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RESUMEN 

Este proyecto titulado “DISEÑO DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA 

UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA” nace una inquietud por 

contribuir a la comunidad, dándole una alternativa al bombeo de agua 

convencional, el cual usaba como fuente energética electricidad de la red pública 

(en zonas urbanas) y gasolina (zonas rurales). 

Así mismo se utilizó data de radiación Solar que recibe la Región Ica de la página 

web de la NASA, y PVWatts las cuales eran necesarias para cuantificar la porción 

de energía solar que se capta. Persiguiendo el siguiente objetivo: Diseñar un 

sistema de bombeo que utilice energía solar mediante paneles solares 

fotovoltaicos para la región de Ica. 

Se dispuso realizar los cálculos para el diseño del sistema hidráulico, el cual se 

optó por seleccionar una electrobomba centrifuga de 3 HP, y seleccionar 15 

módulos fotovoltaicos de 330 Wp, teniendo un sistema de paneles fotovoltaicos 

con 4950 Wp de potencia instalada. 

La instalación resultará rentable a largo plazo, y más aún en sistemas de bombeo 

en el cual se opte por comprar una motobomba a Gasolina – Diesel o una 

electrobomba que tenga módulos fotovoltaicos como generadores de energía 

eléctrica. 

Al término del proyecto se logró los objetivos planteados en su totalidad, de esta 

forma el presente trabajo servirá como una herramienta útil respaldo de esta 

tecnología en la Región Ica. 



ABSTRACT 

This Project entitled “DESIGN OF A WATER PUMPING SYSTEM USING 

PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY” arises a concern to contribute to the 

comunity, giving it an alternative to conventional water pumping, wich used 

electricity from the public network as an energy source (in urban areas) and 

gasoline (rural areas). 

Likewise, data on Solar radiation received by the Ica Region from the NASA 

website was used, and PVWatts, wich were necessary to quantify the portion of 

solar energy that is captured. Pursuing the following objective: Design a pumping 

system that uses solar energy through photovoltaic solar panels for the Ica region. 

It was decided to perform the calculations for the design of the hydraulic system, 

which was chosen to select a centrifugal electric pump of 3 HP, and select 15 

photovoltaic modules of 330 Wp, having a system of photovoltaic panels with 4950 

Wp of installed power. 

The installation will be profitable in the long term, and even more so in pumping 

systems in which it is decided to buy a Gasoline – Diesel moto pump or an electric 

pump that has photovoltaic modules as electric power generators.  

At the end of the project, the objectives set were achieved in their entirety, in this 

way this work will serve as a useful tool to support this technology in the Ica 

Region. 
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INTRODUCCION 

El transporte de fluidos ha sido de suma importancia para la vida humana y el 

desarrollo social, y económico tanto la ganadería, la agricultura, y las industrias. 

El transporte de agua por gravedad ha sido utilizado por muchas culturas a lo 

largo de la historia. 

En la actualidad existe tecnología que permite transportar cualquier fluido 

mediante sistemas de bombeo mecánico, estos sistemas necesitan una fuente 

energética para lograr su función. Lastimosamente en el Perú el acceso a la 

energía eléctrica en zonas que están lejos de las urbes, es muy complicado, con 

esto el acceso al agua se complica, debido a la falta de este recurso, y en otros 

casos debido a que es complicado trasladarlo desde el lugar donde se encuentra 

(ríos, pozos, lagos o canales) hacia el lugar que se necesita. 

Es por esto que, para saciar sus necesidades el uso de sistemas de bombeo es 

muy frecuente. Uno de los componentes principales del sistema, es el motor, el 

cual, convierte la energía eléctrica en energía mecánica, y la entrega a la bomba 

hidráulica, pero esta requiere una demanda de energía eléctrica para su 

funcionamiento, sin embargo no todos los lugares en el Perú tienen acceso a la 

energía eléctrica, por ende en zonas carentes de electricidad pública es muy 

común el uso motobombas para cubrir su necesidad de transporte de agua, estas 

utilizan un motor de combustión que quema combustibles fósiles para obtener 

energía y la convierte en energía eléctrica necesaria para la bomba. 

En la industria es muy común el uso de sistema de bombeo, no solo en el uso 

para el transporte de agua, sino también para el transporte de otros fluidos. 

La presente investigación buscara tecnologías eficientes y limpias en el transporte 

fluidos. 
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CAPITULO I 

         FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

El uso de combustibles fósiles como principal insumo para su 

funcionamiento de las motobombas ocasionó una preocupación, debido a 

que la combustión de estos, genera ruidos y gases de efecto invernadero, 

emitidos al ambiente generando así contaminación ambiental a su 

alrededor. 

No es un secreto que la combustión de los combustibles fósiles genera 

gases perjudiciales al medio ambiente, y a la salud, como COx, SOx, CH4 y 

compuestos orgánicos volátiles. 

El uso de energías renovables permite optimizar y disminuir los gases de 

efecto invernadero, aprovechando fuentes renovables e ilimitadas (el sol, 

vientos, desechos orgánicos e inorgánicos). 

Por lo tanto, se busca una alternativa para resolver en parte el 

requerimiento energético que no dañen el ambiente, conociendo la 

existencia de tecnologías que aprovechan la energía del Sol y cantidad de 

recurso solar. 

1.1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1.1. Problema principal 

¿Se conseguirá diseñar un sistema de bombeo de agua que utilice la 

energía solar para su funcionamiento? 

1.1.2.  Problema especifico 

- ¿Se podrá seleccionar y dimensionar los equipos que componen un

sistema de bombeo solar?

- ¿Se podrá obtener los datos de la radiación incidente de la zona?
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1.2.  Objetivos: 

1.2.1. Objetivo general: 

- Diseñar un sistema de bombeo que utilice energía solar mediante

paneles solares fotovoltaicos para la región de Ica.

1.2.2. Objetivos específicos: 

- Seleccionar y dimensionar los equipos que componen un sistema de

bombeo solar, de acuerdo a la necesidad energética del sistema

para la región de Ica.

- Obtener los datos de la radiación incidente en la zona.

1.3. HIPÓTESIS 

Si se puede diseñar un sistema de bombeo que utilice energía del Sol 

mediante paneles solares fotovoltaico. 

1.3.1. Hipótesis Específica 

- Si la irradiación solar es buena, el sistema fotovoltaico llegará a su

potencia nominal.

- Si seleccionamos una bomba con la potencia correcta podremos

elevar el agua al tanque de almacenamiento.

1.4.  VARIABLES 

a) Variable independiente

- Energía Solar.

b) Variable dependiente

- Diseño de sistema de bombeo de agua.
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1.5.   JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION 

1.5.1. Justificación de la investigación  

a) Tecnológica

Esta investigación resuelve en parte el abastecimiento energético que 

necesitan los sistemas de bombeo para el transporte de fluidos, en 

zonas donde es muy difícil el acceso a la energía eléctrica. 

El diseño del presento proyecto será innovador y viable. 

b) Social

Con el diseño del sistema de bombeo solar utilizando electrobombas, 

permitirá usar este sistema de bombeo en lugares donde no hay acceso 

al sistema de distribución eléctrica publica, donde también el acceso a 

combustible es de difícil acceso, también se reducirá las horas hombre 

en la operación del sistema de bombeo.  

c) Ambiental

Brindará una alternativa a la industria limpia y sin emisiones de GEI, ya 

que en la actualidad usa los convencionales sistemas de bombeo, 

utilizando diésel/gasolina o energía de la red eléctrica (que viene 

principalmente de centrales termoeléctricas que tienen fuentes fósiles 

para la generación de electricidad) 

d) Académica

También la presente investigación a nivel académico permitirá dejar 

conocimientos sobre el uso de energía solar y su aplicación a sistemas 

de bombeo. 

1.5.2. Importancia de la investigación 

En la actualidad el calentamiento global es un problema latente que 

preocupa a todo el mundo, este proyecto utiliza la energía limpia e 

ilimitada del sol, brindando así una solución al uso de combustibles 

fósiles. 

Este sistema, no genera gases de efecto invernadero, esto ayudará 

disminuyendo estos gases en el ambiente. 
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CAPITULO II 

                                                  MARCO TEORICO  

 

2.1 ANTECEDENTES 

      2.1.1 Antecedentes Internacionales 

 Aqueveque Medina, Emilio (2009) “BOMBEO DE AGUA EN CERRO 

CALAN    UTILIZANDO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA” Universidad 

de Chile, Santiago – Chile. Teniendo como objetivo diseñar y simular un 

sistema de bombeo de agua utilizando energía FV, el diseño es 

experimental, se diseñó para transportar agua desde un pozo para la 

población de Cerro Calan. 

 

 Arija González, David (2010) “PROTOTIPO DE SISTEMA DE BOMBEO 

FOTOVOLTAICO PARA PROYECTOS DE COOPERACION AL 

DESARROLLO DE TECNOLOGIAS” Universidad Carlos III de Madrid, 

España. El estudio tuvo como objetivo plantear una guía para diseñar, 

instalar y poner en marcha un prototipo de sistema de bombeo solar. 

 

 BALLESTER PELEGRIN, MARIA (2018) “ESTUDIO DE BOMBEO PARA 

INSTALACION DE RIEGO MEDIANTE INSTALACION SOLAR 

FOTOVOLTAICA” Universidad Politécnica de Cartagena, España. La 

investigación logro un análisis de los múltiples equipos que forman parte 

del sistema de bombeo solar fotovoltaico 

      2.1.2. Antecedente Nacional  

 Sosa Cutipa, Elver Demetrio (2017) “DISEÑO DE SISTEMA DE BOMBEO 

SOLAR UTILIZANDO BOMBA SUMERGIBLE HIBRIDO CON VARIADOR 

DE FRECUENCIA PARA LA COMUNIDAD QUENAFAJA DE ACORA 

PROVINCIA PUNO”. El estudio logró diseñar un sistema de bombeo 

hibrido utilizando energía solar FV y un generador Diésel de respaldo. 

 

      2.1.3. Antecedente Regional 

 Hernández Quijaite, Luis Eugenio (2013), (Ica – Perú), “BOMBEO DE 

AGUA UTILIZANDO ENERGIA SOLAR EN EL DEPARTAMENTO DE 

ICA”. Llevó a cabo el estudio para la aplicación de energía solar usado al 
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bombeo de agua en la región Ica, dando conclusiones de alta rentabilidad el 

uso del recurso solar para esta actividad.  

 

 

2.2 Bases teóricas  

2.2.1 Energía solar 

 

El Sol, proporciona una cantidad infinita de energía, se debe principalmente 

a los procesos termonucleares que se dan en el núcleo y corona.  

Esto se debe a contiene gran cantidad de masa, podemos decir con certeza 

que su vida es “infinito” si lo comparamos con la vida del hombre en el 

planeta tierra. 

