

Costo de la energía eléctrica en Horas Fuera de 

Punta (HFP) 
0.1949 Soles/kWh 

Costo mensual energético en bombeo (sin mantto.) 2846.19 Soles 

COSTO ANUAL EN BOMBEO PRINCIPAL 34,154.27 SOLES 
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3.3.2 Costo energético del sistema de bombeo para los SSHH de la UNALM 

Actualmente, el sistema de bombeo para los SSHH es accionado por la energía 

eléctrica de la red convencional; por lo que se recurrió a realizar un trabajo de 

campo a fin de recolectar información necesaria, siendo los resultados obtenidos los 

que se muestran en la tabla adjunta:     

 
Tabla 20: Características técnicas de la bomba eléctrica actual para los SSHH de la UNALM 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDADES 

Tanque concreto 3 m3 

Potencia nominal bomba 1 HP 

Voltaje nominal 220 VAC 

Amperaje 5.7 A 

Altura del pozo al tanque 6 m 

Caudal  50 L/min 

 
 
Con la información obtenida y considerando la tarifa de la UNALM (MT3), se 

procedió a estimar la cantidad de dinero que se destina para alimentar 

eléctricamente el sistema de bombeo para los SSHH: 

 

Tabla 21: Costo anual energético del sistema de bombeo actual para los SSHH de la UNALM 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDADES 

Volumen promedio de agua bombeada por día 5 m3 

Consumo de energía eléctrica promedio al mes 89.52 kWh 

Horas de funcionamiento de la bomba por día 4 horas 
12:00 – 2:00 pm 

8:00 - 10:00 pm 

Costo de la energía eléctrica en Horas Punta (HP) 0.2339 Soles/kWh 

Costo de la energía eléctrica en Horas Fuera de 

Punta (HFP) 
0.1949 Soles/kWh 

Costo energético mensual en bombeo SSHH (1) 19.19 Soles 

COSTO ANUAL EN BOMBEO SSHH (1) 230.31 SOLES 

Costo energético mensual en bombeo SSHH (10) 191.93 Soles 

COSTO ANUAL EN BOMBEO SSHH (10) 2303.1 SOLES 
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3.3.3 Inversión para un sistema de bombeo solar para los SSHH de la UNALM 

De acuerdo a las especificaciones técnicas de los equipos descritos en el capítulo 

3.2, los costos para el suministro e instalación de un sistema de bombeo solar con 

paneles solares como parte de un programa piloto en la UNALM son: 

 

Tabla 22: Inversión A de un sistema de bombeo solar para la UNALM 

DESCRIPCIÓN COSTO (S/.) 

Panel fotovoltaico 100Wp, 12 V  

2,500.00 

Regulador de carga 10 A – 12 V 

Bomba superficial 40 W – 12 V  

Batería 100 Ah 

Tablero de control y llaves de protección 

Acumulador de agua 3000 litros 800.00 

Estructura de acero galvanizado o aluminio 100.00 

Cable eléctrico N° 12 – AWG (10 metros) 20.00 

Contador de agua 10.0 

Tubería PVC 1inΦ 20.0 

Demás accesorios 50.0 

COSTO TOTAL DEL SISTEMA 3,500.00 

 

 

Considerando que en la UNALM, la instalación del sistema de bombeo para el 

modulo turquesa está hecho y lo que se busca es reemplazar el uso de la energía 

eléctrica por la energía solar para el sistema de bombeo de los SSHH, entonces 

tenemos: 

Tabla 23: Inversión B de un sistema de bombeo solar piloto en la UNALM 

DESCRIPCIÓN COSTO (S/.) 

Bomba superficial 40 W – 12 V 1500.00 

Regulador de carga 10 A 100.00 

Estructura de acero galvanizado o aluminio 100.00 

Cable eléctrico N° 12 - N° 14 AWG (30 metros) 50.00 

Demás accesorios 50.0 

COSTO TOTAL DEL SISTEMA 1,800.00 

 

 

 

 

 



56 

 

3.3.4 Beneficio Económico 

De acuerdo a lo calculado hacemos un análisis económico de costo-beneficio 

y obtenemos los siguientes resultados: 

 

Tabla 24: Beneficio económico A de un sistema de bombeo solar para la UNALM 

DESCRIPCIÓN COSTO (S/.) 

Inversión inicial A 3,500.00 

Ahorro: consumo energético + mantenimiento 730 

Retorno (años) 4.8 

 

Tabla 25: Beneficio económico B de un sistema de bombeo solar piloto en la UNALM 

DESCRIPCIÓN COSTO 

Inversión inicial B 1,800.00 

Ahorro: consumo energético + mantenimiento 730 

Retorno (años) 2.5 

 

 

3.4 BENEFICIO AMBIENTAL 

La implementación del presente trabajo en la Universidad Nacional Agraria La 

Molina, no solo disminuirá costos económicos, sino también generará un beneficio 

ambiental relacionado a la disminución en la producción de CO2 que se da al 

generar energía eléctrica a través de las centrales térmicas. 

