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GLOSARIO 

Arreglo solar: Conjunto de módulos solares fotovoltaicos conectados eléctricamente 

e instalados 

Capacidad instalada: Potencia nominal o de placa de una unidad generadora. 

Carga: Cualquier dispositivo o aparato que demanda potencia. Esta depende de 

cada aparato y varía durante el día de acuerdo a la manera en que ésta ópera. 

Condiciones de prueba estándar: Condiciones en las cuales se prueban los módulos 

fotovoltaicos en laboratorio (1 KWh/m2 de radiación solar, 25°C de temperatura de 

la celda solar y espectro solar correspondiente a una masa de aire de 1.5) 

Conexión en serie: Método de conexión en el cual el borne positivo de un módulo 

se conecta al borne negativo del siguiente y así sucesivamente. Si los módulos son 

todos iguales, el voltaje se suma y la corriente permanece igual. 

Corriente Continua (CC): Es aquella que fluye a lo largo de un circuito eléctrico 

siempre en el mismo sentido. La mayoría de los dispositivos electrónicos que 

empleamos en nuestro día a día (ordenadores, tablets, teléfonos móviles, etc. hacen 

uso de este tipo de sistema). 

Eficiencia: indica a la utilización apropiada de los recursos y los resultados 

obtenidos. 

Energía hidráulica: el tipo de energía que se produce por el movimiento del agua. 

También conocida como energía hídrica, se obtiene a partir del aprovechamiento 

de la energía cinética y potencial de las corrientes, las mareas o los saltos de agua.  

Energía Solar: Es la que llega a la Tierra en forma de radiación electromagnética 

(luz, calor y rayos ultravioleta principalmente) procedente del Sol, donde ha sido 

generada por un proceso de fusión nuclear. El aprovechamiento de la energía solar 

se puede realizar de dos formas: por conversión térmica de alta temperatura 

(sistema foto térmico) y por conversión fotovoltaica (sistema fotovoltaico). 

Evotranspiración: Es la suma de dos fenómenos que tiene lugar en la relación 

cultivo-suelo, la transpiración del cultivo y la evaporación del suelo, la misma 

constituye la perdida fundamental de agua, a partir de la cual se calcula la necesidad 

de agua de los cultivos. 

Filtro de agua: Dispositivo destinado a remover las impurezas del agua por distintos 

medios y para diferentes propósitos, como riego, consumo humano, acuarios o 

piscinas. 
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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). 

Watt pico: Unidad de medida de un módulo solar fotovoltaico, que significa la 

cantidad de potencia máxima que puede generar el módulo a condiciones estándar 

de funcionamiento (1000 W/m2, 25°C y 1.5 de masa de aire) 
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RESUMEN 

En el presente proyecto de grado tiene como objetivo principal el estudio y análisis 

de un sistema de riego por goteo para cultivos de olivo alimentado por medio de 

paneles solares fotovoltaicos en la finca Olivanto en Villa de Leyva, Colombia y en 

una parcela de Tacna, Perú. Se pretende evidenciar las implicaciones técnicas y de 

viabilidad, así como las ventajas y desventajas que le traería al dueño de una finca 

implementar un sistema como el que se propone. 

Se inició con la determinación de las áreas donde se plantea el sistema, teniendo 

en cuenta que las condiciones ambientales sean favorables para el desarrollo del 

cultivo, además que cumpla con los requerimientos de radiación solar para el 

sistema fotovoltaico. Seguidamente se determinó la extensión del terreno  teniendo 

en cuenta la cantidad de árboles, el espaciamiento entre ellos, el lugar donde se 

encontrarían los reservorios de agua y el lugar para posicionar los paneles solares. 

Seguidamente se continuó con el análisis para el sistema de riego por goteo, 

determinando la cantidad de agua necesaria para cada planta, la necesidad 

mensual para cada cultivo, elementos necesarios como manguera, goteros, filtros, 

válvulas, bombas solares y demás elementos necesarios en el sistema de riego.  

Posteriormente se hizo el diseño y análisis del sistema fotovoltaico capaz de 

alimentar a las bombas de extracción de agua para el riego, teniendo en cuenta la 

radiación solar para cada zona y las condiciones climatológicas (lluvias). Con el fin 

de saber la carga a suplir, los paneles solares necesarios y determinar  los 

elementos que conforman el sistema fotovoltaico.  

