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RESUMEN 

 

El siguiente trabajo tiene por finalidad proponer el diseño de un sistema de energía mediante 

paneles fotovoltaicos, en el estadio municipal de Yarabamba, provincia de Arequipa. Este distrito 

es una zona rural donde muchas comunidades tienen acceso limitado a la red eléctrica. Por lo tanto, 

el propósito de estudiar este problema es impulsar el desarrollo de sistemas alternativos de bombeo 

de agua mediante el uso de energías renovables y contar con un costo de operación bajo para el 

riego de cultivos, contribuyendo principalmente al cuidado medioambiental. Previamente al 

desarrollo del proyecto se establecen definiciones relacionada a la energía solar, sistemas de 

captación, sistemas de bombeo, evaluando las condiciones climáticas del lugar al igual que la 

ubicación geográfica de tal, luego se describe el proyecto, las cuales junto a otros aspectos técnicos 

se detallan en la presente tesis y además la importancia de este proyecto. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of the following work is to propose the design of an energy system using photovoltaic 

panels, in the municipal stadium of Yarabamba, province of Arequipa. This district is a rural area 

where many communities have limited access to the electricity grid. Therefore, the purpose of 

studying this problem is to promote the development of alternative water pumping systems through 

the use of renewable energy and have a low operating cost for crop irrigation, contributing mainly 

to environmental care. Prior to the development of the project, definitions related to solar energy, 

collection systems, pumping systems are established, evaluating the climatic conditions of the 

place as well as the geographical location of such, then the project is described, which together 

with other technical aspects are detailed in this thesis and also the importance of this project. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente el estadio municipal Yarabamba en la ciudad de Arequipa, tiene la necesidad de tener 

un flujo eléctrico constante para el sistema de regadío. Ante esto la energía fotovoltaica surge 

como una solución, la cual asegura un constante flujo eléctrico para el sistema de regadío, de bajo 

costo de mantenimiento y un bajo impacto Ambiental; pero a la vez teniendo un gran impacto 

social, ya que estaría a la vanguardia de una tecnología limpia para producir energía eléctrica. 

El panel fotovoltaico es el encargado de convertir la energía del sol en energía eléctrica. La energía 

procedente de los paneles fotovoltaicos se envía como corriente continua, que a través de un 

variador se convierte en corriente para luego sea usado en los equipos que se necesitan usar. 

El principio detrás de estos paneles es simple pero revolucionario. Cuando la luz solar incide sobre 

las células fotovoltaicas que componen los paneles, los fotones de luz excitan los electrones 

presentes en el material semiconductor, liberando una corriente eléctrica. Esta electricidad 

generada es en corriente continua (CC), que luego se convierte en corriente alterna (CA) a través 

de un variador en el estadio de Yarabamba, esta tecnología podría ofrecer una oportunidad para 

reducir la dependencia de fuentes de energía. 

Los paneles fotovoltaicos presentan una amplia gama de ventajas. En primer lugar, son una fuente 

de energía renovable, lo que significa que no se agotan con el uso, a diferencia de los combustibles 

fósiles. Además, al producir electricidad sin emisiones de gases de efecto invernadero ni 

contaminantes, contribuyen significativamente a la lucha contra el cambio climático y la mejora 

de la calidad del aire. 

Otra ventaja importante es la posibilidad de generar energía de manera descentralizada. Esto 

permite que incluso áreas remotas o rurales sin acceso a redes eléctricas tradicionales puedan 

aprovechar la energía solar para satisfacer sus necesidades energéticas. 
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Para el diseño se realizarán los cálculos mediante datos necesarios como la posición del sol, 

ubicación, y parámetros que afecten en el comportamiento de los paneles fotovoltaicos. 

A pesar de las ventajas evidentes, la adopción generalizada de paneles fotovoltaicos en el sector 

agrícola enfrenta desafíos significativos. Entre ellos se encuentran las barreras económicas y 

financieras, la falta de conocimiento y conciencia sobre la tecnología. 

En el presente trabajo se busca realizar un diseño eficaz, para lo cual se realizará un análisis de 

cada componente comparando con los disponibles en el mercado actual, tomando en cuenta su 

eficiencia y duración del componente. 
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CAPÍTULO I 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. INTRODUCCIÓN  

El agua es una necesidad para sobrevivir, lo necesitamos para beber y usos domésticos, se 

requiere para el riego, construcción y producción de energía a gran escala, (Mansur Aliyu, 

2018) y es necesario para que un país en cualquier parte del mundo pueda desarrollarse, es 

por ello que la calidad de vida en cualquier lugar dependerá de los recursos hídricos que se 

encuentren en este. 

Ciertamente, hay gran cantidad de recursos hídricos en el mundo que no está a menudo 

disponible en ciertos lugares, por lo cual, este recurso no es sencillo de encontrar  (Mansur 

Aliyu, 2018). Es por ello, que se plantea varias alternativas de solución para acceder a este 

recurso tan importante desde su fuente hasta el punto donde hay demanda. 

Yarabamba es una zona rural en la provincia de Arequipa, Perú, donde muchas comunidades 

tienen acceso limitado a la red eléctrica. Por lo tanto, es común que estas comunidades 

dependan del agua potable para el consumo humano y para el riego de los cultivos. Dado 

que la agricultura es uno de los sectores que presenta mayor vulnerabilidad, cuando hay 

cambios en las condiciones ambientales (Tingem, 2009). 

Dada la necesidad de fuentes de energía eléctrica limpias y renovables, es por lo que los 

sistemas solares fotovoltaicos cumplen una gran importancia en la provisión de energía 

eléctrica. En algunos distritos y zonas rurales de Arequipa, la energía eléctrica es limitada, 

ya que la construcción y mantenimiento de los sistemas de redes de distribución es en 

algunos casos es costoso. En algunas zonas rurales la necesidad de energía eléctrica es baja 

o existe una baja densidad de población en donde los usuarios están dispersos. 
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Los sistemas de generadores fotovoltaicos resultan ser una gran alternativa para la población 

rural, así pudiendo suministrar energía al bombeo de agua, facilitando el consumo de agua 

humano y animal, para el riego, mejorando el desarrollo de la población rural. 

Con la finalidad de mejorar el desarrollo de la población de Yarabamba, donde existe 

problemas con el abastecimiento de energía eléctrica, se propone un sistema de 

abastecimiento con energía solar fotovoltaica para el estadio municipal de Yarabamba. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Reingeniería del sistema de bombeo de agua por energía fotovoltaica al estadio municipal 

distrital de Yarabamba. 

1.2.2. Objetivos específicos 

- Analizar estado situacional del bombeo de agua, reconocimiento y metrado del 

lugar. 

- Rediseño del sistema de bombeo por luz solar.  

- Diseño estructural para los paneles solares. 

- Tasar el costo de reingeniería del bombeo solar. 

1.3. ANTECEDENTES 

1.3.1. Internacional  

“La gran muralla china del sol, la planta solar más grande del mundo que cubre más de 

1200 km2 el Tengger desert solar Park” Zhongwei-China 

Según (Wang Z., 2017), el parque solar se extiende por un área de aproximadamente 43 

kilómetros cuadrados y cuenta con una capacidad total instalada de 1.547 megavatios 
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(MW). La planta consta de varios millones de paneles solares fotovoltaicos, que convierten 

la luz solar en electricidad, tal como se muestra en la figura 1.1.  

Además, el parque también cuenta con una instalación de almacenamiento de baterías, que 

permite almacenar la energía generada durante el día para su uso en momentos de baja 

producción solar. Según (Chen X., 2020), el parque solar Tengger Desert tiene una 

capacidad de almacenamiento de energía de 202.8 megavatios-hora (MWh).  

Según (Wang Z., 2017), el parque solar Tengger Desert es una importante fuente de energía 

renovable para China, que ha establecido una meta de generar el 20% de su energía a partir 

de fuentes renovables para el año 2025. Además, la planta ha ayudado a reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero, ya que la generación de energía a partir de 

paneles solares no produce emisiones de gases de efecto invernadero.  

En cuanto a su impacto económico, se ha señalado que el parque ha creado empleos en la 

región y ha ayudado a impulsar la economía local, (Chen X., 2020). En resumen, el Tengger 

Desert Solar Park es una importante fuente de energía renovable en China y uno de los 

mayores parques solares del mundo. Además, ha ayudado a reducir las emisiones de gases 

de efecto invernadero y ha tenido un impacto positivo en la economía local. 

 
Figura 1.1 Tengger desert solar Park. 

Fuente: (xataca, 2019) 
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“Ali Sami Yen Spor, el stadio con más de 10 mil paneles solares” Estambul-Turquía, 

(Comercio, 2022). 

El estadio del Galatasaray, consta de 10 404 paneles fotovoltaicos con la capacidad de 4.2 

MW de energía, para lo cual, el estadio podrá producir 4.650 MWh al año. 

El trabajo se logró junto con las empresas GoodWe y Enerjisa Enerji, que dará el 

mantenimiento para 10 años, con lo que también se evitará la emisión de aproximadamente 

3.250 toneladas de CO2 al año, el estadio se puede visualizar en la figura 1.2. 

 
Figura 1.2 Ali Sami Yen Spor, Turquía. 

Fuente: (Comercio, 2022) 

 

“Instalación de sistema de bombeo fotovoltaico para riego en terreno cultivable” 

Universidad de Lérida, Lleida-España, (Lamana Villegas, 2018). 

El objetivo de la investigación es diseñar un sistema de bombeo con paneles solares para 

mejorar el riego por goteo. 

Para dicha investigación se determinó la influencia de la selección del panel solar en el 

riego por goteo, encontrar la influencia de la selección de la bomba para el riego y 

determinar la viabilidad económica de costos y presupuestos del sistema. 

Las conclusiones a las que se llegó después de dicha investigación fueron: 
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- Se logró el estudio del emplazamiento y dimensiones de la parcela, todo siguiendo 

la información de la “Guía para el desarrollo de proyectos de bombeo de agua con 

energía fotovoltaica, Sandia National Laboratories, Southwest Technology 

Development Institute (NMSU/SWTDI)” 

- Se obtuvo la altura hidráulica, necesidades y la radiación solar disponible media 

mensual para diferentes ángulos de inclinación. 

- Se hizo el dimensionado en el mes de julio, puesto que en ese mes había mayor 

demanda hidráulica con un ángulo de inclinación de 10º respecto a la horizontal. 

- Se obtuvo analíticamente el consumo energético de la bomba y su punto de 

funcionamiento. 

- Se eligió el módulo fotovoltaico adecuado para satisfacer la demanda y así obtener 

la cantidad total de módulos y disposición. 

- Se seleccionó el regulador para soportar la máxima corriente, tensión y potencia de 

entrada y salida para controlar el funcionamiento óptimo de la bomba sumergible. 

“El Mundial de Fútbol FIFA 2018 es un evento de interés internacional. Una buena ocasión 

para repasar el desarrollo de la energía solar en los estadios del mundo, con datos 

actualizados.” Argentina, (Ton van der & Szabolcs, 2018). 

Latinoamérica es una región con condiciones increíbles para la energía solar, el Estadio 

Nacional Mané Garrincha con 9600 paneles cosecha una potencia de 2500 kWp. El estadio 

Mineirao que alcanza una capacidad de 1420 kWp, tal como se muestra en la figura 1.3. 
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Figura 1.3 Estadio Mineirao en Belo Horizonte, Brasil. 

Fuente: (Ton van der & Szabolcs, 2018) 

1.3.2. Nacional 

“240 paneles con energía fotovoltaica son instalados en plena Amazonía peruana” El 

Amazonas-Perú, (Profonante, 2021). 

Estos paneles se instalaron para proveer de energía a dos plantas de hielo y así impulsar el 

bionegocio de venta de pescado fresco en el Datem del Marañón, tal como se ve en la figura 

1.4. 

La dificultad que presentaba la zona era mantener la cadena de frío para que el pescado se 

conserve, para ello el hielo lo traían de Yurimaguas, lo cual no era lo más funcional ya que 

aumentaba el costo de producción. De esta situación se implementaron dos plantas de hielo 

que funcionan con energía solar provista por 240 paneles fotovoltaicos en un área de 1000 

metros cuadrados para la instalación de la planta; estas plantas ya empezaron a entrar en 

operaciones. 
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Figura 1.4 Paneles fotovoltaicos en el Datem del Marañón. 

Fuente: (Profonante, 2021) 

 

(Vargas Córdoba & Rojas Tarrillo, 2019) “Diseño de un sistema de bombeo de agua con 

paneles solares para mejorar el riego por goteo del cultivo de cacao en el fundo La 

Esperanza, Lamas, San Martin, 2019” Universidad César Vallejo, Tarapoto-Perú. 

El objetivo de este proyecto es el dimensionamiento de un sistema de bombeo de agua solar 

fotovoltaico directo para el riego por goteo en un terreno dedicado al cultivo. 

Para dicha investigación se realizó un estudio previo de la localización, dimensiones del 

terreno, consumos hidráulicos durante un año y clima de la zona para conocer la radiación 

solar; todo ello para satisfacer la demanda hidráulica. 

Las conclusiones a las que se llegó después de dicha investigación fueron: 

- Se logró mejorar la eficiencia al 95% mediante la implementación del sistema de 

bombeo con paneles solares. 

- Se determinó que una buena selección del panel fotovoltaico, influye en la 

eficiencia del riego por goteo. 

- Se incrementó la eficiencia del riego por goteo al hacer una correcta selección de 

la bomba para dicha función. 
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- Se determinó el costo de inversión y la viabilidad del sistema de riego por goteo. 

