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RESUMEN 

La presente tesis consiste en realizar un diseño y seleccionar los componentes de un 

sistema eólico solar para la generación de energía eléctrica que satisfaga la demanda que 

requiere un sistema de bombeo con fines de riego en el centro poblado de Chinumani del 

distrito de Yunguyo, con lo cual estudiaremos el diseño y su funcionamiento del sistema 

eólico solar conformado por cuatro generadores fotovoltaicos y un generador eólico para 

alimentar la demanda de carga hecha por el equipo de bombeo de agua, el cual suplirá las 

actividades de riego manuales  que se realizan actualmente por riego por surcos, mediante 

conducción de agua por tuberías en beneficio de 10 familias del centro poblado de 

Chinumani. La investigación que se llevará a cabo será una investigación teórica y 

práctica, donde estudiaremos primero todos los elementos que conforman nuestro sistema 

propuesto para realizar los diseños que integran cada una de la partes como un sistema 

eólico solar para generación de energía eléctrica, un sistema hidráulico para el bombeo 

de agua, un sistema de riego para determinar el diseño agronómico con el cual 

pretendemos mejorar y finalmente comprobaremos todos estos resultados con softwares 

computacionales como el Homer 2 entre otros con el fin de garantizar su funcionamiento 

y aplicación en la agricultura para el centro poblado de Chinumani del distrito de 

Yunguyo. Para ello analizaremos también la factibilidad económica del sistema eólico 

solar propuesto, en relación con un sistema convencional para bombeo de agua con fines 

de riego con el fin de garantizar su funcionamiento operacional del sistema. 

Palabras claves: Bombeo, sistema eólico solar, riego, Homer 2. 
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ABSTRACT 

The present thesis consists of designing and selecting the components of a solar wind 

system for the generation of electric energy that satisfies the demand that requires a 

pumping system for irrigation purposes in the town center of Chinumani of the Yunguyo 

district. Which will study the design and operation of the solar wind system consisting of 

four photovoltaic generators and a wind generator to feed the load demand made by the 

water pumping equipment, which will supply the manual irrigation activities currently 

performed by irrigation by Furrows, by conducting water pipes for the benefit of 10 

families in the center of Chinumani. The research that will be carried out will be a 

theoretical and practical research, where we will first study all the elements that make up 

our proposed system to realize the designs that integrate each of the parts as a solar wind 

system for electric power generation, a hydraulic system For pumping water, an irrigation 

system to determine the agronomic design with which we intend to improve and finally 

we will check all these results with computer software such as Homer 2 among others in 

order to ensure its operation and application in agriculture for the center Town of 

Chinumani of Yunguyo district. In order to do this, we will also analyze the economic 

feasibility of the proposed solar wind system, in relation to a conventional system for 

pumping water for irrigation purposes in order to guarantee its operational operation of 

the system. 

Keywords: Pumping , solar wind system , irrigation , Homer 2 . 
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INTRODUCCIÓN 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad en lo que respecta al uso de energías alternativas como fuentes 

energéticas en la Región de Puno, presenta un poco uso debido a la falta de información 

sobre el correcto uso de los recursos renovables ya que son pocas las instituciones que se 

dedican a la difusión y aplicación de estos recursos para la generación de energía eléctrica 

limpia.  

En el presente trabajo se aborda directamente a la aplicación de un sistema eólico solar 

para el uso de un equipo de bombeo con fines de riego en el centro poblado de Chinumani 

– Yunguyo. Para ello primero se evaluaron los parámetros disponibles en la zona de 

estudio que se requiere en todo el sistema como radiación solar, velocidad del viento, 

recurso hídrico disponible y demanda de energía, después conociendo todos los 

parámetros necesarios se prosiguió a realizar el cálculo agronómico, cálculo hidráulico y 

cálculo del sistema alternativo con uso de paneles y un aerogenerador.  

Finalmente obtuvimos resultados de todo el sistema propuesto que nos llevó a deliberar 

las conclusiones y recomendaciones.  

El interés que nos llevó a realizar el presente trabajo de investigación es mejorar la 

situación agrícola actual en el centro poblado de Chinumani ya que actualmente todos los 

pobladores que habitan en dicha zona se dedican a la agricultura y el ingreso que obtienen 

es producto de esta actividad. Para conocer esta información nos entrevistamos con los 

pobladores que habitan en la zona conociéndose así que la actividad que realizan para la 

obtención de productos de consumo como la papa, quinua, cebada, habas, occa entre otros 

es una vez al año.  

Cabe mencionar, que las siembra se realizan entre los meses (Setiembre, Octubre y 

Noviembre) en ese entender los productores solo dependen de épocas de lluvias. Por esa 
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razón es que hay ocasiones que  a falta de lluvia la producción disminuye o se echa a 

perder.  

Y es por esa razón que nos motivó a realizar dicho proyecto de investigación donde 

pretendemos aprovechar los recursos naturales que hay en la zona de estudio como 

radiación solar, velocidad del viento y recurso hídrico( ojo de agua) para aplicación 

agrícola que mejore la producción en un 90 % y de esa manera los pobladores podrán 

mejorar sus ingresos económicos. 

El presente proyecto de investigación se estructura de la siguiente manera: 

En el CAPÍTULO I, se presentaron los contenidos necesarios de este proyecto de 

investigación y una breve descripción de la propuesta que se pretende implementar como 

un sistema de mejora en la producción agrícola utilizando los recursos naturales de la 

zona de estudio. 

En el CAPÍTULO II, se presentaron los antecedentes de investigación que se realizaron 

respecto a la presente Tesis, se describe clara y precisa el marco teórico, términos básicos 

que corresponden a la revisión de literatura general empleado para la elaboración del 

presente estudio. 

En el CAPÍTULO III, se describe los materiales que se utilizaron en la elaboración de 

este proyecto y el diseño metodológico de investigación de la presente tesis, los objetivos, 

hipótesis del trabajo,  justificación del proyecto, población y muestra, localización de la 

zona de estudio y los fundamentos de diseño para el sistema propuesto denominado 

diseño y selección de un sistema eólico solar para la generación de energía eléctrica que 

mejore el sistema de bombeo de agua con fines de riego en el Centro poblado de 

Chinumani – Yunguyo,2016. 

En el CAPÍTULO IV, se presentaron los resultados y discusión que logramos obtener 

durante el estudio de este proyecto de tesis. 
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En el CAPÍTULO V, se presentaron las conclusiones que se obtuvieron a lo largo de la 

investigación realizada. 

En el CAPÍTULO VI, se presentaron las recomendaciones esperando que sean de apoyo 

y ayuda para los lectores y en general para la sociedad en conjunto. 

En el CAPÍTULO VII, se presentaron las referencias bibliográficas con el fin de que se 

tenga en cuenta a los diversos autores citados en dicha investigación. 
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2.1.  Antecedentes de Investigación. 

Como Primer Antecedente. 

Elaboración de un prototipo de sistema híbrido de riego para zonas rurales de 

México. Este sistema fue innovador en México, ya que se utilizó la energía eólica y solar 

como plantas generadoras de energía de bajo costo, para su transferencia al sector rural 

de México. Al aplicar el sistema de riego híbrido a un invernadero de 200 m, este se 

mostró autosuficiente con respecto a la alimentación del sistema de llenado de tanque 

elevado y de riego por goteo mejorando así las producciones agrícolas (Candia Garcia & 

Dominguez Hernandez Daniela, 2010). 

 

Como Segundo Antecedente. 

Análisis técnico y económico para la selección del equipo óptimo de bombeo en 

Muskarumi - Pucyura - Cusco usando fuentes renovables de energía. La presente 

investigación esta desempeñada en mejorar la calidad de vida de la población rural 

presentando una solución a la problemática de falta de agua para riego en una zona 

específica del Perú, analizando su geografía, clima, fuentes hídricas y racionalidad de la 

población. En esta investigación se realizó el análisis económico con el fin de hallar la 

rentabilidad del proyecto, por lo expuesto antes, según el análisis económico, los 

requerimientos de caudal y presión para el sistema de riego se seleccionó la bomba solar 

como el equipo óptimo de bombeo para la zona de estudio, además se determinó que el 

producto en generar mayor utilidad es la cebolla. (Auccacusi Montejo, 2014).  

 

Como Tercer Antecedente.  

Riego solar –eólico por goteo de bajo costo para pequeños agricultores. El objetivo 

de este proyecto es de proveer a pequeños agricultores en países en vías de desarrollo con 
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un método de riego de bajo costo que promueva el uso sostenible de agua y energía. El 

diseño del sistema fue realizado tomando en cuenta la máxima demanda de agua de 

cultivo, usualmente la etapa de cosecha. Los cultivos resistentes a la sequía o de bajo 

demanda de agua permiten el uso de pequeñas bombas de diafragma de bajo caudal, 

alcanzando así una mayor producción por gota de agua por watt solar instalado, para 

mejorar la producción agrícola de pequeños agricultores en países en vías de desarrollo. 

Este trabajo es sustentado como parte de un programa de diez años con pequeños 

agricultores peruanos en Ancash, Perú (Barreto Cajina & Duffy, 2010).  

 

2.2. Energía Solar. 

2.2.1. El sol. 

El sol es una fuente inagotable de energía, debido a la fusión de átomos de deuterio 

que producen átomos de helio. Es sorprendente el hecho que la irradiación solar en tan 

solo un segundo, es mucho mayor a toda la energía consumida por la humanidad en toda 

su historia. Una parte de toda esta energía llega a la tierra en forma de radiación 

electromagnética, compuesta de rayos de diferentes longitudes de onda, que viajan a una 

velocidad de 3 x 105 km/s; la otra parte irradia el exterior de la atmósfera con una potencia 

de 1.73 x 1014 kW. El sol, visto desde la tierra, rota alrededor de su eje cada cuatro 

semanas y tiene una edad estimada de 5 mil millones de años; tiene un diámetro de 1.39 

x 109 m y está situado a 1.5 x 1011 m de distancia a la tierra, que equivale a 8 minutos 

de trayecto a velocidad luz. (Herrera, 2011). 

 

Estas características físicas se pueden observar en la figura 1. 
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Figura N° 1: Características físicas del sol. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fuente: (Herrera, 2011). 

 

2.2.2. Radiación solar.  

La radiación solar es el flujo de energía que recibimos del Sol en forma de ondas 

electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta). En el 

sol existe una fusión nuclear, donde el hidrogeno se convierte en helio a una temperatura 

de 5000 a 5800 grados centígrados en la superficie solar, este calor al llegar a la Tierra lo 

hace con una energía de aproximadamente 1365 W/m2 para ser aprovechada (Herrera, 

2011). 

La energía solar al pasar las diferentes capas de la atmosfera, se ve expuesta a 

diferentes fenómenos (absorción, reflexión y refracción); llegando a la superficie terrestre 

en forma efectiva entre 100 y 400 W/m2 como se muestra en la figura 2. 

 Figura: N° 2. Radiación solar. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Herrera, 2011). 
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2.2.3. Cálculo de irradiancia. 

Existe otro factor, aparte de las condiciones atmosféricas, que determina la radiación 

solar sobre un captador, por ende su irradiancia; es el movimiento aparente del sol a lo 

largo del día y del año (Herrera, 2011). 

La tierra describe un movimiento de traslación alrededor del sol que sigue una 

trayectoria en forma de elipse. La línea imaginaria que representa la órbita descrita se 

llama elíptica. En este movimiento el eje de rotación terrestre forma un ángulo de 23.45º, 

conocido como declinación, con la perpendicular al plano de la elíptica y varía entre -

23.45º, en invierno, a 23.45º en verano como muestra la figura 3. 

 Figura N° 3: Movimiento de la tierra alrededor del sol. 

 

 

 

 

 

Fuente: (Herrera, 2011). 
 

La posición del sol es fundamental debido a que determina la irradiancia solar en la 

superficie terrestre, por ende, la determinación de este factor es de vital importancia para 

el cálculo posterior de radiación global.  Para determinar la posición de sol se utiliza dos 

sistemas de coordenadas centradas en el observador: Coordenadas horarias y coordenadas 

horizontales (Herrera, 2011). 

Coordenadas horarias. 

Las coordenadas horarias son: 
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a) La declinación solar (δs). 

Posición angular del sol al mediodía solar con respecto al plano del Ecuador terrestre. 

b) El ángulo horario solar (ωs).  

Desplazamiento angular del sol sobre el plano de la trayectoria solar. El origen del 

ángulo horario es el mediodía solar y cada hora equivale a 15º. 

 

Se denomina zenit, observado en la figura 4, a la intersección entre la vertical del 

observador y la esfera celeste. Es decir, si se imagina una recta que pasa por el centro de 

la Tierra y por nuestra ubicación en su superficie, el zenit se encuentra sobre esa recta, 

por encima de nuestras cabezas. Es el punto más alto del cielo. En cambio el punto 

diametralmente opuesto de la esfera celeste al zenit se denomina nadir.  

      Figura N° 4: Coordenadas horarias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Herrera, 2011). 
 

La determinación de las coordenadas horarias es muy fácil hacerlo debido a que la 

declinación depende, tan solo, del día del año y del ángulo horario de la hora. Para obtener 

estos dos valores se debe, primeramente, calcular la hora solar a partir de:  
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ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 + 4 (
𝑚𝑖𝑛

°
) (𝐿𝑟𝑒𝑓 − 𝐿𝑙𝑜𝑐) + ∆𝑡 

( 1) 

Dónde:  

Lref: Longitud geográfica del meridiano de referencia (º).  

Lloc : Longitud del meridiano local (º). 

 

Debido a que el sol se adelanta y retrasa respecto a la hora solar media, se debe hacer 

una corrección mediante la ecuación de tiempo: 

∆𝑡(𝑚𝑖𝑛) = 9.87sen2B − 7.53cosB − 1.5senB ( 2) 

Dónde:  

𝐵(°) =
360(𝐽 − 81)

364
 

( 3) 

J: corresponde al día juliano del ano (1-365). 

 

Una vez conocida la hora solar se procede a calcular el ángulo horario mediante la 

siguiente fórmula: 

𝑤𝑠 = (ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 − 12ℎ)𝑥15° ( 4) 

Dónde:  

Ws: Es el ángulo horario. 

 

El ángulo horario resulta negativo en las mañanas y positivo en las tardes. Para el 

cálculo de la declinación del sol se utiliza la siguiente fórmula: 

ᵟ𝑠 = 23.45𝑥𝑠𝑒𝑛(360𝑥
284 + 𝐽

365
) 

( 5) 

Dónde:  
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δs : Es la declinación del sol.  

J : Es el día juliano del año. 

 

Coordenadas horizontales 

Las coordenadas horizontales son: 

a) La altura solar (hs).  

Ángulo que forma la radiación solar directa y el plano horizonte. El ángulo 

complementario es el llamado ángulo cenital solar. 

b) El azimut solar (as).  

Ángulo que forma la radiación solar directa y el meridiano del observador. El origen 

de acimuts es el mediodía solar.  

        Figura N° 5: Coordenadas horizontales. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Herrera, 2011). 

Para el cálculo de las coordenadas horizontales se debe partir de las coordenadas 

horarias, por tanto la altura solar (hs) será:  
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𝑠𝑒𝑛(ℎ𝑠) = 𝑠𝑒𝑛∅𝑥𝑠𝑒𝑛𝛿𝑠 + 𝑐𝑜𝑠∅𝑥𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑥𝑐𝑜𝑠𝑤𝑠 ( 6) 

𝑠𝑒𝑛(𝑎𝑠𝑥𝑠𝑒𝑛ℎ𝑠) = 𝑐𝑜𝑠∅𝑥𝑠𝑒𝑛𝑤𝑠 ( 7) 

Dónde:  

hs : Es la altura solar.  

δs : Es la declinación solar.  

∅ : Es la latitud del lugar. 

ws : Es el ángulo horario.  

as : Es el azimut solar.  

 

Para el cálculo de la altura solar máxima (hs,max), al mediodía solar, el ángulo 

horario y el acimut del sol es cero, ωs = 0º y as  = 0º, por tanto: 

ℎ𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 90° − ∅ + 𝛿𝑠 ( 8) 

 

2.2.4. Irradiación en el plano horizontal. 

Para el cálculo de irradiación en cualquier plano horizontal en la superficie terrestre, 

se debe primeramente analizar la irradiancia que incide a lo largo de un día sobre un plano 

tangente a la superficie del planeta exterior a la atmósfera, llamada irradiación 

extraterrestre (Herrera, 2011). 

 

La irradiancia de la constante solar es perpendicular al sol, y el ángulo que forma los 

rayos solares con el plano tangente varía diariamente y anualmente debido al constante 

movimiento del sol, por tanto, se afirma que ambas magnitudes están relacionadas 

directamente y que la irradiancia incidente en el plano tangente es siempre menor o igual 

a la constante solar. Matemáticamente, la irradiancia extraterrestre, se expresa de la 

siguiente forma: 
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𝐼𝑆𝑂
𝑒 = 𝑆𝑠𝑥𝐹𝑇𝑆𝑥𝑐𝑜𝑠(Ѳ𝑧) = 𝑆𝑠𝑥𝑠𝑒𝑛ℎ𝑠 ( 9) 

𝐼𝑆𝑂
𝑒 = 𝑆𝑠𝑥𝐹𝑇𝑆𝑥𝑠𝑒𝑛(∅𝑥𝑠𝑒𝑛𝛿𝑠 + 𝑐𝑜𝑠∅𝑥𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑥𝑐𝑜𝑠𝑤𝑠 ( 10) 

Dónde:  

Ss : Es la constante solar que es aproximadamente 4,9256 J/m2.  

FTs : Es el movimiento de la tierra alrededor del sol en una órbita elíptica, esto hace que 

la  distancia tierra-sol varíe a lo largo del año. La irradiancia que llega a la cima de la 

atmósfera depende de esta distancia. 

𝐹𝑇𝑆 = 1 + 0.034𝑥𝑐𝑜𝑠(
360𝑥𝐽

365.25
) 

( 11) 

 

Integrando la ecuación de la irradiancia extraterrestre para las 24 horas de un día 

determinado, se obtiene la ecuación: 

𝐻𝑆𝑂
𝑒 =

24

𝜋
𝑥𝑆𝑠𝑥𝐹𝑇𝑆𝑥(𝑤𝑠𝑥𝑠𝑒𝑛∅𝑥𝑠𝑒𝑛𝛿𝑠 + 𝑐𝑜𝑠∅𝑥𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑥𝑠𝑒𝑛𝑤𝑠,𝑝 

( 12) 

Dónde:  

Ws,p : Es el ángulo horario de la puesta del sol y se lo expresa en radianes: 

𝑤𝑠,𝑝 = 𝑐𝑜𝑠−1(−𝑡𝑎𝑛∅𝑥𝑡𝑎𝑛𝛿𝑠) ( 13) 

 

2.2.5. Irradiación en planos inclinados.  

La irradiancia recibida por un captador inclinado en superficie es la combinación de 

la irradiancia directa (Is,b), la difusa (Is,d) y la reflejada en las superficies frente al 

captador (Is,re). 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑠,𝑏 + 𝐼𝑠,𝑑 + 𝐼𝑠,𝑟𝑒 ( 14) 
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La irradiancia en el plano del captador se evalúa a partir de medidas de la radiación 

directa y difusa, pero en las localidades que son disponibles datos medidos de irradiación, 

se refieren a la magnitud global sobre el plano horizontal (HsO). Es importante saber que 

para el diseño de instalaciones solares se debe convertir los datos medidos en el plano 

horizontal al plano inclinado. 

Con el algoritmo de Liu y Jordan, desarrollado en 1962, se puede aproximar el 

cálculo de las componentes directa, difusa y reflejada de la irradiación global. La 

irradiación global diaria sobre un plano inclinado se expresa como: 

𝐻𝑠 = 𝑅𝐴𝑥𝐻𝑠𝑂 ( 15) 

Dónde:  

RA : Es el cociente entre la media mensual de irradiación global diaria  sobre el plano 

inclinado y sobre el horizontal y se lo expresa de la siguiente forma: 

 

𝑅𝐴 = [(1 −
𝐻𝑠,𝑑

𝐻𝑠
)𝑅𝐵] + [

𝐻𝑠,𝑑/𝐻𝑠(1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐

2
] + [

𝜌′(1 − 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐

2
] 

( 16) 

 

En esta última ecuación, RB es el análogo a RA, Hs,d es la irradiación difusa diaria; 

la cual no se tiene a disposición medidas de su media mensual y por tanto relacionaron, 

Liu y Jordan, esta componente con el índice de claridad. Esto se expresa como: 

𝐻𝑠,𝑑

𝐻𝑠
= 1.39 − 4.03𝐾𝑇 + 5.53𝐾𝑇

2 − 3.11𝐾𝑇
3 

( 17) 

𝐾𝑇 =
𝐻𝑠𝑂

𝐻𝑠𝑂
𝑒  

( 18) 
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Existe otra ecuación que correlaciona la irradiación difusa y global con la puesta del 

sol. Esta fue determinada en 1979 por Collares-Pereira y se expresa como: 

𝐻𝑠,𝑑

𝐻𝑠
= 0.775 + 0.347 (𝑤𝑠,𝑝 −

𝜋

2
) − [0.505 + 0.0261(𝑤𝑠,𝑝 −

𝜋

2
] cos (2𝐾𝑇 − 1.8) ( 19) 

Dónde:  

Ws,p: Se expresa en radianes. 

 

Por el método de Klein, desarrollado en 1977, se obtiene el cociente RB, para planos 

orientados al sur: 

𝑅𝐵 =
cos(∅ − 𝛽𝑐) 𝑥𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑠)𝑥𝑠𝑒𝑛(𝑤′𝑠,𝑝) + (

𝜋
180) 𝑥𝑤′𝑠,𝑝𝑥𝑠𝑒𝑛(∅ − 𝛽𝑐)𝑥𝑠𝑒𝑛𝛿𝑠

𝑐𝑜𝑠∅𝑥𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑥𝑠𝑒𝑛𝑤𝑠,𝑝 + (
𝜋

180)𝑤𝑠,𝑝𝑥𝑠𝑒𝑛∅𝑥𝑠𝑒𝑛𝛿𝑠

 

( 20) 

Dónde:  

Ws,p: Es el ángulo horario del ocaso del sol en el plano horizontal (radianes). 

W’s,p: Es el ángulo horario del ocaso del sol en el plano inclinado.  

ϕ: Es la latitud del lugar. 

Bc: Es el ángulo con cualquier otra orientación RB se expresa como: 

 

𝑅𝐵 = (𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐 . 𝑠𝑒𝑛𝛿𝑠. 𝑠𝑒𝑛∅.
𝜋

180
(𝑤′𝑠,𝑠𝑎𝑙 − 𝑤′𝑠,𝑝) 

−𝑠𝑒𝑛𝛽𝑐. 𝑠𝑒𝑛𝛿𝑠. 𝑐𝑜𝑠∅. 𝑐𝑜𝑠𝑎𝑐 .
𝜋

180
(𝑤′𝑠,𝑠𝑎𝑙 − 𝑤′𝑠,𝑝) 

+𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐 . 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠. 𝑐𝑜𝑠∅. (𝑠𝑒𝑛𝑤′𝑠,𝑠𝑎𝑙 − 𝑠𝑒𝑛𝑤′𝑠,𝑝) 

+𝑠𝑒𝑛𝛽𝑐 . 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠. 𝑠𝑒𝑛∅. 𝑐𝑜𝑠𝑎𝑐 . (𝑠𝑒𝑛𝑤′𝑠,𝑠𝑎𝑙 − 𝑠𝑒𝑛𝑤′𝑠,𝑝) 

−𝑠𝑒𝑛𝛽𝑐. 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠 . 𝑠𝑒𝑛𝑎𝑐 . (𝑐𝑜𝑠𝑤′𝑠,𝑠𝑎𝑙 − 𝑐𝑜𝑠𝑤′𝑠,𝑝)

𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠 . 𝑐𝑜𝑠∅. 𝑠𝑒𝑛𝑤𝑠,𝑠𝑎𝑙 +
𝜋

180 . 𝑤𝑠,𝑠𝑎𝑙. 𝑠𝑒𝑛𝛿𝑠 . 𝑐𝑜𝑠∅
 

( 21) 

Dónde:  

Ws,sal y W’s,sal: Son ángulos horarios en la salida del sol para el plano horizontal e inclinado    

(radianes). 

Ws,p y W’s,p: Son ángulos para la puesta de sol para el plano horizontal e inclinado. 
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2.3. Energía Eólica. 

2.3.1. El viento.  

El viento es el flujo de gases a gran escala. En la Tierra, el viento es el movimiento 

en masa del aire en la atmósfera (Escobar, 2012). 

 

2.3.2. Energía eólica. 

La energía eólica es aprovechada desde tiempos antiguos para el funcionamiento de 

maquinarias de molinos o para mover barcos impulsados por velas (Escobar, 2012). 

 

A partir de entonces se determina energía eólica a la energía obtenida del viento, es 

decir, energía cinética producida  por las corrientes de aire que son trasformadas en 

formas útiles para la vida y actividad de los seres humanos. 

 

2.3.3. Fundamentos aerodinámicos.  

Definido comúnmente como la componente horizontal de la circulación del aire, la 

aparición del viento está relacionada con el proceso de calentamiento y enfriamiento de 

masas de aire en diferentes regiones, y con ello en la generación de una energía cinética 

que se puede calcular mediante la siguiente ecuación (Sanchez, 2016). 

𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2 

( 22) 

Dónde:  

m: Masa del aire en kg. 

v: Velocidad del viento en m/s. 

E: Energía en julios. 
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La carencia de uniformidad de la radiación solar sobre la superficie terrestre provoca 

movimientos convictos de aire. El más cálido asciende y su lugar lo ocupan masas de aire 

más frías, pero, al elevarse, se enfrían, aumenta su densidad y descienden, repitiéndose el 

proceso. 

Conforme a la condición indicada, se dispone una pala en una corriente de aire, con 

una inclinación determinada con respecto a la dirección de esa corriente, se produce una 

sobrepresión en su parte delantera y una depresión en la posterior, lo que da lugar a una 

fuerza de acción aerodinámica, cuya expresión simplificada es: 

𝑃 =
1

2
ρA𝑣3 

( 23) 

Dónde:  

P: Potencia en vatios (W). 

𝜌: Densidad del aire en kg/m3. 

A: Área barrida por el rotor del aerogenerador en m2. 

v: Velocidad del viento en m/s. 

 

La velocidad del viento es un parámetro diferente en cada lugar, para el caso de Perú, 

la información se puede encontrar en el “Atlas de viento y energía eólica de Perú”, en el 

cual se ha definido su valor de acuerdo a estudios y mediciones realizados en cada una de 

las regiones del país. 