Finalmente con el estudio de viabilidad se muestra aspectos tales como ventajas y 

desventajas, costos aproximados y  factibilidad, los beneficios de usar energías 

renovables y sistemas de riego tecnificados en cultivos de olivo 
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INTRODUCCIÓN 

Con el transcurrir de los años se evidencia un aumento de emisiones de gases de 

efecto invernadero, entre otros, generados por parte de los servicios energéticos,  

desde el año de 1850, se ha empezado a utilizar combustibles fósiles (petróleo, 

carbón y gas) en el mundo convirtiéndose en el suministro de energía predominante, 

por lo que en la actualidad se están registrando un aumento histórico de 

concentración de gases invernadero en la atmósfera. [1]  Así como a la cantidad 

limitada de recursos fósiles, se ha empezado a buscar nuevas fuentes de energía, 

unas de ellas son las energías renovables,  si se utilizan de forma adecuada, 

además de ayudar a el cambio climático,  puede contribuir en un desarrollo 

económico y social, acceso a la energía en lugares apartados, reducir efectos 

negativos al medio ambiente y a la salud. Una de esas energías  la cual tiene gran 

potencial e inagotable, es la energía solar, que aprovecha la energía irradiada por 

el sol para generar electricidad mediante procesos fotovoltaicos. En los últimos años 

se está evidenciando un gran progreso en esta materia, por lo que la producción de 

módulos fotovoltaicos ha aumentado, así como su eficiencia y el costo de estos ha 

venido disminuyendo. Dentro de las aplicaciones que tiene son la de electrificación 

de lugares aislados, bombeo solar directo y conexión a red principalmente. [2] 

Por otro lado se está evidenciando que el agua es un recurso necesario para la vida 

ha venido escaseando por diferentes factores. En la agricultura es de gran 

necesidad este recurso de forma que cada vez se buscan maneras para utilizar de 

esté de forma óptima.  La poca eficiencia de los sistemas de riego hace que se 

busquen alternativas, una es la utilización de sistemas de riego tecnificado. La 

tecnificación permite al agricultor aplicar al cultivo el agua que requiere en cantidad, 

calidad y en el momento oportuno, en paralelo se fertiliza y se controla plagas. Un 

sistema eficiente es el riego por goteo el cual aplica agua y fertilizantes en la zona 

radicular del cultivo en forma de gotas y de manera localizada. [3] 

En este trabajo se plantea unir los sistemas fotovoltaicos al servicio de la agricultura 

en el diseño de un sistema de riego por goteo alimentado por paneles solares para 

cultivos de olivo, lo cual permita hacer un uso más eficiente del agua en los cultivos 

utilizando tecnología verde y de igual forma aumentar la rentabilidad del cultivo. Se 

plantea hacer el diseño de los sistemas de riego según sea el caso, seguidamente 

hacer el análisis de los requerimientos necesarios para suministrar la demanda de 

energía eléctrica mediante paneles solares encargados del sistema de bombeo de 

agua y finalmente realizar el estudio de viabilidad con el fin de mostrar los grandes 

beneficios que ofrece la energía solar en la agricultura. 
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JUSTIFICACIÓN 

Este proyecto tiene como fin aprovechar el potencial de la energía fotovoltaica al 

servicio de la agricultura, exactamente en los cultivos de olivo considerando que en 

la zona de Ricaurte Alto (Villa de Leyva, Sáchica, Sutamarchán, Tinjacá, 

Ganchantivá y Santa Sofía), Colombia y en el departamento de Tacna, Perú, existe 

una gran presencia de sol, que cumple con la condiciones de radiación para poner 

en marcha un proyecto de energía fotovoltaica dando solución a la disminución de 

gases de efecto invernadero, carencia de electricidad y haciendo un uso eficiente 

del agua para los cultivos. Sistema de paneles solares son los encargados de 

suministrar toda la electricidad necesaria para alimentar las bombas de un sistema 

de riego por goteo para cultivos de olivo en zonas semiáridas y áridas, con el fin de 

dar a conocer a agricultores,  ingenieros y personas en general una de las 

aplicaciones de la energía fotovoltaica, además de mostrar una forma de mejorar el 

uso del agua, hacer más rentable y competitivo un cultivo. 