1.3.3. Regional 

“Sociedad Eléctrica del Sur Oeste instala 114 paneles fotovoltaicos en la subestación de 

transformación de Jesús” Arequipa-Perú, (Andina, 2021). 

Seal hizo la instalación de 114 paneles fotovoltaicos para el funcionamiento de la 

subestación de transformación del sector de Jesús en el distrito de Paucarpata, Arequipa, 

con la contribución al uso de las energías renovables. 

Este es el segundo proyecto solar a cargo de la Seal dado que el primero se ubica en el 

Parque Industrial de Arequipa. Esta subestación genera 46.47 kW con lo cual se logra su 

autosostenibilidad.  

La demanda de energía del sitio es de 10kW por lo que el excedente se sumará al sistema 

de interconectado nacional.  

Los paneles se instalaron sobre 390 metros cuadrados, un área superior a la del Parque 

Industrial, con paneles de 405W, los paneles se pueden observar en la figura 1.5. 

 
Figura 1.5 Subestación de transformación de Jesús, distrito de Paucarpata, Arequipa. 

Fuente: (Andina, 2021) 

“Instalación de paneles fotovoltaicos de 550W con conectado a red, para el restaurante El 

mirador de Chilina en el distrito de Cayma 2023”, Arequipa-Perú. 
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El objetivo del proyecto fue instalar 48 paneles fotovoltaicos con conectado a red, para 

disminuir el consumo eléctrico del restaurante y reducir costos de producción. 

Para dicho trabajo se tuvo que implementar la estructura de soporte de los paneles, instalar 

los paneles, cableado, hacer la conexión eléctrica, instalación del inversor para el conectado 

a red, prueba y entrega de proyecto, los cuales concluyeron como se puede observar en la 

figura 1.6. 

Las conclusiones a las que se llegó después de la instalación: 

- Se logró realizar toda la entrega de proyecto para el restaurante, logrando el objetivo 

principal de ahorro en costos energético reduciendo el costo en la tarifa de luz 

mensual. 

 
Figura 1.6 Distribución de paneles fotovoltaicos Jinko de 550W. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 1.7 se puede observar las 2 hileras de paneles fotovoltaicos que se instalaron 

para el ahorro energético para el restaurante antes mencionado. 



 

 

12 

 

 
Figura 1.7 Paneles fotovoltaicos Jinko de 550W. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para el conectado a la red, se realizó el conectado del tablero de distribución con medidor 

bifacial con el conectado a red de los paneles al inversor, tal como se puede observar en la 

figura 1.8. 

 
Figura 1.8 Tablero de distribución. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la conversión de corriente continua a corriente que recibe de los paneles fotovoltaicos, 

a corriente alterna, se hizo la instalación de un inversor de marca Growatt, tal como se 

aprecia en la figura 1.9. 
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Figura 1.9 Inversor Growatt instalado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

“Diseño e implementación de un sistema fotovoltaico en la compañía de bomberos de 

Yanahuara-Arequipa” Universidad Católica de Santa María, Arequipa-Perú, (Helfer Lazo, 

2021). 

El objetivo de la investigación es implementar un sistema de energía fotovoltaico para la 

alimentación de los principales equipos de comunicación de emergencia en la compañía de 

los bomberos. 

Para dicha investigación se determinó la temperatura promedio de trabajo de las celdas 

fotovoltaicas, determinar las condiciones críticas para el funcionamiento del sistema, 

realizar la simulación del sistema fotovoltaico mediante un software, rediseñar el sistema 

eléctrico y determinar el costo de inversión TIR y VAN. 

Las conclusiones a las que se llegó después de dicha investigación fueron: 

- Se diseñó e implementó el sistema de energía fotovoltaico hibrido en la compañía 

de bomberos. 
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- Se determinó que el clima más crítico en la ciudad de Arequipa son los climas 

nublados. 

- Se incrementó la confiabilidad del suministro de energía eléctrica. 

- Se determinó el costo de inversión TIR y VAN. 

“Electrificación parcial del colegio Max Uhle por medio de un sistema fotovoltaico 

conectado a red” Universidad Católica de Santa María, Arequipa-Perú, (Fernandez 

Barreda, 2019). 

El objetivo de la investigación es demostrar que es viable la implementación de un sistema 

solar conectado a red en el colegio ya mencionado. 

Para realizar dicha investigación se realizó la toma de datos de radiación solar, consumos 

energéticos del colegio, determinar el área para la ubicación de los paneles, selección de 

equipos, evaluar costos y establecer un tiempo de retorno de inversión. 

Las conclusiones a las que se llegó después de dicha investigación fueron: 

- La instalación de estos equipos es viable, pero realizando cambios en la 

infraestructura del colegio. 

- La radiación era óptima para la implementación de un sistema fotovoltaico. 

- La instalación de un sistema de un sistema fotovoltaico conectado a red si presenta 

un retorno de inversión en un corto periodo de tiempo. 
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1.4. LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 

 

Figura 1.10 Ubicación del estadio de Yarabamba. 
Fuente: Google Earth Pro 

La ubicación del estadio de Yarabamba en términos de latitud y longitud se muestra en la 

tabla 1.1. 

Tabla 1.1 Ubicación del estadio de Yarabamba. 

Latitud Longitud 

16°32'44.01"S 71°28'41.29"O 

Fuente: Google Earth Pro 

 

1.5. JUSTIFICACIÓN 

1.5.1. Justificación ambiental 

Al reemplazar la fuente de energía eléctrica para el sistema de bombas del estadio municipal 

de Yarabamba por un sistema de energía mediante paneles fotovoltaicos, se reducirá el uso 

de energía eléctrica provista por la “Sociedad Eléctrica del Sur Oeste – SEAL” reduciendo 

las emisiones de CO2 y otros gases que contribuyen al efecto invernadero. 
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1.6. JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 

Con el sistema propuesto de energía eléctrica mediante paneles fotovoltaicos, se aprovechará 

la energía solar, dejando de utilizar en las bombas de agua la red energía eléctrica que se 

utiliza en la actualidad. 

1.6.1. Justificación Social 

El estado peruano promueve el uso de energías renovables en el cual se incluye estrategias, 

programas y proyectos, para mejorar la calidad de vida de la población y proteger el medio 

ambiente (Según el Artículo 11° de DLEG-1002-2008). 

Con la presente tesis se tiene como finalidad despertar el interés de la sociedad y entidades 

del estado y privadas el uso de la energía solar para la generación de energía eléctrica para 

el uso humano, ganadero y agrícola  

1.7. LIMITACIONES 

Con respecto a la información obtenida de la irradiación solar se ha limitado a usar los datos 

obtenidos de páginas de datos de información con reconocimiento nacional e internacional 

y de páginas que estén acreditadas o avaladas por entidades oficiales como por ejemplo la 

NASA. 

1.8. NORMAS 

- Norma Técnica E.090 – Estructuras metálicas. 

- Planchas estructurales según norma ASTM A36. 

- Tuberías según norma ASTM A53 GRADO B. 

- Soldadura conforme a norma AWS D1.1. 

- Norma Técnica Peruana (NTP) ISO 9001, que establece los requisitos para un 

sistema de gestión de calidad. 
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- Norma Internacional IEC 61215, se establece para la correcta instalación y 

operación de los paneles fotovoltaicos. 

- Norma Internacional IEC 61730, se establece para garantizar la seguridad de los 

módulos fotovoltaicos. 

1.9. DATOS METEOROLÓGICOS  

La radiación solar es la energía que emite el sol el cual se propaga a través del espacio 

mediante ondas electromagnéticas, se mide en superficie horizontal y en vatios por metro 

cuadrado (W/m2). 

Estos datos se pueden obtener por medio de softwares y páginas convalidadas por la NASA, 

en esta ocasión usaremos la información de la página Nastec, la cual se desarrolla en el 

ámbito de accesorios y kits solares, Nastec nos ofrece un mapa de ubicación para el estudio 

de radiación y de temperatura, el cual se puede observar en la figura 1.11. 

 

 
Figura 1.11 Mapa de ubicación de Yarabamba – Arequipa. 

Fuente: (Nastec, 2022) 

 

Tal como se detalla en la tabla 1.2, Nasctec nos brinda datos de radiación y temperatura en 

Yarabamba durante los 12 meses del año, datos que utilizaremos más adelante para el 

cálculo de nuestro sistema fotovoltaicos.  
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Tabla 1.2 Datos de radiación y temperatura en Yarabamba - Arequipa 

 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM 

Promedio 
diario de 
radiación solar 
directa 
(Kwh/m^2/día) 

6.59 6.00 6.14 5.95 5.64 5.35 5.44 5.74 6.18 6.49 6.89 7.14 6.13 

Temperatura 
ambiente 
máxima diaria 
(ºC) 

16.57 16.67 17.16 17.31 17.53 17.06 16.81 17.59 18.04 18.65 18.26 17.43 17.42 

Temperatura 
ambiente 
diaria mínima 
(ºC) 

10.37 10.59 10.59 10.25 8.21 6.83 6.14 7.23 8.14 9.05 9.29 9.98 8.89 

Temperatura 
media diaria 
(ºC) 

13.47 13.63 13.88 13.78 12.87 11.95 11.48 12.41 13.09 13.85 13.75 13.71 13.16 

Fuente: (Nastec, 2022) 
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CAPITULO II 

2. MARCO TEORICO 

2.1. INTRODUCCIÓN 

2.1.1. El sol como fuente de Energía 

Es la energía radiante procedente del sol y que llega a la superficie de la Tierra (Infrarrojo, 

ultravioleta y luz visible), (Colmenar Santos & Castro Gil, 2009),  

El sol es una estrella formada por diversos elementos en estado gaseoso, con un diámetro 

de 1,4 millones de km, si bien no toda la energía que emite el sol llega a la tierra, la energía 

solar presenta dos características importantes, la dispersión por su densidad  que en 

condiciones favorables alcanza difícilmente 1kW/m2 y por otro lado la intermitencia, que 

es lo necesario para las instalaciones captadoras de energía (Jarabo Friedrich, Perez 

Domingues, Elortegui Escartin, Fernandez Gonzales, & Macias Hernandez , 1988). Los 

sistemas de conversión de la energía solar, se pueden observar en la figura 2.1. 

 
Figura 2.1 Sistemas de conversión de la energía solar. 

Fuente: (Jarabo Friedrich, Perez Domingues, Elortegui Escartin, Fernandez Gonzales, & Macias Hernandez 

, 1988) 

2.1.2. La radiación solar 

La energía solar incidente en una superficie se manifiesta de la siguiente manera: 
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- Radiación directa: Proviene directamente del sol y llega a la atmosfera sin sufrir 

dispersiones en la trayectoria. 

- Radiación Difusa: Aquella recibida de la atmosfera como consecuencia de la 

dispersión de parte de la radiación del sol, esta energía puede suponer un 15% de 

la radiación solar en días soleados. 

- Radiación reflejada: Es la parte de la radiación solar incidente reflejada desde la 

superficie de la tierra debido al efecto albedo, un cuerpo blanco ideal tiene un 

coeficiente del 100% y un cuerpo negro ideal del 0%. 

2.1.3. Radiación y temperatura en otras partes del mundo  

A continuación, presentamos el mapa de ubicación de diferentes países a nivel mundial, y 

sus datos de radiación y temperatura anual que nos brinda el software Nastec, los cuales 

serán mostrados y explicados en las figuras y tablas que se mostrarán más adelante. 