La energía solar es la que incita el viento, el mar y la fotosintesis de las 

plantas, de esta energía proceden la mayoría de las fuentes energéticas 

sostenibles (mareomotriz, biomasa, hidroeléctrica, eólica, la energía solar). 

 

Nuestro planeta recibe más energía solar en 1 hora, que la cantidad de 

energía que consume nuestra civilización en 1 año. 

La mayor parte de la energía llega como radiación electromagnética, 

generalmente conocida como energía solar, constituida por “calor” y “luz”. 

La potencia de la radiación solar que recibimos en un lapso de tiempo sobre 

una superficie determinada, se le llama Irradiancia y se expresa en W/m2. 

 

La estimación de la irradiancia fuera de nuestra atmosfera planetaria, 

conocida como la constante solar, es 1353 W/m2. Sabemos que nuestra 

atmosfera está formada por gases, nubes, vapor de agua, partículas 

contaminantes y sólidos en suspensión, que forman lo que se llama masa de 

aire.  

Mientras la luz solar pasa las diferentes capas atmosféricas, la misma 

experimenta fenómenos de absorción, reflexión y refracción, 

consecuentemente, la irradiancia a medida que se va atenuando, disminuye 

su valor, en comparación, con la radiación fuera de nuestra capa 

atmosférica. En condiciones de atmosféricas ideales, sin procesos ópticos y 

ubicándose el sol en su apogeo, la irradiancia que recibe un receptor solar 

como máximo es 1 000 W/m2. 
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Figura 1. Radiación a nivel mundial. 

 

Fuente: Manual energía solar fotovoltaica. 

No toda la energía del Sol captada por el planeta logra llegar al suelo 

terrestre, inclusive en momentos de cielo sin nubosidad. La radiación solar 

sufre fenómenos físicos que la alteran al entrar en la atmósfera. Para ello 

debemos necesariamente saber los diversos tipos de radiación. 

La radiación solar tiene 3 tipos:  

− Radiación directa.  

− Radiación difusa.  

− Radiación reflejada.  



8 
 

a) Radiación directa.  

Es aquella que alcanza, sin que sufra ningún proceso óptico (reflexión, o 

refracción). Para aprovechar mejor la radiación directa se utilizan “seguidores 

solares, que son unos mecanismos que son útiles para orientar el sistema 

captador en dirección al Sol. 

 

b) Radiación difusa.  

Es difundida por la bóveda celeste del día debido a diferentes procesos de 

reflexión en las nubes, y el resto de componente de nuestra atmosfera, como 

también en la tierra, esta radiación es muy difícil atrapar la luz difusa que viene 

de todos lados.  
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La Insolación es la cantidad de irradiancia acumulada en un lapso de 

tiempo. La cual se mide en (Wh/m2). Se conoce este valor como energía 

acumulada. La insolación asimismo se muestra en horas solares pico 

(HSP). Un HSP equivale igual a la energía que se recibe en 1 hora, con 

irradiancia de 1 000 W/m2. Lo que genera el panel fotovoltaico está en 

proporción directa a la insolación que admite. 

Figura 3. Irradiancia y HSP en un día soleado. 

 

            

 
No es más que el calor generado por las ondas electromagnéticas emitidas 

por el sol (radiación UV, etc.) 

Se basa en el calentamiento de una superficie metálica que absorbe la 

energía proveniente del Sol, que a su vez calentará el fluido que circula por 

su interior. 
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                        Figura 4. Concentrador solar térmica. 

 

                                                                                                                                           

 

- Energía solar fotovoltaica 

 

Es la conversión de energía del Sol en electricidad por medio del efecto 

fotoeléctrico, el cambio de energía solar en electricidad se da en la celda 

fotovoltaica. 

 
                                      Figura 5. Efecto fotoeléctrico.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
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2.2.2 Célula fotovoltaica 

Las células fotovoltaicas son componentes que generan energía eléctrica al incidir 

la radiación solar sobre su superficie. 

Debido a que cada celda puede producir una pequeña proporción de energía 

eléctrica, en su génesis se producían para alimentar equipos que consumían poca 

energía, tales como los equipos que usan en exploraciones espaciales. 

Las piezas principales de una celda solar es la capa de material semiconductor, 

aquí se genera la corriente de electrones. Estas capas semiconductoras son 

tratados particularmente para obtener 2 capas distintamente dopadas (tipo p y tipo 

n) con la finalidad de conformar un campo eléctrico, una capa positiva y en otra 

capa negativo. En el momento que la célula recibe radiación solar, se libera 

electrones, estos son captados por el campo eléctrico generando así una corriente 

eléctrica. Por eso las células se producen con esta clase de materia, un material 

que actúa como aislante a temperaturas menores, y cuando hay un aumento de 

energía como conductores. Lamentablemente no se encuentra una sustancia 

idónea para todos las clases de células. 

 

                                              Figura 6. Célula fotovoltaica. 
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2.2.2.1 Tipos de células fotovoltaica. 

 

 Célula de Silicio Monocristalino 

La producción de esta celda consta en lo siguiente: Al momento que se 

enfría, el silicio fundido se solidifica conformando sólo un único cristal 

de gran tamaño. Luego se cortan en delgadas capas que darán lugar a 

las celdas. 

Ventajas: 

- Rendimiento de 14% al 16.5%. 

- Mejor relación Wp/m² (optimiza el espacio). 

- Mejor rendimiento en climas con alta temperatura, en comparación 

con las celdas policristalinas 

 

 Célula de Silicio Policristalino 

Es producida de silicio policristalino. El silicio puro se logra fundir (1414 

°C) luego se transvasa en un molde. Es visualmente azulada, pero no 

uniforme, se observan múltiples colores, generados por diversos 

cristales. 

Ventajas: 

- Son más baratas en comparación con las celdas monocristalinas. 

 

 Célula de Silicio amorfo 

Estas células son fabricadas por medio de la instalación de una 

diminuta capa de silicio amorfo (no cristalino) en la superficie. Esta tiene 

en teoría menor eficiencia y un costo de producción inferior; ya que la 

capa amorfa, es adaptable, y este se produce en una superficie flexible, 

el panel puede lograr flexibilidad. La particularidad de la celda solar 

amorfa es, su potencia, disminuye mientras en el tiempo, principalmente 

durante el primer año, luego del cual es estable. 

Ventajas: 

- Celdas flexibles. 

- Ligeras. 

- Bajo costo. 
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2.2.3 Módulo fotovoltaico 

Es el componente que capta la energía solar, en este se lleva a cabo una 

transformación directa, para entregar corriente eléctrica continua. Sus medidas 

varían de acuerdo a los fabricantes. El rendimiento de elementos 

semiconductores, la irradiación en una determinada hora y el ángulo de incidencia 

de la radiación del sol, determinan la potencia entregada al sistema. 

 

Cada célula de un módulo fotovoltaico genera poca cantidad de energía. 

El módulo fue diseñado para entregar electricidad a un voltaje establecido 

(nominalmente 12 ó 24 V).  

La corriente que produce varía de acuerdo a la insolación. El módulo tiene una 

estructura que es un medio protector para las células, el cual ofrece una 

protección de la intemperie, son resistentes y confiables. Generalmente un módulo 

puede bastar para diferentes aplicaciones, más un módulo puede ser conectado y 

conformar un arreglo fotovoltaico.  

El módulo fotovoltaico produce corriente continua (CC) y puede ser conectado en 

serie y/o paralelo para generar corriente y tensión. 

 

                           Figura 7. Modulo fotovoltaico.                   
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 Curva Amperaje – Voltaje (I – V) 

Cada módulo tiene un gráfico I-V que enlaza el amperaje y el voltaje saliente 

para ciertas condiciones de trabajo (irradiación y temperatura). 

                             Figura 8. Curva Corriente (A) vs Voltaje (V) 

 

       

Voc: Voltaje de cortocircuito (V) 

Vmpp: Voltaje de máxima potencia (V) 

Impp: Corriente de máxima potencia (A) 

Isc: Corriente de cortocircuito (A) 

 

 Efecto de la irradiancia 

El pico de potencia (Wp) de un panel solar fue medido a una irradiancia de 

1.000 W/m2 y un espectro de una masa de aire MA = 1.5. 

Un cambio en la nubosidad o la posición del Sol, significará la reducción de la 

radiación global recibida por el módulo. 
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                                    Figura 9. Efecto de la irradiancia.

                                                                                                                                                                                             

      

 Efecto de la temperatura 

La TO (temp. de operación) también afecta al desempeño del módulo 

fotovoltaico.  

La potencia pico (WP) disminuye proporcionalmente a la elevación de 

temperatura. 

                         Figura 10. Efecto de la temperatura al desempeño del módulo. 
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3.2.4 Panel fotovoltaico. 

 

Es el conjunto de 2 o más módulos lo cuales se conectarán en serie y/o paralelo, 

que son instalados en la misma estructura, por lo general se conectarán al mismo 

inversor, son los que convierten la radiación solar en electricidad.  

La corriente que sale de un panel fotovoltaico es en corriente continua, y la 

potencia eléctrica que entrega al sistema como máximo es variable y dependerá 

de la radiación solar, en la zona que se coloquen los módulos.  

 

Debiendo ser dimensionados con la finalidad que entreguen la energía que el 

sistema requiera, donde se necesite. Por cual necesitarán efectuar conexiones en 

paralelo o serie de los módulos, con el objetivo de que el panel obtenga un voltaje 

y amperaje necesaria. 

Como protección de daños físicos y con el objetivo de dispersar el calor de la 

radiación solar que no se convirtió, cuenta con capas de sustrato y vidrio 

especiales, los cuales lo protegen además del polvo, la lluvia y la corrosión. 

                                  Figura 11. Panel o Arreglo fotovoltaico.          

 

Fuente: Imagen propia. 
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2.2.5 Bomba hidráulica 

Es un equipo que tiene la función de convertir energía mecánica en energía 

hidráulica. De esta manera se eleva la energía del fluido, incrementa su presión, 

velocidad o su altura, estas variables se relacionan según el principio de Bernoulli. 

Entre las más usadas hay 2 tipos comunes: 

 Bombas de desplazamiento positivo 

 Bombas centrifugas. 

 

a) Bomba de desplazamiento positivo o volumétrica 

Estas bombas tienen una superficie móvil, por variaciones de volumen impulsa 

al fluido a moverse por medio del equipo. Se apertura la cavidad en la que el 

fluido ingresa por medio de una toma y después bloquea, arrojando el líquido 

por el orificio de expulsión. Son ideales para elevados requerimientos de 

presión y menores caudales.  

En las cuales se incluyen: 

- Bombas de pistón. 

- Bombas de diafragma y cavidad progresiva. 

- Bombas helicoidales. 