 

Para calcular la emisión de CO2 se empleó la “Herramienta para la Estimación de las 

reducciones de CO2 – Generación Eléctrica por Energías Renovables para la Red 

Interconectada” dicha herramienta virtual ha sido creada por el Fondo Nacional del 

Ambiente (FONAM) con el apoyo del Banco Mundial. El dato del factor de emisión 

de CO2 es de 0.569 tCO2/MWh    

 
Con la información calculada previamente y considerando que en nuestro país la 

energía eléctrica generada proviene en un 50% de las centrales térmicas, decimos 

que cambiando una bomba eléctrica por una bomba con panel solar, en un año 

dejaríamos de emitir: 230 kg CO2.   
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4. CONCLUSIONES - RECOMENDACIONES 

 
4.1 CONCLUSIONES  

 
 La energía solar es una fuente viable de energía: es inagotable, gratuita y de 

fácil utilización a nivel de uso domestico, ya que con el aumento de la tecnología 

se está disminuyendo los costos de fabricación de sus componentes. 

 

 El factor meteorológico que mantiene una relación directa con la generación de 

energía del panel solar es la irradiancia; otro factor que permite determinar el 

tiempo de bombeo son las horas diarias de sol.   

 

 Hay tres datos básicos que se necesitan al momento de realizar e 

dimensionamiento y son: el caudal diario de agua, la altura de bombeo y la 

radiación solar del lugar.  

 

 Se deberá tener cuidado con la elección de la bomba; ya que hay de varios 

tipos, modelos y depende de la necesidad. 

 

 Se debe comprar el sistema integral y no por partes; los componentes de una 

bomba están diseñados para trabajar entre todos sus componentes diseñados. 

Adaptar otro componente podría ser dañino. 

 

 El camino de las energías renovables está en marcha y es aceptado por la 

sociedad debido a las múltiples ventajas que tiene y que es consecuencia del 

cambio climático de la emisión de los gases combustibles que gran parte de ellos 

provenientes de la generación de energía, es lógico suponer que el sector 

fotovoltaico experimentará un gran impulso en los próximos años, con el 

consiguiente beneficio ecológico y al mismo tiempo abrirá un gran abanico de 

posibilidades a la industria fotovoltaica y a los inversionistas públicos o privados 

que apuesten por esta tecnología. 

 
 
 
. 
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4.2 RECOMENDACIONES  

 
 Se recomienda hacer más pruebas con otros tipos de bomba (centrifugas, 

corriente alterna, sumergibles, etc.) para ampliar los conocimientos de primera 

mano de posibilidades de aplicaciones mayores de la energía solar en el 

bombeo. 

 

 El dimensionamiento elaborado para este tipo de bombeo esa de fácil 

entendimiento y elaboración, por ellos se recomienda su aplicación.  

 

 Se recomienda automatizar la toma de datos para poder captar todos los 

parámetros a evaluar de forma simultánea para evitar posibles errores de lectura 

durante el tiempo que toma una colección secuencial de datos. 

 
 Cuando se efectúa un análisis económico se debe considerar: además del costo 

energético, el costo de mantenimiento anual de las bombas eléctricas.  

 

 Se recomienda desarrollar proyectos de bombeo que involucren tiempos largos 

de utilización a fin de evaluar el periodo de vida útil de sus componentes, así 

como la evolución de sus eficiencias. 

 

 Los costos de inversión de los sistemas de bombeo pueden y deben ser 

minimizados a través de una minuciosa labor de selección de sus componentes, 

ya que para una misma necesidad se disponen en el mercado de un gran 

número de posibilidades respecto a modelos, marcas y potencias de: paneles, 

reguladores de carga, baterías y bombas. 

 

 Se recomienda, minimizar el uso de codos de 90º y accesorios innecesarios para 

evitar el incremento de perdida hidráulica en el sistema. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1: Especificaciones Técnicas del Panel Solar 
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Anexo 2: Especificaciones Técnicas de la Bomba 
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Anexo 3: Como seleccionar una bomba 
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Anexo 4: Especificaciones Técnicas del Controlador de Carga 
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Anexo 5: Especificaciones Técnicas de la batería 
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Anexo 6: Especificaciones Técnicas del Cableado Eléctrico 
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Anexo 7: Especificaciones Técnicas de la Protección Eléctrica 
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Anexo 8: Especificaciones Técnicas de las Tuberías 
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Anexo 9: Especificaciones Técnicas del Contador de Agua 
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Anexo 10: Especificaciones Técnicas del Tanque 
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Anexo 11: Especificaciones Técnicas del Manómetro 
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Anexo 12: Tarifas Luz del Sur 
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Anexo 13: Sedapal 
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Anexo 14: Herramienta para la Estimación de las reducciones de CO2 – Generación 

Eléctrica por Energías Renovables para la Red Interconectada, FONAM 
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Anexo 15: Costo de un kit de bombeo solar  
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Anexo 16: Plano UNALM 
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FOTOGRAFÍAS 

 

Fotografía 1: 

Instalación donde se ubica el pozo “chino” y la bomba principal de la UNALM 
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Fotografía 2: 

Reporte de la cantidad de agua extraída y energía eléctrica consumida por la bomba 

principal de la UNALM 
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Fotografía 3: 

Tanque de concreto de 1000 m3 de la UNALM 
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Fotografía 4: 

Servicio higiénico que es abastecido con agua del pozo “chino” y elevado a su 

tanque con una bomba de 1 HP 
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Fotografía 5: 

Evaluación de los paneles solares donados a la UNALM 
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Fotografía 6: 

Medición de la temperatura de la placa con la cámara termografica 
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Fotografía 7: 

Prototipo de sistema de bombeo con paneles solares 

 

 

 

 

 