2.1.3.1. Chile 

 
Figura 2.2 Mapa de ubicación para el estudio de radiación y temperaturas en Atacama – 

Chile. 
Fuente: (Nastec, 2022) 
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Tabla 2.1 Datos de radiación y temperatura en Atacama - Chile 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM 
Promedio 
diario de 
radiación 
(Kwh/m^2/día) 

7.49 7.36 7.26 7.21 6.43 6.24 6.37 7.12 7.74 7.84 7.96 7.79 7.23 

Temperatura 
ambiente 
máxima diaria 
(ºC) 

19.01 18.40 18.04 15.98 13.10 11.50 10.81 12.64 13.74 16.12 17.37 18.73 15.45 

Temperatura 
ambiente 
diaria mínima 
(ºC) 

5.86 5.58 4.99 2.35 -0.29 -1.46 -1.89 -1.03 -0.44 0.90 2.26 4.33 1.76 

Temperatura 
media diaria 
(ºC) 

12.44 11.99 11.52 9.17 6.41 5.02 4.46 5.81 6.65 8.51 9.82 11.53 8.61 

Fuente: (Nastec, 2022) 

 

2.1.3.2. Argentina  

 
Figura 2.3 Mapa de ubicación para el estudio de radiación y temperaturas en Buenos 

Aires – Argentina. 
Fuente: (Nastec, 2022) 

 

Tabla 2.2 Datos de radiación y temperatura en Buenos Aires - Argentina 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM 
Promedio 
diario de 
radiación 
(Kwh/m^2/día) 

6.18 5.82 5.32 4.54 3.95 3.38 3.70 4.31 5.20 5.34 5.92 6.12 4.98 

Temperatura 
ambiente 
máxima diaria 
(ºC) 

30.86 28.84 27.10 22.29 18.19 15.26 14.06 17.58 19.81 23.75 26.57 29.83 22.85 

Temperatura 
ambiente 
diaria mínima 
(ºC) 

18.49 17.88 16.62 12.92 10.08 7.54 6.22 7.89 8.50 11.75 14.02 16.88 12.40 

Temperatura 
media diaria 
(ºC) 

24.67 23.36 21.86 17.61 14.14 11.40 10.14 12.74 14.16 17.75 20.30 23.35 17.62 

Fuente: (Nastec, 2022) 
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2.1.3.3. Colombia  

 
Figura 2.4 Mapa de ubicación para el estudio de radiación y temperaturas en Medellín – 

Colombia. 
Fuente: (Nastec, 2022) 

 

Tabla 2.3 Datos de radiación y temperatura en Medellín - Colombia 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM 
Promedio 
diario de 
radiación 
(Kwh/m^2/día) 

4.56 4.61 4.60 4.28 4.44 4.63 4.97 4.90 4.57 4.39 4.33 4.27 4.55 

Temperatura 
ambiente 
máxima diaria 
(ºC) 

24.52 25.47 25.03 24.53 24.58 24.95 25.66 26.05 24.81 23.46 23.06 23.84 24.66 

Temperatura 
ambiente 
diaria mínima 
(ºC) 

18.56 18.89 19.10 19.45 19.34 19.04 18.75 18.86 18.70 18.67 18.71 18.72 18.90 

Temperatura 
media diaria 
(ºC) 

21.54 22.18 22.07 21.99 21.96 21.99 22.21 22.46 21.76 21.07 20.89 21.28 21.78 

Fuente: (Nastec, 2022) 

 

2.1.3.4. México 

 
Figura 2.5 Mapa de ubicación para el estudio de radiación y temperaturas en México 

D.F. – México. 
Fuente: (Nastec, 2022) 
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Tabla 2.4 Datos de radiación y temperatura en México D.F. - México 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM 
Promedio 
diario de 
radiación 
(Kwh/m^2/día) 

5.69 6.21 6.48 6.01 5.71 5.63 5.63 5.27 4.96 5.35 5.65 5.50 5.67 

Temperatura 
ambiente 
máxima diaria 
(ºC) 

17.78 19.85 22.84 24.73 24.93 23.39 22.95 23.22 21.81 20.28 19.09 17.63 21.54 

Temperatura 
ambiente 
diaria mínima 
(ºC) 

7.67 8.80 10.88 13.42 14.82 15.02 13.85 13.89 14.07 12.26 10.20 8.25 11.93 

Temperatura 
media diaria 
(ºC) 

12.76 14.33 16.86 19.08 19.88 19.20 18.40 18.56 17.95 16.27 14.65 12.94 16.74 

Fuente: (Nastec, 2022) 

 

2.1.3.5. Estados Unidos 

 
Figura 2.6 Mapa de ubicación para el estudio de radiación y temperaturas en Washington 

D.C. - Estados Unidos. 
Fuente: (Nastec, 2022) 

 

Tabla 2.5 Datos de radiación y temperatura en Washington D.C. - Estados Unidos 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM 
Promedio 
diario de 
radiación 
(Kwh/m^2/día) 

3.12 3.71 4.33 4.71 4.89 4.94 4.98 4.81 4.71 4.52 3.41 2.87 4.25 

Temperatura 
ambiente 
máxima diaria 
(ºC) 

2.88 4.83 9.88 16.92 23.11 28.26 30.28 29.19 25.29 18.82 12.04 5.38 17.24 

Temperatura 
ambiente 
diaria mínima 
(ºC) 

-4.10 -2.61 1.22 6.77 12.17 17.37 19.97 19.25 15.44 8.86 3.75 -1.51 8.05 

Temperatura 
media diaria 
(ºC) 

-0.61 1.11 5.55 11.85 17.64 22.82 25.13 24.22 20.36 13.84 7.90 1.94 12.64 

Fuente: (Nastec, 2022) 
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2.1.3.6. España 

 
Figura 2.7 Mapa de ubicación para el estudio de radiación y temperaturas en Madrid – 

España. 
Fuente: (Nastec, 2022) 

 

Tabla 2.6 Datos de radiación y temperatura en Madrid - España 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM 
Promedio 
diario de 
radiación 
(Kwh/m^2/día) 

3.44 4.18 5.26 5.24 5.45 6.13 6.38 6.24 5.59 4.23 3.35 2.97 4.87 

Temperatura 
ambiente 
máxima diaria 
(ºC) 

5.98 8.50 13.16 15.48 20.25 25.93 29.23 28.63 23.73 17.23 10.70 7.05 17.16 

Temperatura 
ambiente 
diaria mínima 
(ºC) 

-0.54 0.20 2.93 5.52 10.80 16.82 19.81 18.75 14.53 9.47 3.98 0.81 8.59 

Temperatura 
media diaria 
(ºC) 

2.72 4.35 8.05 10.50 15.53 21.38 24.52 23.69 19.13 13.35 7.34 3.93 12.87 

Fuente: (Nastec, 2022) 

 

2.1.3.7. Suiza 

 
Figura 2.8 Mapa de ubicación para el estudio de radiación y temperaturas en Zúrich – 

Suiza. 
Fuente: (Nastec, 2022) 
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Tabla 2.7 Datos de radiación y temperatura en Zúrich - Suiza 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM 
Promedio 
diario de 
radiación 
(Kwh/m^2/día) 

2.37 3.26 3.95 4.36 4.79 4.87 4.99 4.75 3.96 2.88 2.14 1.79 3.68 

Temperatura 
ambiente 
máxima diaria 
(ºC) 

-1.38 0.34 4.98 9.32 15.19 18.32 20.96 21.15 16.02 10.76 3.19 -0.44 9.87 

Temperatura 
ambiente 
diaria mínima 
(ºC) 

-8.87 -7.67 -3.05 0.88 5.77 8.27 10.49 10.91 6.67 3.16 -2.74 -6.73 1.42 

Temperatura 
media diaria 
(ºC) 

-5.12 -3.66 0.97 5.10 10.48 13.30 15.73 16.03 11.35 6.98 0.22 -3.59 5.65 

Fuente: (Nastec, 2022) 

 

2.1.3.8. China  

 
Figura 2.9 Mapa de ubicación para el estudio de radiación y temperaturas en Zhongwei – 

China. 
Fuente: (Nastec, 2022) 

 

Tabla 2.8 Datos de radiación y temperatura en Zhongwei - China 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM 
Promedio 
diario de 
radiación 
(Kwh/m^2/día) 

5.39 5.79 5.90 6.12 5.92 5.61 5.38 5.25 5.02 4.94 5.01 4.93 5.44 

Temperatura 
ambiente 
máxima diaria 
(ºC) 

-5.24 0.36 8.29 16.58 22.71 26.87 28.28 26.07 21.14 13.49 5.12 -3.01 13.39 

Temperatura 
ambiente 
diaria mínima 
(ºC) 

-15.2 -10.4 -3.35 3.24 10.12 15.83 18.75 17.09 11.91 3.50 -3.70 -11.4 3.03 

Temperatura 
media diaria 
(ºC) 

-10.2 -5.02 2.47 9.91 16.42 21.35 23..52 21.58 16.52 8.50 0.71 -7.22 8.21 

Fuente: (Nastec, 2022) 
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2.1.3.9. Sudáfrica 

 
Figura 2.10 Mapa de ubicación para el estudio de radiación y temperaturas en Sudáfrica. 

Fuente: (Nastec, 2022) 

 

Tabla 2.9 Datos de radiación y temperatura en Sudáfrica 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM 
Promedio 
diario de 
radiación 
(Kwh/m^2/día) 

7.00 6.69 6.28 5.94 5.54 5.32 5.62 6.42 6.57 6.74 6.83 7.05 6.33 

Temperatura 
ambiente 
máxima diaria 
(ºC) 

28.97 28.32 26.08 22.65 18.85 14.75 14.79 17.95 21.63 24.13 26.45 27.91 22.71 

Temperatura 
ambiente 
diaria mínima 
(ºC) 

15.57 17.05 15.15 11.57 7.11 2.73 2.25 4.65 8.09 11.66 14.10 16.20 10.68 

Temperatura 
media diaria 
(ºC) 

23.27 22.69 20.62 17.11 12.98 8.74 8.52 11.30 14.86 17.90 20.27 22.06 16.69 

Fuente: (Nastec, 2022) 

 

2.1.3.10.  Egipto 

 
Figura 2.11 Mapa de ubicación para el estudio de radiación y temperaturas en Egipto. 

Fuente: (Nastec, 2022) 
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Tabla 2.10 Datos de radiación y temperatura en Egipto 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM 
Promedio 
diario de 
radiación 
(Kwh/m^2/día) 

4.55 5.73 6.66 6.85 6.81 7.14 7.03 7.15 6.95 6.17 4.72 4.06 6.15 

Temperatura 
ambiente 
máxima diaria 
(ºC) 

19.25 20.30 24.12 19.73 33.44 35.19 35.95 35.57 34.01 29.93 25.20 20.77 28.62 

Temperatura 
ambiente 
diaria mínima 
(ºC) 

8.15 8.39 11.68 16.17 20.11 22.55 24.38 24.42 22.55 18.96 14.14 9.80 16.78 

Temperatura 
media diaria 
(ºC) 

13.70 14.335 17.90 22.95 26.78 28.87 30.17 30.00 28.28 24.45 19.67 15.29 22.70 

Fuente: (Nastec, 2022) 

 

Luego de sacar los datos de diferentes países a nivel mundial, se procede a realizar una 

comparación de valores del promedio anual de radiación, llegando a la conclusión, que la 

ciudad de Arequipa presenta un alto índice de ración promedio anual, lo adecuado para 

aprovechar al máximo la energía solar, estos datos se muestran en la tabla 2.11. 

 

Tabla 2.11 Datos de radiación promedio anual  

 
Promedio anual de 

radiación 

(Kwh/m^2/día) 

Arequipa 6.13 

Chile 7.23 

Argentina 4.98 

Colombia 4.55 

México 5.67 

Estados Unidos 4.25 

España 4.87 

Suiza 3.68 

China 5.44 

Sudáfrica 6.33 

Egipto 6.15 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2. ORIENTACIÓN Y ÁNGULO DE INCLINACIÓN EN LOS PANELES 

FOTOVOLTAICOS 

2.2.1. Orientación de los paneles fotovoltaicos 

La orientación del módulo hace referencia al ángulo que se refiere a la posición de los 

paneles solares con respecto a la línea ecuatorial, (Novum solar, 2020). 

Los módulos deben apuntar hacia el ecuador: 

- Si nos encontramos en el hemisferio norte, por encima de la línea del ecuador, los 

paneles deben ser colocados con orientación hacia el sur. 

- Si nos encontramos ubicado en el hemisferio sur, por debajo de la línea del ecuador, 

los paneles deben ser colocados con orientación hacia el norte. 

En conclusión, para obtener mayor generación de energía es recomendable que los módulos 

apunten hacia el Ecuador, (Novum solar, 2020). La referencia de la orientacion de los 

paneles solares respecto al hemisferio en que el usuario se encuentra, lo podemos observar 

en la figura 2.12. 

 
Figura 2.12 Referencia de la orientación de los paneles solares. 

Fuente: (Novum solar, 2020) 

2.2.2. Inclinación de los paneles fotovoltaicos 

El ángulo de inclinación nos permitirá aprovechar al máximo la energía solar, (Novum 

solar, 2020).  
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La variación de radiación solar sobre la tierra varía en función a la latitud y longitud de 

donde nos encontremos, quiere decir que no obtendremos los mismos valores de radiación 

si varían dichos parámetros, para ello el ángulo de nuestros módulos dependerán 

directamente de la latitud en la que nos encontremos, (Novum solar, 2020). 

2.3. EL PANEL SOLAR 

El panel solar es un dispositivo que aprovecha la energía del sol para generar calor o 

electricidad, (Autosolar Energy Solution SLU, 2022).  

2.4. EL PANEL FOTOVOLTAICO Y SU FUNCIONAMIENTO 

Es un colector solar que genera electricidad a partir de la radiación del sol que incide sobre 

las células fotovoltaicas ubicadas en el panel tal como se aprecia en la figura 2.13. Se genera 

la electricidad debido al efecto fotovoltaico que provocan los fotones, por la energía solar, 

generando capas positivas y negativas en los dos semiconductores, lo que genera un campo 

eléctrico lo cual producirá corriente eléctrica, (Autosolar Energy Solution SLU, 2022). 

Los materiales más utilizados para la fabricación de dichas células son: 

- Arseniuro de galio (GaAs) 

- Silicio (Si) 

 
Figura 2.13 Panel fotovoltaico. 

Fuente: (EcoInventos Green technology, 2023) 
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2.5. ESTRUCTURA Y COMPOSICIÓN DE LOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

La estructura de los módulos fotovoltaicos se clasificará en la figura 2.14 y figura 2.15 para 

luego ser explicados componente por componente. 

 
Figura 2.14 Estructura y composición de los módulos fotovoltaicos. 

Fuente: Elaboración propia  

 

 
Figura 2.15 Estructura y composición de los módulos fotovoltaicos. 

Fuente: (ResearchGate, 2023) 

2.5.1. Marco metálico de aluminio 

Está hecho de aluminio anonizado, para proporciona la rigidez y resistencia mecánica sin 

aumentar el peso del panel, proporciona un sistema de fijación, mejora el aislamiento del 

módulo, facilita el mano de tal y permite fijar el módulo sobre la estructura de soporte 

(Planas, 2020). 