        Figura 12: Bomba desplazamiento positivo.   

                                                                                                                 

Fuente: https:mkoscaramirez829368.blogspot.com/2015/09/bombas-hidraulicas-de-

desplazamiento.html 
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b) Bombas centrifugas 

Este tipo de bombas añaden movimiento al fluido mediante paletas o alabes 

rotatorios. Son diseñadas para una altura manométricas que no varié mucho, y 

entregan normalmente mayor caudal en comparación a las bombas de 

desplazamiento positivo. 

No se recomiendan para succiones superiores a 5-6 metros. 

                           Figura 13.  Bomba centrifuga. 

 

Fuente: htpps://sites.google.com/site/mantenimientoenseqelectrom/bombas-hidraulicas 

Según la posición de la bomba, se clasifican en: 

- Sumergible 

- Flotantes 

- Superficie 

Figura 14. Comparación de curvas típica caudal/altura de bombas de desplazamiento 

positivo y centrifugas.     

 

Fuente: https:www.slideshare.net/bombas-tipos-seleccion 
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2.2.6 Motor eléctrico 

Es un equipo que tiene la función de convertir la electricidad en energía mecánica, 

dependiendo de la fuente eléctrica que se alimente, los motores se pueden 

clasificar: 

a) Motores DC 

Los motores DC (corriente continua) tienen como características principales su 

voltaje, velocidad nominal, potencia y por el par motor. La potencia que puede 

obtener va en proporción al par motor y a la velocidad. Este está relacionado 

proporcionalmente al flujo del inductor y la intensidad de corriente. 

La velocidad con la que gira motor cambiará con la tensión e intensidad de 

funcionamiento, también con el flujo magnético. 

Un motor de corriente continua tiene como partes principales, el inductor o 

estator que es la parte firme del motor, el rotor que es la parte giratoria, el 

colector está ensamblado encima del propio eje del rotor, rotan 

sincronizadamente, y las escobillas que son unos contactos a presión rozan 

con el colector y su objetivo es la entrada y salida de corriente del rotor. 

Unos de los problemas comunes que presentan los motores en corriente 

continua con escobillas es el deterioro de las mismas. 

Las principales ventajas de los motores DC son: 

- Buen rendimiento. 

- No requieren un inversor. 

- Diseñado para unirse directamente al arreglo fotovoltaico. 

 

b) Motores AC 

Los motores AC (Corriente Alterna) tienen principalmente 2 partes, rotor y 

estator. 

Sus principales características son el voltaje, potencia nominal, velocidad de 

giro, dependiendo de la frecuencia de entrada, y el par motor. El motor CA 

tiene un factor de potencia que delimita la corriente entregada, dando lugar a 

perdidas adicionales. 

Su adición en un sistema fotovoltaico genera un aumento en el presupuesto 

del proyecto, debido que necesita que tenga un inversor. También, se 

requieren componentes electrónicos secundarios para entregar las elevadas 

corrientes de arranque. 

Los 2 tipos motores de motores AC son de inducción asíncronos y síncronos. 



20 
 

2.2.7 Sistema de bombeo fotovoltaico 

Lo componen una serie de componentes que cambian la energía solar en 

electricidad necesaria para el motor, teniendo como componentes el generador 

fotovoltaico, motor/bomba, tuberías y un tanque donde se acumulará el fluido.  

Se puede tener un sistema que acondicione y entregue la potencia necesaria 

(controladores, inversores u otros componentes electrónicos) que son parte del 

acoplamiento entre el arreglo fotovoltaico y el motor, y son parte del sistema que 

necesita para poder operar motores AC o para elevar el rendimiento promedio en 

sistemas con motores DC que mueven bombas de desplazamiento positivo. 

El bombeo de agua con energía solar fotovoltaica se muestra como uno de los 

usos principales de energía solar. Es rentable en zonas rurales, donde los pozos 

se ubican en sitios que no tienen un fácil acceso y no hay infraestructura pública. 

Como también se aplica está tecnología en la industria, dando una opción al uso 

tradicional de sistemas de bombeo que utilizan energía eléctrica de la red, u otros 

sistemas que queman diésel para su funcionamiento. 

Existen 2 tipos de sistema de bombeo fotovoltaico: 

a) Bombeo fotovoltaico directo: Se transporta el agua solo durante las 

horas de presencia solar, almacenándose en un depósito. Se evita la 

instalación de baterías las cuales tienen un costo elevado. 

 

b) Bombeo fotovoltaico con baterías: Si la necesidad de transportar agua 

es muy precisa o se necesita asegurar el agua, cuando se necesita 

transportar el fluido en la noche cuando no hay radiación solar, se necesitan 

baterías para almacenar la energía. 

Los factores importantes en el dimensionamiento de un sistema de bombeo solar: 

 Condiciones hidráulicas: 

- La profundidad del agua. 

- La altura de elevación del agua por encima del suelo. 

- Las pérdidas adicionales de presión en tuberías y accesorios. 

 

 La energía entregada por el arreglo FV en las horas diurnas, están 

determinadas por la radiación solar y las condiciones meteorológicas. 

 

Figura 15. Sistema de bombeo fotovoltaico. 
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             Fuente: https:www.bombasideal.com/bombeosolar 

 

3.2.8. Subsistema de acondicionamiento de potencia  

La función principal es entregar al motor/bomba la cantidad idónea de 

voltaje/corriente, y también asegurar que el arreglo FV opere en el punto de 

máxima potencia. A determinada temperatura y nivel de radiación, un arreglo FV 

tiene una curva característica I-V. Para potenciar la transmisión de energía, la 

carga eléctrica debe ser tal, que su propia curva I-V intercepte a la del arreglo FV 

lo más cercano del punto de máxima potencia. 

Los equipos pueden ser: 

- Convertidores DC/DC. 

- Inversor DC/AC. 

- Convertidor variador de frecuencia. 

- Baterías. 

El uso de equipos tiene como objetivo hacer seguimiento del punto de máxima 

potencia para dirigir la mayor cantidad de energía al motor, se ubican entre el 

arreglo FV y electrobomba. La colocación de los equipos en el sistema, implica 

una disminución de potencia por autoconsumo y rendimiento del 4% al 7%. 
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2.2.8.1 Convertidores DC/DC. 

Los convertidores DC/DC, tienen como objetivo primordial el conservar al 

generado como a la carga en su punto de trabajo, son seguidores del punto 

de máxima potencia (MPPT) y realizan un ajuste de potencia para aumentar 

el rendimiento del sistema de bombeo durante el día. 

Las funciones fundamentales en el sistema son: 

- Generar una corriente alta para que el motor opere a niveles irradiancia 

mínimos. 

- Maximizar la potencia que entrega el arreglo fotovoltaico. 

El objetivo de los convertidores DC/DC es principalmente transformar una 

potencia de entrada Pi=Vi x Ii  en una potencia de salida Po = Vo x Io con el 

mayor rendimiento posible n = Po /Pi, acomodando los márgenes de voltaje y 

corriente de entrada y salida. 

Figura 16. Bomba sumergible de membrana utilizando un convertidor DC/DC.  

 

Fuente: https:es.scrib.com/document/268201112/bomba-controlador-shurflo                                                                                                      

2.2.8.2 Inversores DC/AC 

Tiene la función primordial, convertir la corriente continua que sale del 

generador en corriente alterna, que utilizan en motores AC. 

Los que se usan en sistemas de bombeo solar, generan una salida mono o 

trifásica con voltaje y frecuencia variables. La alteración de la frecuencia 

saliente logra permitir que los motores operen a velocidades diferentes de la 

velocidad nominal, perteneciente a la frecuencia nominal 50/60 Hz y poder 

reducir la cantidad de irradiancia solar que necesita en el arranque de la 

bomba. 
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           Figura 17. Sistema de bombeo que utiliza un inversor DC/AC. 

Fuente: https:deltavolt.pe/energía-renovable/bombeo-solar 

2.2.8.3 Inversor con variador frecuencia 

Una nueva aplicación se basa en el uso de variadores de frecuencia 

industriales.  

La cantidad de sistemas de bombeo FV que han evidenciado un alto nivel de 

confiabilidad, así como también un excelente rendimiento de operación, no 

son en gran cantidad: algunos son diseñados especialmente y por ende son 

caros si lo comparamos con el costo del bombeo común.  

También se encuentra una restricción en cuanto a la potencia disponible. La 

demanda de agua, principalmente en uso agrícola, son cada día más 

comunes, lo que involucra una elevación de la potencia instalada. El uso de 

variadores de frecuencia, como alternativa hasta el momento en bombeo FV, 

en conjunto con bombas centrífugas, sumergibles y motores AC brinda un 

resultado rentable. 

Figura 18: Sistema de bombeo con inversor/variador de frecuencia. 

 

Fuente: Nastec-VASCO-solar-cat-ES/aplicaciones-pdf Pag.6 

 

2.2.8.4 Sistema de bombeo con baterías 
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La utilización de un equipo que almacene energía en bombeo FV, entrega 

una tensión de trabajo fijo al sistema FV, el cual logra un trabajo cerca del 

punto de máxima potencia en el sistema y autónomo del nivel de irradiancia, 

para entregar el amperaje necesario al motor, así también la intensidad de 

arranque. 

La batería permite guardar energía excedente del sistema durante horas de 

sol para usarla en horas nocturnas o en ocasiones poca irradiancia. 

 

Figura 19: Sistema de bombeo con baterías. 

 

Fuente: Nastec-VASCO-solar-cat-ES/aplicaciones-pdf Pag.8 
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2.2.9. Bases teóricas del diseño 

      2.2.9.1 Diseño hidráulico. 

           2.2.9.1.1 Caudal (Q)  

Es el volumen de fluido que transcurre en una sección en un tiempo 

determinado, para el cual se usa la siguiente ecuación. 

  

                                  𝑸 =  𝝅  𝒙
𝑫𝟐

𝟒
  𝒙 𝑽                  

                                  Ecuación 1: Caudal          

Donde: 

Q: Caudal (m3/hr) 

A: Área (m2)  

D: Diámetro de tubería (metro) 

V: Velocidad del fluido (m/s) 

 

         3.2.9.1.2 Velocidad del fluido 

 

                                    𝑽 =
𝟒 𝒙 𝑸

𝜫  𝒙 𝐷2                                   

                         Ecuación 2: Velocidad del fluido 

          

V ∶ Velocidad (m/s) 

D∶ Diámetro de tubería (metro). 

Q: Flujo volumétrico (m3/s).  

Los rangos de velocidades de flujo, que se recomienda en estos sistemas 

por tubería se observan en la Tabla 1.  
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Tabla 1: Rango recomendado de velocidad                                     

 

                                         

3.2.9.3 Peso Específico (ɤ) 

Es el peso de una sustancia por unidad de volumen.  