La expresión anterior muestra cómo se produce una transformación de la energía 

cinética del viento en potencial mecánica a entregar al eje de la turbina; pero no tiene en 

cuenta las perdidas por la resistencia aerodinámica de las palas, la perdida de energía 

como consecuencia de la estela generada en la rotación y otros factores determinantes del 

rendimiento, lo que ha dado lugar al surgimiento del denominado coeficiente de potencia 

(Cp), con el que se indica la eficacia de conversión de las turbinas, y que constituye el 
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parámetro diferenciador entre los modelos comerciales de aerogeneradores. En tal 

condición, la expresión anterior se transforma en: 

𝑃 =
1

2
ρA𝑣3Cp 

( 24) 

Dónde:  

Cp: Coeficiente de potencia, con un límite de 16/27, según Betz. En la práctica, su valor 

está situado entre 0,4 y 0,5 para generación de electricidad y entre 0,3 y 0,4 para bombeo 

de agua. 

P: Potencia en vatios (W). 

 

 

Otro modo de relacionar la potencia obtenida del aerogenerador con la energía del 

viento que atraviesa el rotor, es el denominado rendimiento aerodinámico, cuya expresión 

simplificada es: 

ƞ =
𝑃

1
2 ρA𝑣3

 
( 25) 

Dónde:  

P: Potencia del aerogenerador. 

𝜌𝐴𝑣3/2: Potencia del viento. 

 

El rendimiento aerodinámico también depende del número de palas del 

aerogenerador.  

 

2.3.3.1. Energía y potencia del viento. 

La distribución de las velocidades del viento está caracterizada por medio de su 

velocidad media, y sus variaciones. Para ello, se emplean para modelarla distribuciones 

probabilísticas continuas, como la de Weibull (Chercca, 2014). 
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Figura N° 6: Histograma de velocidades en un emplazamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia 

Fuente: Homer 2, “Datos provenientes del recurso eólico”. 

 

2.3.3.2. Curvas de potencia. 

Mediante las curvas de potencia se puede conocer cuando un aerogenerador 

suministra energía. (Escobar, 2012). 

 

A partir de estas curvas se puede obtener la curva de potencia disponible del viento, 

y la curva de potencia eléctrica suministrada por el aerogenerador. 

    Figura N° 7: Curva de potencia de un aerogenerador. 

 

 

 

 

Fuente: (Escobar, 2012). 
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2.3.3.3. La rugosidad. 

Es importante cuantificar el efecto de la morfología del territorio circundante al 

aerogenerador sobre la velocidad del viento. Para esto se define la “rugosidad” expresada 

por la siguiente ecuación. Esta función se modifica dependiendo de los obstáculos físicos 

presentes en el entorno que inciden sobre el desplazamiento del aire (Chercca, 2014). 

𝑣(𝑧) = 𝑣𝑟𝑒𝑓.
ln (

𝑧
𝑧0

)

ln (
𝑧𝑟𝑒𝑓

𝑧0
)
 

( 26) 

Dónde:  

Z: Es la altura desde el suelo. 

Vref: Es la velocidad medida a una altura z ref. 

Z0: Es la longitud de la rugosidad (ver tabla 1). 

     Tabla N° 1: Coeficientes de rugosidad. 

 

 

 

 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 

  Tabla N° 2: Clase de rugosidad por paisaje. 

 

 

 

 

Fuente: (Chercca, 2014). 
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2.4. Marco legal. 

 DECRETO LEGISLATIVO DE PROMOCION DE LA INVERSION PARA LA 

GENERACION DE ELECTRICIDAD CON EL USO DE ENERGIAS 

RENOVABLES, D.L. 1002 (02/05/2008). Tiene por objeto promover el 

aprovechamiento de los Recursos Energéticos Renovables (RER) para mejorar la 

calidad de vida de la población y proteger el medio ambiente, mediante la promoción 

de la inversión en la producción de electricidad. 

 DECRETO LEGISLATIVO QUE PROMUEVE LA INVERSIÓN EN LA 

ACTIVIDAD DE GENERACIÓN ELÉCTRICA CON RECURSOS HÍDRICOS Y 

CON OTROS RECURSOS RENOVABLES, D.L. 1058 (28/06/2008). La actividad de 

generación de energía eléctrica a base de recursos hídricos o a base de otros recursos 

renovables, tales como el eólico, el solar, el geotérmico, la biomasa o la maremotriz, 

gozará del régimen de depreciación acelerada para efectos del Impuestos a la Renta. 

 LEY DE PROMOCIÓN Y UTILIZACIÓN DE RECURSOS ENERGÉTICOS 

RENOVABLES NO CONVENSIONALES EN ZONAS RURALES, AISLADAS Y 

DE FRONTERA DEL PAÍS Ley. Nº 28546 (16/06/2006) La presente ley tiene por 

objeto promover el uso de las Energías renovables no convencionales para fines de 

electrificación, con el fin de contribuir al desarrollo integral de las zonas rurales, 

aisladas y de frontera del país, así como mejorara la calidad de vida de la población 

rural y proteger el medio ambiente. 

 LEY N° 28585, LEY QUE CREA EL PROGRAMA DE RIEGO TECNIFICADO; 

Que mediante la ley N° 28585 se declara de necesidad y de utilidad pública la creación 

del programa de Riego Tecnificado para promocionar el remplazo progresivo de los 

sistemas de riego tradicionales en el sector agrícola en general. 
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 Reglamento Técnico Especificaciones Técnicas y Procedimientos de Evaluación del 

Sistema Fotovoltaico y sus Componentes para Electrificación Rural. R.D. Nº 003-

2007-EM/DGE (22/02/2007). El presente reglamento se refiere al SFV y sus 

componentes: módulos fotovoltaicos cristalinos, controladores de carga, baterías de 

plomo- ácido, convertidores CC/CC, luminarias con fluorescentes recto o PL e 

inversores CC/CA. 

 

2.5. Sistema Eólico. 

Un sistema eólico es un conjunto de máquinas eólicas (Aerogeneradores) accionadas 

por el viento que son capaces de suministrar electricidad a gran escala o a viviendas, 

granjas o pequeños núcleos rurales. Las máquinas eólicas de producción de energía 

eléctrica se diferencian en función de las potencias nominales: a) Grandes 

aerogeneradores, y b) Pequeños aerogeneradores (Chercca, 2014). 

 

Grandes aerogeneradores. 

Aerogeneradores destinados a la producción de energía eléctrica a gran escala, cuya 

potencia nominal es de cientos de kilowatios (en la actualidad las máquinas instaladas 

tienen potencias nominales de 600, 900 kW hasta 5 MW) (Chercca, 2014). 

 

Pequeños aerogeneradores. 

Este tipo de generadores suelen ser instalados en zonas alejadas del suministro 

eléctrico o trazado de la red general de distribución eléctrica, el tamaño y tipo de 

instalación depende únicamente de las necesidades del usuario de la instalación y es 

característico en ellos que la instalación se sitúe muy cerca del centro de consumo 
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(viviendas, granjas o pequeños núcleos rurales), requiriéndose frecuentemente la 

existencia de acumuladores (Chercca, 2014). 

 

2.6. Sistema Fotovoltaico. 

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de elementos que son capaces de realizar 

suministro de electricidad para cubrir las necesidades planteadas a partir de la energía 

procedente del sol. El sistema Fotovoltaico está constituida por un conjunto de 

componentes básicos: paneles fotovoltaicos, regulador, baterías eléctricas, inversor y 

cargas. (Chercca, 2014). 

       Figura N° 8: Esquema del Sistema Fotovoltaico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 

2.7. Sistema Híbrido. 

Un sistema híbrido es un sistema compuesto por dos o más sistemas, ejemplo.: 

Sistema híbrido Eólico-Fotovoltaico, Sistema híbrido Eólico-Fotovoltaico- Hidráulico.  

Los sistemas autónomos basados en generadores fotovoltaicos y eólicos con 
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almacenamiento por medio de baterías son una opción para la alimentación de pequeñas 

cargas en emplazamientos remotos. Para dimensionar un sistema híbrido es necesario 

identificar todas las combinaciones posibles que ofrecen un determinado nivel de 

satisfacción o fiabilidad. De todas las opciones la óptima se obtiene al valorar el coste 

económico de cada una de las posibilidades para un mismo nivel de fiabilidad (Chercca, 

2014). 

  Figura N° 9: Esquema del Sistema Híbrido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 

2.8. Sistema eólico solar para bombeo de agua con fines de riego. 

Un sistema eólico solar para bombeo de agua con fines de riego está conformado por 

los siguientes componentes: 
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2.8.1. Aerogenerador. 

La energía eólica es la energía proveniente del movimiento de una cierta masa de 

aire, es decir, del viento. Los aerogeneradores son los encargados de transformar esta 

energía, en electricidad a través del movimiento de rotación de su eje (Arricibita, 2015). 

 

Por lo general, un aerogenerador requiere un mantenimiento menor al de un panel 

fotovoltaico y, además, para velocidades de viento moderadas es capaz de producir una 

cantidad de energía notable. El gran problema de utilizar estos generadores como fuente 

de energía aparece en el estudio de viabilidad del sistema a la hora de estudiar el recurso 

eólico disponible ya que, en la mayoría de los casos, es muy variable y ello puede 

provocar importantes fluctuaciones en la producción energética. 

 

2.8.1.1. Funcionamiento general. 

El aerogenerador es el encargado de recoger la energía proveniente del movimiento 

de una cierta cantidad de aire a través de sus palas y transformarla en movimiento 

rotatorio en un eje. A su vez, el par de giro en el eje se transforma, gracias a generadores 

eléctricos, en energía eléctrica (Arricibita, 2015). 

 

Hay que distinguir entre dos grandes tipos de aerogeneradores en función a la 

posición del eje respecto del suelo: 

 

Eje horizontal. 
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En este caso el rotor puede estar a barlovento, es decir, dispuesto en la dirección de 

incidencia del viento es por delante de la torre, o a sotavento, en cuyo caso el rotor se 

encuentra detrás de la torre en la dirección dominante del viento. En el segundo caso el 

rotor puede auto-orientarse con la dirección predominante del viento. 

Eje vertical. 

Este tipo de turbinas están siempre orientadas al viento debido a su simetría y son 

poco sensibles a condiciones de alta turbulencia. 

        Figura N° 10: Configuración a sotavento y barlovento. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Arricibita, 2015). 
 

Por otro lado, en el caso de aerogeneradores de rotor horizontal usados en la mini 

eólica, por lo general, no disponen de sistema de orientación al ser de rotor dispuesto a 

barlovento y, por lo tanto, pueden girar 360º para adaptarse a las fluctuaciones en la 

dirección del viento maximizando así la producción. 

          Figura N° 11: Configuración monopala, bipala y tripala. 

 

 

 

 

Fuente: (Arricibita, 2015). 
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La mayoría de los aerogeneradores son tripala ya que, pese a ser algo más costosos 

que los bipala, sufren menores esfuerzos y son menos vulnerables a esfuerzos a fatiga. 

Los aerogeneradores mono-pala tienen las mismas desventajas que los bipala frente a los 

tripala pero son más baratos. 

 

2.8.1.2. Operación. 

El aerogenerador puede extraer energía durante un espacio de tiempo en el cual la 

velocidad del viento está dentro de un intervalo de velocidades admisibles, es decir, entre 

la velocidad de inicio y la velocidad de corte.   Se denomina como velocidad de inicio o 

“cut-in”, a la velocidad a partir de la cual se estima que la producción eléctrica supera a 

la energía consumida por operar y a la velocidad a partir de la cual se estima que el 

aerogenerador no puede soportar estructuralmente las cargas dinámicas ejercidas por el 

viento se la denomina como velocidad de corte o “cut off”. 

        Figura N° 12: Orientación del rotor con la dirección del viento predominante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Arricibita, 2015). 

 

A la hora de estudiar que aerogenerador es el adecuado para una ubicación concreta, 

se debe tener en cuenta la potencia nominal del modelo, pero existen otros parámetros 
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que se deben estudiar.    Por  ejemplo,  es  de  vital  importancia  conocer  con  exactitud  

el  recurso  eólico existente para poder calcular la producción energética anual. De modo 

que, si se conoce la distribución estadística que representa al régimen de vientos existente 

en el emplazamiento, se podrá seleccionar el mejor aerogenerador para la ubicación con 

mayor precisión. 

 

2.8.1.3. Instalación. 

La instalación de un aerogenerador de baja potencia es relativamente sencilla. En 

primer lugar, se debe procurar que este se encuentre a una altura considerable para 

aprovechar  mayores velocidades. Para ello se dispondrá la turbina sobre un poste 

metálico cimentado y atirantado. Por otro lado se deberá tener en cuenta que debe existir 

un sistema para el izado y descuelgue de la turbina en caso de ser necesario. 

 

2.8.2. Módulos fotovoltaicos.  

Los sistemas fotovoltaicos son los encargados de transformar la energía solar en 

forma de radiación en energía eléctrica en DC. Lo más común son los paneles 

fotovoltaicos los cuales se componen de celdas que convierten la radiación solar en 

electricidad. Se clasifican en: (Arricibita, 2015). 

 

Mono-cristalinos.  

Se componen de un único cristal de Silicio, son bastante caras y difíciles de conseguir 

y se consiguen rendimientos próximos al 30%. 
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Poli Cristalinos.  

Cuando están formados por pequeñas partículas cristalizadas. Son más baratas que 

las mono-cristalinas pero, por otro lado, su eficacia es menor. 

Amorfas.   

Cuando  el  Silicio  no  ha  cristalizado.  Tiene  grandes  ventajas  en  las propiedades 

eléctricas y en el proceso de producción y, además, presenta un costo reducido en el 

proceso de producción. 

   Figura N° 13: Tipos de células solares. 

 

 

 

 

 

Fuente: (Marjoya , 2016). 
 

Las células fotoeléctricas proporcionan una tensión entre 0,5 y 1 voltio, por ello es 

necesario asociarlas, en serio o paralelo, para adecuar la tensión a la requerida. 

 

El nivel de energía eléctrica producida está relacionado con el nivel de radiación 

incidente. Por lo general, los fabricantes proporcionan una gráfica que relaciona la tensión 

y corriente generada para un nivel de radicación y una temperatura. Es importante tener 

en cuenta que la potencia de salida del sistema fotovoltaico disminuye con el aumento de 

la temperatura del panel. 
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El comportamiento eléctrico de los módulos FV está dado por las curvas de corriente 

contra voltaje (curva IV). Esta curva especifica la corriente que produce el módulo en un 

rango de voltaje. 

 

La Figura siguiente la curva IV para un módulo FV típico  condiciones estándares de 

prueba (CEP), que corresponde a una irradiancia de 1 kW/m2 y a una temperatura de 

celda de 25°C. Es bueno notar que la potencia que entrega el módulo se reduce cuando el 

módulo no opera a un voltaje óptimo. Esto es evidente en la curva de potencia contra 

voltaje (curva PV) que aparece en la adjunta. 

Figura N° 14: Curva característica de un panel fotovoltaico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: YUCRA, Reynaldo C. Energía Solar fotovoltaica. 
 

El funcionamiento del módulo fotovoltaico se ve afectado por la intensidad de la 

radiación y de la temperatura.  La Figura 14 muestra el comportamiento de la corriente 

producida en función del voltaje para diferentes intensidades de la radiación solar. 

 

 

 



47 

 

                Figura N° 15: Curvas características con respecto a la temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: YUCRA, Reynaldo C. Energía Solar fotovoltaica. 
 

2.8.2.1. Instalación 

Actualmente existen diferentes dispositivos y configuraciones para aprovechar la 

energía solar, entre los que destacan: 

       Figura N° 16: Configuraciones para la captación de energía solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Arricibita, 2015). 
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En los sistemas de generación eléctrica aislados  la disposición más utilizada y más 

eficiente es la que se basa en la utilización de paneles fotovoltaicos. Estos se instalan 

sobre estructuras metálicas que pueden rígidas o móviles. En el primer caso, será 

importante estudiar bien la ubicación ya que el panel no podrá acomodarse al movimiento 

del sol. En el segundo caso, es una estructura móvil que se mueve en relación al 

movimiento el sol, maximizando así la producción energética. 

Por otro lado, es importante prever de forma correcta la disposición de los paneles ya 

que en el caso de que existan sombras sobre alguno de ellos se estará disminuyendo de 

forma considerable la producción global del sistema. 

Por  último,  este  tipo  de  sistemas  requiere  de  un  mantenimiento  sencillo pero  a  

la  vez exhaustivo ya que es imprescindible que no se formen películas de polvo sobre las 

celdas. 

 

2.8.3. Almacenamiento de energía  

La incorporación de sistemas de energía a sistemas de generación energética 

responde a la necesidad de satisfacer a la demanda en situaciones en las que no exista 

producción de energía eléctrica por ausencia de recurso ya sea renovable o no renovable. 

(Arricibita, 2015). 

Existen 3 métodos en el procedimiento de almacenamiento de energía: 

Mecánico. 

Eléctrico. 

Químico. 

De estos 3 métodos, el más usado a día de hoy es el almacenamiento químico, es 

decir, a través de baterías. 
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2.8.3.1. Almacenamiento químico de energía eléctrica. 

Una batería eléctrica o un acumulador eléctrico es un dispositivo que almacena 

energía eléctrica usando procesos electroquímicos y permite devolverla luego para ser 

usada. Se considera un generador eléctrico secundario, pues no puede funcionar si no se 

le ha dado energía previamente cuando se carga. Existen diferentes tipos de baterías en 

función del proceso químico que se desarrolla en el proceso energético, entre las que 

destacan: 

 

Plomo-ácido. 

Níquel-hierro. 

Níquel-cadmio. 

Níquel-hidruro metálico. 

Iones de litio. 

Polímero de litio. 

 

Para fines de nuestro sistema eólico solar estudiaremos la batería de tipo plomo-

acido. 

 

Batería Plomo - ácido.  

Las baterías químicas basan su funcionamiento en una doble conversión de energía 

llevada a cabo mediante un proceso electro-químico. La primera conversión tiene lugar 

durante el proceso de carga y la segunda mientras la descarga. 
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Cuando la batería está cargada, el electrodo positivo tiene un depósito de dióxido de 

plomo y el negativo es plomo. Al descargarse la reacción que tiene lugar hace que, tanto 

la placa positiva como la negativa tengan un depósito de sulfato de plomo. 

Los procesos de carga (transformación de la energía eléctrica en química) y de 

descarga (transformación de la energía química en eléctrica) se rigen por la siguiente 

reacción global: 

Pb + PbO2 + 2H2SO4 « 2PbSO4 + 2H2O 

Figura N° 17: Proceso de carga y descarga de una batería de plomo ácido. 

 

 

 

 

Batería cargada                             Batería descargada 

Fuente: (Arricibita, 2015). 
 

 

2.8.4. Sistemas de regulación. 

Este componente tiene la finalidad de producir el acople correcto entre el modulo, la 

batería y la carga, e impide las sobrecargas o sobre descargas controlando el voltaje de la 

batería. La función de regulación de carga idealmente debería depender directamente del 

estado de carga en la batería (Chercca, 2014). 

 

El regulador de carga se conoce también como controlador de carga o regulador de 

voltaje. El regulador se posiciona entre el banco de paneles, la batería y el equipo o carga. 
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2.8.5. Inversor.  

Es un dispositivo electrónico que permite convertir la corriente en DC a AC. La 

clasificación de estos dispositivos se puede realizar atendiendo a diferentes aspectos:  

 

Según el tipo de potencia: 

 Monofásica. 

 Trifásica. 

 

2.8.6. Carga.  

La carga que el sistema eólico solar debe soportar, se aglomera en un conjunto que 

es el sistema de bombeo hidráulico. 

 

2.8.6.1. Sistema de bombeo hidráulico. 

En la búsqueda de agua para actividades agrícolas y ganaderas a lo largo de la 

historia, el ser humano ha desarrollado diferentes métodos que le permitieran disponer de 

dicho recurso de forma continua, fiable y segura. Ante esta perspectiva, el bombeo de 

agua de acuíferos a través de la perforación de pozos, se ha elegido como una de las 

soluciones más aplicadas a nivel mundial, por otro lado el bombeo de agua de filtraciones 

de ojos de agua provenientes de aguas subterráneas, se opta como una alternativa de 

mejora en el aprovechamiento de este recurso hídrico. 
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Fundamentos.  

Una bomba de agua es una máquina hidráulica cuyo funcionamiento se basa en el 

principio de Bernoulli, según el cual, en un fluido ideal sin viscosidad, ni rozamiento, e 

incompresible que se encuentra en circulación por un conducto cerrado, su energía 

permanece constante en cada punto de su recorrido: 

𝑉2 ∗ ρ

2
+ 𝑃 + ρ ∗ g ∗ z =   Cte 

( 27) 

Dónde:  

V: Es la velocidad del fluido. 

ρ : Es la densidad del fluido. 

P: Es la presión del fluido a lo largo de la línea de corriente. 

g: Es la aceleración de la gravedad. 

z: Es la altura del fluido en la dirección de la gravedad. 

 

Por lo tanto, se entiende que la bomba de agua es una máquina hidráulica capaz de 

transmitir energía al fluido que lo atraviesa, de forma que convierte la energía mecánica 

en energía hidráulica, aumentando así su velocidad, presión o altura, o todas las 

componentes a la vez. 

 

2.8.6.2. Tipos de bombas. 

En el siguiente esquema encontramos una amplia clasificación de los distintos tipos 

de bombas que podemos encontrar atendiendo al modo de funcionamiento: 

 

 

 

 



53 

 

           Figura N° 18: Clasificación de bombas hidráulicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Arricibita, 2015). 
 

Para fines de nuestro proyecto estudiaremos las Bombas dinámicas y dentro del tipo 

de bomba, en el presente estudio se elige una bomba centrífuga. 

 

Bombas dinámicas.  

Este tipo de bombas se basan en el principio de cantidad de movimiento entre la 

máquina y el fluido. Se suelen disponer una serie de álabes que giran generando un campo 

de presiones en el fluido, el cual impulsa el fluido en un flujo continuo. Existen multitud 

de tipos: 

 

Centrífugas. Son aquellas en las que el movimiento del fluido sigue una trayectoria 

perpendicular al eje del rodete impulsor. Pueden transportar grandes cantidades de fluido, 

pero su eficiencia y el flujo caen rápidamente a medida que la presión o la viscosidad 

aumentan. 
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Axiales. Aquellas en las que el fluido pasa por los canales de los álabes siguiendo 

una trayectoria contenida en un cilindro. 

 

Diagonales. Aquellas bombas en las que la trayectoria del fluido es diferente a las 

anteriores mencionadas, es decir, en un cono coaxial con el eje del rodete. 

                          Figura N° 19: Partes de una bomba centrífuga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Wikipedia, 2010) 

 

2.8.6.3. Parámetros de funcionamiento de la bomba. 

Potencia de la bomba.  

La potencia que consume un equipo de bombeo no es exactamente igual a la que le 

transmite al fluido. La potencia teórica transmitida al fluido o potencia útil es dependiente 

de la densidad del fluido, el caudal y la altura manométrica a su paso por el equipo de 

bombeo: 
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𝑃𝑢 = ρ ∗ g ∗ Q ∗ H ( 28) 

Dónde:  

Pu: Es la potencia útil (W). 

ρ : Es la densidad del fluido (Kg/m³). 
H: Es la altura manométrica. 

Q: Es el caudal del fluido que atraviesa la bomba (m³/s). 

g: Es la aceleración de la gravedad (m/s²). 

 

Por otro  lado,  se  deben considerar  los  rendimientos  de  los  diferentes  dispositivos 

y  las pérdidas: 

          Figura N° 20: Esquema de potencias de una bomba hidráulica. 

 

 

 

 

 

Fuente: (Arricibita, 2015). 

 

2.8.6.4. Pérdidas en tuberías. 

Las pérdidas de carga en las tuberías (Hr) son de dos tipos: primarias y secundarias; 

las primarias son las pérdidas de superficie, en el contacto del fluido con la tubería, el 

rozamiento de unas capas de fluido con otras o de las partículas de fluido entre sí. Las 

secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las transiciones, válvulas y 

accesorios. 

 

Pérdidas primarias. 
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Estas pérdidas se determinan mediante la ecuación general de pérdidas de Darcy – 

Weisbach: 

Hrp = λ
L

D

v2

2g 
 

( 29) 

Dónde:  

Hrp: Es la pérdida de carga primaria.  

λ : Es el coeficiente de pérdida de carga primaria.  
L : Es la longitud de la tubería. 
D : Es el diámetro interno de la tubería. 
v : Es la velocidad media del fluido. 

g : Es la gravedad.  

 

El coeficiente de pérdida de carga primaria (λ) depende del diámetro de la tubería, 

de la velocidad media del fluido, la viscosidad absoluta o dinámica (𝜇) y la rugosidad de 

la tubería (k). 

 

Pérdidas secundarias. 

Al igual que las pérdidas primarias, este tipo de pérdidas influyen significativamente 

en la altura de bombeo, en especial cuando los trayectos de transporte de fluido son cortos.  

 

Para estimar el valor de este tipo de pérdidas, se debe recurrir a la aplicación de la 

ecuación fundamental de las pérdidas secundarias: 

Hrs = ζ
v2

2g 
 

( 30) 

Dónde:  

Hrs: Es la pérdida secundaria.  

ζ: Es el coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria que es propio de 
cada tipo de accesorio.de pérdida de carga primaria.  
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v: Es la velocidad media en la tubería si se trata de codos o válvulas, o la velocidad de la 

sección menor en caso de ensanchamientos y o contracciones. 

 

Hay que considerar la potencia entregada por el motor y su rendimiento, sea cual sea 

el tipo, la potencia mecánica generada en el eje y , por último, la potencia absorbida por 

la bomba para suministrar el caudal y la altura manométrica necesaria, de modo que: 

𝑃𝑏 =
ρ ∗ g ∗ Q ∗ H

𝑛𝐻 ∗ 𝑛𝑉
(𝐾𝑊) 

( 31) 

Dónde:  

Q: Es el caudal del fluido que atraviesa la bomba (m³/s). 

ρ : Es la densidad del fluido (Kg/m³). 
g: Es la aceleración de la gravedad (m/s²). 

H: Es la altura manométrica. 

ηH: Es el rendimiento hidráulico [%]. 

ηv : Es el rendimiento volumétrico [%]. 

 

El rendimiento hidráulico es un dato facilitado por el fabricante en el cual se tienen 

en cuenta las pérdidas de cargas debido a rozamientos internos del fluido con las paredes. 

Es un dato equivalente al cociente entre la altura manométrica teórica del fluido y la real. 

Para bombas de gran tamaño y con condiciones favorables este rendimiento alcanza 

valores comprendidos entre 0,95 y 0,98, mientras que, para bombas más pequeñas y de 

diseño simple los valores alcanzados están entre 0,85 y 0,88. 

En  cuanto  al  rendimiento  volumétrico,  este  es  un  dato  también  proporcionado  

por  el fabricante y hace referencia a posibles fugas de fluido por dentro de la bomba. Es 

un parámetro muy condicionado a la temperatura y presión a la que circula el fluido por 

el interior de la bomba. Los valores más comunes de este parámetro son los siguientes: 

 

 [0.97,0.98] para bombas precisas y grandes caudales. 
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 [0.94,0.96] para bombas precisas y pequeños caudales. 

 [0.89,0.92] para bombas poco precisas y pequeños caudales. 