Es de gran importancia seguir concientizando a la personas de un mejor uso de los 

recursos que se tienen, como el agua ya que cada vez se evidencia una escases 

de este recurso y es de gran importancia que en este momento se empiece a crear 

nuevas prácticas de ahorro, de igual manera empezar a crear un gran impacto 

positivo en el ambiente disminuyendo el uso de energías fósiles e incentivando la 

puesta en marcha de energías renovables con el fin de disminuir la contaminación, 

un buen ambiente para la salud, nuevas formas de crear electricidad y llevar este 

recurso a lugares apartados para mejorar la calidad de vida de las personas. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Hace algunas décadas, hablar de energías renovables y poner en práctica  

proyectos eran muy costosos y poco eficientes. Con el avanzar de la tecnología hoy 

encontramos gran cantidad de productos que están basados en estas tecnologías, 

además se están dando razones importantes para apostarles a ello considerando 

que sus precios han disminuido notablemente. Razones como disminución de la 

contaminación, brindar servicios tales como la electricidad a poblaciones alejadas, 

generación de tecnologías ecológicas o verdes que ayuden a la conservación del 

planeta, contribuye a que se motive más la implementación de esta tecnología.  

Una alternativa es la energía solar la cual transforma la luz solar en energía eléctrica 

por medio de células fotovoltaicas, estas células son montadas en serie sobre 

módulos solares para conseguir valores de voltaje y corriente necesario. Uno de los 

usos que puede tener la energía fotovoltaica es la acumulación de esta energía en 

baterías, para luego ser utilizada en bombas de agua para la extracción del líquido 

y además que pueda ser usada en el riego de cultivos.  

En países como Colombia y Perú, fincas no cuentan con el suministro eléctrico 

debido a que se encuentran en lugares remotos que no cuentan con la conexión a 

la red eléctrica y hace que tengan que comprar máquinas que son alimentadas con 

derivados del petróleo, un ejemplo las bombas de riego, es por esto que se buscan 

alternativas que además de ser amigables con el planeta también sean rentables y 

eficientes. 

Uno de los Departamentos que más cultivos de olivo tiene es el Departamento de 

Tacna en Perú, por otro lado en Colombia, en el Departamento de Boyacá en la 

provincia de Ricaurte Alto exactamente el municipio de Villa de Leyva existe el 

crecimiento y desarrollo de los olivos. Los problemas  que está presentando este 

cultivo en estas zonas es la falta de agua dulce para el riego, por otro lado los 

agricultores utilizan acuíferos subterráneos que se encuentran sobre explotados, 

muchos de los cultivos presentan un inadecuado sistema de riego lo que hace que 

se desperdicie agua. En la actualidad la  forma de riego es por gravedad lo que hace 

que exista un mayor consumo de agua, teniendo como resultado que el cultivo tenga 

una mayor salinización, los árboles no tienen el mismo nivel de humedad necesaria 

produciendo en algunos casos asfixia la raíz o desarrollo de enfermedades. De igual 

manera la rentabilidad es menor comparada con cultivos que ya se encuentran 

tecnificados los cuales dan muy buenos beneficios al dueño de la finca o parcela 

así como para el ambiente. 

  



 

19 
 

OBJETIVOS 

Objetivo General 

 

Realizar el diseño de un sistema de riego por goteo alimentado mediante paneles 

solares que tendrán la tarea de suministrar la energía para la bomba de 

abastecimiento de agua en el cultivo y el control del riego para un cultivo de olivo en 

las fincas de Olivanto en Colombia y una parcela en Tacna, Perú. 

 

Objetivos Específicos 

 

•Diseñar el sistema de riego para un cultivo de olivo, teniendo en cuenta el área de 

cultivo y los componentes básicos del sistema que son la fuente de energía, la red 

de tuberías, los goteros y los dispositivos de control para obtener la humedad 

requerida para el cultivo.  

•Efectuar el análisis para escoger las bombas con los requerimientos necesarios de 

caudal de agua en el cultivo según sea el caso. 

•Plasmar el costo energético y el análisis para los generadores solares, así como 

los controladores de carga  con el menor costo para hacer un mejor 

aprovechamiento de los recursos. 

•Hacer el estudio y el análisis de la necesidad de agua para el cultivo, las 

características climáticas de las zonas tales como radiación solar, temperatura, 

humedad y precipitaciones, en las diferentes épocas del año que deben ser tenidas 

en cuenta para las necesidades del cultivo y en el sistema fotovoltaico. 

•Crear el diseño solar adecuado a los requerimientos, para el cultivo de Yarada 

como para el cultivo en Olivanto.  