                                    ɤ =  𝜌 𝑥 𝑔               

                                                                               

                        Ecuación 3: Peso especifico 

 

ɤ: Peso específico (N/m3) 

ρ: Densidad de la sustancia (Kg/m3) 

g: Constante de gravedad (9.819 m/s) 

 

3.2.9.4 Diámetro de la tubería 

Es el conducto por el cual el fluido es transportado, para la obtención del 

diámetro de tubería, utilizamos la ecuación empírica. 

 

                                  𝐷 =  √
4 𝑥 𝑄

𝛱 𝑥 𝑉
       

                              Ecuación 4: Diámetro de tubería.  
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V ∶ Velocidad (m/s) 

D ∶ Diámetro de tubería (metro). 

Q: Flujo volumétrico (m3/s). 

 

3.2.9.5 Número de Reynolds (Re) 

La conducta de un líquido, cuando nos referimos a las pérdidas de energía, 

obedecerá si el flujo es laminar (Re<2300) o turbulento (Re>4000), por lo 

tanto, la necesidad de modelar el tipo de flujo sin tener que apreciarlo. Ya 

que, la observación directa complicado en fluidos que fluyen por tubos 

opacos.  

Se explica empíricamente y se revisa analíticamente, el carácter del flujo en 

un tubo circular dependerá de 4 variables: 

La ecuación siguiente muestra la definición.  

 

                                       𝑅𝑒 =
𝜌 𝑥 𝐷 𝑥 𝑉  

𝑢
                     

                       Ecuación 5: Número de Reynolds (Re)  

Donde: 

ρ: Densidad de fluido (Kg/m3) 

V: Velocidad de fluido (m/s).  

U: Viscosidad cinemática (m2/s) 

D = Diámetro interior (m) 
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3.2.9.6 Rugosidad (ɛ) 

Es la relación del diámetro de la tubería y la rugosidad de su pared, en la 

Figura 20, se ilustrará la rugosidad de las paredes de la tubería como el 

tamaño de la elevación de los picos de las imperfecciones de la cabida. La 

naturaleza de la tubería, dependerá del material del cual ha sido elaborado 

el tubo y la forma de elaboración. Ya que la rugosidad es variable, teniendo 

la finalidad de hallar su valor global se toma valores promedio, como lo 

apreciamos en la Tabla 1. 

Figura 20: Rugosidad en tuberías  

 

Fuente: Robert L. Mott. (2006) Mecánica de Fluidos de 6ta Edición, Ed. Pearson, 

Pág. 235. 

               Tabla 2. Valores de rugosidad de diversas tuberías. 
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3.2.9.7 Perdida de carga (H) 

Es la altura que se pierde por fricción, que ofrece el líquido al transcurrir por la 

tubería, válvulas, filtros, curvas y otros accesorios. 

 Perdidas primarias (hf)  

Corresponde a las pérdidas del fluido en la tubería, por eso empleamos la 

presente ecuación de Darcy:  

                                                  

                      Hf  = f
𝐿 𝑥 𝑉2 

2 𝑥 𝐷𝑥 𝑔
 

             

                  Ecuación 6: Perdidas primarias (Hf)  

 

f: Factor de fricción.  

 

L: Longitud total de tubería(m).  

 

g: Gravedad(m/s2).  

 

D: Diámetro de tubería(m). 

 

V∶ Velocidad del fluido(m/s). 

 

 Perdidas Secundarias 

Las pérdidas menores, como perdidas de carga en accesorios (válvulas, 

reducciones, etc) se calculan mediante la siguiente ecuación:  

ℎ𝑓 = 𝑓 𝑥
𝐿𝑒

𝐷
 𝑥 

𝑉2

2𝑔
 

                                  Ecuación 7: Perdidas secundarias (ℎ𝑓)  

V: Velocidad del fluido(m/s).  

f: Coeficiente de resistencia.  

g: Gravedad(m/s2).  

                                                                                



30 
 

                                Tabla 3: Resistencia de accesorios y válvulas.   

     

       

 

3.2.9.8 Diagrama de Moody 

Quizás el método que se utiliza más, para realizar la evaluación de la constante de 

fricción, es el grafico de Moody. Lo podemos observar en la figura 21. El grafico 

señala al factor de fricción 𝑓 vs el número de Reynolds Re, con numerosas curvas 

paramétricas que relacionan la rugosidad relativa ɛ/D. Las curvas las creó L.F. 

Moody partiendo de experimentos. 
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                                            Figura 21. Diagrama de Moody.                                                                                                                                                                                         

                                                                                           

   

3.2.9.9 Ecuación de Bernoulli 

Comúnmente se le comprende como la amplitud de la ecuación de Bernoulli, lo 

que nos permite resolver problemas en los que se pierde y adiciona energía. La 

energía que un fluido tiene se observa en la ecuación general de la energía.  

                                                      𝐸 =  
𝑃

𝛾
+ 𝑍 + 

 𝑉2

2𝑔
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Reemplazamos, la Ecuación se convierte en:                                                                                               

𝑃1

𝛾
 + 𝑍1 +  

𝑉1

2𝑔 
+ 𝐻𝑏 =  

𝑃2

𝛾
+ 𝑍2 +  

𝑉2

2𝑔
+ ℎ𝑓 

                                                 

                           

P1,2: Presión en los puntos 1 y 2 del sistema.  

Z1,2: Alturas de los puntos 1 y 2 respecto al sistema.  

V1,2∶ Velocidad del fluido en puntos 1 y 2 al sistema. 

Hb∶ Energía adicionada al fluido con un equipo mecánico, como una bomba; se le 

conoce carga total sobre la bomba.  

hf∶ Pérdidas de energía del sistema por fricción en la tubería(válvulas, filtros, etc),  

 

3.2.9.10 Altura dinámica de la Bomba (HDT)  

La altura dinámica de la bomba se calcula con la siguiente ecuación:  

                     HDT = Hbomba = Hgeodesica + Hperdida 

                        Ecuación 9: Altura dinámica de la Bomba (HDT). 
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3.2.9.11 Potencia de la Bomba  

 Potencia consumida  

Es la energía que necesita la bomba para que funcione normalmente, se 

conoce como potencia de consumo, que es la energía que entrega la bomba 

al agua, el cual se calcula por medio de la siguiente ecuación: 

                          Pb =  
ɤ 𝑥 𝐻𝑏 𝑥 𝑄

𝑛
               

           Ecuación 10: Potencia de consumo de la bomba  

Donde: 

ɤ: Peso específico (N/m3) 

Hb: Altura dinámica de la bomba (m)  

Q: Caudal (m3/hr) 

n: Eficiencia de la bomba (%) 

Pb: Potencia de la bomba (W) 

 

 Potencia Instalada 

Es la energía que requiere el motor, el cual se denominada potencia instalada 

(Pm), se calcula con la siguiente ecuación.  

                                                Pm =
𝑃𝑏

𝑛𝑚
 

                           Ecuación 11: Potencia instalada (Pm)  

Donde:  

𝑛𝑚 ∶ Eficiencia del motor (%).  

Pb: Potencia de la bomba (W) 

Pm: Potencia del motor (W) 
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3.2.9.12 NPSH  

Es un parámetro de suma importancia para el diseño, apoya en la comprensión de 

cuan cerca está el sistema de la cavitación. Si en cualquier punto del sistema la 

presión es inferior, que la presión de vapor del líquido, este comenzará a cavitar. 

Esta figura, semejante a la vaporización, hace difícil o incluso impedir la 

circulación del líquido, y provocar deterioro grave en los componentes del sistema 

de bombeo. 

Debemos considerar el NPSH referido a la succión de la bomba, divididos en 2 

clases de NPSH.  

 

 NPSH disponible  

Es un valor de cuan cerca o lejos se encuentra el fluido de la cavitación. Es 

toda la presión del sistema, como altura de succión que puede ser positiva o 

negativa, perdida de carga en toda la línea de succión. 

 NPSH requerido  

Medida límite requerida, en un punto de la instalación, para prevenir que el 

fluido entre en cavitación.  Depende del diseño de la bomba, es un dato del 

fabricante. 

                          𝑁𝑃𝑆𝐻disponible = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 + ℎ𝑣𝑝  

                                        Ecuación 12: NPSHdisponible 

Donde:  

𝑃sp ∶ Presión estática sobre el fluido en el depósito.  

ℎsp ∶ Carga de presión estática (absoluta) sobre el fluido en el 

almacenamiento(m) - ℎsp = 𝑃sp/ɤ.  

ℎs ∶ Diferencia de elevación desde el nivel del fluido en el depósito a la línea 

central del ingreso de aspiración(m). 

 ℎf ∶ Pérdida de carga en la tubería de aspiración, debido a la fricción y 

pérdidas menores(m) 

𝑃vp: Presión de vapor (absoluta) del líquido a la temperatura ambiente.  
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ℎvp: Carga de presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo(m) - ℎvp 

= Pvp/ɤ.  

El responsable del diseño, debe asegurar que la carga de aspiración neta 

positiva disponible, 𝑁𝑃𝑆𝐻disponible, sea superior que la carga de aspiración 

positiva neta requerida 𝑁𝑃𝑆𝐻requerido.  

Donde: 

𝑁𝑃𝑆𝐻disponible: Carga de aspiración positiva neta disponible  

𝑁𝑃𝑆𝐻requerido: Carga de aspiración positiva neta requerida  

                               𝑁𝑃𝑆𝐻req < 𝑁𝑃𝑆𝐻disponible 

                   Ecuación 13: Carga de aspiración positiva neta requerida 

 

2.2.9.2 Diseño del sistema fotovoltaico 

Para el diseño usaremos un sistema con variador de frecuencia (VASCO solar), 

para el cual analizaremos los siguientes parámetros.: 

- Potencia nominal de la bomba (P2).  

- Potencia eléctrica nominal absorbida del motor (P1).  

- Amperaje nominal del motor.  

- Voltaje nominal del motor. 

El modelo de VASCO Solar que utilizaremos depende de la tensión y de la 

corriente del motor a utilizar. Para asegurar las máximas prestaciones, el sistema 

fotovoltaico, compuesto de 1 o más filas de paneles fotovoltaicos conectados en 

serie, debe estar en condiciones de proveer: 

 

  Calculo de la potencia fotovoltaica.  

La potencia fotovoltaica (Wp) debe por lo menos ser igual a la potencia eléctrica 

nominal (P1) absorbida por el motor. En general, para tener en cuenta perdidas 

inertes al sistema fotovoltaico, como perdida de eficiencia por la temperatura de 

paneles, se recomienda aumentar en un 15% la potencia a instalar, respecto a 

la potencia del motor.  