2.5.2. Cubierta exterior 

De vidrio para que facilite al máximo la transmisión de la radiación solar. Debe tener alta 

transmisividad y bajo contenido de hierro para facilitar la entrada de la luz con la mínima 

Estructura y 
composicion 

Marco de aluminio         
anonizado

Cubierta de 
vidrio templado

Encapsulante Células solares
Caja cubierta 

posterior
Caja terminales
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reflexión, de tal forma, proteger las células fotovoltaicas frente a impactos que puedan 

darse (Planas, 2020). 

2.5.3. Encapsulante 

El llamado Etilen Vinilo Acetato, Acetato de etilen vinilo o silicona, que se acopla al 

ensamblaje del módulo para amortiguar las vibraciones e impactos que puedan producirse. 

Debe permitir la transmisión de la luz de tal forma debe tener un índice de refracción similar 

al del vidrio protector (EcoInventos Green technology, 2023). 

2.5.3.1. Índice de refracción para paneles fotovoltaicos 

El índice de refracción del silicio (n=3,6) y el vidrio (n=1,5) 

2.6. CONEXIÓN ENTRE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

Los módulos vienen provistos ya de los cables de conexión como se muestra en la figura 

2.16, llamados también conector MC4 (EcoInventos Green technology, 2023). 

 
Figura 2.16 Conector solar MC4. 

Fuente: (Viasolar, 2017) 

 

2.7. DIODO DE BLOQUEO Y BY-PASS 

Son componentes electrónicos que sólo permiten el flujo de la electricidad en un solo 

sentido, tipo interruptor que abre o cierra la circuitería. Lo cual permite cortocircuitar la 
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célula o módulo en serie para que el conjunto no se vea afectado (EcoInventos Green 

technology, 2023). 

2.8. CÉLULAS 

Las células de silicio son las más utilizadas y más comunes, por cierto. Según su estructura 

se clasifican de la siguiente forma 

2.8.1. Silicio monocristalino 

Aquellos constituidos por un solo cristal como se observa en la figura 2.17, quiere decir, a 

partir de un único lingote de silicio que luego se corta en finas láminas o también llamadas 

obleas, por lo tanto, la pureza es óptima y mejora su eficiencia (Azor Partners SL., 2023). 

 
Figura 2.17 Panel fotovoltaico monocristalino. 

Fuente: (Ecoticias, 2019) 

 

2.8.2. Silicio policristalino 

Aquellos constituidos por varios cristales, generalmente estos paneles tienen un color no 

uniforme, tal como se aprecia en la figura 2.18, se produce al fundirse muchos cristales de 

silicio dentro de un crisol y luego cortarlas en finas láminas (Azor Partners SL., 2023). 
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Figura 2.18 Panel fotovoltaico policristalino. 

Fuente: (Ecoticias, 2019) 

 

2.9. CONEXIÓN DE PANELES FOTOVOLTAICOS 

2.9.1. Conexión en serie 

Se realiza en paneles cuyas potencias están entre 200 y 260W, de 60 células e instalaciones 

de 24 o 48V; se conectan entre sí tal como se aprecia en la figura 2.19, la intensidad se 

mantiene y los voltajes se suman (Solar, 2023). 
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Figura 2.19 Conexión de módulos en serie. 

Fuente: (AutoSolar, 2022) 

 

2.9.2. Conexión en paralelo 

Se realiza conectando todos los polos positivos y todos los negativos como en la figura 

2.20. Así se mantiene el voltaje mientras que las intensidades se suman (Solar, 2023). 

 
Figura 2.20 Conexión de módulos en paralelo. 

Fuente: (AutoSolar, 2022) 
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2.9.3. Conexión en serie y paralelo 

Se utiliza en instalaciones donde se conecten 5 o más placas solares y potencia superior a 

200W como en la figura 2.21, esto permite obtener un voltaje no tan alto y multiplicar el 

amperaje de la instalación (Solar, 2023). 

 
Figura 2.21 Conexión de módulos mixto. 

Fuente: (AutoSolar, 2022) 

2.10. INVERSOR 

El inversor, como el que se muestra en la figura 2.22, es el elemento central de un kit solar, 

ya que convierte la energía de corriente continua a corriente alterna, la fuente de energía 

puede ser desde fotovoltaica, baterías o la combinación de ambas, (AutoSolar, 2022). 

 
Figura 2.22 Inversores fotovoltaicos. 

Fuente: (AutoSolar, 2022) 
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2.10.1. Parámetros fundamentales de un inversor fotovoltaico 

Tabla 2.12 Parámetros fundamentales del inversor 

Parámetros Descripción  

Tensión nominal 
Aquella que se utiliza en los terminales de 

entrada 

Potencia nominal 
Potencia total capaz de suministrar el 

inversor de manera continua 

Capacidad de sobrecarga 
Capacidad del inversor para ofrecer una 

potencia mayor a la nominal  

Forma de onda 

La señal alterna que se encuentra en los 

terminales de salida, se caracteriza por su 

forma de onda. 

Eficiencia 

Valor que denota la relación entre las 

potencias presentes a la salida y entrada del 

inversor. La eficiencia de los inversores es 

carga plena, entre 90 y 94%. 

  

Fuente: (AutoSolar, 2022) 

 

2.11. TIPOS DE CONEXIÓN  

2.11.1. Inversores Aislados 

Para viviendas sin suministro eléctrico como en la figura 2.23, donde la energía 

suministrada por el kit solar o grupo electrógeno, (AutoSolar, 2022).  
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Figura 2.23 Conexión de tipo aislado. 

Fuente: (AutoSolar, 2022) 

2.11.2. Inversores de red 

Para viviendas conectadas a la red eléctrica tal como la figura 2.24 y deseen instalar un 

sistema fotovoltaico, la energía para consumos son la primera prioridad y lo que no se 

puede abastecer se alimenta desde la red, (AutoSolar, 2022). 

 
Figura 2.24 Inversores de red. 

Fuente: (AutoSolar, 2022)  
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2.12. VARIADOR PARA APLICACIONES DE BOMBEO SOLAR 

Dispositivo que convierte el voltaje DC de los paneles fotovoltaicos en voltaje AC para 

accionar cualquier bomba con motor asíncrono trifásico, la velocidad de la bomba se adapta 

en todo momento a la radiación solar, se observan en la figura 2.25, maximizando la cantidad 

de agua que se bombea y funcionando también en condiciones de baja radiación, (Nastec, 

2022). 

 
Figura 2.25 Variador para bombeo solar. 

Fuente: (Nastec, 2022) 

2.13. MANTENIMIENTO  

El mantenimiento de los paneles es esencial para mejorar su producción de energía, por otro 

lado, para que su vida útil sea mayor, el mantenimiento adecuado de un módulo no expondrá 

algunas celdas fotovoltaicas a trabajar de más y así evitar un deterioro más rápido con el 

paso del tiempo, (SolarPark, 2017). 

Es por ello que los paneles se deben de limpiar de manera periódica y así sacar el máximo 

rendimiento a las células fotovoltaicas y así evitar que algunas partes del panel trabajen de 

más. 
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2.13.1. Tipo de mantenimiento 

El proceso de limpieza es sencillo, tal como se aprecia en la figura 2.26, un módulo 

fotovoltaico cubierto de polvo antes de realizar su mantenimiento respectivo para ello 

seguiremos los siguientes y sencillos pasos: 

- Lavar los módulos con agua, podemos emplear un poco de jabón. 

- Eliminar los residuos que, dependiendo a la zona, en el caso de Yarabamba, el 

smog, hojas, polvo, suciedad de aves. Para lo cual solo necesitamos de una esponja 

o un trapo, ya que, al usar solo agua, no se elimina por completo la suciedad. 

- Un dato importante, es no usar productos corrosivos, como lejía ya que puede dañar 

el módulo. 

 
Figura 2.26 Modulo fotovoltaico cubierto de polvo.  

Fuente: Elaboración propia 

 

La capa de polvo como se observa en la figura 2.27, es un gran problema para los paneles 

fotovoltaicos y la polución dependerá de la zona en la cual nos encontremos, mientras se 

haga un mantenimiento correcto, el sistema seguirá funcionando de manera eficiente, un 

panel después de su mantenimiento debería quedar tal y como se observa en la figura 2.28. 
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Figura 2.27 Capa de polvo a las celdas. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 2.28 Módulos fotovoltaicos con las celdas limpias después del mantenimiento. 

Fuente: Elaboración propia 

2.13.2. Costo del mantenimiento 

El mantenimiento de los paneles es muy económico, ya que sólo necesitaremos invertir en 

productos de limpieza cono jabón y uso de agua. 
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2.13.3. Tiempo de mantenimiento  

Dependiendo de la zona en la cual estemos y cuanta contaminación presente el lugar, pero 

se puede recomendar en Yarabamba, mínimo 1 vez al mes realizar su pequeña limpieza a 

los módulos. 

2.13.4. Rayaduras en los paneles 

Los paneles deben ser manipulados con cuidado, ya que puede presentar rayaduras tal como 

se muestra en la figura 2.29 que son muy notorias y puede malograr las celdas y eso afecta 

el rendimiento de tal. Cuando apoyamos los paneles, no deben entrar en contacto con su 

capa de aluminio, ya que estos provocan dichas rayaduras, también se observa en la figura 

2.30. 

 
Figura 2.29 Rayadura en la celda de un panel fotovoltaico. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 2.30 Rayadura en la celda de un panel fotovoltaico. 

Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO III 

3. DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1. INTRODUCCION 

Se realizará la reingeniería del sistema de bombeo de agua por energía fotovoltaica al estadio 

municipal distrital de Yarabamba, dado que dicho estadio tiene ya un sistema de riego y 

llenado de tanque mediante el uso de bombas en un cuarto de máquinas, que extraen agua 

de dos pozos que se encuentra cerca, pero dicho estadio no cuenta con energía eléctrica, para 

lo cual se traen otros dispositivos para realizar dicha función lo cual trae consigo gastos 

extras y deja fuera de operación las bombas con las que ya se cuentan. Para solucionar dicha 

problemática se propone y seguir una serie de pasos para el desarrollo de dicho proyecto, las 

cuales se mencionan a continuación 

Se realizó un metrado adecuado del estadio para así obtener una vista isométrica que se 

realizó en el software Autodesk Inventor para así tener una mejor visión y manejo del espacio 

en el cual se realzará a cabo el proyecto, realizar un estudio de sombras en un software de 

seguimiento solar 3D Sun path y saber con exactitud el mejor lugar donde se colocarán los 

paneles fotovoltaicos donde se aprovechará su mayor eficiencia y punto de operación, 

conocer también el entorno en el cual se trabaja, sacando datos como la velocidad del viento 

y el índice de caída de rayos en Yarabamba, para un cálculo de un sistema de protección 

contra descargas eléctricas, el sistema de bombeo ya está diseñado, quiere decir que ya 

consta con tuberías, válvulas, accesorios y demás accesorios; sólo se requiere el cambio de 

una bomba centrifuga por otra que cumpla su punto de operación adecuadamente, seguido 

de ello se calculan la cantidad y selección de paneles que necesitaremos para el 

funcionamiento correcto del sistema teniendo en cuenta el ángulo de inclinación de los 
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paneles, selección el variador de frecuencia, conexión eléctrica del sistema, proponer una 

idea de estructura para el soporte de los paneles fotovoltaicos con su simulación adecuada 

para finalmente hacer un estudio de sombra final de la estructura junto con los paneles 

puestos en el isométrico del estadio antes realizado y tener una perspectiva final de como 

quedaría el proyecto una vez construido, finalmente con ello lograr reducir el impacto 

ambiental de emisión de CO2 y promover el uso de energías renovables. 

3.2. VISTA ISOMÉTRICA DEL ESTADIO MUNICIPAL DE YARABAMBA 

Luego de metrar el estadio de Yarabamba, se realizó una vista isométrica el cual se diseñó 

en el software Autodesk Inventor, tales vistas se presentan a continuación en la figura 3.1, 

3.2 y 3.3. 

 
Figura 3.1 Vista isométrica del estadio municipal de Yarabamba.  

Fuente: Elaboración propia en Autodesk Inventor 
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Figura 3.2 Vista isométrica del estadio municipal de Yarabamba.  

Fuente: Elaboración propia en Autodesk Inventor 

 
Figura 3.3 Vista isométrica del estadio municipal de Yarabamba.  

Fuente: Elaboración propia en Autodesk Inventor 

3.3. VELOCIDAD DEL VIENTO EN YARABAMBA – AREQUIPA 

La velocidad del viento será un valor importante en nuestros cálculos, ya que nuestra 

estructura deberá soportar como mínimo la velocidad que se presenta en las peores 

condiciones en el distrito de Yarabamba, tales datos se obtuvieron del mapa eólico mostrados 

a continuación en la figura 3.4 y 3.5. 
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Figura 3.4 Mapa eólico de Sudamérica 

Fuente: https://globalwindatlas.info/es 

  
Figura 3.5 Mapa eólico en Yarabamba – Arequipa 

Fuente: https://globalwindatlas.info/es 

 

3.4. ÍNDICE DE CAÍDA DE RAYOS EN YARABAMBA – AREQUIPA 

El mapa ceráunico del Perú, mostrado en la figura 3.6, que nos expresa el número total de 

rayos por km2/año, nos ayudará para un futuro cálculo de sistema de protección frente a 

descargas eléctricas, ya que influye tanto el espacio donde nos encontramos y la cantidad de 

paneles al ser una cantidad significativa, puede atraer rayos en la localidad de Yarabamba, 

el cual se muestra en la figura 3. 7. 

https://globalwindatlas.info/es
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Figura 3.6 Mapa ceráunico del Perú 

Fuente: https://gisem.osinergmin.gob.pe/Descargas_Atmosfericas/ 

 

 

 
Figura 3.7 Mapa ceráunico en el distrito de Yarabamba – Arequipa 

Fuente: https://gisem.osinergmin.gob.pe/Descargas_Atmosfericas/ 

3.5.  ÁNGULO DE INCLINACIÓN  

Como ya bien sabemos, el ángulo de inclinación es uno de los factores que influyen en la 

instalación de los paneles fotovoltaicos, dependiendo del lugar, la inclinación está 

condicionada por la latitud de la zona geográfica y siguiendo la dirección del sol, teniendo 

en cuenta que a lo largo del año la trayectoria cambia, es por ello que, para nuestros cálculos, 

usaremos un ángulo de inclinación de 16º y la dirección del sol de este a oeste.  

https://gisem.osinergmin.gob.pe/Descargas_Atmosfericas/
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Estos datos también se pueden obtener más específicamente de páginas que estén 

certificados por la Nasa, en este caso, usaremos los datos de la página Nastec, tal como se 

muestra en la figura 3.8. 