Si se tienen en cuenta los rendimientos anteriores, la relación entre la potencia útil y 

la generada por la bomba es la siguiente: 

𝑃𝑢 = 𝑃𝑏 ∗ 𝑛𝐻 ∗ 𝑛𝑉 ( 32) 

En el supuesto de que la bomba sea accionada por un motor eléctrico, la potencia 

mecánica que podría generar sería directamente dependiente de la potencia eléctrica 

generada y la eficiencia mecánica en la transmisión. 

 

En el caso de un motor monofásico: 

𝑃𝑒 =
𝑈 ∗ 𝐼 ∗ cos(∅)

1000
(𝐾𝑤) 

( 33) 

En caso de tratarse de un motor trifásico: 

𝑃𝑒 =
√3 ∗ 𝑈 ∗ 𝐼 ∗ cos(∅)

1000
(𝐾𝑤) 

( 34) 

Dónde:  

U: Es la tensión de servicio de la red que alimenta la bomba [V]. 

I : Es el consumo de corriente en el estator [A]. 

 

Sin embargo debido a las pérdidas mecánicas presentes en la transmisión del motor, 

la potencia mecánica generada responde a la siguiente expresión: 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑒 ∗ 𝑛𝑚 ( 35) 
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El rendimiento mecánico puede alcanzar valores comprendidos entre 0.94 y 0.96 en 

el caso de bombas directamente acopladas al motor, de gran caudal y diseño preciso y, en 

el caso de bombas pequeñas y trasmisión por correas o engranajes, valores de 0.83 a 0.86. 

Relacionando ahora la potencia absorbida por el fluido con la generada en el motor: 

𝑃𝑢 = 𝑃𝑒 ∗ 𝑛𝐻 ∗ 𝑛𝑉 ∗ 𝑛𝑀 ( 36) 

 

2.8.6.5. NPSH. 

El NPSH, en inglés Net Positive Suction Head, es un parámetro que nos indica la 

Altura Neta Positiva de Aspiración, ANPA, y que define la diferencia entre la presión del 

líquido en el eje impulsor y su presión de vapor a la temperatura que se realiza el bombeo. 

 

Se consideran dos tipos de NPSH: 

 

NPSH disponible. Se trata de un parámetro característico de cada instalación y de la 

bomba utilizada. Obtenida a partir del principio de conservación de la energía, la 

expresión para este parámetro es la siguiente: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 =
10 ∗ 𝑃𝑎

𝜌 ∗ 𝑔
− 𝐻𝑎 − 𝑃𝑐𝑎 −

10 ∗ 𝑃𝑣

𝜌 ∗ 𝑔
 

( 37) 

Dónde:  

Pa: Es la Presión en el nivel de aspiración [kg/cm2]. 

Ha : Es la Altura geométrica de aspiración [m]. 

Pca: Es la Pérdida de carga originada en la aspiración [m]. 

Pv : Es la Presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo [kg/cm2]. 

𝜌 : Es la densidad del fluido (Kg/m³). 
g : Es la aceleración de la gravedad (m/s²). 
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NPSH  requerido.  Es  un  parámetro  característico  de  la  bomba  empleada  que  es 

facilitado por el fabricante de la bomba. 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 = 𝐻𝑧 −
𝑉𝑎2

2 ∗ 𝑔
 

( 38) 

Dónde:  

Hz: Es la presión mínima necesaria en la zona inmediatamente anterior a los álabes del 

rodete [m]. 

Va: Es la Velocidad de entrada del líquido a la bomba. 
𝑉𝑎2

2∗𝑔
: Representa la altura dinámica que tiene el líquido a la entrada de la bomba (m). 

 

Estos parámetros son de vital importancia ya que permiten asegurar el correcto 

funcionamiento de la bomba o detectar el problema más crítico de una bomba, la 

cavitación. Este problema está muy presente en bombas dinámicas y, en especial, en las 

centrífugas. 

 

La relación entre estos parámetros que asegura que no exista el problema de la 

cavitación es la siguiente: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 ≥ 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 + 0.5𝑚 ( 39) 

 

2.8.6.6. Cavitación. 

De acuerdo a su definición, la cavitación es “la formación de burbujas de vapor o de 

gas en el seno de un líquido, causada por las variaciones que este experimenta en su 

presión”. Este fenómeno ocurre en las bombas cuando el fluido alcanza su presión de 

vapor de forma que parte las moléculas cambian inmediatamente de estado a vapor, 

formándose así burbujas. Estas burbujas siguen fluyendo hasta alcanzar zonas de mayor 



61 

 

presión donde explosionan ocasionando graves desperfectos al metal de la superficie. A 

largo plazo, este fenómeno puede producir graves daños en la bomba que repercutan en 

su rendimiento. 

 

2.8.6.7. Curvas del sistema de bombeo. 

Curvas características. 

Son las gráficas que regulan el funcionamiento de toda máquina hidráulica y 

consisten fundamentalmente en la representación entre el caudal de bombas centrifugas 

versus altura manométrica, potencia, rendimiento y NPSH requerido. 

 

La de más frecuente uso es la curva H-Q que caracterizará la capacidad de una bomba 

una vez instalada en su circuito de operación, esta relación se representará para cada 

relación de revoluciones o emboladas como puede entenderse, pues en todo caso el caudal 

resulta proporcional a éstas. 

 

Curva del sistema. 

Para cada instalación y tramo de tuberías existirán unas pérdidas de carga, calculables 

aplicando la ecuación de Bernouilli, y podremos determinar en cada momento cual ha de 

ser el caudal necesario para obtener una determinada altura manométrica. El gráfico que 

permite obtener estos valores es lo que se conoce con el nombre de curva del sistema. 
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             Figura N° 21: Curva característica de la bomba VS curva del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente:(Portal de ingeniería y gestión de mantenimiento, 2014). 

Punto de operación. 

De entre los infinitos puntos  de operación disponibles habrá que determinar el punto 

óptimo de funcionamiento, este será el punto de intersección de la curva característica de 

la bomba VS curva del sistema. Este punto de intersección representará el único caudal 

para el que se verifique el equilibrio entre la Energía Hidráulica demandada y la 

proporcionada por el equipo. 

              Figura N° 22: Curva del sistema-punto de operación. 

 

 

 

 

 
 

 

Fuente: (SlideShare, 2011) 
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2.8.6.8. Conceptos de hidráulica. 

Caudal. 

Se define como caudal a la tasa de variación del volumen de un líquido en una sección 

por unidad de tiempo. 

𝑄 = 𝐴𝑉 ( 40) 

Dónde:  

Q: Es el caudal (L3T-1).  

A: Es el área de la sección transversal a la dirección del flujo (m2).  
v : Es la velocidad media del flujo (m/s). 

 

En proyectos de riego tecnificado se acostumbra a expresar al caudal en 

litros/segundos (l/s), para las tuberías principales, y secundarias en sistemas de aspersión, 

mientras que en sistemas por goteo se utiliza litros/hora (l/h). 

 

Presión. 

Se define como presión a la cantidad de fuerza que se ejerce sobre una unidad de área 

de una sustancia o una superficie. 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 

( 41) 

Dónde:  

P: Es la presión (Kg/m²).  

A: Es el área (m2).  
F: Es la fuerza (Kgm/s²). 
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Cuando se habla de presiones en la ingeniería se presentan 3 clases, estas son la 

presión absoluta, presión manométrica y presión atmosférica. 

 

 La presión atmosférica es generada por el aire que rodea a los cuerpos, y todos los 

cuerpos que no se encuentren en el vacío están sometidos a esta presión. 

 La presión manométrica, en el caso de la hidráulica, es la presión que ejercen los 

fluidos, y se mide con respecto a la presión atmosférica. 

 La presión absoluta es el resultado de sumar la presión manométrica con la presión 

atmosférica. 

 

Cuando se trata de fluidos la presión manométrica en un punto es directamente 

proporcional a la altura del mismo, a través de su peso específico, así: 

𝑃 = γh ( 42) 

Dónde:  

P: Es la presión. 

γ : Es el peso específico. 

h: Es la altura del líquido. 

 

Cuando se trata de fluidos como el agua la presión manométrica puede expresarse 

como la altura de un líquido que generalmente es el agua. 

 

La energía de presión dentro de un sistema de riego es aquella que va a ser gastada 

durante la conducción y para vencer alturas u obstáculos que se puedan presentar en la 

red, Para el diseño de un sistema de riego tecnificado tanto la presión como el caudal son 

parámetros determinantes para el óptimo funcionamiento de los emisores. 
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Numero de Reynolds. 

Es un número adimensional que ayuda a predecir el comportamiento de fluido en 

movimiento. El número de Reynolds distingue entre flujo laminar y flujo turbulento, fue 

desarrollado por Osborne Reynolds quien observó que el carácter del flujo en un tubo 

redondo depende del diámetro del mismo, velocidad media de flujo, viscosidad y 

densidad así: 

𝑁𝑅𝑒 =
𝑉 ∗ 𝐷

𝑣
 

( 43) 

Dónde:  

V: Es la velocidad media de flujo. 

D: Es el diámetro interno de la tubería. 

v: Es la viscosidad cinemática. 

 

Rugosidad relativa. 

La rugosidad relativa está dada por: 

휀𝑟 =
휀

𝐷
 

( 44) 

Dónde:  

휀𝑟: Es la rugosidad relativa. 

휀: Es la rugosidad. 

D: Es el diámetro interno de la tubería. 

 

Coeficiente de fricción. 

Con los datos de Número Reynolds y rugosidad relativa se obtiene el coeficiente de 

fricción utilizando el diagrama de Moody. 
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Figura N°23: Diagrama de Moody. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Gonzáles, 2011) 

 

 

Ecuación general de la energía. 

Cuando se analiza el movimiento de un fluido se debe tener en cuenta que intervienen 

3 formas de energía, la energía potencial, cinética y de flujo. 

 

La energía potencial se refiere a la posición del fluido con respecto a un nivel de 

referencia. Se calcula así: 

EP = 𝑊𝑍 ( 45) 

Dónde:  

EP: Es la energía potencial. 

W: Es el peso de un elemento del fluido. 

Z: Es la elevación del elemento de fluido desde el nivel de referencia. 
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La energía cinética es debida a la velocidad que tiene el fluido para su movimiento, 

su fórmula es la siguiente: 

EC =
𝑤𝑣2

2g
    

( 46) 

Dónde:  

Ec: Es la energía cinética. 

W: Es el peso de un elemento del fluido. 

v: Es la velocidad media de flujo del elemento de fluido. 

g: Es la aceleración de la gravedad. 

 

La energía de flujo se debe a la presión, es decir el trabajo que se necesita para mover 

el fluido con cierta presión, se calcula de la siguiente manera:  

EF =
𝑤𝑝

γ
   ( 47) 

Dónde:  

Ef: Es la energía de flujo. 

W: Es el peso de un elemento del fluido. 

p : Es la presión. 

γ : Es el peso específico. 

g: Es la aceleración de la gravedad. 
 

Cuando se aplica el principio de conservación de la energía, que dice “la energía no 

se crea ni destruye, solo se transforma de una forma a otra”, entre dos secciones en las 

que no se agregue ni se pierda energía, y se simplifica el peso “w” por ser común en todos 

los términos se obtiene la ecuación de Bernoulli, presentada a continuación. 

 𝑝1

𝛾
+ 𝑧1 +

𝑣1
2

2g
 =  

𝑝2

𝛾
+ 𝑧2 +

𝑣2
2

2g
    

( 48) 

La ecuación 49 obtenida, presenta la energía medida con unidades de longitud, esto 

se debe a la simplificación del peso que se mencionó anteriormente y a que la energía de 
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cada término se refiere a energía por unidad de peso. La presentación de la energía con 

unidades de longitud, son útiles para representar cada forma de energía como una altura 

sobre el nivel de referencia, en forma de cargas. 

 𝑝1

𝛾
: Carga de presión. 

𝑧1: Carga de posición. 

𝑣1
2

2𝑔
: Carga de velocidad. 

Cuando se consideran que en movimiento del fluido se producen pérdidas de energía, 

y que a su vez el sistema puede recibir energía de una fuente externa como una bomba, 

se habla de la ecuación general de la energía, y tiene la siguiente forma: 

 𝑝1

𝛾
+ 𝑧1 +

𝑣1
2

2g
+ ℎ𝐴 − ℎ𝑅 − ℎ𝐿  =  

𝑝2

𝛾
+ 𝑧2 +

𝑣2
2

2g
   

( 49) 

Dónde:  

ℎ𝐴: Es la carga de energía que se agrega al fluido. 
 

 Figura N°24: Estructura de un Sistema Eólico Solar para bombeo de agua. 

 

 

 

 

 

 
       

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Escobar, 2012) 
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2.9. Sistema de riego. 

2.9.1. Los cultivos. 

Los cultivos son las prácticas de sembrar semillas en la tierra y realizar las labores 

necesarias para obtener frutos o productos de las mismas. 

 

Los cultivos que se realizan en la provincia de Yunguyo según el INEI: 

Tabla N° 3: Cultivos en Yunguyo. 

Cultivo Superficie cultivada (Hectáreas) Superficie en secano (Hectáreas) 

1. Cereales  

Avena 87,73 87,52 

Cebada 28,91 28,66 

Maíz amiláceo 0,01 0,01 

Maíz cholo 1,45 1,45 

Quinua 567,17 566,43 

Trigo 9,29 9,29 

2. Hortalizas 

Cebolla 0,35 0,18 

Huacatay 0,01 0,01 

Zanahoria 0,03 0,00 

3. Leguminosas 

Arveja 5,04 5,04 

Haba 1,125.84 1,102.40 

Tarhui 120,50 120,38 

4. Tubérculos y raíces 

Oca 432,93 432,33 

Olluco 5,11 5,11 

Papa amarga 0,26 0,26 

Papa amarilla 23,72 23,72 

Papa blanca 164,90 164,79 

Papa huayro 11,58 11,58 

Papa nativa 2,067.03 2,064.07 

5. Forrajeros transitorios 

Avena forrajena 600,69 600,49 

Cebada forrajena 7.61 7,61 
 

Fuente: INEI (IV Censo nacional agropecuario 2012). 

 

2.9.1.1. Requerimiento de agua de los cultivos. 

El requerimiento de agua de los cultivos se debe en mayor parte a la transpiración, 

ya que la cantidad de agua utilizada en este proceso es mayor que la almacenada y la 

usada para la fotosíntesis, durante el crecimiento de los cultivos el requerimiento de agua 

va cambiando acorde a la etapa de crecimiento en la que esta se encuentren (Sánchez, 

2013). 
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2.9.1.2. Etapas de crecimiento de los cultivo. 

A medida que los cultivos se desarrollan, aumentan su altura, el consumo de agua 

varia, y el área de cobertura foliar también (Sánchez, 2013). 

A medida que el cultivo se desarrolla, tanto el área del suelo cubierta por la 

vegetación como la altura del cultivo y el área foliar variarán progresivamente. Debido a 

las diferencias en evapotranspiración que se presentan durante las distintas etapas de 

desarrollo del cultivo, el valor de Kc correspondiente a un cultivo determinado, también 

variará a lo largo del período de crecimiento del mismo. Este período de crecimiento 

puede ser dividido en cuatro etapas: inicial, de desarrollo del cultivo, de mediados de 

temporada y de final de temporada. En la figura 25 se ilustra la secuencia general y la 

proporción de cada una de las etapas de crecimiento mencionadas, correspondiente a 

diferentes tipos de cultivos. 

    Figura N° 25: Etapas de desarrollo de diferentes cultivos. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  (FAO, 2006). 

 

 

Estados de crecimiento en días y periodo vegetativo de los cultivos de la zona de 

estudio.  
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Los estados de crecimiento de los productos que más se cultivan en el centro poblado 

de Chinumani se muestran en la tabla 4. 

Tabla N° 4: Periodo vegetativo de los cultivos de la zona de estudio. 

Cultivo 1° 2° 3° 4° Periodo Vegetativo 

Papa 35 35 50 30 4-5 meses 

Trigo cebada 20 30 65 40 4-5 meses 

Haba 30 40 50 40 6 meses 

Arveja 30 35 45 30 4-6 meses 

Quinua 35 50 55 50 8-7 meses 
 

Fuente: (Jaime Piñas). 
 

Para fines de esta investigación se eligió la papa como cultivo a producir en la zona 

de estudio, para ello se realizará una irrigación por surcos por medio de conducción de 

tuberías. 

 

2.9.1.3. Evapotranspiración. 

La evapotranspiración es la combinación de dos procesos simultáneos en los que se 

pierde agua desde la superficie del suelo por evaporación, y desde los cultivos por 

transpiración (Sánchez, 2013). 

 

2.9.1.4. Evapotranspiración de un cultivo referencial (ETo). 

Se llama evapotranspiración de un cultivo referencial, o evapotranspiración 

referencial, a la tasa de evapotranspiración de una superficie hipotética de pasto con 

características específicas, se denota como ETo, dichas características son: una superficie 

hipotética cultivada con pasto a una altura de 0.12m, una resistencia fija de la superficie 

de 70 sm-1  y un albedo de 0.23, esta superficie   se parece a un área extensa, bien regada 

con pasto de altura uniforme y en crecimiento que cubre completamente el suelo. 
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La ETo se ve afectada únicamente de parámetros climáticos, es decir puede ser 

calculada a partir de este tipo de datos, mediante la ecuación FAO Penman- Monteith y 

expresa el poder evaporante de la atmósfera en un lugar y época del año específicos sin 

considerar las características y desarrollo de los cultivos, del suelo, y manejo. 

 

2.9.1.5. Métodos para establecer la evapotranspiración. 

Como se dijo anteriormente existen varios métodos para determinar la 

evapotranspiración, que van desde los directos hasta los indirectos, los métodos directos 

implican costos económicos, así como tiempo de realización, por lo que para el presente 

proyecto su aplicación es imposible, por lo tanto de los métodos indirectos se escoge el 

propuesto por la FAO Penman-Monteith, debido a su fundamento teórico, las buenas 

críticas que ha recibido y por contarse con todos los datos necesarios para su aplicación.  

La ecuación FAO Penman-Montieth permite calcular la ETo a partir de la radiación, 

temperatura del aire, humedad, velocidad del viento y ubicación geográfica del sitio en 

cuestión. 

𝐸𝑇𝑜 =
0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺 + 𝛾

900
𝑇 + 273

𝑢2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑢2
 

( 50) 

Dónde:  

ETo : Es la evapotranspiración del cultivo de referencia (mm/día).  

Rn : Es la radiación neta en la superficie del cultivo (MJm2 /día).  

Rs : Es la radiación extraterrestre (mm /día).  

G : Es el flujo de calor del suelo (MJm2 /día).  

T : Es la temperatura media del aire a 2 m de altura(ºC).  

U2 : Es la velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).  

es : Es el ángulo horario.  

ea : Es el ángulo horario.  

∆ : Es la pendiente de la curva de presión de vapor (KPa /ºC).  

𝛾 : Es la constante psicométrica (KPa /ºC).  
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2.9.1.6. Evapotranspiración de un cultivo. 

La evapotranspiración de un cultivo se puede determinar al multiplicar la 

evapotranspiración referencial por el coeficiente de cultivo, así: 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑇𝑜 ( 51) 

Dónde:  

ETc : Es la evapotranspiración del cultivo (mm) .  

Kc : Es el coeficiente de cultivo.  

ETo : Es la evapotranspiración referencial (mm).  

 

2.9.1.7. Coeficiente de cultivo. 

El coeficiente de cultivo sirve para corregir la diferencia de evapotranspiración entre 

el cultivo de referencia y el cultivo estudiado. 

Este coeficiente corrige las 4 características principales que diferencian al cultivo de 

referencia con cualquier otro cultivo: 

 

 Altura de cultivo. La altura del cultivo tiene influencia en el valor de la resistencia 

aerodinámica, ra, de la ecuación de Penman-Monteith, así como en la transferencia 

del vapor del agua desde el cultivo hacia la atmósfera (FAO, 2006). 

 Albedo (reflectancia) de la superficie del cultivo y suelo.  El valor del albedo está 

afectado por la porción del suelo cubierta por la vegetación, así como por la humedad 

presente en la superficie del suelo. El albedo de las superficies del cultivo y suelo 

afectan el valor de la radiación neta de la superficie, Rn, la cual constituye la fuente 

principal de energía para el proceso de evapotranspiración (FAO, 2006). 

 Resistencia del cultivo. La resistencia del cultivo a la transferencia del vapor de agua 

es afectada por el área foliar (cantidad de estomas), edad y condición de la hoja. La 
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resistencia de la vegetación tiene influencia en el valor de la resistencia de la 

superficie, rs (FAO, 2006). 

 Evaporación que ocurre en el suelo, especialmente en la parte expuesta del mismo 

(FAO, 2006). 

 

El coeficiente KC es un valor promedio para los efectos de evaporación y 

transpiración, ya que estos varían de acuerdo a la lluvia y a los eventos de riego, por lo 

que se recomienda su uso en cálculos para períodos de por lo menos una semana. 

Para los cálculos de evapotranspiración se han determinado coeficientes para cada 

cultivo y cada etapa de crecimiento, que consideran los cambios de dicho fenómeno, las 

siguientes figuras muestran de una forma gráfica y aproximada la variación del 

coeficiente de cultivo y los procesos predominantes dentro de la evapotranspiración. 

Figura N° 26: Coeficientes De Cultivo Kc.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (FAO, 2006). 
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Figura N° 27: Rangos de kc en las etapas de crecimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (FAO, 2006). 
 

Para el caso del Kc inicial, la frecuencia de humedecimiento, la lámina infiltrada, la 

evapotranspiración referencial, y la textura del suelo, determinan su valor, sin importar el 

tipo de cultivo, ya que el proceso que predomina es la evaporación desde el suelo. 

Para determinar el valor de Kc, se utiliza la figura que se presenta a continuación que 

representa Kc promedio para láminas infiltradas mayores a 40mm, para texturas medias 

a finas. 
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      Figura N° 28: Valores de kc inicial.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (FAO, 2006). 

 

Para el Kc med se deben tomar en cuenta factores como la velocidad del viento, la 

humedad relativa y la altura del cultivo, por lo que se debe corregir los valores tabulados. 

 

Para las condiciones del área de estudio se utilizará la siguiente figura. 
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Figura N° 29: Valores de kc medio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (FAO, 2006). 

 

Para el valor de Kc final se tiene en cuenta el tiempo de cosecha y la frecuencia de 

riego hasta la cosecha, sin embargo los valores tabulados de Kc fin son aceptables. 
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2.9.2. Métodos de riego. 

Para definir que método de riego se deben considerarse diversos factores que 

permitirán decidir al respecto. Estos factores son: 

 La topografía del terreno y la forma de la parcela. 

 Las características físicas del suelo, en particular la capacidad para almacenar el agua 

de riego. 

 Tipo de cultivo, (conocer sus requerimientos de agua para maximizar su producción 

y su comportamiento cuando falte agua). 

 La disponibilidad de agua y su precio. 

 La calidad del agua de riego. 

 La disponibilidad de la mano de obra. 

 El costo de las instalaciones de cada sistema de riego (inversión inicial, ejecución del 

riego y mantenimiento del sistema). 

 El efecto en el medio ambiente. 

 

Los métodos de riego por su forma de entrega de agua se clasifican en: 

 

 Riego superficial. 

 Riego por aspersión. 

 Riego por goteo. 

 

2.9.2.1. Elección de un método de riego. 

La elección de un método de riego adecuado es fundamental para todo agricultor, sin 

embargo, se debe tener en cuenta que se debe escoger un método de riego que mejor 
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funcione. Pero muchas veces la solución a sus problemas no se presenta con un método 

específico, o la solución es simplemente parcial, ya que cada método de riego tiene 

ventajas y desventajas. 

En nuestro caso particular en la zona de estudio del Centro Poblado de Chinumani, 

el riego que se desarrolla es sobre terrenos en pendiente, donde por defecto el método de 

riego que se emplea es riego superficial por medio de surcos. 

 

2.9.2.2. Riego superficial. 

El riego superficial se refiere a la aplicación de agua al terreno mediante gravedad, 

entre los cuales se distinguen: 

 Riego por surcos. 

 Riego por melgas. 

 Riego por inundación. 

En la presente tesis solo se abordará el riego por surcos, ya que es el método 

actualmente utilizado en el sitio del proyecto. 

 

2.9.2.3. Riego por surcos. 

Los riegos por surco se caracterizan por transportar agua a través de pequeños canales 

paralelos, en los que los cultivos se siembran en las crestas de sus bordes. 

Para fines de nuestro diseño el riego por surco será por medio de una tubería que 

tendrá su función de conducir el agua, reduciendo así las perdidas por conducción fuera 

de los límites de los cuadros de cultivo. 



80 

 

            Figura N° 30: Riego por surcos.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Agronoa, 2016). 

 

2.10. Evaluación de recursos disponibles. 

Antes de empezar el dimensionamiento del sistema, es importante evaluar los 

requerimientos hídricos del sitio en donde se desea instalar el sistema de bombeo, esto 

permite calcular la cantidad de metros cúbicos de agua que se necesitan diariamente para 

luego, evaluando diferentes aspectos, elegir un tiempo de bombeo optimo que dé como 

resultado un caudal diario transportado del sitio de captación de agua al sitio requerido. 

Otro aspecto importante a considerar son las fuentes o nacimientos de agua 

disponibles en la vereda para el abastecimiento del líquido, este factor puede o no estar 

presente, o estarlo, pero no ser suficiente. 

Finalmente, el factor a considerar es el potencial eólico y solar de la zona de estudio 

y/o a las fuentes hídricas disponibles para reducir pérdidas en el trasporte de la energía 

eléctrica generada. Dicho factor permite conocer valores reales de radiación y velocidad 

de viento, variables que son especialmente útiles como base para el correcto 

dimensionamiento del sistema y genera confiabilidad en caso de una posible construcción 

física del mismo. 
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2.10.1. Disposición del recurso hídrico. 

La disposición del recurso hídrico en la zona de estudio está conformado por pukios 

y ojos de agua que son recursos naturales a la vez no son aprovechados por los pobladores 

que habitan dicha zona. Estos recursos hídricos son los cuerpos de agua que existen en 

diferentes lugares del planeta, ya sea desde los océanos hasta los ríos pasando por los 

lagos, los arroyos y las lagunas.  

Estos recursos deben preservarse y utilizarse de forma racional ya que son 

indispensables para la existencia de la vida.  

La Región de Puno cuenta con un extraordinario potencial hídrico, el caudal de agua 

que circula por el sistema proviene principalmente de aguas superficiales, de las 

precipitaciones pluviales, deshielos de glaciares y nevados, que forman y dan origen a 

ríos con caudales permanentes. Básicamente, el sistema hidrográfico regional se 

encuentra conformado por tres hoyas: 

La Hoya del Titicaca, está constituida por las cuencas hidrográficas afluentes del 

Lago Titicaca. Éstas nacen de los deshielos y de las precipitaciones pluviales. Las 

principales cuencas de esta hoya son: 

 Cuenca del Río Ramis. 