•Determinar los costos y la viabilidad del proyecto según las necesidades de cada 

cultivo, de modo que la persona que lo desee implementar tenga una idea de costo 

beneficio. 
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MARCO TEÓRICO 

ENERGIAS RENOVABLES 

Son aquellas fuentes que se consideran inagotables y que se producen de forma 

continua, se renuevan continuamente a diferencia de los combustibles fósiles, de 

los cuales existen una determinada cantidad agotable. Entre ellas tenemos, 

hidráulica que explota la energía del agua en su caída; eólica que aprovecha la 

energía cinética del aire en movimiento[8]; la solar producida por la energía irradiada 

del sol para producir electricidad mediante procesos fotovoltaicos o mediante la 

energía por concentración solar, generando energía térmica (con fines de 

calefacción o refrigeración, y por medios pasivos o activos) para usos de iluminación 

directa, entre otras aplicaciones [9]; mareomotriz  lograda a partir de la energía 

potencial, cinética, térmica o química del agua de mar, que puede ser transformada 

para suministrar electricidad, energía térmica o agua potable [8]; geotérmica la cual 

explota la energía térmica accesible del interior de la Tierra, en esta modalidad, el 

calor es extraído de reservorios geotérmicos mediante pozos, o por otros medios; 

la bioenergía obtenida mediante diversas fuentes de biomasa, a saber, de residuos 

forestales, agrarios o pecuarios, una rotación rápida de plantaciones forestales, 

cultivos energéticos, componentes orgánicos de residuos sólidos urbanos, y otras 

fuentes de desechos orgánicos, mediante diversos procesos esos materiales 

pueden ser utilizados para producir de forma directa electricidad o calor, o para 

generar combustibles gaseosos, líquidos o sólidos. [10] 

 

ENERGIA SOLAR 

Esta energía es proveniente del sol la cual es generada en el núcleo solar, fuente 

de luz y calor para la tierra; esta energía puede ser aprovechada directamente en 

forma de calor, energía térmica a través de colectores solares o para convertir en 

electricidad por medio de celdas fotovoltaicas. 

La energía solar que ingresa a la Tierra representa su principal fuente energética; 

el sol proporciona el 99.97% de la energía usada para todos los procesos naturales. 

La medición de la radiación solar se realiza en forma instantánea que se deriva 

como el coeficiente entre la cantidad de energía solar incidente en la unidad de área 

y de tiempo (W/m²). O integrada durante un lapso de tiempo que normalmente es 

un día (kWh/m²día). [11] 

La energía solar es transportada mediante ondas electromagnéticas, cuyas 

longitudes de onda se encuentran entre 0,290 y 2,5µm, denominada onda corta, la 

cual es usada para diferentes propósitos como son la fotosíntesis, celdas solares, 

conservación de la salud, etc. 
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RADIACIÓN SOLAR 

Es la energía de emitida por el Sol en forma de radiaciones electromagnéticas, la 

cual es recibida en la superficie terrestre. En la parte superior de la atmósfera 

terrestre se presenta una potencia promedio de 1357 W/m² [11], denominada 

constante solar. [11] Esta de distribuya desde rayos infrarrojos hasta ultravioletas. No 

toda la radiación alcanza la superficie de la Tierra, ya que las ondas ultravioletas, 

las más cortas, son absorbidas por los gases de la atmósfera fundamentalmente 

por el ozono.  

Radiación en Colombia 

Colombia cuenta con una buena ubicación geográfica dado a que se encuentra 

situado cerca de la línea del Ecuador, en este sector el sol alcanza el zenit, que es 

el punto más alto en cielo, el cual se mide a partir de la horizontal de 90 grados, 

también por estar en esta región, la luz solar se mantiene alrededor de 12 horas 

diarias, debido a esto se tienen variaciones de radiación pequeñas comparado con 

otras regiones del mundo, por ejemplo, los polos 

El instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales (IDEAM) es la entidad 

encargada de generar el conocimiento, producir información confiable, sólida y 

oportuna a cerca del estado y las dinámicas de los recursos naturales y del medio 

ambiente, que faciliten la definición y ajustes de las políticas ambientales y la toma 

de decisiones tanto en el sector público como en lo privado. [11] 