 
Figura 3.8 Angulo de inclinación obtenido en Nastec 

Fuente: (Nastec, 2022) 

3.6. ESTUDIO DE SOMBRAS DEL ESPACIO MUESTRAL  

Para nuestro estudio de sombras, se realizó un metrado del estadio, tener la mejor disposición 

de donde pueden ir ubicado los paneles fotovoltaicos y su estructura y para así realizar una 

vista isométrica del lugar realizado en el software Autodesk Inventor.  

Una vez se tuvo el isométrico del estadio, se procedió a exportarlo al software 3D Sun-Path 

donde se realizó un estudio de sombras tomando en cuenta 3 meses del año, en 3 horarios 

diferentes y estos fueron los resultados. 

En la figura 3.9, se realizó la simulación del estudio de sombra diario del 25 de mayo del 

2023 aproximadamente al medio día. 
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Figura 3.9 Simulación del estudio de sombra. 

Fuente: Elaboración propia en 3D Sun Path 

 

En la figura 3.10, se realizó la simulación del estudio de sombra diario del 10 de septiembre 

del 2023 aproximadamente a las 8 de la mañana. 

 

 
Figura 3.10 Simulación del estudio de sombra. 

Fuente: Elaboración propia en 3D Sun Path 

 

En la figura 3.11, se realizó la simulación del estudio de sombra diario del 22 de mayo del 

2023 aproximadamente al medio día. 
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Figura 3.11 Simulación del estudio de sombra.  

Fuente: Elaboración propia en 3D Sun Path 

 

3.7. CÁLCULO DE PÉRDIDAS PARA LA SELECCIÓN DE BOMBAS 

3.7.1. Cálculo de pérdidas para el sistema de bombeo de llenado de tanque 

Calculo de longitud equivalente y pérdida de carga con Ec. de Hazen Williams 

Δh = 10.675 (
Q

c
)

1.85

∗
L

∅4.87
 

Δh: Pérdidas de carga (m) 

Q: Caudal (
m3

s
) 

C: Coeficiente de rugosidad  

L: Longitud total equivalente de tubería (m) 

∅: Diametro de tubería (m) 
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Tabla 3.1 Coeficientes de pérdidas en los accesorios 

 

Fuente: (White, 2004) 

 

Se cuenta con 3 codos de 90º los cuales presentan una longitud equivalente de 1.7m  

3 ∗ 1.7 = 5.1m 

Se cuenta con 3 codos de 45º los cuales presentan una longitud equivalente de 0.8m 

3 ∗ 0.8 = 5.4m 

Se cuenta con una salida el cual presenta una longitud equivalente de 1.5m 

1 ∗ 1.5 = 1.5m 

220 + 5.1 + 2.4 + 1.5 = 229m 

Reemplazando en la fórmula 

Q: 0.003 (
m3

s
) 

C: 150  

L: 229 (m) 

∅: 0.05 (m) 

Δh = 10.675 (
0.003

150
)

1.85

∗
229

0.054.87
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Δh = 10.743 m 

Altura al tanque = 9 m 

Perfil de elevación del estadio = 7m 

Altura total = 10.743 + 9 + 7 = 27m 

3.7.1.1. Selección de la bomba  

Trabajando con el catálogo de bombas de la marca Pedrollo, se llegó a la siguiente selección 

de bomba, en su curva de la bomba tal como se muestra en la figura 3.13, una Electrobomba 

centrífuga HF 70B de medios caudales, modelo con potencia en la figura 3.14. 

 
Figura 3.12 Selección de la bomba usando catálogo Pedrollo 

Fuente: (Pedrollo, 2018) 
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Figura 3.13 Selección de la bomba usando catálogo Pedrollo 

Fuente: (Pedrollo, 2018) 

3.8. CANTIDAD DE PANELES FOTOVOLTAICOS 

3.8.1. Cantidad de paneles fotovoltaicos para el sistema de bombeo del llenado de tanque 

Tabla 3.2 Datos de ubicación y caudal que se va suministrar 
Elevación (m.s.n.m.) 2567 

Altura (m) 20 

Caudal (m3/hr) 10 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3.3 Horas pico de sol y volumen de agua que se bombea anualmente 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Hora pico de 
sol (hr) 5.73 5.43 5.55 6.04 6.45 6.33 6.45 6.54 6.78 6.71 7.11 6.76 

Volumen 
Bombeado de 
agua al dia 
(m3/hr) 

57.3 57.3 55.5 60.4 64.5 63.3 64.5 65.4 67.8 67.1 71.1 67.6 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3.4 Datos de hora sol promedio, temperaturas y volumen de bombeo al día 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MIN MAX 
Hora sol 
promedio 
(hr/dia) 

5.73 5.43 5.55 6.04 6.45 6.33 6.45 6.54 6.78 6.71 7.11 6.76 5.43 7.11 

Temp máxima 
(ºC) 14.19 14.31 14.7 14.33 14.02 13.22 12.96 14.12 14.93 15.99 16.02 15.23 12.96 16.02 

Temperatura 
mínima (ºC) 7.05 6.87 6.67 5.85 2.92 1.23 0.57 1.83 3.34 4.95 5.85 6.83 0.57 7.05 

Volumen 
Bombeado de 
agua al dia 
(m3/hr) 

57.3 57.3 55.5 60.4 64.5 63.3 64.5 65.4 67.8 67.1 71.1 67.6 54.3 71.1 

Fuente: Elaboración propia 

Datos iniciales de la bomba 

Potencia del motor = 2 hp = 1491.4 W = 1.5 kW 

Amperaje del motor = 4.3 Amp 

Multiplicar el amperaje por el factor de seguridad que tiene como valor 1.3 (Nastec) 

Amperaje del motor = 4.3 ∗ 1.3 = 5.59 Amp 

La eficiencia del motor sacar de la tabla de eficiencias o placa de motor 

η = Eficiencia del motor = 0.855 

Voltaje del motor = 380 V 

Fases del motor = 3 

Tmin menor a 25 ºC = 6 ºC 

Tmin maxima a 25 ºC = 17 ºC 

Tadd = Temperatura de instalación = 25 ºC por ubicarse a nivel del suelo 

factor de pérdida por altura (factor de derrateo de altura) = 0.84 

Tener en cuenta 

Pérdidas en eficiencia (Nastec) = 0.95 

Disminución de producción luego de 25 años de paneles (Nastec) = 0.807 

Voltaje de entrada mínimo = 560 V 

Voltaje de entrada máximo = 850 V 



 

 

55 

 

Potencia del motor

η
=  

1.5 kW

0.855
= 1.75 kW = 2 hp 

Usar el 15% más del dato obtenido de la potencia del motor (Nastec) 

1.15 ∗ 1.75 kW 

Wp = Máxima Potencia = 2 kW 

Tabla 3.5 Datos de ficha técnica del módulo fotovoltaico 

STC Power 470 W 

Open Circuit Voltage(Voc) 52.1 V 

Short Circuit Current(Isc) 11.68 Amp 

Maximum power 

voltage(Vmp) 

 

43.32 
V 

Maximum power 

current(Imp) 
10.85 Amp 

COEFICIENTES DE 

TEMPERATURA 
    

TkVoc -0.3 %/ºC 

TkPmp -0.4 %/ºC 

TkVmp - %/ºC 
Fuente: Jinko Solar 

 

Donde: 

Voc: Voltaje en circuito abierto (V) 

Isc: Corriente de cortocircuito (Amp) 

Vmp: Tensión máxima de alimentación (V) 

Imp: Corriente de potencia máxima (Amp) 

TkVoc: Coeficiente de temperatura del voltaje en circuito abierto (%/ºC) 

TkPmp: Coeficiente de temperatura de máxima potencia (%/ºC) 
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TkVmp: Coeficiente de temperatura de tensión máxima de alimentación (%/ºC) 

Module Voc max (Voc – Tmin): Voltaje en circuito abierto máximo del módulo a la 

temperatura mínima (V) 

Module Vmp min (Vmp – Tmax): Tensión máxima de alimentación del módulo a la 

máxima temperatura (V) 

Module Pmp min (Pmp – Tmax): Mínima potencia del módulo a la temperatura máxima 

(W) 

𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬  

La tensión nominal de cada hilera fotovoltaica (Vmp) debe ser al menos 

igual a la tension nominal del motor multiplicado por 1.4 (Nastec)  

380 ∗ 1.4 = 532 V 

#paneles ∗ Vmp ≥ 532 V 

#paneles =  
532 V

43.32 V
 

#paneles = 12 paneles 

#paneles ∗ Voc ≤  532 V 

#paneles =  
532 V

52.1 V
 

#paneles = 10 paneles 

Usando los coeficientes de termperatura para un calculo mas exacto y real 

Module Voc max (Voc − Tmin) = Voc ∗ (1 + (Tmin − Tstc) ∗ ( 
Tkvoc

100
)) 

Module Voc max (Voc − Tmin) = 52.1 ∗ (1 + (6 − 25) ∗ ( 
−0.3

100
)) 
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Module Voc max (Voc − Tmin) = 55.07 V 

Module Vmp min (Vmp − Tmax) = Vmp ∗ (1 + (Tadd + Tmax − Tmin) ∗ ( 
Tkpmp

100
)) 

Module Vmp min (Vmp − Tmax) = 43.32 ∗ (1 + (25 + 17 − 6) ∗ ( 
−0.4

100
)) 

Module Vmp min (Vmp − Tmax) = 37.08 V 

Module Pmp min (Pmp − Tmax))

= (Vmp ∗ Imp) ∗ (1 + (Tadd + Tmax − Tmin) ∗ ( 
Tkpmp

100
)) 

Module Pmp min (Pmp − Tmax) = (43.32 ∗ 10.85) ∗ (1 + (25 + 17 − 6) ∗ ( 
−0.4

100
)) 

Module Pmp min (Pmp − Tmax) = 438.06 W 

Tabla 3.6 Nuevos datos de voltaje, corriente y potencia de los paneles fotovoltaicos 

usando los coeficientes de perdida de ficha técnica  

Fuente: Elaboración propia 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
560 𝑉

37.08 𝑉
 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  15 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
850 𝑉

55.07 𝑉
 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 16 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

#𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =
15

16
 

#𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 = 0.938 = 1 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
2.27 𝐾𝑤𝑝

438.06 𝑊𝑝
 

Module Voc max (Voc-

Tmin) 

Max PV Module Voltage ( Max Open-Circuit 

Voltage (Voc-Tmin) ) 
55.07 V 

Module Vmp min 

(Vmp-Tmax) 

Min PV Module Voltage (Min Power max Voltage 

(Vmp-Tmax) ) 
37.08 V 

Module Pmp min (Pmp-

Tmax) 
Min Wattage 1 - PV Module (Pmp-Tmax) 438.06 W 
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#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 5.19 = 6 

#𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =
6

16
 

#𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 = 0.375 = 1 

Entonces, al ser 1 string (línea de paneles), 16 paneles en total. 