 Cuenca del Río Ilave. 

 Cuenca del Río Coata. 

 Cuenca del Río Huancané. 

 Cuenca del Río Suches. 

 Cuenca del Río Illpa. 

 Cuenca del Río Zapatilla. 

 Cuenca del Río Desaguadero La Hoya. 



82 

 

El Lago Titicaca, el más importante del país, está localizado en el departamento de 

Puno y es compartido con Bolivia. Tiene una superficie de 8,685 km2 aproximadamente, 

con una extensión de 176 Km. de largo y de 50 Km. de ancho, situado a 3,812 m.s.n.m. 

Además, la región cuenta con más de 350 lagunas; siendo las más importantes: Arapa 

(133.86 km2), Lagunillas (49.7 km2) y Umayo (29.25 Km2) y 316 ríos.  

          Figura N° 31: Recursos hídricos superficiales y subterráneos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Wikipedia, 2016). 
 

Para nuestro caso de estudio el recurso hídrico que aprovecharemos es un ojo de 

agua, ya que este recurso hídrico proviene de un afluente de Khapia y se deriva hacia un 

acuífero. El volumen de este acuífero es constante y siempre dispone de agua como se 

muestra en la figura 32. 
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   Figura N° 32: Recurso hídrico disponible.  

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 
 

     Figura N° 33: Mediciones del pozo de agua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 
 

Para nuestro estudio para determinar el volumen del pozo donde filtra aguas 

subterráneas a través de un ojo de agua, se realizó mediciones de profundidad, largo y 

ancho del pozo. 
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Las mediciones que se realizaron fueron: 

Ancho: 1.30 m. 

Largo: 1.90 m. 

Profundidad: 0.65 m. 

 

Y con estas mediciones obtuvimos el volumen del pozo de agua cuyo resultado fue 

1.6055 m³. 

 

2.10.2. Disposición del recurso solar. 

Para obtener la radiación solar diaria en el Centro poblado de Chinumani, se analizará 

el Atlas de Energía Solar del Perú, la base de datos de la Nasa y cálculos empíricos 

obtenidos con datos recolectados de la zona de estudio. 

 

2.10.2.1. Atlas de energía solar del Perú. 

Según el Atlas de Energía Solar del Perú, estimamos la energía solar promedio anual 

en el centro poblado de Chinumani que es equivalente a: 5.5-6 Kwh/m². 
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Figura N° 34: Recurso solar disponible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Atlas de Energía Solar del Perú, 2003) 
 

Figura N° 35: Radiación solar según el Atlas de energía solar del Perú. 

 

Fuente: (Atlas de Energía Solar del Perú, 2003). 
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AÑOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGOS. SET. OCT. NOV. DIC.

1 9.6 8.7 7 5 9.4 8.4 9.6 9.9 9.8 7.4 10 2.7

2 5.1 7.4 5.9 7.7 10.3 8.2 9.2 9.9 7.9 7.2 9.4 5.1

3 5.5 10 10.1 8.5 10.2 9.6 7.9 9.7 8.8 4.4 9.6 9.4

4 3.1 8.2 4.7 9.9 10.3 9.7 0.0 9.7 6.6 10.2 10.7 10

5 4.3 6.8 2.5 6.4 10.3 9.9 0.6 10 3 9.2 9.7 10.8

6 8 2.6 5.8 1 7 9.8 1.1 10 8.6 10.3 7.7 9.7

7 8.1 3.2 6.2 5.8 4.1 9.9 2.9 9.9 10.1 10.3 10.2 10.1

8 3.4 8.3 4.6 1 7.5 9.9 8.5 9.5 10.1 10.1 9.8 7.9

9 9.7 5.8 6.1 5.7 9.5 9.1 9.6 10 10.1 10.2 5.2 10.3

10 3.2 3.2 7 4.3 10.3 8.4 9.6 7.8 10.1 10.3 10 8

11 5.7 4.1 7.1 5.1 7.2 9.8 9.7 9.2 10.1 10.2 7.1 9.6

12 2.3 6.5 7.9 5.3 10 9.9 9.7 3.9 10.1 10.3 4.3 8.8

13 1.4 7.9 8 7.3 9 10 9.6 1.7 9.5 10.4 6.6 11

14 7.7 6.5 6.3 8.5 10.1 10 9.3 10 10.2 10.3 7.2 10.9

15 10.8 5 8.8 7.4 3.9 9.8 8.7 7.6 10.1 10 6.1 11

16 1.5 7.3 7.6 8.6 0.0 9.3 4.3 9.1 10.2 8.2 10.7 4.7

17 9.8 6.3 6.2 5.6 8.3 9.7 9.8 9.7 9.5 7.7 10.7 8.3

18 2.1 9.6 6.7 6.7 9.9 9.6 9.5 9.5 9.8 9.9 10.7 5.9

19 8.7 10.4 4.1 7.2 10.1 9.4 9.7 9.3 5 6.6 10.8 8.4

20 3.5 5.4 9.6 6.6 10 9.5 7.3 9.7 10.1 7.5 10.8 4.6

21 6.8 9.5 9.1 7.2 10.2 9.6 9.5 6.4 10.2 9.2 8.2 5.9

22 4.9 7.1 7.4 6.9 10.2 9.6 9.6 9.1 9.3 10 10.5 5.9

23 6.6 1.3 1.6 7.9 10 9.2 9.8 8.3 5.2 10.2 8 4.9

24 3.9 7 8.6 7.3 10 9.4 9.7 9.9 9 8.3 10.8 7.6

25 3.5 10 5.3 7.9 6.4 9.3 9.3 10 8.9 1.1 10.8 6.1

26 5.2 9.1 5.8 8.2 8.8 8.1 9.8 10 8.4 5 10.6 4.5

27 10.8 4.8 8.2 9.3 10 9.6 9.8 10.1 10.2 8.2 7.2 4.9

28 7.8 6.3 10.1 3.3 10.1 9.7 9.8 10 9.8 4.9 10.3 9.6

29 5.5 10.2 7.8 10.1 9.7 9.6 10.1 10.2 7.2 9.2 9.9

30 3.3 9 6.4 10.1 9.7 9.9 9.3 10.2 8.1 0.8 7.7

31 5.5 8.1 10 9.9 9.5 9.4 11.2

TOT 177.3 188.3 215.6 195.8 273.3 283.8 253.3 278.8 271.1 262.3 263.7 245.4

Por otro lado el parámetro de las horas de sol durante todo el 2015 de acuerdo a los 

datos obtenidos del Senamhi, se muestran en la siguiente tabla. 

   Tabla N° 5: Horas de sol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Senamhi. 
 

2.10.2.2. Base de datos de la Nasa de la radiación solar. 

Según la NASA, la radiación solar media en el centro poblado de Chinumani es igual 

a: 6.09 Kwh/m²día. 
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   Figura N° 36: Radiación solar según la base de datos de la Nasa.  

 

Fuente: (Nasa). 
 

2.10.2.3. Cálculos empíricos. 

Según los cálculos obtenidos por medio de fórmulas empíricas, la radiación solar 

media en el centro poblado de Chinumani se muestra en la figura 37. 

            Figura N° 37: Radiación solar según cálculos empíricos.  

 

Elaboración: Propia. 
 

Como se muestra en la figura 50 comparando los datos de radiación solar de 

diferentes fuentes de información, para fines de nuestro diseño consideraremos la 

radiación solar que obtuvimos por medio de las fórmulas empíricas. 
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   Figura N° 38: Comparación de datos de radiación solar.  

 

Elaboración: Propia. 
 

2.10.3. Disposición del recurso eólico. 

Para obtener información de la velocidad del viento en el Centro poblado de 

Chinumani, se analizará el Atlas Eólico del Perú, la base de datos de la Nasa e información 

obtenida del Senamhi. 

 

2.10.3.1. Atlas eólico del Perú. 

Según el Atlas de Energía Solar del Perú, estimamos la energía solar promedio anual 

en el centro poblado de Chinumani que es equivalente a: 3-4 m/s. 
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Figura N° 39: Recurso eólico disponible.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Atlas Eólico del Perú , 2008). 

 

           Figura N° 40: Velocidad del viento según el Atlas Eólico del Perú.  

 

Fuente: (Atlas Eólico del Perú , 2008). 
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2.10.3.2. Base de datos de la Nasa de velocidad del viento. 

Según la nasa, la velocidad media del viento en el Centro poblado de Chinumani es 

igual a: 2.82 m/s. 

     Figura N° 41: Velocidad del viento según la base de datos de la Nasa.   

 

Fuente: (Nasa). 

 

2.10.3.3. Velocidad del viento según Senamhi. 

Según los datos históricos del Senamhi, los datos de la velocidad del viento cerca de 

la zona de estudio se muestran en la figura 42. 

      Figura N° 42: Velocidad del viento según Senamhi.   

 

Fuente: Datos históricos del Senamhi. 
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Por otro lado la dirección predominante de viento durante todo el 2015 de acuerdo a 

los datos obtenidos del Senamhi, se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla N° 6: Dirección predominante del viento. 

AÑOS ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGOS. SET. OCT. NOV. DIC. 

2015 W W W N N N N N N N N N 
 

Fuente: Senamhi. 
 

En la figura 43 se muestra la comparación de los datos de la velocidad del viento. 

 

Figura N° 43: Comparación de la velocidad promedio del viento.   

 

Elaboración: Propia. 
 

2.11. Softwares. 

2.11.1. Homer. 

Homer, es una herramienta desarrollada por el U.S. National Renewable Energy 
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balances de energía para un funcionamiento equivalente de un año. El programa evalúa 

cada una de las posibles configuraciones de componentes en base a costos y dependiendo 

del ciclo de evaluación elabora una lista con los sistemas más convenientes. Además, 

permite realizar análisis de sensibilidad al observar como varían los resultados al realizar 

una modificación en los parámetros de entrada establecidos (Guerra, 2013). 

Homer puede simular sistemas aislados o conectados a la red eléctrica e incluir en el 

análisis cualquier combinación de módulos fotovoltaicos (FV), aerogeneradores, mini-

hidro, motores-generadores y baterías de almacenamiento (Guerra, 2013).  

Cuando un sistema contiene un banco de baterías de almacenamiento y una o más 

fuentes de generación, se requiere una estrategia de control, que determina cómo el 

sistema carga las baterías (Guerra, 2013). 

 

2.11.1.1. Parámetros de la simulación. 

En esta sección se muestra como el programa HOMER modela la operación física de 

un sistema.  

Se describen los tres parámetros de entrada necesarios para realizar la simulación: 

Las cargas eléctricas o térmicas que el sistema debe satisfacer; Los recursos energéticos 

disponibles ya sean renovables o convencionales; Y finalmente, los componentes del 

sistema (Guerra, 2013). 

 

Cargas.  

Las cargas hacen referencia a la demanda eléctrica o térmica que debe satisfacer un 

sistema. Sin la existencia de este tipo de demandas, la existencia de sistemas generadores 
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no se justificaría. Por lo tanto, la determinación de las cargas es el primer paso hacia la 

definición de un sistema de generación eléctrica (Guerra, 2013). 

Existen tres tipos de cargas que el programa HOMER puede modelar: 

 

 Carga primaria: corresponde a la demanda eléctrica que se debe suministrar de 

acuerdo a un horario en particular (luminarias, computadores, electrodomésticos, 

etc.). 

 Carga diferible: corresponde a la demanda eléctrica que se puede suministrar en 

cualquier momento dentro de un período de tiempo. (bombas de agua, estaciones de 

carga de baterías, etc.). 

 Carga térmica: corresponde a la demanda de calor. 

 

Recursos.  

Los recursos se refieren a todo aquello que es exterior al sistema que es utilizado para 

generar energía eléctrica por el sistema. Los recursos pueden ser renovables o 

convencionales, dentro de los cuales se considera: 

 Recurso solar. 

 Recurso eólico. 

 Recurso hídrico. 

 Biomasa. 

 Combustible. 
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Los recursos renovables y/o convencionales disponibles en una localidad específica 

afectan directamente el comportamiento de un sistema de generación, dado determinan la 

cantidad de energía eléctrica que el sistema es capaz de producir (Guerra, 2013).  

Es por esto que una definición detallada de los recursos existentes, considerando 

aspectos como la intermitencia horaria o la estacionalidad, son elementos esenciales a la 

hora de simular un sistema de manera correcta. 

 

Recurso solar.  

El recurso solar depende fuertemente de la posición geográfica y del clima de una 

localidad. Para poder modelar un sistema de generación que contenga un arreglo 

fotovoltaico, es necesario ingresar al programa datos del recurso solar de una localidad 

en específico. Los datos de recurso solar indican la radiación global incidente (radiación 

directa del sol, más la radiación difusa) que llega a la superficie en un determinado año. 

Existen tres maneras de ingresar los datos de radiación al programa HOMER: 

 Medias horarias de radiación global horizontal, medidas en [
𝑘𝑤

𝑚2
]. 

 Medias mensuales de radiación global horizontal, medidas en [
𝑘𝑤ℎ

𝑚2𝑑𝑖𝑎
]. 

 Medias mensuales de índice de claridad [0.1]. 

 

Recurso eólico.   

El recurso eólico depende de patrones de circulación atmosférica además factores 

geográficos (Guerra, 2013).  

Para poder modelar un sistema de generación que contenga una turbina eólica, es 

necesario ingresar al programa datos de velocidad de viento anuales.  
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Existen dos maneras de ingresar los datos de velocidad de viento al programa 

HOMER: 

 Se puede importar datos de velocidad de viento con un intervalo de una hora para un 

periodo de un año.  

 Se pueden ingresar velocidades de viento medias mensuales (12 datos), con los cuales 

el programa puede generar datos horarios de velocidad de viento. Para que esto sea 

posible, es necesario ingresar además algunos parámetros estadísticos como lo son: 

El factor de forma de Weibull, el factor de auto correlación, el patrón diurno de 

intensidad y la hora promedio del día en que se registra el máximo de velocidad de 

viento. 

 

Además, se debe ingresar los siguientes parámetros de entrada: 

 

 Altura del anemómetro sobre la superficie a la cual se realizó la medición o 

estimación de la velocidad de viento. 

 Altura sobre el nivel del mar de la localidad en específico. 

 

Si la altura del anemómetro es diferente a la altura de la turbina eólica, el programa 

recalcula la velocidad de viento a la altura de la turbina utilizando la ley logarítmica 

(supone que la velocidad de viento es proporcional al logaritmo de la altura sobre la 

superficie) o utilizando la ley de potencias, (supone que la velocidad de viento varía 

exponencialmente con la altura). 
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Componentes.   

Los componentes son las partes de un sistema de potencia que tienen como objetivo 

generar, entregar, convertir o almacenar energía eléctrica (Guerra, 2013).  

A continuación, se muestra como el programa HOMER modela cada uno de los 

componentes de un sistema de generación eléctrica, incluyendo sus propiedades y los 

parámetros que debe ingresar el usuario para realizar una correcta simulación. 

Arreglo fotovoltaico. 

El programa modela el arreglo fotovoltaico como un sistema que genera electricidad 

directamente proporcional a la radiación solar incidente sobre él. Para calcular la potencia 

de salida del arreglo, considerando el efecto de la temperatura sobre el panel, se utiliza la 

siguiente ecuación. 

𝑃𝑃𝑉 = 𝑓𝑃𝑉𝑌𝑃𝑉 (
𝐺𝑇

𝐺𝑇,𝑆𝑇𝐶
) [1 + 𝛼𝑝(𝑇𝐶 − 𝑇𝐶,𝑆𝑇𝐶)] 

( 52) 

Dónde:  

𝑓𝑃𝑉: Es el factor de reducción. 

𝑌𝑃𝑉 : Es la capacidad nominal del arreglo fotovoltaico [𝐾𝑊].  

𝐺𝑇 : Es la radiación solar global incidente en la superficie del arreglo [
𝑘𝑤

𝑚2
]. 

𝐺𝑇,𝑆𝑇𝐶 : Es la radiación solar incidente bajo condiciones estándar [1
𝑘𝑤

𝑚2
]. 

𝛼𝑝 : Es el coeficiente de temperatura de la energía [%/°C]. 

𝑇𝐶 : Es la temperatura del panel fotovoltaico en cada momento de medición [°C]. 

𝑇𝐶,𝑆𝑇𝐶 : Es la temperatura del panel fotovoltaico bajo condiciones estándar [25 °C]. 

 

El factor de reducción es un valor que permite cuantificar algunas condiciones de 

operación que se alejen del óptimo para el arreglo fotovoltaico. Algunos ejemplos son: 

Suciedad en los paneles, altas temperaturas, condiciones degenerativas de los materiales 

del panel, etc (Guerra, 2013). 
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La potencia nominal es aquella que el arreglo fotovoltaico produciría bajo 

condiciones estándar de funcionamiento (C.E.: [𝟏
𝒌𝒘

𝒎𝟐
] de irradiación, T=25 °C). La 

potencia nominal da cuenta tanto del área como de la eficiencia del módulo fotovoltaico, 

por lo tanto estos parámetros no se hacen explícitos en la simulación. 

La radiación solar global incidente en el arreglo fotovoltaico se calcula a través de la 

radiación global horizontal en una zona utilizando el modelo HDKR (10), como se 

muestra en la siguiente ecuación: 

𝐺𝑇
̅̅̅̅ = (𝐺𝑏

̅̅ ̅ + 𝐺𝑑
̅̅̅̅ 𝐴𝑖)𝑅𝑏 + 𝐺𝑑

̅̅̅̅ (1 − 𝐴𝑖) (
1 + cos 𝛽

2
) (1 + 𝑓 sin (

𝛽

2
)

3

) + �̅�𝑝𝑔 (
1 − cos 𝛽

2
) ( 53) 

Dónde:  

𝛽: Es la inclinación de la superficie (°). 

𝜌𝑔 : Es la reflectancia del suelo, llamada albedo [%]. 

�̅� : Es la radiación global horizontal promedio sobre la superficie terrestre [
𝑘𝑤

𝑚2
]. 

𝐺𝑏
̅̅̅̅ : Es la radiación directa promedio [

𝑘𝑤

𝑚2
]. 

𝐺𝑑
̅̅̅̅  : Es la radiación difusa promedio [

𝑘𝑤

𝑚2
]. 

𝐴𝑖: Es el índice de anisotropía. 

𝑅𝑏: Es la razón entre la radiación directa sobre la superficie inclinada y la radiación directa 

sobre la superficie horizontal. 

𝑓: Es un factor utilizado para dar cuenta de que existe mayor influencia de la radiación 

difusa proveniente del horizonte que de la radiación difusa proveniente del cielo. 

 

En términos económicos, se deben especificar todos los costos asociados a la 

implementación de un arreglo fotovoltaico dentro del sistema. Estos costos se dividen en: 

Capital inicial de adquisición, costo de instalación, costos de operación y mantenimiento 

y costo de remplazo de equipos (Guerra, 2013). 

 

Turbina eólica. 
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Para calcular la energía generada por una turbina eólica, el programa HOMER utiliza 

su curva característica de potencia, un gráfico de potencia de salida relacionado con la 

velocidad del viento a la altura del eje del generador (Guerra, 2013). 

Figura N° 44: Gráfico de la curva de potencia de un aerogenerador.  

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Guerra, 2013). 

 

El proceso por el cual se realiza el cálculo de la potencia de salida se puede describir 

en 3 pasos: 

 

1. Utilizando los datos medidos, se determina la velocidad media de viento para cada 

hora a la altura del anemómetro utilizado. 

2. Utilizando la ley logarítmica o la ley de potencia, se calcula la velocidad de viento a 

la altura del eje del generador. 

3. Utilizando la curva de potencia, se determina la potencia de salida de la turbina 

eólica. 

 

El usuario debe especificar la curva de potencia para cada turbina eólica que ingrese 

como equipo generador, además de la altura del eje a la cual se instalará y la vida útil del 

equipo. 



99 

 

En términos económicos, el usuario debe especificar todos los costos asociados a la 

implementación de una o más turbinas eólicas dentro del sistema. Estos costos se dividen 

en: Capital inicial de adquisición, costo de instalación, costos de operación y 

mantenimiento y costo de remplazo de equipos. 

 

Banco de baterías. 

El programa modela una batería capaz de almacenar energía eléctrica, considerando 

como características principales a la rapidez en la que puede ser cargada o descargada, 

cuánto puede ser descargada de una vez sin que se produzcan daños y cuantos ciclos de 

carga y descarga puede soportar antes de que sea necesario remplazarla (Guerra, 2013). 

Las propiedades físicas que el programa utiliza para determinar estos factores son: 

voltaje nominal, curva de capacidad, curva de tiempo de vida y el estado mínimo de carga. 

Se asume que estas propiedades permanecen constantes durante toda la vida útil de 

las baterías. El tiempo de vida del banco de baterías se puede estimar a través de la 

siguiente ecuación: 

𝑅𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (
𝑁𝑏𝑎𝑡𝑡𝑄𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑄𝑡ℎ𝑟𝑝𝑡
, 𝑅𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑓) 

( 54) 

Dónde:  

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑡: Es el número de baterías en el banco.  

𝑄𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 : Es el rendimiento de una batería a lo largo de su vida útil. 

𝑄𝑡ℎ𝑟𝑝𝑡 : Es la cantidad de energía que circula por el banco de baterías en un año. 

𝑅𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑓: Es la vida útil máxima de una batería independientemente del rendimiento. 

 

 

En términos económicos, el usuario debe especificar todos los costos asociados a 

implementación de un banco de baterías dentro del sistema. Estos costos se dividen en: 
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Capital inicial de adquisición, costos de mantenimiento y costo de remplazo de equipos. 

Se considera que el costo de operación del banco de baterías es nulo. 

Para conocer el costo marginal de energía, el programa utiliza dos conceptos: el costo 

por [kWh] de energía que circula por el banco de baterías, llamado costo de desgaste de 

la batería, y el costo promedio de energía almacenada en el banco de baterías, llamado 

costo de energía de la batería. 

Para calcular el costo de desgaste, se utiliza la siguiente ecuación: 

𝐶𝑏𝑤 =
𝐶𝑟𝑒𝑑,𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑡𝑄𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒√𝑛𝑟𝑡

   
( 55) 

Dónde:  

𝐶𝑟𝑒𝑑,𝑏𝑎𝑡𝑡: Es el costo de remplazo del banco de baterías [US$].  

𝑁𝑏𝑎𝑡𝑡: Es el número de baterías en el banco. 

𝑄𝑙𝑖𝑓𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒: Es el rendimiento de una batería a lo largo de su vida útil. 

𝑛𝑟𝑡: Es el rendimiento de un ciclo de carga y descarga. 
 

Inversor. 

Se debe indicar al programa si el inversor puede funcionar de forma inversa 

conectado a la red o a un generador alterno. Además, se deben introducir las eficiencias 

de inversión y rectificación, las cuales se asumen constantes (Guerra, 2013).  

En términos económicos, el usuario debe especificar todos los costos asociados a 

implementación de un inversor de voltaje dentro del sistema. Estos costos se dividen en: 

Capital inicial de adquisición, costos de operación y mantenimiento y costo de remplazo 

de equipos. 
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2.11.2. El programa Epanet v 2.0. 

EPANET es un programa de ordenador que realiza simulaciones en periodos 

prolongados del comportamiento hidráulico y de la calidad del agua en redes de 

suministro a presión. Una red puede estar constituida por tuberías, nudos, (uniones de 

tuberías), bombas, válvulas y depósitos de almacenamiento o embalses. EPANET efectúa 

un seguimiento de la evolución de los caudales en las tuberías, las presiones en los nudos, 

los niveles en los depósitos, y la concentración de las especies químicas presentes en el 

agua, a lo largo del periodo de simulación discretizado en múltiples intervalos de tiempo. 

Además de la concentración de las distintas especies, puede también simular el tiempo de 

permanencia del agua en la red y su procedencia desde las diversas fuentes de suministro 

(Martínez, 2002). 

EPANET se ha concebido como una herramienta de investigación para mejorar 

nuestro conocimiento sobre el avance y destino final de las diversas sustancias 

transportadas por el agua, mientras ésta discurre por la red de distribución. Entre sus 

diferentes aplicaciones puede citarse el diseño de programas de muestreo, la calibración 

de un modelo hidráulico, el análisis del cloro residual, o la evaluación de las dosis totales 

suministradas a un abonado. EPANET puede resultar también de ayuda para evaluar 

diferentes estrategias de gestión dirigidas a mejorar la calidad del agua a lo largo del 

sistema. Entre estas pueden citarse: 

 Alternar la toma de agua desde diversas fuentes de suministro. 

 Modificar el régimen de bombeo, o de llenado y vaciado de los depósitos. 

 Implantar estaciones de tratamiento secundarias, tales como estaciones de 

recloración o depósitos intermedios. 

 Establecer planes de limpieza y reposición de tuberías 
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EPANET proporciona un entorno integrado bajo Windows, para la edición de los 

datos de entrada a la red, la realización de simulaciones hidráulicas y de la calidad del 

agua, y la visualización de resultados en una amplia variedad de formatos. Entre éstos se 

incluyen mapas de la red codificados por colores, tablas numéricas, gráficas de evolución 

y mapas de isolíneas (Martínez, 2002). 

 

2.11.3. El programa Cropwat 8.0. 

El sistema Cropwat fue desarrollado por la FAO. Es un programa de computación 

diseñado para la determinación de requerimientos de riego para diversos cultivos. 

Adicionalmente, con él es posible establecer tendencias cuantitativas o niveles de 

adaptación según la disminución en el rendimiento de los cultivos cuando se introducen 

diversas combinaciones o variaciones de suelo, clima y fechas de siembra.  

 Figura N° 45: Programa CROPWAT 8.0. 

 

 

 

 

 

Fuente: (Civilgeeks.com, 2010). 
 

2.11.4. El programa Climwat 2.0. 

Climwat es una base de datos climatológicos que se utiliza en combinación con el 

programa Cropwat y permite el cálculo de los requerimientos de agua de los cultivos, el 
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suministro de riego y la programación del riego para diversos cultivos para una serie de 

estaciones climatológicas en todo el mundo. 

 

2.11.5. El programa Censol 5. 

Censol 5 es un paquete de software, tanto para uso profesional como para utilización 

en Escuelas Técnicas y Centros de Estudios, ya que incluye herramientas para el cálculo 

de instalaciones fototérmicas y fotovoltaicas, así como un conjunto de utilidades de un 

apreciable valor didáctico, para ayudar a comprender las bases teóricas y el 

comportamiento en la práctica de los diferentes aspectos relacionados con la energía solar. 

             Figura N° 46: Software Censol 5. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Energía Solar Fotovoltaica, 2010). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 
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3.1. Metodología. 

El presente proyecto de tesis está enmarcado dentro de una investigación aplicada 

(experimental con uso de softwares), ya que los datos e información que se requiere 

deberán ser obtenidos de manera teórica y práctica y estará elaborado por dos estudiantes 

de la escuela profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica.  