                                            PG = P1 x 1.15 

                        Ecuación 14. Potencia del generador solar fotovoltaico. 
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      Donde: 

PG: Potencia del generador fotovoltaico 

P1: Potencia del motor 

                                              𝑃1 =  
𝑃2

𝑛
 

        n: eficiencia del motor 0.87 

 Calculo voltaje de máxima potencia del arreglo fotovoltaico.   

La tensión nominal de cada fila de paneles fotovoltaicos (Vmp) deberá ser 

por lo menos igual al voltaje nominal del motor multiplicado por 1,4.  

                               VIn > Vn x 1.4 

                         Ecuación 15: Voltaje optimo del generador fotovoltaico 

Donde: 

Vin: Voltaje de salida del arreglo fotovoltaico 

Vn: Voltaje nominal del motor 

 

 Calculo de voltaje de cortocircuito del arreglo fotovoltaico. 

El voltaje de cortocircuito de cada fila (Voc) deberá ser menor al voltaje 

máximo admisible por e VASCO Solar. 

                              Voc < Vvasco 

            Ecuación 16: Voltaje máximo del sistema fotovoltaico 

Voc: Voltaje de cortocircuito del arreglo fotovoltaico. 

Vvasco: Voltaje de trabajo del VASCO solar. 
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2.2.9.3 Dimensionamiento del conductor 

 

 Cálculo del calibre del conductor para el motor 

Para obtener el calibre del conductor eléctrico se deberá tener presente el 

amperaje nominal del motor (𝐼n), el cual se determinará usando la siguiente 

formula:  

𝐼 =  
𝑃

√3 𝑥 𝑉 𝑥 cos(Ø) 𝑥 𝑛
 

                              

V: Voltaje.  

n: Eficiencia del motor.  

𝐶𝑜𝑠 ∅: Factor de potencia 

El calibre del conductor se selecciona utilizando la corriente de diseño (Id) 

calculada a partir de la ecuación 18: 

                            Id   = 1.25 𝑥 𝐼 

Mediante el Anexo x, la tabla x nos permite seleccionar el conductor ideal para 

corriente de diseño. 

 

 Selección del conductor para el arreglo fotovoltaico 

Para obtener la sección del conductor, debemos calcular la corriente de salida 

del sistema fotovoltaico, y reemplazar en la siguiente ecuación x: 

                                           Id = ISC   x 1.25 

                             Ecuación 18. Corriente de diseño 

Donde: 

Id: Corriente de diseño 

ISC: Corriente de cortocircuito                    
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2.3 Marco conceptual 

 

 

2.3.1 Voltaje 

Conocida también como tensión eléctrica o diferencia de potencial, 

es la magnitud física que propulsa a los electrones a lo largo de un 

conductor en un circuito eléctrico cerrado, cuantifica la diferencia de 

potencial eléctrico entre 2 puntos. 

Fuente. https://www.ecured.cu/Voltaje 

  

2.3.2 Corriente continua (DC) 

Es el flujo continuo de cargas eléctricas mediante un conductor entre 2 

puntos de diferente potencial y carga eléctrica, que no varía de dirección en 

el tiempo. En comparación con la corriente alterna, en la corriente continua 

la carga eléctrica transita en una misma dirección. 

Aunque generalmente se identifique a la corriente continua con una 

corriente, es continua toda corriente que conserve siempre la misma 

polaridad, así reduzca su intensidad conforme se va consumiendo la carga. 

Fuente. https://es.m.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua 

 

2.3.3 Corriente alterna (AC) 

Es el tipo de corriente eléctrica en la que la magnitud y el sentido varia 

cíclicamente. La forma de oscilación, más usada, es la oscilación senoidal 

con la que se consigue una transferencia más eficiente de la energía. 

Utilizada comúnmente, la corriente alterna se refiere a la forma en la cual la 

electricidad llega a los hogares e industrias. 

Fuente. http:es.m.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna 

 

. 

 

 

 

 



39 
 

2.3.4 Batería 

También conocido como acumulador eléctrico, es un equipo que está 

constituido por varias celdas electroquímicas, que pueden transformar la 

energía química acumulada en electricidad. Cada celda tiene un electrodo 

positivo(ánodo) y un electrodo negativo(cátodo), también electrolitos que 

permiten que los iones se trasladen entre los electrodos. 

Las baterías tienen una capacidad de carga determinada, y que se 

cuantifica en amper-hora (Ah), mientras mayor sea la carga, más corriente 

podrá almacenar podrá almacenar en su interior. 

 

Fuente. https:concepto.de/batería 

 

2.3.5 Fluido 

Es una sustancia que soporta permanentemente la distorsión, un fluido 

presenta una densidad definida a una determinada presión y temperatura, 

aun cuando la densidad cualquier fluido dependerá de la temperatura y 

presión. La variación de la densidad con la alteración en estos parámetros 

puede ser pequeñas o grandes. Si las variaciones de densidad son tenues 

con cambios moderado con la temperatura y presión, al fluido se le conoce 

como no compresible, si los cambios de densidad son relevantes, al fluido 

se considera compresible, los líquidos se consideran no compresibles y los 

gases compresibles. 

Fuente. McCABE, Warren L. y SMITH, Julian C. Operaciones unitarias en 

ingeniería química. México: Editorial Mc Graw Hill, séptima edición pág. 33.  

 

2.3.6 Tuberías 

Conducto que sirve para trasladar agua u otros fluidos. Cuando el líquido 

trasladado es petróleo, se usa la denominación específica oleoducto. 

Cuando el fluido trasladado es gas, se usa la denominación gaseoducto. Es 

posible también trasladar mediante tuberías materiales que, no son un 

fluido, pero se adaptan a este sistema: hormigón, cemento, cereales. Las 

tuberías se construyen de diversos materiales, se suele usar el Poliéster 

reforzado con fibra de vidrio (PRFV), hierro fundido, acero, latón, cobre, 

plomo, hormigón, polipropileno, PVC, polietileno de alta densidad (PEAD), 

etc. 

Fuente. https://es.m.wikipedia.org/Tubería 
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2.3.7 Cavitación  

Cuando la presión de vapor de la bomba es muy baja, se crean burbujas en 

el fluido, como si estuviera en su fase de ebullición, puede hacer difícil o 

incluso impedir la circulación del líquido, y provocar daños graves en los 

componentes del sistema de bombeo. 

Cuando la bomba cavita, el rendimiento de la misma cae severamente con 

forme el caudal baja, también hará más ruido y generará un sonido fuerte e 

intermitente, como si hubiera grava en el fluido. Si esto continuara, la 

bomba se destrozará en poco tiempo. Debe apagarse de inmediato y 

conocer la causa de la cavitación para corregirse antes de continuar la 

operación. 
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CAPITULO III DESARROLLO EXPERIMENTAL 

 

En el presente capitulo, se realizarán los cálculos para el diseño y 

dimensionamiento de los equipos que integran el sistema de bombeo, para el cual 

se tomará como base los requerimientos hidráulicos necesarios, radiación solar en 

la zona, para diseñar un sistema de bombeo solar, que trabje eficientemente de tal 

forma garantizar su durabilidad. 

El diseño de nuestro sistema de bombeo está comprendido en las siguientes 

partes. 

a) Cálculo de caudal necesario 

- Volumen necesario al día. 

- Tiempo de bombeo. 

 

b) Cálculos hidráulicos. 

 

- Línea de succión. 

- Línea de descarga. 

- Selección de electrobombas. 

 

c) Generador Eléctrico Solar Fotovoltaico 

- Radiación solar  

- Dimensionamiento del sistema fotovoltaico. 

- Selección de variador de frecuencia. 
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3.1 DISEÑO DE SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO 

3.1.1 Calculo del caudal. 

Se requiere analizar las siguientes variables: 

- Volumen de agua. 

- Tiempo necesario de bombeo parar alcanzar el volumen necesario. 

Se tiene en cuenta la ecuación 1: 

𝑄 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 

Donde: 

Volumen: m3                                        

Tiempo de bombeo: (hr)                   

Q: Caudal (m3/hr)                                 

Para la siguiente investigación se tomará en cuenta una necesidad 

volumétrica de agua de 16 000 L/día ≈ 16 m3/día. El tiempo de bombeo se 

definirá 4 horas, para el cual se calcula el caudal del fluido que se desea 

para el diseño: 

𝑄 =
16 𝑚3/𝑑𝑖𝑎 

4 ℎ𝑟/𝑑𝑖𝑎
             

 𝑄 = 4
𝑚3

ℎ𝑟
𝑥

1 ℎ𝑟

3600 𝑠𝑒𝑔
        

         

Q = 1.111 x 10-3 m3/seg 

 

3.1.2 Diseño hidráulico  

3.1.2.1 Línea de succión  

 Diámetro de tubería de Succión  

Por medio de la siguiente fórmula indicado en la Ecuación 4, se calcula el 

diámetro de la tubería de aspiración. 
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                                       Ds =  √
4 𝑥 𝑄

𝛱 𝑥 𝑉
                                   

Para el diseño, se ha considerado una velocidad recomendada en la Tabla 

1. 

                                    V = 1.0 m/seg 

Reemplazamos los valores del caudal (Q) y la velocidad (V) en la Ecuación 

4, obtenemos: 

         

𝐷𝑠 =  √
4 𝑥 1.111 𝑥 10−3𝑚3/𝑠𝑒𝑔  

𝛱 𝑥 1 𝑚/𝑠𝑒𝑔
           

Se obtiene: 

𝐷 =  0.03761 ≈ 37.61 𝑚𝑚 𝑥 
1 𝑝𝑢𝑙𝑔

25.4 𝑚𝑚
  

D = 1.48 pulg  

Diámetro seleccionado = 1 ½ pulg 

De los resultados obtenidos, se escoge la tubería de aspiración con 

diámetro de 1 ½ pulg, para el cual obtenemos el diámetro interno de la 

tubería del Anexo 5: 

Dcomercial = 1 ½ pulg 

𝐷interno = 1.61 𝑝𝑢𝑙𝑔 𝑥 
25.4 𝑚𝑚

1 𝑝𝑢𝑙𝑔
                                                    

           𝐷interno = 40.9 mm                          
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 Cálculo de la velocidad en la línea de succión  

Por medio de la ecuación 2, y con el diámetro obtenido, se procede a 

calcular la velocidad del fluido en la tubería de aspiración. 

 

                                    𝑽 =
𝟒 𝒙 𝑸

𝜫  𝒙 𝑫𝟐 

 

Reemplazamos la Ecuación 2, los valores del Caudal y el diámetro de la 

tubería de aspiración y obtenemos:  

              

         Vs =
4 𝑥 1.111 𝑥 10−3𝑚3

𝛱  𝑥 (0.0409 𝑚)2          

                 

             Vs = 0.8456 m/seg  

El resultado de la velocidad del fluido en la línea de aspiración, está dentro 

del rango que se indican en la Tabla 1. 