3.8.2. Cantidad de paneles fotovoltaicos para el sistema de bombeo de riego por aspersión  

Tabla 3.7 Datos de ubicación y caudal que se va suministrar 
Elevación (m.s.n.m.) 2567 

Altura (m) 10 

Caudal (m3/hr) 7 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3.8 Horas pico de sol y volumen de agua que se bombea anualmente 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Hora pico de 
sol (hr) 6.1 5.7 5.8 6.17 6.39 6.31 6.34 6.53 6.87 6.9 7.22 6.45 

Volumen 
Bombeado de 
agua al dia 
(m3/hr) 

42.7 39.9 40.6 43.19 44.73 44.17 44.38 45.71 48.09 48.3 50.54 49.35 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3.9 Datos de hora sol promedio, temperaturas y volumen de bombeo al día 
 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC MIN MAX 
Hora sol 
promedio 
(hr/dia) 

6.1 5.7 5.8 6.17 6.39 6.31 6.34 6.53 6.87 6.9 7.22 6.45 5.7 7.22 

Temp máxima 
(ºC) 14.19 14.31 14.7 14.33 14.02 13.22 12.96 14.12 14.93 15.99 16.02 15.23 12.96 16.02 

Temperatura 
mínima (ºC) 7.05 6.87 6.67 5.85 2.92 1.23 0.57 1.83 3.34 4.95 5.85 6.83 0.57 7.05 

Volumen 
Bombeado de 
agua al dia 
(m3/hr) 

42.7 39.9 40.6 43.19 44.73 44.17 44.38 45.71 48.09 48.3 50.54 49.35 39.9 50.54 

Fuente: Elaboración propia 

Datos iniciales de la bomba 

Potencia del motor = 10 hp = 7.5 kW 

Amperaje del motor = 15.1 Amp 

Multiplicar el amperaje por el factor de seguridad que tiene como valor 1.3 (Nastec) 

Amperaje del motor = 1.3 ∗ 15.1 = 19.63 Amp 
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La eficiencia del motor sacar de la tabla de eficiencias o de la placa del motor 

η = Eficiencia = 0.881 

Voltaje del motor = 380 V 

Fases del motor = 3 

Tmin menor a 25 ºC = 6 ºC 

Tmin maxima a 25 ºC = 17 ºC 

Tadd = Temperatura de instalación = 25 ºC por ubicarse a nivel del suelo 

factor de pérdida por altura (Factor de derrateo) = 0.84 

Tener en cuenta 

Pérdidas en eficiencia (Nastec) = 0.95 

Disminución de producción luego de 25 años (Nastec) = 0.807 

Voltaje de entrada mínimo = 560 V 

Voltaje de entrada máximo = 850 V 

Potencia del motor

η
=  

7.5 kW

0.881
= 8.5 kW = 11.35 hp 

Usar el 15% más del dato obtenido de la potencia del motor (Nastec) 

1.15 ∗ 8.5 kW 

Wp = Máxima Potencia = 9.7 Kw 
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Tabla 3.10 Datos de ficha técnica del módulo fotovoltaico 

STC Power 470 W 

Open Circuit Voltage(Voc) 52.1 V 

Short Circuit Current(Isc) 11.68 A 

Maximum power 

voltage(Vmp) 
43.32 V 

Maximum powet 

current(Imp) 
10.85 A 

COEFICIENTES DE 

TEMPERATURA 
    

TkVoc -0.3 %/ºC 

TkPmp -0.4 %/ºC 

TkVmp - %/ºC 
Fuente: Jinko Solar 

 

 

Donde: 

Voc: Voltaje en circuito abierto (V) 

Isc: Corriente de cortocircuito (Amp) 

Vmp: Tensión máxima de alimentación (V) 

Imp: Corriente de potencia máxima (Amp) 

TkVoc: Coeficiente de temperatura del voltaje en circuito abierto (%/ºC) 

TkPmp: Coeficiente de temperatura de máxima potencia (%/ºC) 

TkVmp: Coeficiente de temperatura de tensión máxima de alimentación (%/ºC) 

Module Voc max (Voc – Tmin): Voltaje en circuito abierto máximo del módulo a la 

temperatura mínima (V) 
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Module Vmp min (Vmp – Tmax): Tensión máxima de alimentación del módulo a la 

máxima temperatura (V) 

Module Pmp min (Pmp – Tmax): Mínima potencia del módulo a la temperatura máxima 

(W) 

𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬  

La tensión nominal de cada hilera fotovoltaica (Vmp) debe ser al menos 

igual a la tension nominal del motor multiplicado por 1.4 (Nastec) 

380 ∗ 1.4 = 532 V 

#paneles ∗ Vmp ≥ 532 V 

#paneles =  
532 V

43.32 V
 

#paneles = 12 paneles 

#paneles ∗ Voc ≤  532 V 

#paneles =  
532 V

52.1 V
 

#paneles = 10 paneles 

Usando los coeficientes de termperatura para un calculo mas exacto y real 

Module Voc max (Voc − Tmin) = Voc ∗ (1 + (Tmin − Tstc) ∗ ( 
Tkvoc

100
)) 

Module Voc max (Voc − Tmin) = 52.1 ∗ (1 + (6 − 25) ∗ ( 
−0.3

100
)) 

Module Voc max (Voc − Tmin) = 55.07 V 

Module Vmp min (Vmp − Tmax) = Vmp ∗ (1 + (Tadd + Tmax − Tmin) ∗ ( 
Tkpmp

100
)) 
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Module Vmp min (Vmp − Tmax) = 43.32 ∗ (1 + (25 + 17 − 6) ∗ ( 
−0.4

100
)) 

Module Vmp min (Vmp − Tmax) = 37.08 V 

Module Pmp min (Pmp − Tmax))

= (Vmp ∗ Imp) ∗ (1 + (Tadd + Tmax − Tmin) ∗ ( 
Tkpmp

100
)) 

Module Pmp min (−Tmax)) = (43.32 ∗ 10.85) ∗ (1 + (25 + 17 − 6) ∗ ( 
−0.4

100
)) 

Module Pmp min (Pmp − Tmax)) = 438.06 Watts 

Tabla 3.11 Nuevos datos de voltaje, corriente y potencia de los paneles fotovoltaicos 

usando los coeficientes de perdida de ficha técnica 

Fuente: Elaboración propia 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
560 𝑉

438.06𝑉
 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  15 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
850 𝑉

55.07 𝑉
 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 16 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

#𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =
15

16
 

#𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 = 0.938 = 1 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
9.78 𝐾𝑤

438.06 𝑊𝑝
 

#𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 22 

#𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 =
22

16
 

Module Voc max (Voc-

Tmin) 

Max PV Module Voltage ( Max Open-Circuit 

Voltage (Voc-Tmin)) 
55.07 V 

Module Vmp min 

(Vmp-Tmax) 

Min PV Module Voltage (Min Power max Voltage 

(Vmp-Tmax)) 
37.08 V 

Module Pmp min (Pmp-

Tmax) 
Min Wattage 1 - PV Module (Pmp-Tmax) 438.06 W 



 

 

63 

 

#𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 = 1.375 = 2 

Entonces, al ser 2 strings (línea de paneles) 32 paneles por bomba, al ser 2 bombas, 64 

paneles en total. 

3.8.3. Selección del módulo fotovoltaicos 

Para nuestro cálculo se eligió la marca Jinko de 470 Wp de potencia en condiciones de 

trabajo estándar, la ficha técnica del panel seleccionado se muestra en la figura 3.15. 

 
Figura 3.14 Ficha técnica del panel fotovoltaico Jinko Solar de 470 Wp 

Fuente: Jinko Solar 

 

3.9. SELECCIÓN DEL VARIADOR  

3.9.1. Variador para el sistema de bombeo para el llenado del tanque  

Para la seleccion del variador teniendo en cuenta la potencia del motor y el voltaje 

según ficha técnica de Vasco solar para seleccionar el primer variador   
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Vasco según potencia del motor = 409 

Para la seleccion del variador teniendo en cuenta el amperaje del motor y el voltaje 

según ficha técnica de Vasco solar para seleccionar el primer variador   

Vasco según potencia del motor = 409 

Seleccionamos el Vasco mayor 

Variador = 409 

 
Figura 3.15 Ficha técnica del variador para su selección 

Fuente: (Nastec, 2022) 

3.9.2. Variador para el sistema de bombeo para el riego por aspersión  

Para la seleccion del variador teniendo en cuenta la potencia del motor y el voltaje 

según ficha técnica de Vasco solar para seleccionar el primer variador   

Vasco según potencia del motor = 418 

Para la seleccion del variador teniendo en cuenta el amperaje del motor y el voltaje 

según ficha técnica de Vasco solar para seleccionar el primer variador   

Vasco según potencia del motor = 425 

Seleccionamos el Vasco mayor 
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Variador = 425 

 
Figura 3.16 Ficha técnica del variador para su selección 

Fuente: Nastec 

3.10. SELECCIÓN DE CONDUCTORES  

3.10.1. Cálculo de calibre de cables 

𝐂𝐢𝐫𝐜𝐮𝐢𝐭𝐨 𝟏 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥 𝐚𝐥 𝐯𝐚𝐫𝐢𝐚𝐝𝐨𝐫 

Donde: 

Paneles: Cantidad de módulos fotovoltaicos 

Pmax = Máxima potencia (W) 

V = Voltaje del circuito (V) 

L = Longitud de cableado (m) 

∆V = Caída de tensión (V) 

Inominal = Corriente nominal (Amp) 
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Idiseño = Corriente de diseño (Amp) 

MD = Máxima demanda (V – Amp) 

cos∅ = Factor de potencia 

Reemplazando: 

Paneles = 16 

Pmax = 470 W = 470 W ∗ 16 = 7520 W  

Voc = 52.1 V = 52.1 V ∗ 16 = 833.6 V 

L = 120 m  

Caída de tension = 0.03 ∗ 833.6 V = 25.008 V 

Inominal =
MD

V
=

7520 V − Amp

833.6 V
= 9.02 Amp 

Idiseño = Inominal ∗ 1.25 = 9.02 Amp ∗ 1.25 = 11.28 Amp 

∆V =
2 ∗ Idiseño ∗ L ∗

1
56

Area
 

∆V =
2 ∗ 11.28 Amp ∗ 120 m ∗

1
56

10 m2
 

∆V = 4.83 V 

Con un calibre de 10 mm2 cumple 

𝑪𝒊𝒓𝒄𝒖𝒊𝒕𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒅𝒐𝒓 𝒂 𝒍𝒂 𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂 
Pmax = 1491.4 W  

V = 400 V 

L = 5 m 

Caída de tension = 0.05 ∗ 400 = 20 V 
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cos∅ = 0.8 

Inominal =
MD

√3 ∗ V ∗ cos∅
=

1491.4 V − Amp

√3 ∗ 400 V ∗ 0.8
= 2.69 Amp 

Idiseño = Inominal ∗ 1.25 = 2.69 Amp ∗ 1.25 = 3.36 Amp 

∆V =
√3 ∗

1
56

∗ Idiseño ∗ L

Area
 

∆V =
√3 ∗

1
56

∗ 3.36 Amp ∗ 5 m

4 m2
 

∆V = 0.13 V 

Con un calibre de 4 mm2 cumple 

𝑪𝒊𝒓𝒄𝒖𝒊𝒕𝒐 𝟐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍 𝒂𝒍 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒅𝒐𝒓 

Paneles = 32 

Pmax = 470 Wp = 470 ∗ 32 = 15040 W  

Voc = 52.1 V = 52.1 ∗ 32 = 1667.2 V 

L = 120 m 

∆V = 0.03 ∗ 1667.2 V = 50.016 V 

Inominal =
MD

V
=

15040 V − Amp

1667.2 V
= 9.02 A 

Idiseño = Inominal ∗ 1.25 = 9.02 Amp ∗ 1.25 = 11.28 Amp 

∆V =
2 ∗ Idiseño ∗ L ∗

1
56

Area
 

∆V =
2 ∗ 11.28 Amp ∗ 120 m ∗

1
56

10 m2
 

∆V  = 4.83 V 
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Con un calibre de 10 mm2 cumple 

𝑪𝒊𝒓𝒄𝒖𝒊𝒕𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒅𝒐𝒓 𝒂 𝒍𝒂 𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂 

Pmax = 5592.8 W  

V = 400 V 

L = 5 m 

∆V = 0.05 ∗ 400 = 20 V 

cos∅ = 0.8 

Inominal =
MD

√3 ∗ V ∗ cos∅
=

5592.8 V − Amp

√3 ∗ 400 V ∗ 0.8
= 10.09 Amp  

Idiseño = Inominal ∗ 1.25 = 10.09 Amp ∗ 1.25 = 12.61 Amp 

∆V =
√3 ∗

1
56

∗ Idiseño ∗ L

Area
 

∆V =
√3 ∗

1
56

∗ 12.61 Amp ∗ 5 m

4 m2
 

∆V = 0.49 V 

Con un calibre de 4 mm2 cumple 

3.11. SIMULACIÓN 

En las siguientes figuras se muestra las simulaciones en Autodesk Inventor de Von Mises, 

desplazamiento y factor de seguridad, respectivamente, de la estructura que soportará los 

paneles solares, tal simulación se muestra en la figura 3.18. 
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Figura 3.17 Simulación de Von Mises de la estructura. 

Fuente: Elaboración propia en Autodesk Inventor 

 

En la figura 3.19 se muestra las simulaciones en Autodesk Inventor del desplazamiento de 

la estructura para los paneles fotovoltaicos. 
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Figura 3.18 Simulación del desplazamiento de la estructura.  

Fuente: Elaboración propia en Autodesk Inventor 

 

En la figura 3.20 se muestra las simulaciones en Autodesk Inventor del factor de seguridad 

de la estructura para los paneles fotovoltaicos. 
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Figura 3.19 Simulación del factor de seguridad. 