Las modalidades de esta investigación que se ajustan al presente proyecto serán los 

siguientes: 

 

3.1.1. Investigación bibliográfica – documental. 

En esta investigación se tiene como finalidad ampliar y profundizar las teorías y 

enfoques acerca del tema del proyecto mediante la utilización de libros, tesis, catálogos, 

textos, páginas electrónicas, entre otros con la finalidad de conseguir una correcta 

orientación de la investigación, constituyendo un respaldo para los procedimientos a 

llevar acabo, con el cual las teorías investigativas se comprobarán y justificarán. 

 

3.1.2. Investigación experimental. 

Es una gran utilidad este tipo de investigación, debido a que es un método donde se 

manipulan ciertas variables independientes para observar los efectos en las respectivas 

variables, con el propósito de precisar la relación causa-efecto. 

 

Investigación de campo. 

Se utilizó este tipo de investigación debido a la naturaleza del proyecto, en el cual es 

necesario estar en el lugar mismo y a través de ello se verificará e indagará las posibles 
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causas que se está tratando, sin manipulación de las variables, permitiendo generalizar los 

resultados obtenidos a situaciones afines. 

En cuanto al método que se empleó en el presente proyecto de tesis será teórica y 

práctica, para ello se recurrirá a bibliografías establecidas, catálogos, tablas, diagramas, 

herramientas computacionales (Homer 2, Epanet v 2.0, Censol 5, Crowat 8.0 y Climwat 

v2.0), datos meteorológicos (fuente SENAMHI y páginas base de datos de la Nasa), 

información proporcionada del Ministerio de Energía y Minas sobre la disposición de 

recursos Eólicos y Solares entre otros con la finalidad de realizar el diseño y selección de 

un sistema eólico solar para generación de energía eléctrica para que mejore el sistema 

de bombeo de agua con la finalidad de riego en el centro poblado de Chinumani del 

distrito de Yunguyo. 

 

3.2. Materiales. 

Para llevar a cabo el análisis del diseño y selección de un Sistema Eólico Solar para 

la generación de energía eléctrica que mejore el sistema de bombeo de agua con fines de 

riego en el centro poblado de Chinumani – Yunguyo, 2016 se utilizó la siguiente 

información: 

 Información climática del Senamhi (Datos históricos de las estaciones 

meteorológicas de Puno). 

 Información del patrón del cultivo de papa en la zona del estudio (datos de campo 

proporcionados por personas naturales del Centro poblado de Chinumani). 

 Software Climwat v2.0 para la información climática cerca de la zona de estudio.  

 Software Cropwat 8.0 para el diseño agronómico (FAO, 2010). 

 Información topográfica generada a partir del levantamiento en campo con GPS. 

 Software Epanet v 2.0 para el diseño hidráulico. 
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 Software Censol 5 para el dimensionamiento del Sistema fotovoltaico. 

 Software Homer 2 para la simulación del Sistema Eólico Solar. 

 Libros, artículos científicos y tesis referidas a sistemas eólicos solares, catálogos de 

empresas que comercializan equipos y materiales referidas a sistemas fotovoltaicos 

y sistemas eólicos. 

 Catálogos de las características de las bombas hidráulicas. 

 Información de base de datos de la Nasa (velocidad del viento y la radiación solar). 

 Información de la base de datos del Ministerio de Energía y Minas (Atlas solar del 

Perú y atlas de energía eólica del Perú). 

 Páginas electrónicas de internet. 

 

3.3. Objetivos. 

Objetivo general. 

 Realizar un diseño y selección de un sistema eólico solar para la generación de 

energía eléctrica que mejore el sistema de bombeo de agua con fines de riego en el 

centro poblado de Chinumani del distrito de Yunguyo. 

 

Objetivos específicos. 

 Determinar el potencial eólico solar, y el efecto que estos producen en un sistema de 

bombeo de agua. 

 Utilizar herramientas computacionales  (Homer 2, Climwat v 2.0, Cropwat 8.0, 

Censol 5 y Epanet v 2.0,) que permitan garantizar la selección y correcto 

funcionamiento del sistema. 



108 

 

 Establecer un tipo de tecnología que sea incorporado para mejorar las actividades 

agrícolas en el centro poblado de Chinumani. 

 

3.4. Hipótesis del trabajo. 

Hipótesis general. 

 Con el diseño y selección de un sistema eólico solar para la generación de energía 

eléctrica para el bombeo de agua con fines de riego será una mejor alternativa y 

promoverá el desarrollo y fortalecimiento de la agricultura en el centro poblado de 

Chinumani del distrito de Yunguyo.  

 

Hipótesis específicos. 

 Con el diseño del sistema eólico solar para generación de energía eléctrica, cubrirá 

la demanda que necesita el sistema de bombeo de agua para su correcto 

funcionamiento. 

 Con la herramienta computacional (Homer 2) simplificará el desarrollo y análisis de 

un sistema eólico solar. 

 Con el sistema eólico solar para bombeo de agua con fines de riego, contribuirá al 

desarrollo tecnológico promoviendo una nueva técnica de riego que mejore la 

producción agrícola. 
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3.5. Justificación del proyecto. 

El Centro poblado de Chinumani es factible la instalación de un sistema eólico solar 

para la generación de energía eléctrica y que sea usado para el funcionamiento de una 

bomba hidráulica para labores de irrigación, ya que en este caso las energías renovables 

son el principal recurso a tener en cuenta comparando con la generación convencional. 

En el Centro poblado de Chinumani, el diseño y selección de un sistema eólico solar 

para la generación de energía eléctrica que mejore el sistema de bombeo de agua con fines 

de riego brinda la posibilidad de utilizar los recursos hídricos, recursos solares y recursos 

eólicos para el funcionamiento óptimo del sistema, permitiendo así la mejora agrícola en 

dicho Centro poblado, permitiendo el incremento de ingresos a los pobladores de la zona 

de estudio y aportando a la conservación del medio ambiente. 

El área geográfica en el cual se encuentra el centro poblado de Chinumani 

proporciona recursos naturales (solar y eólico) necesarios para la implementación de 

sistemas que permitan su aprovechamiento, en este caso un sistema eólico solar. La 

ventaja de diseñar un sistema eólico solar es que nos permita generar energía eléctrica 

suficiente para el funcionamiento de un sistema de bombeo de agua con fines de riego. 

El presente proyecto pretende despertar el interés de entidades y gobiernos locales 

para fomentar la implementación de tecnologías limpias en sus proyectos de inclusión 

social como sistemas de bombeo de agua para consumo humano, ganadero y agrícola en 

lugares inaccesibles o alejadas del departamento de Puno. 

 

3.6. Nivel de investigación. 

La presente investigación se caracteriza por lo siguiente: 
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 Tipo de investigación: Aplicada. 

 Nivel de investigación: Experimental. Empleo de software. 

 Campo de investigación: Energía eléctrica. 

 Área de investigación: Energías renovables. 

 Aspecto a investigar: Generación de energía eléctrica aprovechando los recursos 

renovables (eólicos y solares) para un sistema de bombeo de agua con fines de riego. 

 Delimitación espacial. 

La investigación se desarrolló para el espacio geográfica del Centro poblado de 

Chinumani, que se encuentra ubicada en el Distrito de Yunguyo, Provincia de Yunguyo, 

departamento de Puno. 

 Delimitación temporal. 

El estudio se desarrolló durante el año 2016. 

 

3.7. Población y muestra de investigación. 

La población beneficiada con el sistema de eólico solar para la generación de energía 

eléctrica que mejore el sistema de bombeo de agua con fines de riego consta de 10 familias 

que habitan en el centro poblado de Chinumani del distrito de Yunguyo. De los cuales 

cada familia tiene un área de 4058m² de terreno de cultivo aproximadamente. 
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3.8. Localización de la zona de estudio. 

El Centro poblado de Chinumani se encuentra ubicado en el Sur Oeste del distrito de 

Yunguyo, en el Km. 5 entre la carretera Yunguyo - Santa Rosa, en las coordenadas16° 

18’ latitud sur y 69° 6’ longitud oeste a una altura de 3,874 metros sobre el nivel del mar. 

 

Coordenadas UTM del centro poblado de Chinumani-Yunguyo. 

 

Coordenada Este: 490296.00 m E. 

Coordenada Norte: 8198395.21 m S. 

Figura N° 47: Ubicación del Centro poblado de Chinumani.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: (Google Earth, 2015).  

ZONA DE ESTUDIO 
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3.9. Fundamentación del diseño Agronómico. 

3.9.1. Diseño agronómico. 

El requerimiento de riego y el Coeficiente Unitario de Riego (CUR) se obtuvieron 

con base al patrón de cultivos el cual se presenta en la tabla 7, fechas de siembra e 

información climatológica de la zona de estudio, utilizando el programa Cropwat 8.0, 

como se muestra en la figura 49. La información climatológica se tomó de la estación 

meteorológica N° 000883 ”Desaguadero”, utilizando valores promedio anuales de 

temperatura mínima, temperatura máxima y precipitación del extractor rápido de 

información climatológica Climwat , versión 2.0. 

                   Tabla N° 7: Patrón de cultivo. 

Ciclo de producción Datos de cultivo Fecha de siembra 
Superficie 

(ha) 
Invierno-Primavera 

Cultivo Ciclo Mes Día 

Papa Medio Octubre 20 1.22 
 

Elaboración: Propia. 
 

              Figura N° 48: Vista del programa Climwat v 2.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Climwat 2.0, 2015). 
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         Figura N° 49: Vista del programa Cropwat 8.0.  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Cropwat 8.0, 2015). 
 

Los valores de humedad, velocidad del viento y radiación solar se estimaron con base 

a los datos de temperatura, altitud y latitud de la zona, de acuerdo a lo sugerido por el 

software Cropwat 8.0. Con los datos de temperatura máxima y mínima, se estimó la 

evapotranspiración de referencia (ETO) utilizando el método de Penman – Monteith. 

Posteriormente, con los datos de precipitación, el software calculó la precipitación 

efectiva con el método de precipitación confiable (ecuación FAO/AGLW). Así mismo 

fue necesario agregar el cultivo existente más demandado, fechas de siembra y sus 

respectivos coeficientes de cultivo (Kc) en la zona de riego, para generar el patrón de 

cultivos correspondiente. Finalmente, se obtuvieron las láminas de riego en mm d-1  y el 

CUR  en L s-1  ha-1. 

 

3.9.2. Datos requeridos para el diseño. 

Ubicación: 

País: Perú. 
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Zona del área del estudio 

Departamento: Puno. 

Provincia: Yunguyo. 

Localidad: Centro poblado de Chinumani. 

         Figura N° 50: Zona del área de estudio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Google Earth, 2015). 
 

Datos estación meteorológica: 

Estación: Desaguadero. 

Latitud: 16°33'48.06" S. 

Longitud: 69°2'19.8" W. 

Altitud: 3850 msnm. 
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       Tabla N° 8: Datos climáticos proporcionados por el Climwat v 2. 

Mes PP(mm) Tmax(°C) Tmin(°C) H% Insol(h/d) V m/s 

Enero 161.0 15.5 5.2 58 7.2 3.5 

Febrero 143.0 15.1 5.8 59 7.0 3.1 

Marzo 115.0 14.9 5.1 59 7.7 2.7 

Abril 33.0 15.0 2.6 55 8.8 2.7 

Mayo 11.0 14.2 -0.5 55 8.4 3.1 

Junio 4.0 13.6 -5.2 47 9.2 3.1 

Julio 4.0 12.6 -5.4 49 9.1 3.5 

Agosto 12.0 13.8 -4.1 47 8.8 3.9 

Septiembre 27.0 14.5 0.3 50 8.1 3.5 

Octubre 24.0 15.6 1.7 46 8.2 3.9 

Noviembre 50.0 15.9 2.8 47 7.8 3.9 

Diciembre 104.0 14.9 5.0 56 7.1 3.5 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Climwat 2.0, 2015). 
 

Datos del suelo: 

     Tabla N° 9: Datos del suelo. 

SUELO 

Tipo de textura  Franco  

CC% 22 

PMP% 10 

CC-PMP(mm/m) 150 

Hum. Inicial(mm/m) 150 

Infil(mm) 35 
 

Elaboración: Propia. 

 

Dónde:  

CC%: Es la capacidad de campo; el valor por defecto de 0% representa un perfil de suelo 

húmedo a CC. 

PMP%: Es el punto de marchitez permanente; el valor por defecto de 100%  es un suelo 

en PMP. 

CC-PMP: Es la humedad aprovechable. 

Hum. Inicial: Es la humedad inicial. 

Infil (mm): Es la tasa máxima de infiltración de la precipitación. 
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Datos de cultivo: 

Características generales. 

Nombre científico: Solanum tuberosum. 

Nombre común: Papa. 

Familia: Solanáceas. 

 

Características botánicas. 

Profundidad radicular efectiva vertical: 0.6. 

 

Coeficientes de cultivo: 

Kc fase inicial : 0.5. 

Kc fase intermedia: 1.15. 

Kc fase final : 0.75. 

 

Duración (días) de las etapas de crecimiento del cultivo: 

Etapa inicial: 35. 

Etapa desarrollo: 35. 

Etapa media: 50. 

Etapa final: 30. 

Total: 150. 

 

Factores de agotamiento crítico (p): 

Factor de agotamiento (p):0.35. 

 

Coeficientes estacionales de respuesta de la productividad, FAO No. 33, Serie de  
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Riego y Drenaje Ky: 

Papa: 1.1 

3.9.3. Introducción de datos al programa Cropwat 8.0. 

 Figura N° 51: Introducción de datos al programa Cropwat 8.0.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Cropwat 8.0, 2015). 

 

Posteriormente con los datos ingresados al programa Cropwat 8.0 se obtuvo el 

requerimiento de riego que se necesita y multiplicando por la superficie del terreno de la 

zona de estudio, se obtuvo la capacidad del sistema de riego. 

 

3.10. Fundamentación del diseño Hidráulico. 

El objetivo es realizar el cálculo que garantice la mejor elección de la bomba 

centrífuga, la cual deberá cumplir con la mejor eficiencia y potencia, suministrando el 
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caudal requerido sin dejar de atender las necesidades de carga dinámica total o conocido 

también como carga de bombeo. 

La evaluación correcta entre la gran diversidad de bomba con sus respectivas 

subdivisiones es una de las tareas principales tareas en la selección de una bomba para 

una aplicación dada. 

3.10.1. Ecuación de la conservación de la energía. 

         Figura N° 52: Vista de perfil del sistema de bombeo.  

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Cerdán, 2011). 

 

Análisis para el diseño del sistema de bombeo. 
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CÁLCULO DEL  SISTEMA DE BOMBEO

DISEÑO HIDRAULICO

A=ALTURA DE LLENADO DEL TANQUE

2

1

DT=DESNIVEL TOPOGRAFICO

ET=ELEVACION DEL TANQUE

N D

Z2

SECCION 01
Pozo Profunfo

SECCION 02
tanque elevado

LINEA PIEZOMETRICA

HB

NIVEL DINAMICO

ACUÍFERO

Figura N° 53: Esquema del diseño del sistema de bombeo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

 

Ecuación de conservación de Energía de Bernoulli. 

Ecuación de bernoulli Sección 1-2. 

z1+
𝑝1

ᵞ
+

𝑣12

2𝑔
+HB=z2+

𝑝2

ᵞ
+

𝑣22

2𝑔
+∑ ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑙2

1
2
1  

 

( 56) 

Dónde:  

z1: Es la carga en la posición 1. 
𝑝1

ᵞ
: Es la carga de presión en la posición 1. 

𝑣12

2𝑔
: Es la carga de velocidad en la posición 1. 

HB: Es la carga de bombeo. 
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z2: Es la carga en la posición 2. 
𝑝2

ᵞ
: Es la carga de presión en la posición 2. 

𝑣22

2𝑔
: Es la carga de velocidad en la posición 2. 

∑ ℎ𝑓2
1 : Son las pérdidas por fricción. 

∑ ℎ𝑙2
1 : Son las pérdidas locales. 

 

Caso 1. Para descarga ahogada 

z1+
𝑝1

ᵞ
+

𝑣12

2𝑔
+HB=z2+

𝑝2

ᵞ
+

𝑣22

2𝑔
+∑ ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑙2

1
2
1  ( 57) 

Dónde:  

z1=0: Tomando como nivel referencia. 
𝑝1

ᵞ
= 0: El agua está en contacto con la atmosfera. 

𝑣12

2𝑔
= 0: El agua esta estática. 

HB: Es la carga de bombeo. 

z2: Es la carga en la posición 2. 
𝑝2

ᵞ
= 0: El agua está en contacto con la atmosfera. 

𝑣22

2𝑔
= 0: El agua esta estática. 

 

Reemplazando los valores en la ecuación anterior: 

HB=Z2+∑ ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑙2
1

2
1  ( 58) 

Por lo tanto: 

Z2=ND+DT+ET+A ( 59) 

Entonces: 

HB=ND+DT+ET+A+∑ ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑙2
1

2
1  ( 60) 

 

Caso 2. Para descarga aire libre. 

z1+
𝑝1

ᵞ
+

𝑣12

2𝑔
+HB=z2+

𝑝2

ᵞ
+

𝑣22

2𝑔
+∑ ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑙2

1
2
1  ( 61) 
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Dónde:  

z1=0: Tomando como nivel referencia. 
𝑝1

ᵞ
= 0: El agua está en contacto con la atmosfera. 

𝑣12

2𝑔
= 0: El agua esta estática. 

HB: Es la carga de bombeo. 

z2: Es la carga en la posición 2. 
𝑝2

ᵞ
= 0: El agua está en contacto con la atmosfera. 

𝑣22

2𝑔
=?: Es la carga de velocidad a la llegada al tanque. 

 

Reemplazando los valores en la ecuación anterior: 

HB=z2+
𝑣22

2𝑔
+∑ ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑙2

1
2
1  ( 62) 

Por lo tanto: 

Z2=ND+DT+ET+A ( 63) 

Entonces: 

HB=ND+DT+ET+A+
𝑣22

2𝑔
+∑ ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑙2

1
2
1  ( 64) 

 

Para nuestro diseño hidráulico del sistema de bombeo de agua consideramos el caso 

1 y finalmente comprobamos los resultados con el EPANET V2.0. 

HB=ND+DT+ET+A+∑ ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑙2
1

2
1  ( 65) 

 

3.10.2. Selección de la bomba centrífuga. 

Datos de partida para selección de la bomba: 

Número de unidades: 1.  

Servicio: 2 Horas continuas por día. 

Líquido: Agua limpia. 
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Temperatura: 30ºC. 

Caudal: 3.71 L/s. 

ND: 0.7 m. 

DT total: 13 m. 

Etapa final : 30 

ET: 8 m. 

A: 4 m. 

 

Cálculo del diámetro de la tubería: 

 

Caudal: 3.71L / seg.  

Caudal: 0.00371m³/s. 

Diámetro económico. 

D= 1.50*√Q. 

D=0.0914 m. 

D=91.36 mm. 

Diámetro elegido para fines de diseño. 

Diámetro nominal D=90.00mm. 

Espesor 2.80mm. 

Diámetro libre interno 84.40mm. 

D=0.084m. 

 

Cálculo de la velocidad: 

V=Q/A.     

V=0.663467051m/s. 
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Cálculo de pérdidas en la sección 1: 

 

1 Succión. 

Cálculo del número de Reynolds. 

Propiedades del fluido (agua). 

              Tabla N° 10: Propiedades del agua (Succión). 

Temperatura   30 

    Sistema Inter 

densidad, p, kg/m3   995.7 

viscosidad cinemática, v, m2/s 8.000E-07 

presión de vapor, N/m² 4.24 

número de Reynolds 7.000E+04 
 

Elaboración: Propia. 

N Re= V*D/v.  

N Re=7.000E+04. 

 

Cálculo de la rugosidad relativa. 

       Tabla N° 11: Parámetros para el cálculo de la rugosidad relativa. 

Material Tubería   PVC 

 Diám. nominal   acero ced 40   90     

Diámetro interior   84.4 

Longitud la tubería 1.50 

L/D 17.77251185 

Rugosidad, ξ 1.50E-03 

Rugosidad relativa, ξ/D 1.77725E-05 
 

Elaboración: Propia. 
 

ξr=ξ/D. 

ξr=1.78E-05. 
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Cálculo del coeficiente de fricción. 

Con los datos de número de Reynolds y rugosidad relativa se obtuvo el coeficiente 

de fricción utilizando el diagrama de Moody. 

f=0.019445726.  

 

Cálculo de pérdidas de energía debido a la fricción. 

ℎ𝑓=f*
𝑙

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
 

hf=0.007753766. 

 

Cálculo de pérdidas menores (por accesorios). 

     Tabla N° 12: Coeficientes de perdidas K (succión). 

Nombre elemento   cantidad K  Total 

Válvula esférica, totalmente abierta 0 10 0 

Válvula de ángulo, totalmente abierta 0 5 0 

Válvula de retención de clapeta 0 2.5 0 

Válvula de pié con colador 0 0.8 0 

Válvula de compuerta, totalmente abierta 0 0.19 0 

Codo de retroceso 0 2.2 0 

Empalme en T normal  0 1.8 0 

Codo de 90 ° normal 1 0.9 0.9 

Codo de 90 ° de radio medio 0 0.75 0 

Codo de 90 ° de radio grande 0 0.6 0 

Codo de 45 °  0 0.4 0 

Total de pérdidas menores     0.9 

 

Fuente: (Blasco, 2009). 
 

ℎ𝑠=𝑘𝑠 ∗
𝑣2

2𝑔
 

V2/2g=0.022435705.  

hs=0.020192134 m. 
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Cálculo de pérdidas totales en la tubería de succión. 

hst=0.0279459 m.  

 

Cálculo de pérdidas en la sección 2: 

 

2 Descarga. 

Cálculo del número de Reynolds. 

Propiedades del fluido (agua). 

              Tabla N° 13: Propiedades del agua (descarga). 

Temperatura   30 

    Sistema Inter 

densidad, p, kg/m3   995.7 

viscosidad cinemática, v, m2/s 8.000E-07 

presión de vapor, N/m² 4.24 

número de Reynolds 7.000E+04 
 

Elaboración: Propia. 
 

N Re= V*D/v. 

N Re=7.00E+04. 

 

Cálculo de la rugosidad relativa. 

 Tabla N° 14: Parámetros para el cálculo de la rugosidad relativa. 

Material Tubería   PVC 

 Diám. nominal   acero ced 40   90     

Diámetro interior   84.4 

Longitud la tubería 162.43 

L/D 1924.526066 

Rugosidad, ξ 1.50E-03 

Rugosidad relativa, ξ/D 1.77725E-05 
 

Elaboración: Propia. 
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ξr=ξr/D. 

ξr=1.78E-05. 

 

Cálculo del coeficiente de fricción. 

Con los datos de número de Reynolds y rugosidad relativa se obtuvo el coeficiente 

de fricción utilizando el diagrama de Moody. 

 

f=0.0194. 

 

Cálculo de pérdidas de energía debido a la fricción. 

ℎ𝑓=f*
𝑙

𝐷
∗

𝑣2

2𝑔
 

hf=0.839629472 m. 

 

Cálculo de pérdidas menores (por accesorios). 

           Tabla N° 15: Coeficientes de perdidas K (descarga). 

Nombre elemento   cantidad K  Total 

Válvula esférica, totalmente abierta 0 10 0 

Válvula de ángulo, totalmente abierta 0 5 0 

Válvula de retención de clapeta 1 2.5 2.5 

Válvula de pié con colador 0 0.8 0 

Válvula de compuerta, totalmente abierta 0 0.19 0 

Codo de retroceso 0 2.2 0 

Empalme en T normal  0 1.8 0 

Codo de 90 ° normal 4 0.9 0.36 

Codo de 90 ° de radio medio 0 0.75 0 

Codo de 90 ° de radio grande 0 0.6 0 

Codo de 45 °  2 0.4 0.84 

Total de pérdidas menores     6.94 
 

Fuente: (Blasco, 2009). 
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ℎ𝑠=𝑘𝑠 ∗
𝑣2

2𝑔
 

V2/2g=0.022435705. 

hs=0.155703791 m. 

 

Cálculo de pérdidas totales en la tubería de descarga. 

 

hdt=0.995333263. 

 

Cálculo de pérdidas totales en el sistema. 

 

hlt=26.72327916. 

 

Por lo tanto: 

HB=ND+DT+ET+A+∑ ℎ𝑓 + ∑ ℎ𝑙2
1

2
1  

HB=26.72327916 m. 

Cálculo de la potencia de la bomba. 

PB=
𝑄∗𝐻𝐵∗𝑌

𝑛
 

 

hlt=26.72327916. 

Q=0.00371m3/seg. 

HB=26.72327916 m. 

Y=995.66kg/m3. 

n=70%. 

PB=141.0186907 kgm/seg. 
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CASO 02

PB=1.880249209 Cv. 

PB=1.854484242 Hp. 

PB=1.382888684 Kw. 

 

Elección del tipo de bomba. 

Para la selección de la bomba, cada fabricante dispone de una tabla de selección 

rápida que permite obtener el modelo de bomba que mejores prestaciones ofrece de entre 

toda la gama de bombas que presenta. En estas tablas se entra con los valores de caudal 

y altura manométrica que debe ofrecer la bomba, y que han sido calculados previamente. 

En este caso, se ha optado por seleccionar el equipo de bombeo del fabricante 

Hidrostal, de cuyos catálogos se puede extraer la siguiente tabla de selección rápida de 

bombas. 

    Figura N° 54: Esquema de selección rápida de bombas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: (Hidrostal, 2012). 
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Como se muestra en la figura 66, se entra a esta tabla con un caudal de (Q=3.71l/s) y 

una altura manométrica (H=26.72 metros) resulta adecuado el modelo 40/200 de la gama 

de bombas Hidrostal.  

Las características de la bomba centrífuga seleccionada modelo 40/200 se muestran 

en el Anexo 11. 

A continuación, se muestra también la tabla de funcionamiento de la bomba 

seleccionada. 

          Figura N° 55: Esquema de funcionamiento de la bomba seleccionada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Hidrostal, 2012). 

 

La bomba seleccionada para este proyecto, se trata del modelo 40/200, de la marca 

Hidrostal, con el cuerpo de la bomba, bancada de soporte y rodete de ᴓ 210. 

 

Cálculo del punto de operación del sistema de bombeo. 
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H = -0.5968Q2 + 3.0616Q + 24.55

H = 0.0567Q2 + 0.0823Q + 25.627
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CURVA CARACTERÍSTICA VS CURVA DE OPERACIÓN

Con la bomba seleccionada para el correcto funcionamiento del sistema, se prosigue 

a la elaboración de la curva característica de la bomba. 

Tabla N° 16: Tabla de resultados delas curvas de la bomba. 

Caudal Curva 

característica 

Curva de 

operación 

1.4 28.3 25.8750523 

1.5 28.2 25.8981807 

2 28.1 26.0330092 

2.5 28 26.0795632 

3 27.8 26.3948343 

3.5 27.5 26.6200856 

4 26.5 26.8740312 

4.5 26 27.1561618 

5 25.6 27.4660433 

5.5 24.1 27.8032991 

6 22.1 28.1675975 

6.5 20 28.5586431 

7 17.1 28.9761701 

7.3 13.5 29.239296 
 

Elaboración: Propia. 
 