 

            Tabla 1. Rango recomendado de velocidad. 
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 Numero de Reynolds en la línea de succión  

Por medio del Grafico de Moody de la Figura 21, se determinará si el fluido 

es laminar o turbulento. 

Usando la Ecuación 5, se obtiene el Número de Reynolds. 

            

                                       𝑅𝑒 =  
𝜌 𝑥 𝑉 𝑥 𝐷𝑠

𝜇
          

 

De los Anexos 2, y 4 a una temperatura T°= 25 °C, se obtienen los valores: 

Densidad del Agua (ρ) = 997 Kg/m3 

Velocidad en la Succión = 0.8456 m/s 

Diámetro Interior (DS) = 0.0409 m  

Viscosidad Dinámica (μ) = 891 x 10-6 Kg/m-s 

Reemplazamos los valores en la Ecuación 10, y obtenemos:          

                                                                                             

            𝑅𝑒 =  
997

𝑘𝑔

𝑚3𝑥 0.8456 
𝑚

𝑠
𝑥 0.04090𝑚

891 𝑥10−6 𝐾𝑔

𝑚 𝑥 𝑠

 

           

Re = 38 699.53 ≈ 3.8699 x104 > 4 500.  

Por lo tanto, el flujo es turbulento. 

Tomando la tabla 2 obtenemos el valor de Rugosidad para tubería de Hierro 

galvanizado, cuyo valor es: 

ɛ = 1.5 x10-4 m 
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Tabla 2. Valores de Rugosidad de tubería. 

  

 

                

               
ɛ

𝑫
=  

𝟏.𝟓 𝒙𝟏𝟎−𝟒 𝒎

𝟎.𝟎𝟒𝟎𝟗 𝒎
                                                       

 
ɛ

𝑫
= 0.0037 ≈ 0.004 

De Figura 21, grafico de Moody, obtenemos el factor de fricción fS 

fs = 0.026 
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 Perdidas primarias en la línea de Succión (Hfs)  

Por medio de la Ecuación 6, podemos obtener las Pérdidas Primarias (𝐻fs).  

                                           Hfs= 𝑓 𝑥 
𝐿𝑠 𝑥 𝑣2

𝐷 𝑥 2𝑔
 

De la Figura 21(Grafico de Moody); obtenemos el valor del Factor de 

Fricción de aspiración. 

 fs = 0.032 

 Reemplazamos valores en la Ecuación 6, obtenemos: 

 

  Hf = 0.032 𝑥  
8  𝑥 (0.8456 𝑚/𝑠𝑒𝑔 )2 

0.0409𝑚 𝑥 2 𝑥 9.81 𝑚/𝑠𝑒𝑔2  

     Hf = 0.228 m 

 

 Perdidas secundarias  

Por medio la Ecuacion 7. Nos permitirá calcular las perdidas relacionadas 

con los accesorios (válvulas, codos, etc) en la línea de succión. De la tabla 

3 obtenemos los valores de los coeficientes de los accesorios en la línea de 

succión. 

 

 

 

                   hf = 𝑓 𝑥 (
𝐿𝑒

𝐷
) 𝑥

𝑣2

2𝑔
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Tabla 3. Resistencia de accesorios y válvulas 

 

 

  h1 = codo = 0.032 x (30) x 
(0.8456)2

2 x 9.81
            

    h2   = valvula check de pie =  0.032 x (420)x
(0.8456)2

2 x 9.81 
 

Ahora: 

hf = h1 + h2  

hf = 0.035 + 0.489 

hf = 0.524 m 
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 Pérdida total en línea de succión 

                        Hs = Hf + hf 

Hf: Perdidas primarias 

hf: Perdidas secundarias 

           Reemplazando: 

           Hs = 0.228 + 0.524 

           Hs = 0.752 m 

 

3.1.2.2 Línea de Descarga 

 Diámetro de tubería 

Por medio la siguiente Ecuación 4, determinaremos el diámetro de la 

tubería de descarga. 

 

                                    Dd =  √
4 𝑥 𝑄

𝛱 𝑥 𝑉
 

 

Para el diseño, se ha considerado una velocidad recomendada en la Tabla 

1. 

                                 Vd = 2 m/seg 

 

Reemplazamos los valores del caudal (Q) y la velocidad (V) en la Ecuación 

4, se obtiene: 

                     Dd =  √
4 𝑥 1.111 𝑥 10−3𝑚3/𝑠𝑒𝑔  

𝛱 𝑥 2 𝑚/𝑠𝑒𝑔
           

Se obtiene: 
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𝐷 = 0.02659 𝑚 ≈ 26.59 𝑚𝑚 𝑥 
1 𝑝𝑢𝑙𝑔

25.4 𝑚𝑚
  

D =1.047 pulg 

Diámetro seleccionado = 1 pulg 

De los resultados obtenidos, se escoge la tubería de descarga de diámetro 

de 1 pulg, para el cual obtenemos el diámetro interno de la tubería del 

Anexo 5: 

Dcomercial = 1 pulg  

𝐷interno = 1.049 𝑝𝑢𝑙𝑔 𝑥 
25.4 𝑚𝑚

1 𝑝𝑢𝑙𝑔
                                                    

           𝐷interno = 26.64mm   ≈ 0.026 m 

 

 Cálculo de la velocidad en la línea de descarga 

Por medio la Ecuación 2, y con el diámetro obtenido, se procede a calcular 

la velocidad del fluido en la tubería de descarga. 

 

                                    𝑽 =
𝟒 𝒙 𝑸

𝜫  𝒙 𝑫𝟐 

 

Reemplazamos en la Ecuación 2, los valores del Caudal y el diámetro de la 

tubería de succión, obtenemos:  

              

                              Vd  =
4 𝑥 1.111 𝑥 10−3𝑚3

𝛱  𝑥 (0.026 𝑚)2          

                 

             Vd = 2.09 m/seg  

El resultado de la velocidad del fluido en la línea de descarga, está dentro 

del rango de los intervalos que se indican en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Rango de velocidad de fluido. 

 

 

 

 Numero de Reynolds en la descarga 

Densidad del Agua (ρ) = 997 Kg/m3 

Velocidad en la Descarga = 2.09 m/s 

Diámetro Interior (DS) = 0.026 m  

Viscosidad Dinámica (μ) = 891 x 10-6 Kg/m-s 

Reemplazamos los valores en la Ecuación 10, obtenemos:          

                                                                                             

                                  𝑅𝑒 =  
997

𝑘𝑔

𝑚3𝑥
2.09𝑚

𝑠
𝑥 0.026𝑚

891 𝑥10−6 𝐾𝑔

𝑚 𝑥 𝑠

 

           

Re = 60 804.69 ≈ 6.0804 x104 > 4 500.  

Por lo tanto, el flujo es turbulento. 

Tomando la tabla 2, obtenemos el valor de Rugosidad en la tubería de 

Hierro galvanizado, cuyo valor es: 

ɛ = 1.5 x10-4 m 
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Tabla 2. Valores de Rugosidad de tubería. 

 

 

           
ɛ

𝐷
=  

1.5 𝑥10−4𝑚

0.0266 𝑚
 

      
ɛ

𝐷
=  0.0056 ≈ 0.006                                   

fd = 0.034 
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Re = 60 804 

0.006 

f = 0.034 
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 Perdidas primarias en la línea de descarga (Hfs)  

Por medio de la Ecuación 6, se puede obtener las Pérdidas Primarias (𝐻fs).  

                                           Hfd= 𝑓 𝑥 
𝐿 𝑥 𝑣2

𝐷 𝑥 2𝑔
 

De la Figura 21; obtenemos el valor del Factor de Fricción de succión. 

 fd = 0.034 

 Reemplazamos los valores en la Ecuación 6, obtenemos: 

 

  Hf = 0.034 𝑥 
40  𝑥 (2.09 𝑚/𝑠𝑒𝑔 )

2
 

0.0266 𝑚 𝑥 2 𝑥 9.81 𝑚/𝑠𝑒𝑔2  

Hf = 11.38 m 

 

 Perdidas secundarias en la línea de descarga 

Por medio la Ecuación 7. Nos permitirá calcular las perdidas relacionadas 

con los accesorios (válvulas, codos, etc) en la línea de aspiración. De la 

tabla x obtenemos los valores de los coeficientes de los accesorios en la 

línea de succión. 

                   hf = 𝑓 𝑥 (
𝐿𝑒

𝐷
) 𝑥

𝑣2

2𝑔
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Tabla 3. Resistencia de accesorios y válvulas 

 

 

h3 = 4 codos = 0.034 x (4 x30) 𝑥 
(2.09)2

2 𝑥 9.81
 

h4 = válvula check= 0.034 x 50 x 
(2.09)2

2 x 9.81
 

h5 = válvula mariposa = 0.034 x 45 x 
(2.09)2

2 x 9.81
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Ahora: 

hfd = h3 + h4 +h5 = 0.91 m + 0.38 m + 0.34 m 

hfd = 1.63 m 

 

 Pérdida total en la descarga 

                Hd = Hf + hf 

Hd = 11.38 + 1.63 m 

Hd = 13.01 m 

 

 Ecuación de Bernoulli  

A través de la Ecuación 8, obtenemos: 

                                                                                                                                                   

𝑃1

𝛾
 + 𝑍1 +  

𝑉1

2𝑔 
+ 𝐻𝑏 =  

𝑃2

𝛾
+ 𝑍2 +  

𝑉2

2𝑔
+ 𝐻𝑓 

Considerando las características del fluido, asumimos: 

 𝑉1 y 𝑉2 = 0   

 𝑃1 y 𝑃2 = 0  

Reemplazamos, y obtenemos la altura dinámica de la Bomba. 

Hb = hf +Z2 – Z1 

 

 Altura dinámica de la Bomba (HDT)  

Por medio la Ecuación 9, obtenemos:  

𝐻𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 = 𝐻𝐷𝑇 = 𝐻𝑔𝑒𝑜𝑑𝑒𝑠𝑖𝑐𝑎 + 𝐻𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎   

Se asume lo siguiente:  

Hgeodesica = 4 + 26 = 30 m 
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Hf = Hs + Hd  

Hf = 0.752 + 13.01 

Hf = 13.753 m ≈ 13.75 m 

Reemplazando resultados de 𝐻𝑔𝑒𝑜𝑑𝑒𝑠𝑖𝑐𝑎 y Hf en la Ecuación 9, obtenemos: 

𝐻Bomba = 𝐻𝐷𝑇 = 30 m + 13.75m 

𝐻Bomba = 𝐻𝐷𝑇 = 43.75 m 

 

 Potencia de la Bomba - Potencia de consumo  

Se calculará por medio de la Ecuación 10: 

 

                             Pb =  
ɤ 𝑥 𝐻𝑏 𝑥 𝑄

𝑛
   

Donde:  

n: eficiencia de la bomba 

𝑛 =0.7 ≈ 70%  

ɤ = 9790 N/m3 

Hb = 43.75 

Luego reemplazando, obtenemos:  

Pb =  
9790 

𝑁

𝑚3  𝑥 43.75 𝑚 𝑥 1.111 𝑥10−3 
𝑚3

𝑠𝑒𝑔

0.7
    

Pb = 679.79 W  
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 Potencia Instalada  

Energía entregada al motor, la cual se calcula mediante la Ecuación 11: 

           Pm = 
𝑃𝑏

𝑛𝑚
 

 𝑛m = 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 90%   

Pm = 
679.79 𝑤

0.9
 

  Pm = 755.32 w 𝑥 
1 𝐻𝑝

746 𝑤 
= 1.01 Hp 

Por lo tanto, seleccionaremos una bomba próxima superior al valor 

calculado, seleccionaremos una bomba de 3 Hp, ya que es comercialmente 

más accesible. 