Fuente: Elaboración propia en Autodesk Inventor 

 

3.12. PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS ELÉCTRICAS 

DENSIDAD DE IMPACTOS DEL RAYO SOBRE EL TERRENO (Ng) 

Este dato lo sacamos del mapa ceráunico mostrado anteriormente en la figura 3.16 

Ng = 4 

FRECUENCIA ESPERADA DE IMPACTOS DIRECTOS DE RAYO (Nd) 

Ae = 600 m2 

C1 = 0.25 
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Tabla 3.12 Determinación del coeficiente ambienta C1 

Localización relativa de estructuras C1 
Estructura localizada en un espacio donde hay otras estructuras 

o árboles de la misma altura o más alto 
0.25 

Estructuras rodeadas por estructuras bajas 0.5 

Estructuras aisladas: no hay otras estructuras en una distancia 

menor de 3H 
1 

Estructura aislada en la cumbre de una colina o promontorio 2 
Fuente: Norma NFC17-102 

𝑁𝑑 = 𝑁𝑔 ∗ 𝐴𝑒 ∗ 𝐶1 ∗ 10−6 

𝑁𝑑 = 4 ∗ 600 ∗ 0.25 ∗ 10−6 

𝑁𝑑 = 0.006 

𝐶𝐴𝐿𝐶𝑈𝐿𝑂 𝐷𝐸 𝐹𝑅𝐸𝐶𝑈𝐸𝑁𝐶𝐼𝐴 𝑇𝑂𝐿𝐴𝑅𝐸𝐴𝐵𝐿𝐸 𝐷𝐸 𝑅𝐴𝑌𝑂𝑆 (𝑁𝑐) 

Tabla 3.13 Determinación del coeficiente estructural C2 

C2, Coeficiente estructural 
Techo 

Metal Común Inflamable 
Estructura 

Metal 0.5 1 2 

Común 1 1 2.5 

Inflamable 2 2.5 3 
Fuente: Norma NFC17-102 

 

Tabla 3.14 Determinación del coeficiente del contenido de estructura C3 

C3, Contenido de estructura 
Sin valor y no inflamable 0.5 

Valor común o normalmente inflamable 1 

Alto valor o particularmente inflamable 2 

Valor excepcional, irremplazable o altamente inflamable, 

explosivo 
3 

Fuente: Norma NFC17-102 

 

Tabla 3.15 Determinación del coeficiente de contenido de estructura C4 

C4, Ocupación de estructura de estructura 
Desocupada 0.5 

Normalmente ocupada 1 

Evacuación dificultosa o riesgo de pánico 3 
Fuente: Norma NFC17-102 
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Tabla 3.16 Determinación del coeficiente de consecuencias de la caída de un rayo C5 

C5, Consecuencias de la caída de un rayo 
Continuidad de servicio no requerido y ninguna consecuencia en 

el ambiente 
1 

Continuidad de servicio requerido y ninguna consecuencia en el 

ambiente 
5 

Consecuencias en el ambiente 10 
Fuente: Norma NFC17-102 

 

C2 = 0.5 

C3 = 2 

C4 = 3 

C5 = 10 

C = C2 ∗ C3 ∗ C4 ∗ C5 

C = 0.5 ∗ 2 ∗ 3 ∗ 10 

C = 30 

Nc =
3 ∗ 10−3

C
 

Nc =
3 ∗ 10−3

30
 

Nc = 0.001 

DETERMINACION DE NIVEL DE PROTECCION (E) 

E = 1 −
Nc

Nd
 

E = 1 −
0.001

0.0066
 

E = 84.85 % 
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Tabla 3.17 Nivel de protección para pararrayo según eficiencia calculada 

E 
 

Eficiencia 
calculada 

Nivel de 
protección 

correspondiente 
 

I (kAmp) 
 

Corriente 
de cresta 
máxima 

D (m) 
 

Distancia 
de 

cebado 

                E > 0.98 

Nivel I + medidas 

complementarias 
- - 

0.95 < E ≤ 0.98 Nivel I 2.8 20 

0.80 < E ≤ 0.95 Nivel II 9.5 45 

     0 < E ≤ 0.80 Nivel III 14.7 60 
Fuente: Norma NFC17-102-UNE-201186 

 

𝑅𝐴𝐷𝐼𝑂 𝐷𝐸 𝑃𝑅𝑂𝑇𝐸𝐶𝐶𝐼𝑂𝑁 (𝑅𝑝) 

Tabla 3.18 Radio de esfera de protección ficticia 

Nivel de 
protección 

Radio esférica  
ficticia (r) 

I 20 m 

II 30 m 

III 45 m 

IV 60 m 
Fuente: Norma NFC17-102 

Avance de cebado (∆) = 15 m 

Radio esfera ficticia (r) = 30 m 

h = 10 m 

Rp = √(2 ∗ r ∗ h) − (h2) + (Δ ∗ (2 ∗ r + Δ) 

Rp = √(2 ∗ 30 ∗ 10) − (102) + (15 ∗ (2 ∗ 30 + 15) 

Rp = 40.31m 

Tabla 3.19 Mantenimiento de los sistemas de protección contra rayos 

Nivel de 
protección 

 
 

Verificación 
visual 
(años) 

 

 
Verificación 

completa 
(años) 

 

Verificación 
completa de 
los sistemas 

críticos  
(años) 

I y II 1 2 1 

III y IV 2 4 1 
Fuente: Norma NFC17-102 
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3.13. PRESENTACIÓN FINAL DEL PROYECTO 

3.13.1. Estudio de sombra de la presentación final  

Se realizó el estudio de sombra del estadio con la estructura y paneles considerado en el 

mes de junio aproximadamente a las 10 a.m. el cual se aprecia en la figura 3.29. 

 
Figura 3.20 Estudio de sombra final. 
Fuente: Elaboración propia en 3D Sun Path 

 

En la figura 3.30 se aprecia el estudio de sombra del estadio con la estructura y paneles 

considerado en el mes de julio aproximadamente a las 10 a.m. 
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Figura 3.21 Estudio de sombra del estadio.  

Fuente: Elaboración propia en 3D Sun Path 

 

En la figura 3.31 se aprecia el estudio de sombra del estadio con la estructura y 

paneles considerado en el mes de septiembre aproximadamente a las 8 a.m. 

 
Figura 3.22 Estudio de sombra del estadio. 

Fuente: Elaboración propia en 3D Sun Path 

 

En la figura 3.32 se aprecia el estudio de sombra del estadio con la estructura y 

paneles considerado en el mes de septiembre aproximadamente a las 8 a.m. 
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Figura 3.23 Estudio de sombra del estadio. 

Fuente: Elaboración propia en 3D Sun Path 
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4. CAPÍTULO IV 

 

4.1. ANÁLISIS ECONÓMICO  

El análisis económico de la fabricación de la estructura que soportará los paneles solares, que 

incluye fabricación, traslado e instalación, se muestra en la tabla 4.1; el monto es de S/. 241,680.31. 

 
Tabla 4.1 Cotización de la estructura para soportar los paneles realizado en el software 

S10. 

 
Fuente: Elaboración propia en S10. 

 

El análisis económico de los insumos que se utilizarán en la instalación eléctrica se muestra en la 

tabla 4.2; el cual tiene un valor de S/. 2,807.85. 
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Tabla 4.2 Análisis económico eléctrico. 

PARTE ELÉCTRICA 

DESCRIPCION CANTIDAD 
PRECIO UNIDAD 

CON IGV (S/.) 

PRECIO 

TOTAL(S/.) 

Cable H07Z1-K 4mm2, 450/750V, azul 1 S/              258.42 S/           258.42 

Cable H07Z1-K 10mm2, 450/750V, azul 2 S/              657.26 S/        1,314.52 

Conectores MC4 24 S/                20.00 S/           480.00 

Conduit flexible 3/4" rollo x30.5mts 7 S/                95.73 S/           670.11 

Abrazadera de 3/4" con orejas de 2mm 30 S/                  1.00 S/              30.00 

Cinta aislante 3M 5 S/                  6.90 S/              34.50 

Cintillo 250x3.6mm negro 1 S/                  9.90 S/                9.90 

Cintillo 250x3.6mm blanco 1 S/                10.40 S/              10.40 

Total   S/        2,807.85 
Fuente: Elaboración propia. 

 

El análisis económico de los insumos como abrazaderas en la instalación de los paneles solares 

tiene un valor de S/. 7,631.10; tal como se muestra en la tabla 4.3. 

Tabla 4.3 Análisis económico de la estructura de los módulos fotovoltaicos. 

ESTRUCTURA DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

DESCRIPCION CANTIDAD 
PRECIO UNIDAD 

CON IGV (S/.) 

PRECIO 

TOTAL(S/.) 

Abrazadera final 180 S/                16.52 S/        2,973.60 

Abrazadera intermedia 90 S/                20.65 S/        1,858.50 

Estructura L feet falcat 180 S/                15.55 S/        2,799.00 

Total   S/        7,631.10 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4.4 Análisis económico de paneles solares, bombas y variador de frecuencia. 

PANELES - BOMBAS - VARIADOR 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
PRECIO UNIDAD 

CON IGV (S/.) 

PRECIO 

TOTAL(S/.) 

Panel Solar JA SOLAR 455W 24V Monocristalino PERC 80 S/              773.21 S/     61,856.80 

ELECTROBOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL 

PEDROLLO HF 70B DE 2.0 HP. Ø 11/2” x 11/2” 3X 

(220-380) VAC~60 HZ. 

2 S/          2,864.27 S/        5,728.54 

VARIADOR DE FRECUENCIA VASCO 409 3~380-

440V. 9 AMP. 
1 S/          9,131.66 S/        9,131.66 

INVERSOR VARIADOR DE FRECUENCIA SOLAR 

NASTEC MOD. VS425 11 Kw. 320-850Vdc 3~380Vac. 

25 A 

2 S/        14,411.75 S/     28,823.50 

Total   S/   105,540.50 
Fuente: Elaboración propia. 
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El análisis económico de los paneles solares, bombas centrifugas y el variador de frecuencia 

tiene un valor de S/. 105,540.50; tal como se muestra en la tabla 4.4. 

 

El análisis económico del sistema de protección contra descargas eléctricas (pararrayos), tiene un 

monto de S/. 2,443.20; tal como se muestra en la tabla 4.5. 

 

Tabla 4.5 Análisis económico del sistema de protección contra descargas eléctricas. 

SISTEMA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS ELECTRICAS 

DESCRIPCION CANTIDAD 
PRECIO UNIDAD 

CON IGV (S/.) 

PRECIO 

TOTAL(S/.) 

Ionizante no radioactivo MVZ1.2-BOLA (JUVASAC) 1 S/          1,920.00 S/        1,920.00 

Tramo de torres arriostrada T-15m de altura (Cenergia) 1 S/              211.20 S/           211.20 

Base triangular para Torre T-15m de altura (Cenergía) 1 S/              108.00 S/           108.00 

Soporte de captor Mod 2 1.5M tipo bandera (Cenergía) 1 S/              114.00 S/           114.00 

Anclaje lateral T-15 1 S/                90.00 S/              90.00 

Total   S/        2,443.20 
Fuente: Elaboración propia. 

 

El análisis económico de los agregados, son accesorios en el cual no influye directamente en el 

proyecto, pero se puede considerar si es necesario el caso, se muestra precios de los accesorios 

de forma individual, tal como se muestra en la tabla 4.6. 

Tabla 4.6 Análisis económico de accesorios agregados. 

AGREGADOS 

DESCRIPCION CANTIDAD 
PRECIO UNIDAD 

CON IGV (S/.) 

PRECIO 

TOTAL(S/.) 

Tanque de agua rotoplas de 2500L 1 S/          1,477.33 S/         1,477.33 

Base metálica para tanque de rotoplas 2500L 1 S/          2,500.00 S/         2,500.00 

Tubería de agua de 1/2'' de diámetro (10m) 1 S/                 70.00 S/               70.00 

Codo 90º 1/2'' simple presión  5 S/                   2.00 S/               10.00 

Cinta teflón  5 S/                   4.00 S/               20.00 

Caño de jardín 1/2'' 1 S/                 50.00 S/               50.00 

Valvula check swing neoprene de 1/2'' 1 S/                 70.00 S/               70.00 

Sellador para tuberías 120 gms 54-H Permatex 1 S/                 80.00 S/               80.00 

Automático de nivel luise modelo GL90 cable de 

neopreno 
1 S/                  80.00 S/                80.00 

Andamio Móvil de Aluminio – Zifa 623 1 S/             8,500.00 S/           8,500.00 

Total   S/        12,857.33 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4.7 Análisis económico de la instalación del sistema de riego utilizando paneles 

fotovoltaicos. 

INSTALACION DEL SISTEMA DE RIEGO MEDIANTE PANELES FOTOVOLTAICOS 

DESCRIPCION CANTIDAD 

PRECIO UNIDAD 

CON IGV POR 

DÍA (S/.) 

PRECIO TOTAL 

POR DÍA (S/.) 

DIAS DE 

TRABAJO  

PRECIO TOTAL 

DE LA 

INSTALACION 

(S/.) 

Personal 6  S/              120.00   S/             720.00  17  S/     12,240.00  

Supervisor y Supervisor de 

Seguridad 2  S/              200.00   S/             400.00  17  S/       6,800.00  

Zapatos de seguridad 8  S/              100.00   S/             800.00  -  S/           800.00  

Guantes de seguridad 8  S/                30.00   S/             240.00  -  S/           240.00  

Lentes de seguridad 8  S/                25.00   S/             200.00  -  S/           200.00  

Tapón auditivo 8  S/                  3.00   S/               24.00  -  S/             24.00  

Casco de seguridad 8  S/                56.00   S/             448.00  -  S/           448.00  

Chaleco de trabajo 8  S/                60.00   S/             480.00  -  S/           480.00  

Botiquín de primeros 

auxilios 1  S/                20.00   S/               20.00  -  S/             20.00  

SCTR  8  S/              330.00   S/         2,640.00  -  S/       2,640.00  

Lampas 2  S/                80.00   S/             160.00  -  S/           160.00  

Picos 2  S/                80.00   S/             160.00  -  S/           160.00  

Cintas de demarcación 

(200m) 3  S/                53.00   S/             159.00  -  S/           159.00  

Conos de seguridad 10  S/                40.00   S/             400.00  -  S/           400.00  

Andamio 1  S/              100.00   S/             100.00  10  S/       1,000.00  

Arneses de seguridad 

certificado 4  S/              350.00   S/         1,400.00  -  S/       1,400.00  

Bloque retractil * 4  S/              160.00   S/             640.00  -  S/           640.00  

Herramientas de trabajo * 1  S/          1,000.00   S/         1,000.00  -  S/       1,000.00  

Transporte de camión  1  S/              150.00   S/             150.00  1  S/           150.00  

Transporte de personal por 

persona 1  S/                35.00   S/               35.00  17  S/           595.00  

Alimentación 8  S/                20.00   S/             160.00  17  S/       2,720.00  

Personal de seguridad 

nocturna 1  S/              100.00   S/             100.00  17  S/       1,700.00  

       S/     33,976.00  

Costo por servicio prestado   S/     10,192.80 

Costo total de instalación  S/     44,168.80  
Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el análisis económico de la instalación de los paneles fotovoltaicos se está considerando 

personal, EPP (equipo de protección personal), entre otros; en la tabla 4.7 se muestra lo 

mencionado con un monto total de instalación de S/. 44,168.80. Adicionalmente se muestra el 
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costo total del proyecto en el cual se considera todos los análisis económicos antes mencionados, 

donde el costo total del proyecto es de S/. 417,129.09. 