     Figura N° 56: Curva característica vs curva de operación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 
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Comprobación de la ausencia de cavitación.  

El equipo de bombeo funcionará correctamente sin que surjan problemas de 

cavitación, si se cumple que:  

NPSH disponible>NPSH requerido 

 

Determinación del NPSH Disponible.  

NPSH disponible=
Patm−Pv

Y
− h𝑠 − hf1−2 ( 66) 

Dónde:  

Patm: Es la presión atmosférica (m). 

Pv: Es la presión de vapor del líquido a la temperatura de bombeo. 

Y: Es el peso específico (N/m³). 
hs: Es la altura de succión (m). 

hf1−2: Son las pérdidas por fricción y accesorios en la tubería de succión. 
 

Se sabe que: 

 

Patm=59329 N/m2. 

Pv=4.24 KN/m². 

Y= 9767.817 N/m³. 

hs= 0.7m. 

hf1−2 =0.0279459 m. 

Entonces NPSH Disponible es: 

NPSH d=4.911901775 m.  

 

Determinación del NPSH Requerido.  
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El NPSH requerido de la bomba es un dato que se puede extraer del modelo 

seleccionado, a partir de la información facilitada por el fabricante en su catálogo. 

 

Entonces NPSH Requerido es: 

NPSH r=1.5 m. 

Para que la bomba no Cavite. 

NPSH disponible>NPSH requerido 

Sustituyendo los valores en la ecuación anterior. 

4.911901775>1.5 

No existe riesgo de cavitación  

 

Para comprobar el funcionamiento correcto del sistema de bombeo se utilizó el 

programa EPANET v2.0. 

 

3.10.3. Diseño del sistema de bombeo con Epanet v 2.0. 

 

Datos de partida para el diseño en Epanet v 2.0: 

 

Marca: Hidrostal. 

Caudal:3.71 L/s. 

Líquido a bombear: Agua limpia. 

Z2=ND+DT+ET+A. 

ND: 0.7 m. 
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DT: 13m. 

ET: 8 m. 

A: 4 m. 

Z2:25.7 m. 

HB: 26.72327916 m. 

A continuación, se muestra el esquema del diseño del sistema de bombeo de agua 

con el EPANET v 2.0. 

             Figura N° 57: Esquema del sistema de bombeo con el EPANET v 2.0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Epanet, 2010). 

 

3.11. Fundamentación del sistema eólico solar. 

 

Desarrollo de la propuesta seleccionada. 

El aerogenerador combinado con paneles fotovoltaicos, es idóneo para un sistema 

híbrido de generación, ya que al complementarse en el tiempo garantizan la carga 
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constante de las baterías que suministran la energía a los consumidores (viviendas, 

escuela, riego, alumbrado público, etc.). De esta forma se amortiguan las fluctuaciones 

diarias y estaciones de ambas fuentes energéticas, lo que reduce los ciclos de descarga de 

las baterías y extiende su vida útil. 

El funcionamiento de este sistema eólico solar puede describirse, de forma 

simplificada, con las siguientes características: 

 

 El sistema está integrado por dos subsistemas de generación eléctrica: paneles 

fotovoltaicos y aerogenerador. 

 En términos generales, diariamente puede manifestarse la presencia del Sol (de 

acuerdo con la nubosidad), del viento, o de ambos recursos energéticos. 

 El banco de baterías requiere de recarga, debido al consumo de los equipos. 

 Diariamente, con la presencia de una o ambas fuentes energéticas, se inicia el proceso 

de recarga del banco de baterías con la entrada de los paneles fotovoltaicos, el 

aerogenerador o ambos simultáneamente si las demandas del sistema lo requieren. 

 El regulador de carga queda comprobado la caída de voltaje de la línea y el nivel de 

carga de las baterías a la espera de reiniciar el proceso de recarga. 

 

Gestión de los Procesos. 

En la figura 58, se muestra el Proceso que se pretende implementar en el desarrollo 

de un sistema Eólico Solar para el Centro poblado de Chinumani. 
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       Figura N° 58: Procesos de implementación del sistema eólico solar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 

    Figura N° 59: Ubicación del proyecto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Elaboración: Propia. 

 
Esquema del principio del Sistema Eólico solar. 

 

Etapa 

inicial 

Propuesta del diseño Sistema eólico solar 
Criterios de diseño 

Instalación del sistema eólico solar 

Operación del sistema eólico solar Durante la operación del sistema eólico solar 
se realiza las siguientes operaciones durante el 

tiempo de vida útil del sistema eólico solar: 

 Mantenimiento del sistema eólico 

solar. 

 Cambio de equipos por desgaste 

como regulador, inversor, baterías, 

etc. 

Etapa 

final 
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    Figura N° 60: Esquema del Sistema Eólico solar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Delta Volt, 2012). 

 

Dimensionamiento del Sistema. 

Usamos el flujo de trabajo de la figura 61, para seguir con la metodología planteada 

basada en un balance energético diario en las condiciones más desfavorables. 

Figura N° 61: Diagrama de flujo para dimensionar el Sistema. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 

Determinación de la demanda 

o carga 

Determinación de los recursos 

energéticos disponibles 

Determinación de la capacidad de los  

Generadores Fotovoltaicos - Eólico 

Determinación de la capacidad del  

Banco de baterías 

Determinación de la capacidad del  

Regulador de carga 

Especificación de la tensión de 

operación del Sistema 
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1 Bomba de agua 1 2 2984 2.984

ENERGIA 

(KWH)/DIA

1492 1492

CONSUMO DE ENERGIA DIARIO POR LA BOMBA DE AGUA

ITEMS CARGAS POT. UNITARIA(W) CANT
TOTAL POTENCIA (W)

HORAS DE 

FUNCIONAMIENTO

ENERGIA 

(WH)/DIA

Determinación de la demanda. 

La energía solar y eólica en el centro poblado de Chinumani será utilizado para la 

instalación como fuente degeneración eléctrica a través de paneles fotovoltaicos y un 

aerogenerador instalado en una zona estratégica adyacente a la carga y cercana a un ojo 

de agua para usarlo en el bombeo de agua para fines de riego en dicha zona, utilizándose 

un total de 1492 W de demanda.  

            Tabla N° 17: Estimación de la demanda de energía diaria. 
 

 

 
 

Elaboración: Propia. 
 

Determinación de los recursos Energéticos. 

Recurso Eólico. 

Según la NASA, la velocidad media del viento en el centro poblado de Chinumani 

es igual a:  

Velocidad media: 2.82m/s (10 m altura). 

 

Recurso Solar. 

Cálculo de promedio de la radiación diaria disponible. 

Calcularemos la Irradiación extraterrestre (𝑯𝒔𝒐
𝒆 ) y la Irradiación del plano inclinado 

(𝑯𝒔). 

Para los cálculos se bebe considerar los días medios de cada mes del año. 

Cálculos para el mes de Enero. 

 

Declinación del sol. 
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ᵟs =23.45xsen(360x
284+𝐽

365
). 

s =23.45xsen (360x
284+15

365
). 

ᵟs =-21.2695. 

 

Ángulo horario de la puesta del sol. 

 

ws,p =𝑐𝑜𝑠−1(-tanØtanᵟs ). 

 

Donde Ø es la latitud del Centro poblado de Chinumani igual a 16°17'51.50"S, para el 

cálculo debemos convertir a grados. 

Total min=
𝑠𝑒𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑

60
min+17min. 

Total min=
51.50

60
+17=17.85. 

Total grados=
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠

60
+16. 

Total grados=
17.85

60
+16. 

Total grados=16.2975°. 

Wsp=cos-1[-tan16.2975xtan (-21.2695)].   

Wsp=83.465°. 

Factor FTS. 

𝐹𝑇𝑆=1+0.034xcos (
360𝑥𝐽

365.25
). 

𝐹𝑇𝑆=1+0.034xcos (
360𝑥15

365.25
). 

𝐹𝑇𝑆=1.03287. 

 

Irradiación en la cima de la atmósfera. 
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𝐻𝑠𝑜
𝑒 =

24

𝜋
x𝑆𝑠x𝐹𝑇𝑆x[(𝑊𝑠,𝑝𝑥𝑠𝑒𝑛Ø𝑥𝑠𝑒𝑛ᵟ𝑠) + (𝑐𝑜𝑠Ø𝑥𝑐𝑜𝑠ᵟ𝑠𝑥𝑠𝑒𝑛𝑊𝑠,𝑝)]. 

Donde: 

 

Ss=4.9256 J/m². 

𝐻𝑠𝑜
𝑒 =

24

𝜋
x4.9256x1.03287x[(83.465𝑥

𝜋

180
)𝑥𝑠𝑒𝑛(16.297)𝑥𝑠𝑒𝑛(−21.27)) +

((𝑐𝑜𝑠(16.297)𝑥𝑐𝑜𝑠(−21.27)𝑥𝑠𝑒𝑛(83.465))] 

𝐻𝑠𝑜
𝑒 =28.77 MJ/m²día. 

 

Para transformar a KWh/m², partimos de: 

Energía= Potencia x tiempo 

 

E(J)= P(W) x t(s). 

1Kwxh=1000 W x 3600 s. 

1Kwxh=3.6 x 106 julios = 3.6MJ. 

1MJ=
1𝐾𝑤ℎ

3.6
 . 

28.77 MJ=
28.77𝐾𝑤ℎ

3.6
=7.99 kwh. 

𝐻𝑠𝑜
𝑒 =7.99 Kwh/m²día. 

 

Cálculo de la irradiación en el plano inclinado. 

 

Se utiliza una inclinación (Bc=15°) y un albedo (p'=0.2). 

W's,p= 𝑚𝑖𝑛{𝑊𝑠,𝑝, 𝑐𝑜𝑠−1[− tan(∅ − 𝐵𝑐) 𝑥𝑡𝑎𝑛(ᵟ𝑠]}. 

W's,p= 𝑚𝑖𝑛{83.465, 𝑐𝑜𝑠−1[− 𝑡𝑎𝑛(16.2975 − 15) 𝑥𝑡𝑎𝑛(−21.27)]}. 

W's,p= 𝑚𝑖𝑛{83.465, 𝑐𝑜𝑠−1[− 𝑡𝑎𝑛(16.2975 − 15) 𝑥𝑡𝑎𝑛(−21.27)]}. 
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Latitud=16°

Inc Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 1.04 1.03 1.01 1 0.99 0.98 0.99 1 1.02 1.03 1.04 1.04

10 1.07 1.05 1.02 0.99 0.97 0.96 0.97 0.99 1.03 1.06 1.08 1.08

15 1.09 1.06 1.02 0.98 0.94 0.93 0.94 0.98 1.03 1.08 1.11 1.11

20 1.11 1.07 1.02 0.96 0.91 0.89 0.91 0.96 1.02 1.09 1.13 1.14

25 1.12 1.07 1.01 0.93 0.88 0.85 0.87 0.93 1.01 1.1 1.15 1.15

30 1.13 1.07 0.99 0.9 0.83 0.8 0.83 0.9 0.99 1.09 1.16 1.16

35 1.12 1.06 0.96 0.86 0.78 0.75 0.78 0.86 0.97 1.08 1.16 1.17

40 1.11 1.04 0.93 0.82 0.73 0.69 0.72 0.81 0.94 1.07 1.15 1.16

45 1.1 1.01 0.89 0.77 0.67 0.63 0.66 0.76 0.9 1.04 1.14 1.15

50 1.07 0.98 0.85 0.71 0.6 0.56 0.6 0.7 0.85 1.01 1.11 1.13

55 1.04 0.94 0.8 0.65 0.54 0.49 0.53 0.64 0.8 0.97 1.08 1.1

60 1.01 0.9 0.75 0.59 0.46 0.41 0.46 0.58 0.75 0.93 1.05 1.07

65 0.96 0.85 0.69 0.52 0.39 0.34 0.38 0.51 0.69 0.87 1.01 1.03

70 0.92 0.79 0.63 0.45 0.31 0.26 0.3 0.44 0.62 0.82 0.96 0.98

75 0.86 0.74 0.56 0.38 0.24 0.18 0.22 0.36 0.55 0.76 0.9 0.93

80 0.8 0.67 0.49 0.3 0.16 0.1 0.14 0.28 0.48 0.69 0.84 0.87

85 0.74 0.61 0.42 0.23 0.1 0.09 0.09 0.2 0.41 0.62 0.77 0.81

90 0.67 0.54 0.35 0.15 0.09 0.08 0.08 0.12 0.33 0.54 0.7 0.74

W's,p= 𝑚𝑖𝑛83.465,89.495. 

W's,p= 83.465°. 

Ø es la latitud del lugar y Bc es el ángulo de inclinación del panel fotovoltaico. 

 

Índice de claridad. 

 

𝐾𝑇=
𝐻𝑠𝑜

𝐻𝑠𝑜
𝑒 . 

Donde Hso es la radiación global para el mes de Enero. 

𝐾𝑇=
6.00

7.99
= 0.750938673. 

Ecuación que correlación la irradiación difusa y global con la puesta del sol. 

𝐻𝑠,𝑑

𝐻𝑠
=1.39-4.03x𝐾𝑇+5.53x𝐾𝑇

2-3.11x𝐾𝑇
3. 

𝐻𝑠,𝑑

𝐻𝑠
=0.165169621. 

 

Cálculo de coeficientes de corrección RB. 

Para el cálculo de RB nos hemos basado en la tabla 18, obteniéndose así los siguientes 

resultados: 

                   Tabla N° 18: Coeficientes de corrección RB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cleanergy solar, 2011. 
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Meses J

Declinación

ᵟs(°)

Angulo horario 

puesta del sol

ws,p(°)

Factor FTS

Irradiación cima de la 

atmósfera He
so

(KWH/m2día)

Coeficiente

corrección 

RB

Radiación global 

plano horizontal 

Hso

Radiación global plano 

inclinado Hs (KWH/m2día)

Enero 15 -21.269 83.465° 1.03287 7.990 1.09 6.00 6.456

Febrero 46 -13.289 86.04° 1.0239 8.936 1.06 6.06 6.339

Marzo 76 -2.016 89.41° 0.99 9.764 1.02 5.73 5.787

Abril 107 10.149 93.00° 0.991 10.606 0.98 5.72 5.606

Mayo 137 19.264 95.86° 1.034 11.325 0.94 5.60 5.376

Junio 168 23.387 97.27° 0.97 10.778 0.93 5.28 5.016

Julio 198 21.184 96.50° 0.97 10.733 0.94 5.43 5.213

Agosto 229 13.122 93.93° 0.98 10.622 0.98 5.86 5.743

Septiembre 259 1.815 90.53° 0.99 10.072 1.03 6.59 6.722

Octubre 290 -10.330 86.95° 1.0093 9.139 1.08 6.99 7.479

Noviembre 320 -19.378 84.097° 1.02 8.144 1.11 7.18 7.970

Diciembre 351 -23.401 82.73° 1.033 7.697 1.11 6.68 7.415

Cálculo del cociente entre la media mensual de irradiación global diaria sobre el  

plano inclinado y sobre el horizontal RA. 

𝑅𝐴 = [(1 −
𝐻𝑠,𝑑

𝐻𝑠
) 𝑥𝑅𝐵] + [

𝐻𝑠,𝑑/𝐻𝑠(1+𝑐𝑜𝑠𝐵𝑐)

2
] + [

𝜌′(1−𝑐𝑜𝑠𝐵𝑐)

2
]. 

𝑅𝐴 = [(1 − 0.165)𝑥1.09] + [
0.165(1+𝑐𝑜𝑠15)

2
] + [

0.2(1−𝑐𝑜𝑠15

2
]. 

𝑅𝐴=1.076. 

 

Cálculo de la irradiación global diaria sobre un plano inclinado. 

 

𝐻𝑠=𝑅𝐴x𝐻𝑠𝑜. 

𝐻𝑠=1.076 x 6.00. 

𝐻𝑠=6.456 Kwh/m2. 

 

En la siguiente tabla elaborada en Excel se puede apreciar los valores de radiación 

solar en el plano inclinado de todos los meses. 

        Tabla N° 19: Radiación solar en el plano inclinado de todos los meses. 

 

 

 

 

 

 
 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Herrera, 2011). 

 

 

Determinación del mes más desfavorable. 
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Basándose en los datos obtenidos de la tabla 19. Podemos deducir que el mes más 

desfavorable es el mes de Junio con un valor de irradiación de 5.016 (Kwh/m²día). 

3.11.1. Dimensionamiento del sistema Eólico solar. 

Dado que la carga de demanda es relativamente pequeña (2984 Wh/día), para la 

estimación del óptimo Sistema Eólico solar se evaluará de la siguiente manera. 

Considerando que el sistema fotovoltaico será dimensionado para satisfacer la carga 

de 2684 Wh/día, y que el sistema eólico satisface la carga de 300 wh/día. 

 

Determinación de la capacidad del Generador fotovoltaico. 

 

Aporte del sistema fotovoltaico. 

Este cálculo se efectuó en base a que se aprovechará más el recurso solar que existe 

en la zona de estudio para considerar una demanda de carga de 2684 Wh/día tal como se 

muestra en la tabla 20. 

       Tabla N° 20: Capacidad fotovoltaica. 

Sistema Solar Fotovoltaico 

Energía Solar (DM Fv) 2684 Wh 

Carga instalada (W) 1492 w(Dmax) 

Voltaje del Sistema (Vn) 24 v 

Degradación del Sistema (D) 10 % 

Reserva futura (Rfut) 10 % 

Tiempo autonomía batería (n) 1 Día 

Profundidad de descarga  60 % 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 

 

Selección del panel solar. 

En este caso el panel solar elegido es del Modelo CS6P-240P. 
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       Tabla N° 21: Características eléctricas del panel solar CS6P-240P. 

Características eléctricas 

Potencia máxima nominal (Pmax) 240 W 

Tensión en el punto de máxima potencia (Vmp) 29.9 V 

Corriente en el punto de máxima potencia (Imp) 8.03 A 

Tensión de circuito abierto (Vca) 37.0 V 

Intensidad de cortocircuito(Icc) 8.59 A 

Eficiencia del módulo  14.92 % 

Temperatura de funcionamiento  -40°C a +85°C   

Tensión máxima del sistema  1000v(IEC)/600v(UL)   

Fusible de bloqueo máximo 15 A 

Clasificación de aplicación clase A   

Tolerancia de potencia 0 a 5 w 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 

       Tabla N° 22: Características mecánicas del panel solar CS6P-240P. 

Características mecánicas 

Tipo de célula Policristalino 156x156 mm 

Número de células 60(6x10)   

Dimensiones 1638 x 982 x 40 mm    

Peso 19 kg    

Cubierta delantera Cristal templado de 3,2 mm 

Material del marco  Aleación de aluminio anodizado   

Caja de conexiones IP65 or IP67, 3 diodos   

Cable 4 mm (CEI)/12 AWG(UL), 1000 mm 

Conectores MC4 o similar a MC4 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 

 

Cálculo de la cantidad de paneles solares. 

          Tabla N° 23. Cálculo de cantidad de paneles solares. 

Sistema Solar Fotovoltaico 

Factor de Seguridad (FS) 1.2 Wh 

Demanda máxima FV (DM Fv) 2684 w(Dmax) 

Horas de radiación (HPS) 5.02 h/día 

Potencia pico panel (PFP) 240 Wp 

N° de paneles FSxDMFv/(HPSxPFP)   

N° de paneles 2.675438596 4 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 
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Cálculo de Imax al día que debe suministrar el campo de paneles. 

 

Im para el mes de Junio. 

𝐼𝑚=
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑥1𝐾𝑤/𝑚²

𝐻𝑃𝑆𝑥𝑉𝑛
. 

𝐼𝑚=22.30. 

Para nuestro diseño para el cálculo de los diferentes equipos se trabaja con el Im del 

peor mes que es Junio en este caso con 22.30 A. 

En la tabla 24 se puede apreciar los valores calculados de Imax de todos los meses. 

Tabla N° 24: Cálculo de Imax de los paneles. 

Mes Radiación global 

plano inclinado 

(Kwh/m2día) 

Energía total  

(Wh/día) 

Corriente 

máxima 

(A) 

Enero 6.456 2684 17.33 

Febrero 6.339 2684 17.65 

Marzo 5.787 2684 19.33 

Abril 5.606 2684 19.96 

Mayo 5.376 2684 20.81 

Junio 5.016 2684 22.30 

Julio 5.213 2684 21.46 

Agosto 5.743 2684 19.48 

Septiembre 6.722 2684 16.64 

Octubre 7.479 2684 14.96 

Noviembre 7.970 2684 14.04 

Diciembre 7.415 2684 15.09 
 

Elaboración: propia. 

Fuente: (Herrera, 2011). 

 

Para compensar las pérdidas que se dan en el regulador y acumulador, debemos 

multiplicar Im por 1.2 que equivale al 12 % que será el valor que estimamos se perdería 

en los demás equipos. 

Immax=Im x 1.2. 

Immax=26.76. 
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Cálculo del número de paneles en serie. 

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒=
𝑉𝑛

𝑉𝑝𝑚𝑎𝑥
. 

NPserie=0.8. 

NPserie=1. 

Cálculo del número de paneles en paralelo. 

𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜=
𝐼𝑚𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑝𝑚𝑎𝑥
. 

NPparalelo=2.8. 

NPparalelo=4. 

Colocaremos 1 serie de 4 paneles. 

 

Energía total estimada por el sistema fotovoltaico. 

Energía Gen día= (4x240x5.02) =4815.36 W-h =4.81536Kw-h. 

Energía Gen año=(4x240x5.02)x365/1000=1757606.4 W-h=1757.6064Kw-h. 

 

Características técnicas del generador fotovoltaico. 

 

Modelo: CS6P-240P. 

Distribuidor en Perú: Delta Volt SAC. 

        Figura N° 62: Módulo fotovoltaico modelo CS6P-240P. 

 

 

 

 

Fuente: (Delta Volt, 2010). 
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Determinación de la capacidad del Generador Eólico. 

Aporte del sistema eólico. 

En este caso se efectuó en base a la demanda restante que es 300 Wh/día para 

satisfacer la carga total que es de 2984 Wh/día tal como se muestra en la tabla 25. 

                      Tabla N° 25: Capacidad del Generador Eólico. 

Sistema Eólico 

Hélice 3 hojas   

Diámetro del rotor 1.22 m 

Voltaje 12V DC (24v, 48 v disponible) 

Rendimiento a 9.36 m/s 343W (max. 450w a 12 m/s) 

Velocidad mínima para cargar 1.8 m/s 

Peso del generador 15 kg 

Garantía  2 años 

Energía eólica 300 W 

Potencia media E eólica/24 W 

Potencia media 12.5 W 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 

 

Cálculo de la velocidad del viento. 

El cálculo de la velocidad del viento a la altura de montaje del sistema Eólico se 

estima en base al coeficiente de rugosidad y la altura de montaje correspondiente 

partiendo de los datos de la velocidad de viento a 10 m según la información que 

proporciona la nasa, con el cual se obtiene la velocidad media del viento en m/s, ver tabla 

26. 
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                     Tabla N° 26: Cálculo de la velocidad del viento. 

Sistema Eólico 

Velocidad V(h2) V(h1)*Ln(h2/a)/Ln(h1/a)   

Velocidad V(h1) 2.82 m/s 

Altura h2 6 m 

Altura h1 10 m 

Clase rugosidad (Cr) 3   

Coeficiente rugosidad (a) 0.4   

Velocidad 2.37 m/s 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 
 

La potencia nominal del sistema eólico seleccionado será de potencia Nominal 343 

W a (9.4 m/s, altura 6 m). La velocidad media a 10 m de la superficie es equivalente a 

2.82 m/s en dicho lugar (datos de la nasa). 

Se ha calculado la velocidad del viento a 6 m, resultando equivalente de 2.37 m/s. 

Extrapolando en la curva de potencia del fabricante se determina que la potencia generada 

será 13 w (2.37 m/s). La energía del sistema eólico será: 

 

Cálculo de la velocidad del viento. 

 

Energía Generada día= (13x24)=312 W-h= 0.312 Kw-h. 

Energía Generada año= (13*24*360) =113880W-h=113.88 Kw-h. 

 

Características técnicas del generador eólico. 

 

Modelo: Black 300. 

Distribuidor en Perú: Delta Volt SAC. 
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                    Figura N° 63: Aerogenerador Black 300. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Delta Volt, 2010). 

 

El rendimiento del Black 300 en relación a la velocidad del viento. 

                  Figura N° 64: Curva de potencia del aerogenerador Black 300. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: (Delta Volt, 2010). 

 

3.11.2. Dimensionamiento del sistema Eólico. 

En este caso se considera que el sistema Eólico satisface a toda la carga de 2984 

Whdía del Centro poblado de Chinumani. 

Para nuestro caso el potencial eólico en el Centro poblado de Chinumani por su parte, 

es tan bajo que no alcanza la velocidad necesaria para el debido funcionamiento que se 

necesita para satisfacer la demanda requerida para el bombeo de agua, por lo tanto, no es 

viable su utilización al menos haciendo un híbrido con la energía solar. 
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3.11.3. Dimensionamiento del sistema Fotovoltaico. 

En este caso se considera que el Sistema Fotovoltaico satisface a toda la carga de 

2984 Wh/día del Centro poblado de Chinumani para hacer funcionar una bomba de agua 

y se use para fines de riego en dicha zona. 

 

Determinación de la capacidad del Generador fotovoltaico. 

         Tabla N° 27: Capacidad fotovoltaica. 

Sistema Solar Fotovoltaico 

Energía Solar (DM Fv) 2984 Wh 

Carga instalada (W) 1492 w(Dmax) 

Voltaje del Sistema (Vn) 24 v 

Degradación del Sistema (D) 10 % 

Reserva futura (Rfut) 10 % 

Tiempo autonomía batería (n) 1 Día 

Profundidad de descarga  60 % 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 

 

Cálculo de la cantidad de paneles solares. 

         Tabla N° 28: Cálculo de cantidad de paneles solares. 

Sistema Solar Fotovoltaico 

Factor de Seguridad (FS) 1.2 Wh 

Demanda máxima FV (DM Fv) 2984 w(Dmax) 

Horas de radiación (HPS) 5.02 h/día 

Potencia pico panel (PFP) 240 Wp 

N° de paneles FSxDMFv/(HPSxPFP)   

N° de paneles 2.974481659 4 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 

 

Cálculo de Imax al día que debe suministrar el campo de paneles. 
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Im para el mes de Junio. 

𝐼𝑚=
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑥1𝐾𝑤/𝑚²

𝐻𝑃𝑆𝑥𝑉𝑛
. 

𝐼𝑚=24.80. 

 

Para nuestro diseño para el cálculo de los diferentes equipos se trabaja con el Im del 

peor mes que es Junio en este caso con 24.80 A. 

 

En la tabla 29 se puede apreciar los valores calculados de Imax de todos los meses. 

                        Tabla N° 29: Cálculo de Imax de los paneles. 