 

 NPSH  

Se determina utilizando la Ecuación 12.  

                       𝑁𝑃𝑆𝐻𝐴 = ℎ𝑠𝑝 ± ℎ𝑠 − ℎ𝑓 − ℎ𝑣𝑝  

Reemplazando datos: 

hsp = 
𝑃

𝛾
 

Del anexo 4 obtenemos los datos de la presión atmosférica a 450 m.s.n.m 

Pabs =  0.948 𝑎𝑡𝑚 𝑥 
101 325 𝑁

𝑚2

1 𝑎𝑡𝑚
 

 

Pabs = 96.056 
𝐾𝑁

𝑚2 

Mediante la tabla 6 del ANEXO 2 a 20 °C obtenemos el peso específico: 

 

ɤ =9.79 
𝐾𝑁

𝑚3
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Reemplazando valores, obtenemos la carga de presión: 

hsp = 
96.056 

𝐾𝑁

𝑚2

9.79 
𝐾𝑁

𝑚3

 

 

hsp = 9.81 m 

Ahora reemplazando el valor de la perdida de carga de la succión (hsp): 

hfs = 0.752 m 

 

Reemplazamos la altura de succión (hs) calculado anteriormente:  

   hs = 4 m 

 

El Anexo 3, la tabla 7 nos permite obtener los datos de Pvp a 30 °C: 

 

hvp = 0.4348 m 

Por lo tanto, reemplazamos los valores y obtenemos el NPSH: 

NPSHdisponible = 9.81 - 4 - 0.752 - 0.4348 

El signo de hs es negativo, porque la bomba está por encima del depósito 

de agua. 

Reemplazando valores obtenemos el NPSH: 

NPSHdisponible = 4.62 m 

Del anexo x, catálogo de bombas Pedrollo obtenemos la bomba con 

frecuencia 60 Hz, 3450 rpm, la bomba seleccionada es: CP 210C 

Entonces el NPSHDisponible = 4.62 m, según catalogo el NPSHDisponible es 

superior que el NPSHrequerido = 1.1m, requerido o calculado, por lo tanto, no 

habrá riesgo de cavitación. 
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3.1.3 Diseño del sistema fotovoltaico 

El diseño del sistema fotovoltaico, se realizará en relación a la carga y voltaje. 

 La presente tesis, ha diseñado el sistema para que trabaje por medio de una 

electrobomba, de lo cual se tiene: 

P2 = 3 Hp = 2.235 Kw 

Para la presente investigación necesitamos calcular la potencia P1 del motor: 

   

𝑃1 =  
𝑃2

𝑛
        

Mediante el Anexo 7 Tabla 10, obtenemos la eficiencia del motor clase IE3: 

n = 0.87 

Reemplazamos para obtener: 

𝑃1 =
2 235 𝑊

0.87
      

P1 = 2568.96 W ≈ 2.569 kW  

 Potencia del generador fotovoltaico 

Ya obtenidos los parámetros eléctricos del motor, se procede a calcular la 

potencia solar fotovoltaica instalada, mediante la ecuación 14: 

 𝑷𝑮 = 1.15 𝒙 P1 

Donde: 

P2 = 2.2 Kw 

P1 = 2.569 Kw 

Im = 5.1 A 

Vm = 3 ~ 380 VAC 

Reemplazando: 
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PG = 2569 𝑤 𝑥 1.15 

PG = 2954 W 

Se calcula el número de módulos mediante la siguiente ecuación: 

 Nmodulos = PG 

                 Pw 

Nmodulos = 
2954 𝑤

330 w
 

Nmodulos = 8.95 ≈ 9 

Para suministrar los 2.95 Kw serán necesario como mínimo 9 módulos de 

330 Wp. Para la presente investigación usaremos 15 módulos conectados 

en serie. 

Teniendo una potencia instalada de 4950 W. 

 Inclinación del generador solar fotovoltaico 

La página Web de la NASA https://power.larc.gov/data-access-viewer nos 

brinda información de la radiación y ángulo de inclinación de los módulos 

fotovoltaicos, del Anexo 1 tomamos los datos las coordenadas de la cuidad 

Ica -14.0667, -75.7333 obteniendo la siguiente tabla de valores: 

 

Tabla 4. Radiación solar diaria  ( 
𝑘𝑊

𝑚2  𝑥 𝑑𝑖𝑎   
) 

Latitud Longitud Parámetro Ene Feb Mar Abril May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic P. Año 

 
-14.0667 

 
-75.7333 

 
S. Inclinada °0 
 

6.54 
 

6.3 
 

6.55 
 

5.86 
 

5.08 
 

4.28 
 

4.25 
 

4.74 
 

5.71 
 

6.5 
 

6.77 
 

6.84 
 

5.79 
 

 
-14.0667 

 
-75.7333 

 
S. Inclinada 

°14 
 

6.61 
 

6.1 
 

6.61 
 

6.25 
 

5.7 
 

4.87 
 

4.76 
 

5.1 
 

5.87 
 

6.37 
 

6.81 
 

6.97 
 

6 
 

 
-14.0667 

 
-75.7333 

 
S. Inclinada 

°29 
 

6.36 
 

5.58 
 

6.33 
 

6.34 
 

6.05 
 

5.24 
 

5.05 
 

5.22 
 

5.74 
 

5.91 
 

6.5 
 

6.75 
 

5.92 
 

 
-14.0667 

 
-75.7333 

 
S. Inclinada 

°90 
 

2.58 
 

1.54 
 

2.18 
 

3.33 
 

4.03 
 

3.77 
 

3.49 
 

3.08 
 

2.47 
 

1.65 
 

2.36 
 

2.82 
 

2.77 
 

 
-14.0667 

 
-75.7333 

 
Orientación  

 

S 
 

N 
 

N 
 

N 
 

N 
 

N 
 

N 
 

N 
 

N 
 

N 
 

S 
 

S 
 

N 
 

https://power.larc.gov/data-access-viewer
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Fuente. https://power.larc.gov/data-access-viewer 

Seleccionando la inclinación a 14°, debido que en promedio anual recibiremos 

más energía en ese ángulo. 

 

 Calculo de voltaje del generador fotovoltaico 

La ecuación 15 nos permite analizar el voltaje del generador: 

Vin > 1.4 x Vn 

 

Del anexo 9 obtenemos los parámetros eléctricos del módulo 330 Wp:                     

 Vmpp = 37.8 V, Impp = 8.74 A, Voc = 46.9, Isc = 9.14 A a  

 Vn = 380 VAC 

# Modulo serie = 15 

Reemplazando: 

Vin = 37.8 x 15  

Vin = 567 V 

             567 > 1.4 x 380          567 V > 532 V 

El voltaje del arreglo fotovoltaico es 567 V mayor al voltaje recomendado  

 Voltaje de cortocircuito del sistema fotovoltaico 

De acuerdo a la ecuación 16: 

Vvasco > Voc 

Del anexo x obtenemos el Voltaje de cortocircuito del vasco solar: 

Vvasco = < 320 – 850 > 

Habiendo analizado las necesidades eléctricas del motor, y parámetros 

eléctricos del sistema fotovoltaicos elegimos el Vasco 409. 

Reemplazando: 

https://power.larc.gov/data-access-viewer
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Voc = 15 x 46.9  

Voc = 703.5 V 

El voltaje de cortocircuito es 703.5 V encontrándose dentro del rango de 

funcionamiento del vasco solar < 320 – 850 > 

Por lo tanto, el sistema constara de 15 módulos 330 Wp conectados en 

serie, Vasco Solar 409. 

 Selección de calibre del conductor del motor 

Para obtener el calibre del conductor eléctrico se considera la Corriente 

nominal del motor (𝐼n), el cual se calcula usando la ecuación 17: 

    

𝐼 =  
𝑃

√3 𝑥 𝑉 𝑥 𝑛 𝑥 cos (Ø)
                                                            

 

Mediante el anexo 7, tabla 10 motores eléctricos eficiencia IE3: 

Cos (Ø) = 0.86           ᶺ             n = 0.873 

Dado que el voltaje nominal del motor es 380 VAC, reemplazamos valores y 

obtenemos: 

I = 
2235 𝑤

√3 𝑥 380 𝑉 𝑥 0.873 𝑥 0.86
 

I= 4.5 A  

Id = 1.25 x 4.5 A 

Id = 5.6 A 

Considerando el Anexo 10, tabla 11 corresponde el conductor eléctrico de 

6.0 mm2 calibre 10 AWG. 

 Selección del calibre del conductor para el sistema fotovoltaico 

Mediante la ecuación 18 calculamos la corriente que permitirá calcular el conductor 

ideal: 

Id  = ISC x 1.25                       
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Donde: 

Id: Corriente de diseño (A) 

ISC: Corriente de cortocircuito (A) 

El sistema fotovoltaico cuenta con 15 módulos todos conectados en serie. 

Del Anexo 9 obtenemos el valor del módulo fotovoltaico: 

ISC = 9.14 A 

Reemplazamos en la ecuación: 

Id = 9.14 A x 1.25 

Id = 11.4 A 

Tomando en cuenta el Anexo 10, tabla 11 corresponde el conductor 

eléctrico de 6.0 mm2 calibre 10 AWG. 
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CAPITULO IV RESULTADOS 

4.1. Resultados obtenidos 

4.1.1 Diseño del sistema de bombeo fotovoltaico 

 El sistema funcionará con energía solar, la cual es recibida y convertida 

en electricidad por los módulos fotovoltaicos, el VASCO solar 

acondicionará la potencia recibida de los módulos fotovoltaicos y la 

entregara al motor de la bomba para su correcto funcionamiento, el cual 

se utilizará una electrobomba para el transporte de agua mediante 

tuberías. El sistema fotovoltaico constará de los siguientes equipos: 

 

- 15 módulos fotovoltaicos de 330 W conectados en serie, teniendo una 

capacidad instalada de 4,95 kW cubriendo la potencia necesaria por el 

sistema de bombeo. 