El costo total del proyecto sería de S/.175,448.78, como se muestra en la tabla 4.8; siendo la suma 

de todos los análisis económicos obtenidos anteriormente. 

 

Tabla 4.8 Costo total del proyecto. 
DESCRIPCION PRECIO TOTAL(S/.) 

Parte eléctrica S/.         2,807.85 

Estructura de módulos fotovoltaicos S/.         7,631.10 

Paneles - bombas - variador S/.     105,540.50 

Sistema de protección contra descargas eléctricas S/.         2,443.20 

Instalación del sistema de riego mediante paneles 

fotovoltaicos 
S/.       44,168.80 

 

Agregados S/.       12,857.33 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO S/.     175,448.78 
Fuente: Elaboración propia. 

 

ACTIVIDAD SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 

Trazado y 

peroración de 

puntos de 

anclaje 

    

Armado y 

montaje de 

columnas 

    

Instalación de 

listones y riel 

strut 

    

Pintado     

Figura 4.1 Diagrama de Gantt para la instalación del sistema de riego mediante paneles 

fotovoltaicos 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Se realizó el diagrama de Grantt para la construcción, instalación del sistema de paneles 

fotovoltaicos, en la cual se considera el trazado, armado y montaje de la estructura, la instalación 
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de los paneles fotovoltaicos y pintado de la estructura; se está considerando un plazo total de 4 

semanas, como se muestra en la figura 4.1. 

Para la instalación del sistema de los paneles fotovoltaicos se realizó el diagrama de Gantt en la 

cual se considera el transporte, instalación de paneles fotovoltaicos, cableado, instalación del 

sistema eléctrico y bombas centrifugas, orden y limpieza y pruebas finales, para lo cual se está 

considerando un total de 17 días, tal como se muestra en la figura 4.2. 
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Instalación 
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fotovoltaicos 

                                  

Cableado, 
ductería 

                                  

Instalación 
del variador, 

tablero 
eléctrico, 
bombas 

centrifugas. 

                                  

Orden, 
limpieza y 
pruebas 

                                  

Pruebas 
finales y 
Entrega 

                                  

Figura 4.2 Diagrama de Gantt para la instalación del sistema de riego mediante paneles 

fotovoltaicos 
Fuente: Elaboración propia 
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Para el retorno de inversión se calculó que este sea en 6 años, para luego obtener una rentabilidad 

a partir de año 7, estos datos dependen del clima, del costo de energía eléctrica, las cuales pueden 

influir ligeramente en los datos obtenidos, se puede visualizar el ahorro durante cada año en la 

tabla 4.8 y la figura 4.3. 

Tabla 4.9 Ahorro anual 

Año Ahorro/Utilidad Retorno 

Año 1 S/ 20,308.92 -S/ 155,139.86 

Año 2 S/ 22,542.90 -S/ 132,596.95 

Año 3 S/ 25,022.62 -S/ 107,574.33 

Año 4 S/ 27,775.11 -S/ 79,799.21 

Año 5 S/ 30,830.38 -S/ 48,968.84 

Año 6 S/ 34,221.72 -S/ 14,747.12 

Año 7 S/ 37,986.11 S/ 23,238.98 

Año 8 S/ 42,164.58 S/ 65,403.56 

Año 9 S/ 46,802.68 S/ 112,206.24 

Año 10 S/ 51,950.98 S/ 164,157.22 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 4.3 Gráfico de ahorro anual 
Fuente: Elaboración propia  

 

Para el cálculo del valor actual neto (VAN), se utilizará la siguiente fórmula 

 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 + ∑
𝐶𝑛

(1 + 𝑟)𝑛

𝑁

𝑛=1
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Donde: 

I0 = Inversión inicial. 

Cn = Beneficio generado en cada periodo. 

N = Número total de Periodos 

n = Año de los beneficios en cada periodo. 

r = Tasa de descuento 

Si: 

- VAN = 0: Proyecto indiferente en términos de rentabilidad. 

- VAN > 0: Proyecto rentable y viable. 

- VAN < 0: Proyecto no viable. 

 

𝑉𝐴𝑁 = −175448.78 +
20308.92

(1 + 0.1)1
+

22542.90

(1 + 0.1)2
+

25022.62

(1 + 0.1)3
+

27775.11

(1 + 0.1)4
+

30830.38

(1 + 0.1)5

+
34221.72

(1 + 0.1)6
+

37986.11

(1 + 0.1)7
+

42164.58

(1 + 0.1)8
+

46802.68

(1 + 0.1)9
+

51950.98

(1 + 0.1)10
 

𝑉𝐴𝑁 = 16916.75 

𝑇𝐼𝑅 = 12% 

 

Se puede ver que VAN es mayor a cero y el TIR es mayor al 10%, por lo cual el proyecto es viable. 

Para hallar el TIR (tasa interna de retorno) se utilizó el software Excel con los datos obtenidos en 

la tabla 4.9, para tener un cálculo más preciso. 
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CONCLUSIONES 

- En esta tesis se realizó la reingeniería del sistema de bombeo de agua por energía 

fotovoltaica al estadio municipal de Yarabamba siguiendo una serie de pasos para 

un correcto calculo y selección de paneles, bombas, variadores y demás accesorios 

de suma importancia. 

- Se analizó el estado situacional del sistema de bombeo de agua del estadio 

municipal de Yarabamba, para conocer qué es lo que afecta al correcto 

funcionamiento del mencionado sistema, el cual consiste de 4 bombas de 7.5 kW 

de marca USR co, en el que se succiona agua de un pozo, al que no se realiza un 

adecuado mantenimiento y limpieza, el cual impide el correcto flujo de agua hacia 

las bombas; dándose así una nueva selección de bombas y recomendar que se 

realice un correcto mantenimiento al pozo del cual se extrae el agua, 

reconocimiento del espacio muestral para saber dónde colocar los paneles de 

manera adecuada para su funcionamiento y metrado del lugar para así saber las 

distancias para el cableado y conexión de todo el sistema que se va a instalar. 

- En el estadio se rediseñó el sistema de bombeo por luz solar para el riego y llenado 

de un tanque, calculándose el uso de 80 paneles fotovoltaicos en total de 470Wp 

cada uno, contando con 2 variadores para el sistema de riego de la cancha y 1 

variador para el llenado de tanque. 

- Para los paneles solares se diseñó la estructura que los soportará basándonos en las 

normas técnicas peruanas E.90 sobre el modelamiento y diseño estructural y a su 

vez se usó el software Autodesk Inventor para su adecuado modelamiento, 

simulación y finalmente presentar sus planos de diseño. 
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- Se tasó el costo de reingeniería del bombeo solar de todo lo necesitado para la 

realización de dicho proyecto, cuyo costo es de S/. 175,448.78 nuevos soles, 

tomando los precios de, compra de paneles, variadores, herramientas de trabajo, 

sistemas de protección contra descargas eléctricas y mano de obra, sin contar con 

la construcción de la estructura ya que depende mucho del cliente, de la ubicación 

y forma de la estructura. 
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RECOMENDACIONES 

- Para conservar la eficiencia y durabilidad de las bombas centrifugas, se tiene que 

realizar un adecuado mantenimiento del pozo de agua, realizando limpieza de 

residuos sólidos, impurezas y otros que puedan afectar el desempeño de la bomba 

centrifuga. 

- Para el mantenimiento de las bombas centrifugas se debe establecer un programa 

de mantenimiento preventivo que incluya tareas periódicas de revisión, limpieza, 

lubricación y reemplazo de componentes según las recomendaciones del fabricante. 

- Para una mejor utilización de energía eléctrica otorgada por el sistema de paneles 

fotovoltaicos, se podría cambiar las bombas de aspersión de la marca Pedrollo ya 

que estas consumen menos energía y genera una mayor o igual potencia. 

- Para el regadío de áreas verdes, se puede instalar un tanque de almacenamiento de 

agua junto al tanque actual, acoplando tuberías hasta el punto que se requiera. 

- Para mantener una eficiencia constante del sistema fotovoltaico, se recomienda 

hacer una adecuada limpieza de los paneles solares continuamente no mayor a dos 

meses, y evitar que este acumule impurezas o smog. 

- Para la limpieza de los paneles fotovoltaicos se sugiere hacer la compra de un 

andamio móvil de 5m de altura, ya que cuenta con todas las medidas de seguridad 

para el operador y su fácil movilidad para realizar la limpieza de dichos paneles. 
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ANEXO 1 

BOMBA CDLF-12 
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ANEXO 2 

ELECTROBOMBA  

MARCA PEDROLLO 
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ANEXO 3 

PANELES SOLARES 

JINKO SOLAR 
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ANEXO 4 

RESULTADOS BONNETT 
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ANEXO 5 

PANELES SOLARES 

INTIPOWER 
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ANEXO 6 

PANELES SOLARES 

JA SOLAR 
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ANEXO 7 

VARIADOR 

MARCA VASCO SOLAR 

 

 

 
 



 

 

115 

 

 

 



 

 

116 

 

 

 

 

 

ANEXO 8 

TUBO CUADRADO 

DE ACERO ASTM A500 
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ANEXO 9 

PLANCHAS DE ACERO 

ASTM A36 
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ANEXO 10 

TUBO LAC 

ASTM A500 
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ANEXO 11 

PARA RAYOS 

PDC THOR 
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ANEXO 12 

PERNOS DE ANCLAJE  

MARCA HILTI 
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ANEXO 13 

TORRE LAYHER  

ANDAMIO  
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ANEXO 14 

PLANOS 
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SOPORTE PANELES FOTOVOLTAICOS

Nº

CÓDIGO DESCRIPCIÓN

CANTIDAD

PESO (Kg/m)

PESO TOTAL

(Kg/m)

1 PL-01 HSS 1200 mm X 2400 mmx 5mm 1 100.5 100.5

2 CHS-02 CHS 4'' X 3 mm 12 8.24 98.88

3 CHS-03
CHS 3'' X 3 mm 12

6.36 76.32

4 CHS-04 CHS 3'' X 3 mm 12 6.36 76.32

5
HSS-05 SHS 4''x 4'' x 3 mm 12 9.20 110.4

6 HSS-06
SHS 2''x 2'' x 3 mm

16 4.49 71.84

7  

Anclaje KB-TZ2 5/8'' x  7''

48
- -

8  

Riel strut 3000mm de 41''x 41'' (*)

45
- -

9  Riel strut 3000mm de 41''x 41'' 90
- -

     534.26

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

 

MATERIAL:

- TUBERÍAS SEGÚN NORMA ASTM A500

- PERNOS DE ANCLAJE FWA M20X200

 

SOLDADURA: 

- SOLDADURA CONFORME A LA NORMA AWS D1.1

- LA SOLDADURA SERÁ COMO MÍNIMO EL

  ESPESOR DE LA PLANCHA DE ACUERDO CON EL

  ESTÁNDAR, SALVO INDICACIÓN CONTRARIA.

 

ACABADO SUPERFICIAL:

- PREPARACIÓN SUPERFICIAL SSPC-SP6

- PINTURA VERDE (6 MILS)

NOTAS:

 

1. TODAS LAS UNIDADES ESTÁN EN MILIMETROS, SALVO INDICACIÓN 

CONTRARIA.
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CHS-03

CHS-04
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TG-01

ITEM
RESERVORIO

LEYENDA
DESCRIPCIÓN

TD-01

16 Móds. en serie
JKM470N-7RL3 470 Wp
Total: 7.520 Kwp

VASCO SOLAR 409

HF 70 B - 2 HP

PANEL FOTOVOLTAICO JINKO SOLAR 470Wp

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

INVERSOR CC/CA

MOTOR DE LA BOMBA TRIFÁSICA PEDROLLO HF 70 B - 2 HP

BOYA ELECTRICA NA NC
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TG-01

ITEM

LEYENDA
DESCRIPCIÓN

TD-01

32 Móds. en serie
JKM470N-7RL3 470 Wp
Total: 15.040 Kwp

VASCO SOLAR 425

CDLF12 - 70 - 10 HP

PANEL FOTOVOLTAICO JINKO SOLAR 470Wp

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

INVERSOR CC/CA

MOTOR DE LA BOMBA TRIFÁSICA cdlf12 - 70 - 10hp
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INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

INVERSOR CC/CA

MOTOR DE LA BOMBA TRIFÁSICA cdlf12 - 70 - 10hp
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