Mes Radiacion global 

plano inclinado 

(Kwh/m2día) 

Energía total  

(Wh/día) 

Corriente 

máxima 

(A) 

Enero 6.456 2984 19.27 

Febrero 6.339 2984 19.62 

Marzo 5.787 2984 21.49 

Abril 5.606 2984 22.19 

Mayo 5.376 2984 23.14 

Junio 5.016 2984 24.80 

Julio 5.213 2984 23.86 

Agosto 5.743 2984 21.66 

Septiembre 6.722 2984 18.50 

Octubre 7.479 2984 16.63 

Noviembre 7.970 2984 15.61 

Diciembre 7.415 2984 16.77 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Herrera, 2011). 

 
 

Para compensar las pérdidas que se dan en el regulador y acumulador, debemos 

multiplicar Im por 1.2 que equivale al 12 % que será el valor que estimamos se perdería 

en los demás equipos. 

Immax=Im x 1.2 

Immax=29.75 
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Cálculo del número de paneles en serie. 

𝑁𝑃𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒=
𝑉𝑛

𝑉𝑝𝑚𝑎𝑥
. 

NPserie=0.8. 

NPserie=1. 

 

Cálculo del número de paneles en paralelo. 

𝑁𝑃𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜=
𝐼𝑚𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑝𝑚𝑎𝑥
. 

NPparalelo=3.7. 

NPparalelo=4. 

Colocaremos 1 serie de 4 paneles. 

 

Energía total estimada por el sistema fotovoltaico. 

Energía Gen día= (4x240x5.02) =4815.36 W-h =4.81536Kw-h. 

Energía Gen año= (4x240x5.02) x365/1000=1757606.4 W-h=1757.6064Kw-h. 

 

Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico con el software Censol 5. 

En la figura 65 se muestra el diseño realizado en CENSOL 5.0, el software nos indica 

el número de paneles y baterías que se deben usar para el diseño, tomando como dato 

principal las radiaciones diarias medio sobre la superficie horizontal para cada mes 

(MJ/m²), para el diseño en este software además se considera parámetros como la 

profundidad de descarga de la batería y sus días de autonomía. 
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     Figura N° 65: Diseño fotovoltaico realizado en CENSOL 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Censol 5). 

 

Comparación de resultados cálculo vs software CENSOL 5. 

Los resultados obtenidos con el software Censol 5 para el dimensionamiento del 

sistema fotovoltaico fueron comparados con los datos obtenidos mediante los cálculos 

realizados y estos fueron comprobados y son mostrados en la tabla 30. 

              Tabla N° 30: Comparación de resultados. 

PARÁMETROS 

MÉTODO 

ANALIZADO CENSOL 5. 

Horas solar pico (horas) 5.02 Datos mensuales 

Energía consumida diaria(Wh) 2984 2984 

Corriente máxima del panel(A) 8.03 8.03 

Potencia pico del panel (Wp) 240 240 

Capacidad batería (Ah) 200 200 

Capacidad del banco de baterías (Ah) 191.87 200 

# de paneles en serie 1 1 

# de paneles en paralelo 4 4 

# de baterías en serie 2 2 

# de baterías en paralelo 1 1 

Total de baterías 2 2 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Orellana & Sarango, 2015). 
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3.11.4. Selección de los componentes del equipo. 

Selección del regulador de carga. 

El regulador de carga es un dispositivo que se encarga de proteger la batería. 

Criterios de selección. 

1. Tensiones de batería compatibles (12,24 y 48 v). En nuestro proyecto hemos 

seleccionado de 24 v. 

2. Corriente máxima de paneles + aerogenerador. 

3. Corriente máxima que puede proporcionar a la carga. 

Para el sistema híbrido enlazando el sistema fotovoltaico con las baterías se va a usar 

1 controlador electrónico de capacidad de 50 A cada uno. 

              Tabla N° 31: Selección del regulador de carga. 

Casos evaluados 
Pot. Max 

(Panel+Eólico) 
Pot. Max 

Carga 

Pot. Max 

Híbrido 

Imax 

Amp. 

Iregulad. 

24 v 

N° 

regulador 

Solar +Eólico batería 960+13=973 1492 973 41 50 1 

Eólico+batería - - - - - - 

Solar + batería 960+0=960 1492 960 40 50 1 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 

             Figura N° 66: Regulador BlueSolar MPPT 100/50 (12/24v - 50 A). 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Victron energy). 
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Tabla N° 32: Características del Regulador BlueSolar (50A). 

Características eléctricas 

Tensión de la batería Selección automática:12/24v   

Corriente de carga nominal 50 A 

Eficacia máxima 98 % 

Potencia FV máxima, 12 V 700 W 

Potencia FV máxima, 24 V 1400 W 

Tensión máxima del circuito abierto FV 100 V 

Máxima corriente de cortocircuito PV  50.00 A 

Temperatura de trabajo -36 a +60°C     

Humedad 95   % 
 

Elaboración: Propia. 
 

Selección de la batería. 

Las baterías empleadas en el sistema eólico - fotovoltaico son específicas, sus 

principales características son: 

1 Muchos ciclos de carga y descarga. 

2 No son adecuadas para suministrar altas corrientes. 

3 Reserva ciclos suaves de electrolito grande para alargar tiempos de mantenimiento. 

       Tabla N° 33: Capacidad banco de baterías. 

Energía acumulada (Ea) 2984 Wh/día 

Capacidad nec= Ea/Vn   

Capacidad nec= 124.33 Ah 

Capacidad efectiva = Capnec/(1-D)   

Capacidad efectiva = 138.15 Ah 

Capacidad total= Cap.efec/(1-Rfut)   

Capacidad total= 153.50 Ah 

Capacidad de la batería= Cap totxɳ/PDD   

Capacidad de la batería= 191.87 Ah 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 
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            Tabla N° 34: Selección de la batería. 

Tipo de batería batería Ritar de  12v 200Ah 

Capacidad (AH) 200 AH 

Voltaje nominal(V) 12 V 

Eficiencia de la batería 95 % 

Profundidad de descarga 80 % 

Vida de diseño 10 años 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 

              Tabla N° 35: Número de baterías. 

N° baterías serie (NBs) Vm/Vnbat 

N° baterías serie (NBs) 2 unidades 

N° baterías paralelos (NBp) Capbat/Ahbat   

N° baterías paralelos (NBp) 1 unidades 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Chercca, 2014). 

 
 

Finalmente, el banco de baterías debe estar compuesto por 1 baterías en paralelo y 2 

baterías en serie, dando un total de 2 baterías. 

    Figura N° 67: Batería Ritar 12 v 200ah 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Rainbow Power Company, 2012). 

 

Selección del inversor aislado DC/AC. 
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Los inversores, transforman la corriente continua de las baterías en corriente alterna 

compatible con los electrodomésticos de consumo. (24 V cc/220 V ca). Se deben elegir 

teniendo en cuenta los siguientes criterios: 

 Tipo de carga que van alimentar. 

 Condiciones ambientales y de almacenamiento del equipo.  

El inversor escogido tiene los siguientes parámetros: 

24V (DC)-230V (AC). 

Frecuencia: 60 Hz. 

Potencia nominal 1800W y pico máximo 2900W. 

Según la demanda la potencia del inversor será de 1800 Watts por lo que 

seleccionamos 01 unidad de Inversor de la marca Xantrex. 

                          Figura N° 68: Inversor de corriente Xantrex.  

 

 

 

 

Fuente: (Xantrex, 2012). 
 

                          Tabla N° 36: Características del inversor de corriente Xantrex. 

Características eléctricas 

Potencia de salida 1800 W 

Capacidad pico de sobrecarga 2900 W 

Corriente de salida máxima 120   

Voltaje de entrada 24 V 

Voltaje de salida 230 V 

Eficiencia máxima 90 % 
 

Elaboración: Propia. 

 



157 

 

3.11.5. Diagrama y esquema de conexión de equipos. 

Diagrama del proyecto de tesis.  

        Figura N° 69: Diagrama del proyecto de tesis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

 

Esquema del proyecto de tesis. 

    Figura N° 70: Esquema del proyecto de tesis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Riego por surcos 

Conducción de agua  

Por tuberías 

Reservorio de almacenamiento de agua 

Tubería PVC 

Válvula anti retorno 

Bomba centrífuga 

Modelo 40-200 

Ojo de agua 

Baterías de 200 AH 

Inversor de 1800W 

220 V 

12/24V 

Regulador de carga de 50 

Aerogenerador black 300 

Módulos fotovoltaicos de 240 Wp 
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Procedimiento para el diseño. 

1. Se realizó un estudio de los recursos energéticos disponibles para el funcionamiento 

del sistema de generación de energía (radiación solar y velocidad del viento), también 

se conoció el recurso hídrico disponible en la zona. 

2. Conociendo éstos parámetros, se procedió al dimensionamiento de todos los 

componentes del sistema de generación de energía eólico solar (cálculo del generador 

fotovoltaico, generador eólico, inversores, banco de baterías, etc.). 

3. Después de esto, se estimó la potencia requerida para el funcionamiento del sistema 

de bombeo de agua hacia el tanque de almacenamiento, para ello se estimó la altura 

total de bombeo, teniendo en cuenta el caudal y las pérdidas que se puedan presentar 

en el sistema. 

4. Finalmente, con éste sistema de bombeo de agua funcionará por medio de energía 

eólica y solar y será aplicado para fines de riego, utilizando un sistema de riego por 

surcos, que consiste básicamente en el riego por cañerías de conducción de agua. En 

este sistema el agua se mueve por gravitación, es decir el agua se desliza siguiendo 

la pendiente y no requiere de energía extra para darle movimiento. 

 

3.11.6. Evaluación económica del proyecto. 

Para la selección de la mejor alternativa de inversión del proyecto realizamos el 

análisis económico técnico, lo que presentamos en la siguiente tabla de resumen: 
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VALOR REFERENCIAL DEL PROYECTO DE SISTEMA EOLICO SOLAR PARA BOMBEO DE AGUA

PROYECTO:

UBICACION : PUNO - YUNGUYO - CENTRO POBLADO DE CHINUMANI

Diciembre-2016

1.00 EQUIPO FOTOVOLTAICO

1.01 PANEL FOTOVOLTAICO 240 Wp, 24V, POLICRISTALINO u 4.00 1,100.00 4,400.00

1.02 CONTROLADOR-REGULADOR DE CARGA 50 A, 12V u 1.00 600.00 600.00

1.03 BATERIA 12V, 250 A-h (Electrolitico Gelificado) u 2.00 700.00 1,400.00

1.04 INVERSOR DE CC/CA DE 1800 w u 1.00 400.00 400.00

1.05 TABLERO DE PVC PARA TERMOMAGNETICO PRINCIPAL u 1.00 5.00 5.00

1.06 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO TIPO RIEL 2x20 u 2.00 15.00 30.00

1.07 m 10.00 0.50 5.00

1.08 ALAMBRE TWT 2x10 AWG INDOPRENE TM;para conexión regulador-bateria-caja de conexiones m 10.00 0.50 5.00

1.09 ALAMBRE TWT 2x12 AWG INDOPRENE TM;para conexión controlador-tablero -cargas m 10.00 0.33 3.30

1.10 INTERUPTORES UNIPOLARES de 10A/220V u 1.00 15.00 15.00

1.11 TOMACORRIENTE DOBLE DE 2X15A/220V u 1.00 5.00 5.00

1.12 SOCKET PARA LÁMPARA TIPO ROSCA E27 DEL TIPO SOBREPONER u 1.00 2.00 2.00

1.13 LAMPARAS DE 11W,12Vcc u 1.00 2.50 2.50

1.14 MONTAJE DEL EQUIPO FOTOVOLTAICO Cjto 1.00 200.00 200.00

SUB-TOTAL   1:  7,072.80

2.00 EQUIPO EÓLICO

2.01 AEROGENERADOR BLACK 300 (343 W) INCLUYE SOPORTE METÁLICO u 1.00 4,008.00 4,008.00

2.02 OTROS ACCESORIOS PARA INSTALACION DE SOPORTES, TUBOS, CAJAS DE PASO, ETC Cjto. 1.00 150.00 150.00

2.03 MONTAJE DEL EQUIPO EÓLICO Cjto. 1.00 200.00 200.00

SUB-TOTAL   2:  4,358.00

3.00 EQUIPO DE BOMBEO

3.01 BOMBA CENTRIFUGA HIDROSTAL DE 2 HP u 1.00 1,814.00 1,814.00

3.02 TUBERIA PVC DE 90 mm ø u 170.00 1.50 255.00

3.03 CODO PVC DE 90° u 6.00 1.50 9.00

3.04 CODO PVC DE 45° u 3.00 1.50 4.50

3.05 VALVULA DE RETENCION u 1.00 20.00 20.00

3.06 VALVULA TIPO MARIPOSA u 1.00 20.00 20.00

3.07 MONTAJE DEL EQUIPO DE BOMBEO Cjto. 1.00 300.00 300.00

SUB-TOTAL   3:  2,422.50

4.00 SOPORTES METÁLICOS Y DE MADERA

4.01 Cjto. 4.00 20.00 80.00

4.02 Cjto. 1.00 50.00 50.00

4.03 Cjto. 1.00 10.00 10.00

SUB-TOTAL   4:  140.00

5.00 RESERVORIO DE AGUA

5.01 m³ 10.00 9.00 90.00

5.02 m³ 3.00 32.17 96.51

5.03 bls 30.00 22.50 675.00

5.04 m³ 2.00 30.50 61.00

5.05 u 40.00 25.00 1,000.00

5.05 Cjto. 1.00 150.00 150.00

5.06 Cjto. 1.00 600.00 600.00

SUB-TOTAL   5:  2,672.51

6.00 PUESTA A TIERRA

6.01 u 1.00 39.60 56.75

6.02 u 1.00 4.20 4.20

6.03 u 1.00 46.98 46.98

6.04 m 5.00 3.66 18.30

6.05 u 2.00 1.59 3.18

6.06 u 1.00 0.46 0.46

6.07 u 5.00 0.60 3.00

6.08 u 10.00 0.07 0.70

6.09 u 10.00 0.10 1.00

6.10 u 1.00 22.00 22.00

6.11 m³ 1.00 35.00 35.00

6.12 Cjto. 1.00 300.00 300.00

SUB-TOTAL   6:  491.57

TOTAL COSTO REFERENCIAL DEL PROYECTO 17,157.38

VALOR REFERENCIAL

“DISEÑO Y SELECCIÓN DE UN SISTEMA EÓLICO SOLAR PARA LA GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA QUE MEJORE EL SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA CON 

FINES DE RIEGO EN EL CENTRO POBLADO DE CHINUMANI- YUNGUYO, 2016”

Item Descripción de Partidas Unid. METRADO
COSTO 

UNITARIO S/.
TOTAL S/.

CABLE INDOLE CPI 10 mm2, PARA CONEXIÓN MODULO - REGULADOR

AGUA

ARENA GRUESA

ELECTRODO DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE DE 16 mm ø  x 2,40 m

CONECTOR TIPO AB PARA ELECTRODO DE 16 mm

FIERRO DE CONTRUCCION

MANO DE OBRA PARA LA CONSTRUCCION DEL RESERVORIO

SOPORTE METALICO PARA MODULO FOTOVOLTAICO (de Fierro Galvanizado de 4m de altura )

SOPORTE METALICO PARA BATERIA Y CONTROLADOR

 MADERAS SHUNGO 2" X 6"X1m con 02 pernos de Ǿ 1/2"XL 7" y contratuercas y aradelas Galvanizadas

CEMENTO PORTLAND TIPO I EN BOLSA DE 42.5 KG

HORMIGON

TORNILLO TIRAFONDO 5/32" x 1 1/4"

BENTONITA

MATERIAL VARIOS (MADERA, CLAVOS, ALAMBRE, TRIPLAY, SOGA, ETC)

TIERRA NEGRA

MONTAJE DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

CURVA DE PVC de 3/4" TIPO SEL

ABRAZADERA GALVANIZADA DE DOS OREJAS PARA TUBO PVC SEL DE 3/4"

TARUGOS DE PVC TIPO FISHER 6 x 30

CAJA DE REGISTRO DE CONCRETO PARA PUESTA A TIERRA 0,50 x 0,50 x 0,45 m

CABLE DE ACERO CON RECUBRIMIENTO METALÚRGICO DE Cu DE 6 AWG (13,30 mm²), PARA PUESTA A 

TUBO PVC DE 3/4" x 3 m, TIPO SEL

                         Tabla N° 37: Costos de alternativas. 

ALTERNATIVAS EVALUADAS SOLAR EÓLICO BATERÍA FACTIBILIDAD COSTO TOTAL COMENTARIO 

SISTEMA SOLAR+EÓLICO 

 
92% 8% 64% SI S/. 17,157.38 

Un sistema óptimo para la 

generación 

 de energía eléctrica 

SISTEMA SOLAR+EÓLICO 

 
8% 92% 64% NO S/. 45,921.38 

Un sistema 
económicamente alto lo 

que impide su instalación. 

SISTEMA SOLAR 100% 0% 100% SI S/. 12,799.38 
Un sistema recomendado 
económicamente factible 

para su instalación. 

SISTEMA EÓLICO 0% 100% 64% NO S/. 48,739.38 

Un sistema 

económicamente alto lo 

que impide su instalación. 

 

Elaboración: Propia. 

 

Detalle de costos del proyecto de mejor alternativa 

       Tabla N° 38: Detalle de costos del proyecto de mejor alternativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Elaboración: Propia. 
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Rentabilidad del proyecto. 

El cuadro resumen de la rentabilidad del proyecto se muestra en la tabla 39, donde se 

observa que el VAN es mayor que 0 en un sistema con financiamiento con fondo no 

retornable y tasas de descuento de 9%, 10%, 11% y 12% que se recomienda en proyectos 

económicamente sociales. Ver anexo 16 y anexo 17. 

                                         Tabla N° 39: Cuadro de rentabilidad del proyecto. 

INDICADORES 

ECONOMICOS A 

PRECIOS SOCIALES 

Indicadores   

SISTEMA SIN 

FINANCIAMIENTO 

FONDO NO 

RETORNABLE 

SISTEMA CON 

FINANCIAMIENTO 

FONDO NO 

RETORNABLE 

Tasa de Descuento % 9% 9% 

VAN   S/. -18940.52 107 

TIR (%)   8.52% 

      

INDICADORES 

ECONOMICOS A 

PRECIOS SOCIALES 

Indicadores   

SISTEMA SIN 

FINANCIAMIENTO 

FONDO NO 

RETORNABLE 

SISTEMA CON 

FINANCIAMIENTO 

FONDO NO 

RETORNABLE 

Tasa de Descuento % 10% 10% 

VAN   S/. -18785.08 234.92 

TIR (%)   8.52% 

      

INDICADORES 

ECONOMICOS A 

PRECIOS SOCIALES 

Indicadores   

SISTEMA SIN 

FINANCIAMIENTO 

FONDO NO 

RETORNABLE 

SISTEMA CON 

FINANCIAMIENTO 

FONDO NO 

RETORNABLE 

Tasa de Descuento % 11% 11% 

VAN   S/. -18644.21 375.79 

TIR (%)   8.52% 

      

INDICADORES 

ECONOMICOS A 

PRECIOS SOCIALES 

Indicadores   

SISTEMA SIN 

FINANCIAMIENTO 

FONDO NO 

RETORNABLE 

SISTEMA CON 

FINANCIAMIENTO 

FONDO NO 

RETORNABLE 

Tasa de Descuento % 12% 12% 

VAN   S/. -18516.42 503.58 

TIR (%)   8.522% 
 

Elaboración: Propia. 

 

3.11.7. Cronograma de actividades. 

El pan de implementación sobre el alcance de este proyecto será la siguiente: 
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 Diagnóstico. 

 Programa de implementación. 

 Planificación. 

 

Diseño del sistema Eólico Solas para bombeo de agua con fines de riego. 

Empleo de softwares (Homer2, Epanet v2.0, Cropwat 8.0, Censol 5y Climwat 2.0). 

Criterios de optimización del sistema híbrido eólico solar. 

 

 Integración de la documentación. 

 

Presentación del proyecto. 

Conclusiones y recomendaciones. 

               Tabla N° 40: Cronograma de atividades. 

Actividad 

        Trimestres 

Junio Julio Agosto 

1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 

1.Diagnóstico x x            

2. Programa de implementación.   x x          

3. Planificación. 

•Diseño del sistema eólico solar para bombeo de 

agua con fines de riego. 

•Empleo de softwares (Homer2, Epanet v2.0, 

Cropwat 8.0, Censol 5y Climwat 2.0). 

•Criterios de optimización del sistema híbrido 

eólico solar. 

    x x x x x x x   

4.Integración de la documentación 

•Presentación del proyecto. 

•Conclusiones y recomendaciones. 

           x x 

 

Elaboración: Propia. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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Pais : Perú

Patrón de cultivo: Papa

100.0 100.0 100.0

Cultivo de papa

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Superficie de 

riego %
100 100 100 0.0

0.0 0.0 0.09 0.19 0.230.03 0.0 0.0 0.0 0.0

2.0

9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.3 49.8 61.6

0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 1.7mm/dia

mm/mes

CUR Ls
-1

Ha
-1

1.4 1.3

44.8 35.4

0.17 0.15

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.1 18.4 26.3

DesaguaderoEstacion metereologica :

Lamina neta de riego

Oct Nov Dic

Requerimiento maximo de riego mensual (mm/dec)

May Jun Jul Ago SepCultivo Ene Feb Mar Abr

Esquema de requerimiento de riego neto

1. Papa 17.4 15.3 9.3

14.7 16.5 45.20.0 0.0 0.0 0.0 0.0mm 86.1 56.6 Fin 0.0

64.6

Lamina bruta de riego

mm 122.9 80.9 Fin 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.0 23.6

4.1. Resultados. 

4.1.1. Diseño agronómico. 

Los resultados del coeficiente Unitario de riego (CUR) obtenidos con el programa 

Cropwat 8.0 se presenta en la tabla 41. 

    Tabla N° 41: Patrón de cultivo mediante Cropwat 8.0. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Cropwat 8.0, 2015). 

 

Cálculo de la evaporación potencial (ETO). 

       Figura N° 71: Cálculo de la evapotranspiración mediante Cropwat 8.0. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Cropwat 8.0, 2015). 
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Cálculo de la precipitación efectiva. 

Para fines de nuestro diseño la precipitación efectiva se obtiene de acuerdo a las 

precipitaciones que obtuvimos del programa CLIMWAT 2.0 y que se muestra en la figura 

72. 

       Figura N° 72: Cálculo de la precipitación efectiva mediante Cropwat 8.0. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Cropwat 8.0, 2015). 

 

Cálculo del requerimiento de agua del cultivo. 

En base al tipo de cultivo, Cropwat 8.0 nos ayuda a calcular el requerimiento de agua 

para cada mes en nuestro caso para el cultivo de papa, con estos resultados se puede 

obtener la demanda de agua que requiere la papa para su correcto desarrollo. 

    Figura N° 73: Requerimiento hídrico de la papa de acuerdo al Cropwat 8.0. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Cropwat 8.0, 2015). 
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             Figura N° 74: Requerimiento de agua del Cultivo de papa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Cropwat 8.0, 2015). 

 

Los resultados de la demanda de agua que requiere el cultivo de papa se muestran en 

la figura 74 y se consideró 26.3 mm/día como valor máximo de demanda que requiere el 

cultivo de papa. Luego hallamos el caudal necesario de agua para 1.22 hectáreas. 

26.3
𝑚𝑚

𝑑í𝑎
𝑥

𝑙

𝑚𝑚𝑥𝑚²
𝑥

1 𝑑í𝑎

24 ℎ
𝑥

1ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
𝑥

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
𝑥

1 𝑚²

0.0001 ℎ𝑎
 

𝑞 = 3.044
𝑙

𝑠𝑥ℎ𝑎
𝑥1.22 ℎ𝑎 

𝑞 = 3.71
𝑙

𝑠
 

 

Programación de riego. 

Estas características son importantes ya que nos muestran la programación de riego 

Gracias al Cropwat 8.0 obtenemos la siguiente figura: 
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                     Figura N° 75: Caudal requerido por la papa y su programación de riego. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Cropwat 8.0, 2015). 

 

Resumen técnico agronómico. 

Como resumen de datos obtenidos en el software Cropwat 8.0, tenemos: 

        Figura N° 76: Requerimientos técnicos – agronómicos de la papa. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Cropwat 8.0, 2015). 

 

Cálculo del volumen total. 
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Para determinar el volumen de requerido por el terreno para el riego, primero se debe 

conocer las necesidades hídricas del terreno (lámina bruta del riego). 

𝑉𝑡 =
𝑙𝑏

𝑑í𝑎
(

𝑚3

𝑑í𝑎
) 

( 67) 

Dónde:  

Vt: Es el volumen total (m3/día). 

Lb: Es la lámina bruta (milímetros, centímetros o litros por m²). 

 

De la figura 75, muestra que para el desarrollo del cultivo de papa se necesita una 

lámina bruta total de 313.0 mm. 

Para el cálculo del volumen total que se necesita para el riego del cultivo de papa 

durante los 150 días, se considera una lámina neta total de 2.08 mm/día. 

Finalmente se tiene: 

𝑉𝑡 =
0.208𝑐𝑚

𝑑í𝑎
𝑥

100𝑚³

1𝑐𝑚𝑥ℎ𝑎
𝑥1.22ℎ𝑎. 

𝑉𝑡 =
25.376𝑚³

𝑑í𝑎
. 

 

Cálculo del tiempo de riego. 

Para determinar el volumen de requerido por el terreno para el riego, primero se debe 

conocer las necesidades hídricas del terreno (lámina bruta del riego). 

𝑇𝑟 =
𝑉𝑡(𝑚3)

𝑄𝑥𝑙
𝑠

 
( 68) 

Dónde:  
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Vt: Es el volumen total (m3/día). 

Q: Es el caudal (l/seg). 

Reemplazando valores en la ecuación anterior, se obtiene: 

𝑇𝑟 = 6839.89 𝑠𝑒𝑔. 

𝑇𝑟 = 1.89 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠. 

Entonces el tiempo de riego que necesita e cultivo para nuestro diseño será 2 horas 

por día. 

 

4.1.2. Diseño hidráulico. 

De acuerdo a la bomba elegida de Hidrostal que seleccionamos para el bombeo de 

agua con fines de irrigación fue el modelo 40/200. 

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema y elección de la bomba 

adecuada, se utilizó el programa EPANET v2.0 para la simulación de nuestro sistema con 

los datos previamente obtenidos y los resultados que obtuvimos se presentan en las figuras 

77 y 78 respectivamente: 

          Figura N° 77: Caudal del sistema mediante Epanet v2.0. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Epanet v2.0). 
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Según la figura 77 el caudal que se muestra en el plano de red del EPANET v2.0 es 

3.71 l/s. 

                                Figura N° 78: Punto de operación del sistema de bombeo. 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Epanet v2.0). 

 

Según la figura 78 el punto de operación del sistema de bombeo que se muestra en el 

plano de red del EPANET v2.0 es 26.26 m. 