 

- VASCO solar 409 acondicionara la potencia proveniente de los 

módulos, y la entregara al motor, protegiendo también de sobrecargas. 

 

- Electrobomba de 3 HP seleccionada para los parámetros hidráulicos ya 

calculados. 

 

- El conductor eléctrico 10 AWG seleccionado para el tramo Generador 

fotovoltaico – VASCO solar 

 

- El conductor eléctrico 10 AWG seleccionado para el tramo VASCO 

solar – electrobomba 

 

- La tubería seleccionada para la succión será de 1 ½ pulgadas hierro 

galvanizado. 

 

-  La tubería seleccionada para la descarga será de 1 pulgadas hierro 

galvanizado. 

 

 El bombeo se realizará en un solo turno de 6:30 am a 5:30 pm debido a 

que en esas horas tenemos la presencia de brillo solar en la cuidad de 

Ica. 

 El caudal de diseño se calculó en 4 m3/hr el cual variara a lo largo del 

día de acuerdo a la radiación que reciban los módulos fotovoltaicos. 
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4.1.2 Costo de componentes y equipos 

 

Tabla 5  

Costo de componentes y equipos del sistema de bombeo fotovoltaico. 

 

Item 

 

Descripción  

 

Unidad 

 

Cantidad 

 

Precio Unitario S/. 

 

Precio Parcial S/. 

 

Materiales y equipos 

1 Tubería de Ø 1 1/2” hierro 

galvanizado 
metro 8 50 400.00 

2 Tubería de Ø 1” hierro galvanizado metro 40 40 1600.00 

3 Válvula check de pie Ø  1 1/2” unidad 1 90.00 90.00 

4 Válvula duplocheck Ø 1” unidad 1 70.00 70.00 

5 Válvula mariposa Ø 1” unidad 1 45.00 45.00 

6 Codo 90° Ø 1” unidad 4 4.50 18.0 

7 Codo 90° Ø 1 1/2“  unidad 1 7.0 7.00 

8 Unión Ø 1” x Ø 1” unidad 1 30.00 30.00 

9 Union Ø 1 ½” x 1 1/2”  unidad 2 35.00 70.00 

10 Manómetro Ø 1” 60 psi  unidad 1 15.00 80.00 

11 Electrobomba 3 Hp unidad 1 2875 2875 

12 VASCO solar 409 unidad 1 6400.00 6400.00 

13 Modulo fotovoltaico 330 Wp unidad 15 599.00 8985 .00 

14 Conductor NYY 6 mm2 metro 50 7.60 380.00 

15 Puesta a tierra tipo varilla unidad 1 300.00 300.00 

16 Porta fusible unidad 2 20.00 40.00 

17 Fusible 32A unidad 6 29.00 165.00 

18 Accesorios (pernos,conectores,etc) unidad 1 300.00 300.00 

 Costo Total S/.    21 855.00 
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DISCUSION 

 

 

Esta investigación tiene como finalidad “Diseñar un sistema de bombeo de agua 

utilizando energía solar fotovoltaica” teniendo como locación Ica, se reconocieron 

y se describieron las variables que permiten optimizar y hacer más rentable el 

bombeo con energía solar fotovoltaica. Sobre el área de estudio, también se 

reconocieron factores necesarios para el diseño: radiación que recibe la región de 

Ica. 

De los resultados que se obtuvieron en esta investigación, se aprecia que el 

sistema de bombeo solar diseñado es rentable, eso se debe que la electricidad 

generada por los módulos fotovoltaicos proviene del Sol la cual no tiene costo 

alguno, a diferencia de la energía eléctrica de la red que si tiene un costo 

establecido. 

El sistema constará de 1 electrobomba la cual funcionará por horas, lo cual evita 

que se ponga en riesgo el abastecimiento de agua. Dado que caso de 

mantenimiento, tendrá un lapso de tiempo prudente y no se verá afectada la 

necesidad de agua. 

Además, con el uso de la energía solar se aporta a reducir los gases de efecto 

invernadero, debido a que se trata de una fuente energética limpia e ilimitada. 
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CONCLUSIONES 

 

 

- Se concluye que es viable usar energía solar como fuente energética para el 

funcionamiento del sistema de bombeo, debido a que la región Ica es 

privilegiada con el clima y la radiación solar ideal, ya que es una de las zonas a 

nivel nacional con los niveles de radiación solar más altos. 

 

- Se concluye que, con el uso del sistema de bombeo solar fotovoltaico, se 

optimiza el dinero y tiempo, ya que la energía solar es gratuita e ilimitada, 

haciendo rentable el uso de esta tecnología. 

 

- Se concluyó que el caudal va a variar de acuerdo a la radiación que reciban los 

módulos fotovoltaicos, el caudal nominal de la bomba se alcanzará 

aproximadamente al medio día ya que a esa hora se recibe la mayor radiación 

solar, por ende, se alcanza la potencia nominal de la bomba. 

 

- Se concluye que el sistema de bombeo no funcionara en horas de la noche, 

debido a que no se tiene presencia solar. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

- Se recomienda tener una electrobomba de respaldo con la finalidad de que, 

en una futura falla de la electrobomba seleccionada, no se afecte el 

abastecimiento de agua. 

 

- Se recomienda, si se desea bombear en horas de la noche, se utilice un 

generador de respaldo, o energía de la red eléctrica nacional.  

 

- En caso se requiera utilizar el sistema de bombeo en las noches, se 

recomienda bombear toda el agua posible en horas Sol hacia un recipiente 

elevado, almacenando el agua y la energía potencia que contiene, 

posteriormente por gravedad hacer el uso en las noches sin requerir el uso 

de una fuente adicional de energía. 

 

- En caso del interés por parte de una persona en instalar un sistema de 

bombeo, opte por uno solar, ya que a largo plazo le traerá más beneficios 

económicos, que un sistema de bombeo con gasolina, o diesel. 
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ANEXO 01 

                                        Ubicación de la región de Ica

 

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Ica                          
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                                                    ANEXO 02 

                             Tabla 6. Propiedades del agua  

 

    Fuente: Robert L. Mott (Mexico, 2006) Mecánica de Fluidos de 6ta Edición, Ed. 

     Pearson, Pág 295 
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                                                   ANEXO 3 

Tabla 7. Presión de vapor del agua 

 

       Fuente: Robert L. Mott (México, 2006) Mecánica de Fluidos 6ta Edición, Ed 

        Pearson, Pág. 413 
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ANEXO 04 

Tabla 8. Presión atmosférica según la altura 

 

Fuente: http://www.sensaciones.org/down/tablasbuceo15.pdf  
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ANEXO 05 

                 Tabla 9. Dimensiones de tuberías de acero cedula 40 

     

Tamaño nom. 
de tubería 
 
 
(pulg) 
 

Diámetro exterior 
 

Espesor de 
pared 
 

Diámetro 
interior 
 

       Flujo de área 
 

 
(pulg) 

 
 (mm) 

 
(pulg)  

 
(mm) 

 
(pulg) 

 
(mm) 

 
(pies2) 

 
(m2) 

 
    1/4 

 

 
0.405 

 
10.3 

 
0.068 

 
1.73 

 
0.269 

 
6.8 

 
0.00039 
 

 
3.66 x10-5 

 
    1/2 
 

 
0.675 

 
17.1 
 

 
0.091 

 
2.31 

 
0.493 
 

 
12.5 

 
0.00133 

 
1.236 x10-5 

     
    3/4 
 

 
1.050 

 
26.7 

 
0.113 

 
2.87 

 
0.824 

 
20.9 

 
0.0037 

 
3.44 x10-4 

 
     1 
 

 
1.315 

 
33.4 

 
0.133 

 
 3.38 

 
1.049 

 
26.6 

 
0.006 

 
5.74 x10-4 

 
1 ¼ 
 

 
1.660 

 
42.2 

 
0.140 

 
 3.56 

 
1.380 
 

 
35.1 

 
0.010 

 
9.65 x10-4 

 
1 ½ 
 

 
1.900 
 

 
48.3 

 
0.145 
 

 
 3.68 

 
1.610 

 
40.9 

 
0.014 
 

 
1.31 x10-3 

 
2 
 

 
2.375 

 
60.3 

 
0.154 

 
 3.91 

 
2.067 

 
52.5 

 
0.023 

 
2.168 x10-3 

 
2 ½ 
 

 
2.875 

 
73.0 

 
0.203 

 
 5.16 

 
2.469 

 
62.7 

 
0.033 

 
3.09 x10-3 

 
3  
 

 
3.500 

 
88.9 

 
0.216 

 
 5.49 

 
3.068 

 
77.9 

 
0.051 

 
4.77 x10-3 

 
3 1/2 
 

 
4.000 
 

 
101.6 

 
0.226 

 
 5.74 
 

 
3.548 

 
90.1 

 
0.068 

 
6.38 x10-3 

 
4 
 

 
4.500 

 
114.3 

 
0.237 

 
 6.02 

 
4.026 

 
102.3 

 
0.088 

 
8.21 x10-3 

 
5 
 

 
5.563 

 
141.3 

 
0.258 

 
 6.55 

 
5.047 

 
128.2 

 
0.139 

 
1.29 x10-2 

 
6 
 

 
6.625 

 
168.3 

 
0.280 

 
 7.11 

 
6.065 

 
154.1 

 
0.200 

 
1.86 x10-2 

 

Fuente: Robert L. Mott. (México, 2006) Mecánica de Fluidos 6ta Edición, Ed.  

Pearson, Pág. 601    

 

D 

S 
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                                             ANEXO 6 

                           Catalogo de bomba Pedrollo 

 

Fuente: https://www.pedrollo.com/es/productos/catalogoCP 

https://www.pedrollo.com/es/productos/catalogoCP
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Catalogo de bomba Pedrollo 

 

       Fuente: https://www.pedrollo.com/es/productos/catalogoCP 

https://www.pedrollo.com/es/productos/catalogoCP
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                              Catalogo de bomba Pedrollo 
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ANEXO 7 

Tabla 10. Eficiencia IE3 de motores electricos 

 

Fuente. Catalogo de eficiencia IE1, IE2, IE3 2017.pdf 
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ANEXO 8 

                            Catalogo Vasco Solar Nastec 

 

       Fuente: Nastec-VASCO-solar-cat-ES-pdf                       
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ANEXO 9 

                   Catalogo Modulo Solar JKM330P – 72 Jinko Solar 

 

Fuente: Jinko-SP-MKT-330PP-72(4BB)-ES-pdf 
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ANEXO 10 

Tabla 11. Calibre de conductor eléctrico. 

 

 

  Fuente: https://es.calameo.com/books 

https://es.calameo.com/books