 

Cálculo de la potencia de la bomba con Epanet v2.0. 

Con el caudal conocido y la altura de bombeo que proporcionó el EPANET v2.0 se 

prosigue al cálculo de la bomba. 

𝑃𝐵 =
𝑄 ∗ 𝐻𝐵 ∗ 𝛾

𝑛
 

PB=1.822 HP. 

 

Resultados finales. 
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Tabla N° 42: Comparación de resultados. 

CÁLCULOS EMPÍRICOS EPANET V2.0 
Caudal (Q) 3.71 l/s Caudal (Q) 3.71 l/s 

Altura de bombeo (HB) 26.72 m Altura de bombeo (HB) 26.26 m 

Potencia 1.85 Hp Potencia 1.82 Hp 
 

Elaboración: Propia. 
 

De los resultados obtenidos de la tabla, se considera que para este proyecto se 

requerirá una bomba de agua del modelo 40/200 de la familia de Bombas de eje libre ISO 

2858 que pertenece a la marca Hidrostal. 

La bomba seleccionada que se usará en este proyecto y que garantice el correcto 

funcionamiento para el sistema de bombeo de agua, de acuerdo a las condiciones de 

trabajo en la zona de estudio según la tabla 42 será de 2 HP. 

 

4.1.3. Diseño eólico solar. 

4.1.3.1. Energía solar fotovoltaica. 

Las mediciones de caracterización (curva I-V) de un módulo fotovoltaico permitieron 

determinar la corriente de cortocircuito, para poder con esta realizar los cálculos de la 

irradiancia solar y de la temperatura del módulo. 

Los resultados fueron, la potencia nominal de sistema fotovoltaico será de 960W 

(4x240 Wp), considerando que la radiación promedio de la zona de estudio es de 5.02 

Kwh/m², se obtuvo: 

La energía total estimada fotovoltaica de 4x240Wp es: 

 

Energía Generada día= (4x240x5.02) =4815.36 W-h=4.81536Kw-h. 

Energía Generada año= (4x240x5.02)x365/1000 =1757606.4 W-h=1757.6064 Kw-h. 
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4.1.3.2. Energía Eólica. 

Las mediciones de caracterización de un aerogenerador permitieron su curva de 

potencia (P (W) – V(m/s)). En el proceso experimental realizado, se planteó las siguientes 

tareas: 

 Medida de las curvas I-V en función de la velocidad del viento. 

 Medida de las curvas Icarga-velocidad del viento para dos condiciones de carga de 

batería de 24 – 48 Vcc. 

 

Los resultados fueron, los siguientes: 

 La potencia nominal de sistema eólico seleccionado será de 343W (9.4 m/s, altura de 

la torre 6 m). 

 La velocidad del viento a 2.82 m/s es de 2.37 m/s, esto se calcula en función a la 

velocidad media a 10 m de la superficie es 2.82 m/s (base de datos de la Nasa). 

 Extrapolando de la curva de potencia del fabricante de máquinas eólicas se determina 

que la potencia resultó de 13W (2.37 m/s). 

Luego se determinó que la energía generada será: 

Energía Generada día= (13x24) =312 W-h   =0.312 Kw-h. 

Energía Generada año= (13*24*360) =113880 W-h=113.88 Kw-h. 

 

4.1.3.3. Baterías y regulador de carga. 

El conjunto paneles más aerogenerador genera energía que es almacenada en un 

sistema de acumulación o batería con una capacidad de 200 A/día y 12 Vcc. Este sistema 

consta de 1 batería en paralelo y 2 baterías en serie, dando un total de 2 baterías. 
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El regulador de carga seleccionado es de 1x50A, 12/24v. 

 

4.1.3.4. Inversor DC/AC. 

Según la demanda calculada, la potencia de diseño del inversor resulto ser de 1800W, 

por lo que se seleccionó 1x1800w 24Vcc/230Vca 60Hz. 

 

4.1.3.5. Suma de energías. 

El objetivo de esta etapa es obtener mediciones sobre los métodos de trabajo y las 

curvas de potencia (Icarga – V) del sistema eólico solar. Se determinó mediante el cálculo 

sencillo en Excel y corroborando posteriormente mediante programa computalizado 

HOMER 2, que el funcionamiento del sistema eólico solar, (con el aporte del 92% de los 

paneles solares y 8% del aerogenerador), viable. Pero el sistema óptimo y económico 

factible es el sistema fotovoltaico (con el aporte del 100% de los paneles solares). 

 

4.1.3.6. Resumen de resultados obtenidos mediante cálculos empíricos. 

Los elementos que conformarán las diversas configuraciones del Sistema (Eólico 

Solar, solo Eólico y solo Solar), se muestran en el siguiente cuadro de resumen: 

Tabla N° 43: Resumen de los resultados del sistema Eólico Solar. 

Elementos del sistema Eólico Solar Cantidad 

Aerogenerador Black 300 de 343W 01 

Panel Fotovoltaico de 240Wp 04 

Regulador de 50 AH 01 

Batería de 200 AH 02 

Inversor de 1800 W 01 
 

Elaboración: Propia. 
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  Tabla N° 44: Resumen de los resultados obtenidos del sistema Eólico. 

Elementos del sistema Eólico Cantidad 

Aerogenerador Black 300 de 343W 
No es factible porque el 
potencial eólico en la zona 
de estudio es baja 

 

Elaboración: Propia. 
 

    Tabla N° 45: Resumen de los resultados obtenidos del sistema Solar. 

Elementos del sistema Solar Cantidad 

Panel Fotovoltaico de 240Wp 04 

Regulador de 50 AH 01 

Batería de 200 AH 02 

Inversor de 1800 W 01 
 

Elaboración: Propia. 

 

4.1.4. Resultados computacionales. 

Luego de crear nuestro esquema del sistema (Figura 79), procedimos a ingresar la 

información necesaria para que HOMER pueda realizar el cálculo respectivo, accediendo 

a las opciones respectivas. 

                             Figura N° 79: Esquema del sistema simulado en HOMER.  

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Homer 2). 
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4.1.4.1. Fuente solar. 

HOMER 2 utiliza los insumos de recursos solares para calcular la potencia del 

generador fotovoltaico para cada hora del año. Se introduce la latitud y longitud, y el 

programa con su base de datos online. 

                           Figura N° 80: Ventana Solar Resource Inputs de HOMER. 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Homer 2). 

 

4.1.4.2. Fuente viento. 

HOMER utiliza insumos del recurso eólico para calcular la potencia de la turbina de 

viento cada hora del año. Introduciendo la altitud y la velocidad de viento media para 

cada mes. 

                          Figura N° 81: Ventana Solar Resource Inputs de HOMER. 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Homer 2). 
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4.1.4.3. Carga primaria. 

Se escoge el tipo de carga (DC o AC), se ingresa 24 valores de carga y una escala 

promedio anual (Figura 82). 

                                  Figura N° 82: Ventana Primary Load Inputs de HOMER.  

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Homer 2). 

 

4.1.4.4. Panel fotovoltaico. 

Se ingresa por lo menos un tamaño de panel y el valor del costo de capital (incluye 

los módulos, hardware de montaje e instalación, etc.) (Figura 83). 

                    Figura N° 83: Ventana PV Inputs de HOMER. 
 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Homer 2). 



176 

 

4.1.4.5. Turbina eólica. 

Se ingresa el tipo de turbina eólica Black 300 y el valor del costo de capital en la 

tabla de costos. Incluye el costo de la torre, el controlador, el cableado y mano de obra. 

    Figura N° 84: Ventana Wind Turbine Inputs de HOMER. 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Homer 2). 

 

4.1.4.6. Batería. 

Elegimos un tipo de batería y el valor del costo de capital en la tabla de costos. 

Incluye todos los costos asociados con el banco de baterías, como un hardware de 

montaje, instalación y mano de obra (Figura 85). 

           Figura N° 85: Ventana Battery Inputs de HOMER. 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Homer 2). 
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4.1.4.7. Convertidor. 

Elegimos un tipo de Inversor y el valor del costo de capital en la tabla de costos. 

Incluye todos los costos asociados con el banco de baterías, como un hardware de 

montaje, instalación y mano de obra (Figura 86). 

      Figura N° 86: Ventana Converter Inputs de HOMER. 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Homer 2). 

 

4.1.4.8. Sistema híbrido. 

Los resultados de la simulación del sistema híbrido con el cálculo refinado: 

                Figura N° 87: Ventana Híbrido refinado de HOMER. 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Homer 2). 
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                           Figura N° 88: Cálculo refinado de HOMER. 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Fuente: (Homer 2). 

 

     Figura N° 89: Resumen de Costos HOMER. 

 

 

 

 

 

 

 
Elaboración: Propia. 

Fuente: (Homer 2). 

 

 



179 

 

4.1.4.9. Resumen de los resultados computacionales. 

Los resultados computacionales obtenidos mediante el Homer 2 se muestran en la 

tabla 46. 

         Tabla N° 46: Resumen de los resultados computacionales del Homer 2. 

Configuración Sistema Óptimo 

Solo Eólica 
No es factible porque el 
potencial eólico es bajo en la 
zona de estudio 

Solo Fotovoltaico 04 Módulos (240 W) 

Híbrido Eólico Solar óptimo 
01 Aerogenerador (0.343kW) 
+04 Módulos (240 W) 

 

Elaboración: Propia. 
 

4.2. Discusión. 

Para determinar la factibilidad y rentabilidad costo beneficio de este proyecto para el 

Centro poblado de Chinumani se analizaron dos evaluaciones de casos distintos para 

determinar con relación a la generación de energía eléctrica (con energía convencional y 

energía mediante uso de energías alternativas con paneles solares y un aerogenerador). 

 

4.2.1. Evaluación de un sistema de bombeo de agua con sistema eólico solar. 

Para este caso se primero se evalúan los recursos disponibles en la zona de estudio 

como radiación solar, velocidad del viento y recurso hídrico (ojo de agua). 

Después se analiza los parámetros necesarios (radiación solar, velocidad del viento y 

recurso hídrico),  para que con el aprovechamiento de estos recursos naturales que existen 

en la zona de estudio, satisfagan la demanda de energía eléctrica que se  necesitará para 

el funcionamiento de una bomba de agua y que se empleará para fines de riego en el 

centro poblado de Chinumani. 
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 - 

- 

- 

- 

Módulos fotovoltaicos de 240Wp 

Aerogenerador Black 300 

Baterías de 200AH 

Inversor DC a AC de 1800W 

Carga 

Regulador de 50A 
Panel Solar Batería 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

Finalmente se realizará una evaluación económica mediante un análisis de 

rentabilidad del proyecto (ver anexo 16).  

           Figura N° 90: Esquema de instalación de un sistema eólico solar. 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

 

De la figura 90, se analiza la instalación de un sistema eólico solar para la generación 

de energía eléctrica que satisfaga la demanda de una bomba de agua de 2HP y que consta 

de: 

 Paneles solares modelos CS6P-240P de 240 Wp (1 en serie y 4 en paralelo), total 4 

paneles. 

 Aerogenerador Black 300 (1 aerogenerador con potencia nominal de 343 W). 

 Regulador de carga BlueSolar (1 regulador de 50 A). 

 Baterías Ritar de 200 AH(2 en serie y 1 en paralelo), total 2 baterías de 12v. 

 Inversor Xantrex de 1800 W(1 inversor). 
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     Tabla N° 47: Inversión total del proyecto con un sistema eólico solar. 

Inversión total del proyecto  S/.   17157.38 

Costo del módulo fotovoltaico S/.   4400 

Costo del aerogenerador S/.   4008 

Costo de baterías S/.   1400 

Costo del inversor S/.   400 

Costo del regulador S/.   600 

Costo de cableado y accesorios (sistema eólico-fotovoltaico) S/.   762.8 

Costo de la bomba de agua  de 2HP S/.   1814 

Costo de las tuberías y accesorios para la instalación hidraúlica S/.   308.5 

Costo de la instalación hidraúlica S/.   300 

Costo de la construcción del reservorio S/.   2672.51 

Costo del sistema de puesta a tierra S/.   491.57 

 

Elaboración: Propia. 

 

     Tabla N° 48: Análisis de rentabilidad del proyecto sin financiamiento. 

Tasa de descuento 10% 

VAN -18785.08 

TIR   
 

Elaboración: Propia. 
 

  Tabla N° 49: Análisis de rentabilidad del proyecto con financiamiento. 

Tasa de descuento 10% 

VAN 234.92 

TIR 8.52 
 

Elaboración: Propia. 
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4.2.2. Evaluación de un sistema de bombeo de agua con sistema convencional. 

Para este caso se evalúa las redes convencionales de baja tensión existentes en la 

zona de estudio para la generación eléctrica que satisfaga la demanda de una bomba de 

agua y que utilice para fines de riego en el Centro poblado de Chinumani. 

Finalmente se realizará una evaluación económica mediante un análisis de 

rentabilidad del proyecto con un sistema convencional (ver anexo 17).  

                  Figura N° 91: Red secundaria a 142 metros del ojo de agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 
 

     Figura N° 92: Red secundaria existente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 

Red secundaria existente 

existente existente

RED SECUNDARIA EXISTENTE 

EEXISTENTE 
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  Figura N° 93: Esquema de instalación de la ampliación de red secundaria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración: Propia. 
 

               Tabla N° 50: Inversión total del proyecto con sistema convencional. 

Inversión total del proyecto S/.   17688.974 

Costo de la elaboración del perfil de ampliación de red S/.   7200 

Costo de la conexión y puesta en servicio eléctrico S/.   350 

Costo de los postes de 8/200 para baja tensión S/.   2200 

Costo de accesorios para cables autoportantes S/.   53.5 

Costo de accesorios de ferreterías para estructuras S/.   85.12 

Costo de conductor autoportante S/.   584.154 

Costo de instalación de retenidas inclinadas S/.   529.62 

Costo de montaje para la ampliación de red secundaria S/.   550 

Costo de transporte desde Puno hasta el punto donde se realizará la   

ampliación de red secundaria 

S/.   550 

Costo de la bomba de agua  de 2HP S/.   1814 

Costo de las tuberías y accesorios para la instalación hidráulica S/.   308.5 

Costo de la instalación hidráulica S/.   300 

Costo de la construcción del reservorio S/.   2672.51 

Costo del sistema de puesta a tierra S/.   491.57 

 

Elaboración: Propia. 



184 

 

Tabla N° 51: Análisis de rentabilidad del proyecto sin financiamiento. 

Tasa de descuento 10% 

VAN -18047.25 

TIR   
 

Elaboración: Propia. 
 

 

Tabla N° 52: Análisis de rentabilidad del proyecto con financiamiento. 

Tasa de descuento 10% 

VAN -1047.25 

TIR   
 

Elaboración: Propia. 
 

De las dos evaluaciones que se analizaron para determinar el costo beneficio del 

proyecto. Se determinó que para su aplicación se necesitará una inversión económica 

privada, ya que de acuerdo a la tabla 49, el valor del Tir es positivo por tal razón se deduce 

que la alternativa 1 es rentable en comparación a la alternativa 2 puesto que de acuerdo a 

la tabla 52, el valor del Tir es negativo y para inversión de proyectos privados o públicos, 

se recomienda que el valor del Tir sea positivo. Por tal razón se recomienda aplicar la 

alternativa 1 como proyecto rentable para el Centro poblado de Chinumani. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES 
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 Con el presente diseño y selección de un sistema eólico solar se mejorará y 

promoverá el desarrollo y fortalecimiento económico en el centro poblado de 

Chinumani, ya que es un sistema rentable. 

 Con el parámetro de la velocidad promedio del viento en la zona de estudio que 

obtuvimos de la NASA, Atlas Eólico del Perú y la base de datos históricos del 

Senamhi, se obtuvieron 2.82 m/s,  3.17 m/s y 2.66 m/s respectivamente y parámetro 

de la radiación solar promedio que obtuvimos de la NASA, Atlas Solar del Perú y 

cálculos empíricos, se obtuvieron 6.09 Kwh/m²día, 5.58 Kwh/m²día y 6.26 

Kwh/m²día respectivamente, lo que es ideal para la aplicación del sistema alternativo 

eólico solar para la generación de energía eléctrica y satisfaga la demanda de 2 HP 

que requiere la bomba de agua para aplicación en la agricultura en el centro poblado 

de Chinumani. 

 Con el uso de herramientas computacionales como es el Homer 2, Climwat v 2.0, 

Cropwat 8.0, Epanet v 2.0 y Censol 5 se simplifica el desarrollo y diseño de un 

sistema eólico solar para bombeo de agua con fines de riego. 

 Con la tecnología propuesta en este proyecto mediante la aplicación de un sistema 

eólico solar para bombeo de agua con fines de riego, se busca mejorar en un 90% la 

producción agrícola en el centro poblado de Chinumani. 
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CAPÍTULO VI 

RECOMENDACIONES 
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 Se recomienda la aplicación de este tipo de proyecto de generación de energía 

eléctrica con sistemas de generación no convencionales en zonas rurales aisladas de 

la región de Puno ya que la energía eléctrica generada es totalmente limpia y que su 

uso en las actividades agrícolas, ganaderas y electrificación rural trae mayor progreso 

económico y social a zonas de escasos recursos económicos. 

 Se recomienda el uso de herramientas computacionales como es el caso del Cropwat, 

Epanet, Climwat, Censol y el Homer para simplificar y comprobar resultados 

obtenidos de forma empírica con los resultados que nos proporcionan estos softwares 

para que garantice el correcto funcionamiento de un sistema Eólico Solar para 

bombeo de agua con fines de riego. 

 Se recomienda la capacitación a las familias del centro poblado en la importancia y 

aplicación de los recursos que disponen como el recurso del agua, el recurso solar y 

el recurso del viento para proyectos tecnológicos como sistemas eólicos solares con 

fines de riego, bombeo, ganadero, electrificación rural. 
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ANEXO N° 1. PLANO DE UBICACIÓN DEL PROYECTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 2. SISTEMA EÓLICO SOLAR PARA BOMBEO DE 

AGUA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 3. SUPERFICIE DEL TERRENO PARA RIEGO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 4. PLANO DE LA BOMBA CENTRÍFUGA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 5. PLANO DE LA ALTURA DEL SISTEMA DE 

BOMBEO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 6. PLANO DEL DISEÑO DEL SISTEMA DE BOMBEO 

PROPUESTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 7. DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA EÓLICO 

SOLAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 8. INFORME DEL SOFTWARE CROPWAT 8.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 9. INFORME DEL SOFTWARE EPANET V 2.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 10. INFORME DEL SOFTWARE HOMER 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

HOMER Input Summary 

File name: 04diciembre parte 1.hmr 

File version: 2.81 

Author: Miguel Angel Quispe Conde 

AC Load: Bomba de agua 

Data source: Synthetic 

Daily noise: 15% 

Hourly noise: 20% 

Scaled annual average: 2.98 kWh/d 

Scaled peak load: 2.59 kW 

Load factor: 0.0480 

 

PV 

Size (kW) Capital ($) Replacement ($) O&M ($/yr) 

0.960 324 324 2 

Sizes to consider: 0.00, 0.96 kW 

Lifetime: 20 yr 

Derating factor: 80% 

Tracking system: No Tracking 

Slope: 0 deg 

Azimuth: 0 deg 

Ground reflectance: 20% 

Solar Resource 

Latitude: 16 degrees 17 minutes South 

Longitude: 69 degrees 5 minutes West 

Time zone: GMT -5:00 



 

 

Data source: Synthetic 

Month 

Clearness Index Average Radiation 

 (kWh/m2/day) 

Jan 0.566 6.456 

Feb 0.572 6.339 

Mar 0.563 5.787 

Apr 0.619 5.606 

May 0.683 5.376 

Jun 0.691 5.016 

Jul 0.694 5.213 

Aug 0.675 5.743 

Sep 0.689 6.722 

Oct 0.696 7.479 

Nov 0.707 7.970 

Dec 0.648 7.415 

Scaled annual average: 6.26 kWh/m²/d 

 

AC Wind Turbine: Black 300 

Quantity Capital ($) Replacement ($) O&M ($/yr) 

1 1,179 1,179 200 

Quantities to consider: 0, 1 

Lifetime: 15 yr 

Hub height: 6 m 

 

 

 

 

 



 

 

 

Wind Resource 

Data source: Synthetic 

Month 

Wind Speed 

(m/s) 

Jan 2.50 

Feb 2.59 

Mar 2.46 

Apr 2.56 

May 2.81 

Jun 3.10 

Jul 3.27 

Aug 3.11 

Sep 3.18 

Oct 2.88 

Nov 2.71 

Dec 2.61 

 

Weibull k: 2.00 

Autocorrelation factor: 0.850 

  

Diurnal pattern strength: 0.250 



 

 

Hour of peak wind speed: 15 

Scaled annual average: 2.82 m/s 

Anemometer height: 10 m 

Altitude: 6 m 

Wind shear profile: Logarithmic 

Surface roughness length: 0.01 m 

Battery: Hoppecke 4 OPzS 200 

Quantity Capital ($) Replacement ($) O&M ($/yr) 

2 412 412 0.00 

Quantities to consider: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44 

Voltage: 2 V 

Nominal capacity: 200 Ah 

Lifetime throughput: 680 kWh 

Converter 

Size (kW) Capital ($) Replacement ($) O&M ($/yr) 

1.800 118 118 3 

Sizes to consider: 
0.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.4, 2.6, 2.8, 3.0, 3.2, 3.4, 3.6, 3.8, 4.0, 4.2, 

4.4, 4.6, 4.8, 5.0, 5.2 kW 

Lifetime: 15 yr 

Inverter efficiency: 90% 

Inverter can parallel with AC 

generator: 
Yes 

Rectifier relative capacity: 100% 

Rectifier efficiency: 85% 

Economics 

Annual real interest rate: 6% 

Project lifetime: 25 yr 

Capacity shortage penalty: $ 0/kWh 

System fixed capital cost: $ 0 

System fixed O&M cost: $ 0/yr 

Generator control 

Check load following: No 

Check cycle charging: Yes 



 

 

Setpoint state of charge: 80% 

Allow systems with multiple generators: Yes 

Allow multiple generators to operate simultaneously: Yes 

Allow systems with generator capacity less than peak load: Yes 

Emissions 

Carbon dioxide penalty: $ 0/t 

Carbon monoxide penalty: $ 0/t 

Unburned hydrocarbons penalty: $ 0/t 

Particulate matter penalty: $ 0/t 

Sulfur dioxide penalty: $ 0/t 

Nitrogen oxides penalty: $ 0/t 

Constraints 

Maximum annual capacity shortage: 0% 

Minimum renewable fraction: 0% 

Operating reserve as percentage of hourly load: 10% 

Operating reserve as percentage of peak load: 0% 

Operating reserve as percentage of solar power output: 25% 

Operating reserve as percentage of wind power output: 50% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 11. BOMBA CENTRÍFUGA MODELO 40-200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 12. PANEL FOTOVOLTAICO MODELO CS6P-240P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 13. AEROGENERADOR BLACK 300 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 14. BATERÍA MODELO RITAR 12V 200AH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 15. INVERSOR XANTREX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 16. EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL SISTEMA 

EÓLICO SOLAR 
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AÑO PERDIDA 

ACUMULA

DA

PRODUCCION 

ESTIMADA 

COEFICIENTE 

REDUCTOR 

IPC

IPC REDUCIDO PRECIO kWh. INGRESOS

% Kwh. % S/. S/.

0 0.44 0

1 89.52 0.0025 2.25% 0.45 40.28

2 -1.00% 88.6248 0.0025 2.25% 0.46 40.77

3 -2.00% 87.7296 0.0025 2.25% 0.47 41.27

4 -3.00% 86.8344 0.0025 2.25% 0.48 41.76

5 -4.00% 85.9392 0.0025 2.00% 0.49 42.16

6 -5.00% 85.04 0.0025 2.00% 0.50 42.55

7 -6.00% 84.1488 0.0025 2.00% 0.51 42.95

8 -7.00% 83.2536 0.0025 2.00% 0.52 43.34

9 -8.00% 82.3584 0.0025 2.00% 0.53 43.73

10 -9.00% 81.4632 0.0025 2.00% 0.54 44.12

11 -10.00% 80.57 0.0025 2.00% 0.55 44.51

12 -11.00% 79.6728 0.0025 2.00% 0.56 44.90

13 -12.00% 78.7776 0.0025 2.00% 0.57 45.28

14 -13.00% 77.8824 0.0025 2.00% 0.59 45.66

15 -14.00% 76.9872 0.0025 2.00% 0.60 46.04

16 -15.00% 76.09 0.0025 2.00% 0.61 46.41

17 -16.00% 75.1968 0.0025 2.00% 0.62 46.79

18 -17.00% 74.3016 0.0025 2.00% 0.63 47.15

19 -18.00% 73.4064 0.0025 2.00% 0.65 47.52

20 -19.00% 72.5112 0.0025 2.00% 0.66 47.88

CUADRO DE INGRESOS DEL PROYECTO
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ANEXO N° 17. EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL SISTEMA 

CONVENCIONAL 
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AÑO PERDIDA 

ACUMULA

DA

PRODUCCION 

ESTIMADA 

COEFICIENTE 

REDUCTOR 

IPC

IPC REDUCIDO PRECIO kWh. INGRESOS

% Kwh. % S/. S/.

0 0.44 0

1 89.52 0.0025 2.25% 0.45 40.28

2 -1.00% 88.6248 0.0025 2.25% 0.46 40.77

3 -2.00% 87.7296 0.0025 2.25% 0.47 41.27

4 -3.00% 86.8344 0.0025 2.25% 0.48 41.76

5 -4.00% 85.9392 0.0025 2.00% 0.49 42.16

6 -5.00% 85.04 0.0025 2.00% 0.50 42.55

7 -6.00% 84.1488 0.0025 2.00% 0.51 42.95

8 -7.00% 83.2536 0.0025 2.00% 0.52 43.34

9 -8.00% 82.3584 0.0025 2.00% 0.53 43.73

10 -9.00% 81.4632 0.0025 2.00% 0.54 44.12

11 -10.00% 80.57 0.0025 2.00% 0.55 44.51

12 -11.00% 79.6728 0.0025 2.00% 0.56 44.90

13 -12.00% 78.7776 0.0025 2.00% 0.57 45.28

14 -13.00% 77.8824 0.0025 2.00% 0.59 45.66

15 -14.00% 76.9872 0.0025 2.00% 0.60 46.04

16 -15.00% 76.09 0.0025 2.00% 0.61 46.41

17 -16.00% 75.1968 0.0025 2.00% 0.62 46.79

18 -17.00% 74.3016 0.0025 2.00% 0.63 47.15

19 -18.00% 73.4064 0.0025 2.00% 0.65 47.52

20 -19.00% 72.5112 0.0025 2.00% 0.66 47.88

CUADRO DE INGRESOS DEL PROYECTO
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ANEXO N° 18. REGISTROS FOTOGRÁFICOS 
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ANEXO N° 19. HORAS DE SOL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 20. DIRECCIÓN PREDOMINANTE DEL VIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 