Conforme a estudios realizados por el IDEAM, Colombia es favorecida por gran 

disponibilidad de recurso solar gracias a su ubicación geográfica, con un promedio 

multianual cercano a 4,5 kWh/m².  La región de mayor radiación solar en el país es 

la Guajira y sus valores máximos se presentan en el me de Julio, con promedios 

anual de 2.190 kWh/m², tiene valores de 5,5 kWh/m² y 6.0 kWh/m² por día. En el 

Departamento de Boyacá en algunos sectores por ejemplo el Alto Ricaurte Alto 

(zona que comprende Villa de Leyva, Tinjacá, Sáchica, entre otros) tiene valores 

promedio de 5.0 kWh/m² lo que es favorable para utilizar la energía solar. [11] 

El atlas de radiación solar es un trabajo que realizó el IDEAM  y la Unidad de 

Planeación Minero Energética (UPME), idéntica las regiones donde es más 

adecuado la utilización de la energía solar mediante una serie de mapas de 

Colombia en los cuales se puede observar el valor promedio diario de radiación 

global, brillo y radiación ultravioleta solar que incide sobre una superficie plana por 

metro cuadro. 
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Ilustración 1 : Irradiación Global Horizontal Medio Diario Anual Fuente: IDEAM 

 

Radiación en Perú 

En Perú la energía solar es el recurso energético con mayor disponibilidad en casi 

todo el territorio, la disponibilidad de la energía solar  es bastante grande y uniforme 

durante el año. La radiación solar varía según la latitud, la orografía y la nubosidad. 

El SENAMHI es el organismo encargado de brindar información oficial de 

pronósticos, monitoreo, registro y procesamiento de información meteorológica e 

hidrológica. En el año 2003 este organismo hizo una base de datos de irradiación 

solar a nivel nacional con el fin de conocer el potencial solar en el Perú, también 

para poder diseñar y dimensionar diferentes aplicaciones. 

En la gran mayoría de localidades del Perú, la disponibilidad de la energía solar es 

bastante uniforme durante todo el año, estando casi siempre dentro de un margen 

de +/- 20 % del promedio anual. es lo suficientemente alta y uniforme (comparada 

con otros países) para ser considerada como una fuente energética utilizable para 

fomentar el desarrollo de las comunidades En términos generales, este promedio 
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anual es de 4-5 kWh/m2 día en la costa y selva y de 5-6 kWh/m2 día, aumentando 

de norte a sur.[12]   

 

Ilustración 2: Irradiación Solar Anual En Perú. Fuente: Atlas Solar  

En el caso del departamento de Tacna, en el sur del Perú tiene una buena 

disponibilidad del recurso energético como se muestra en la ilustración 3, con un 

promedio anual para la costa sur  de entre 6,0 kWh/m² y 6,5 kWh/m². 

 

Ilustración 3: Irradiación Solar En Tacna. Fuente Atlas Solar 
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SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

Un sistema fotovoltaico es aquel que alimenta un circuito eléctrico externo, 

entendiéndose circuito externo a elementos de iluminación, comunicación, riego de 

cultivos, entre otros;  a partir de la radiación solar que incide sobre un elemento 

llamado celda fotovoltaica debido  al fenómeno fotoeléctrico, el cual hace que se 

genere energía eléctrica a partir de la incidencia de fotones. El sistema está 

compuesto por un conjunto de componentes que ayudan a la captación y 

transformación de la energía solar disponible.  Está constituido fundamentalmente 

por Generador (Celdas fotovoltaicas), baterías, regulador de carga y carga en 

corriente continua (CC), si se va alimentar cargas en corriente alterna es necesario  

un inversor. 

Celdas Fotovoltaicas y paneles solares 

La celda fotovoltaica es el componente fundamental del sistema fotovoltaico, es el 

generador; pues mediante los fotones provenientes del sol convierte esta energía 

en electricidad, su funcionamiento se basa en el principio del efecto fotoeléctrico. El 

efecto consiste en el desprendimiento de electrones de un conductor o 

semiconductor al incidir luz sobre estos, debido a la absorción de radiación de la 

energía electromagnética al elemento, los electrones libres se dirigen en una misma 

dirección por acción de un campo eléctrico de forma que se produce una corriente 

eléctrica. El comportamiento de la celda es como un diodo: la parte expuesta a la 

radiación solar es la N, y la parte situada en la zona de oscuridad, la P. [13]  Como se 

presenta en la ilustración 4, el silicio es el material más usado para la fabricación de 

estas celdas también muy utilizado en la electrónica.   

 

Ilustración 4: Estructura de la célula solar. Fuente: Componentes de una instalación solar fotovoltaica. 

  

La unión de las celdas solares conectadas entre sí y montadas en una estructura 

se le denomina panel solar, estas se agrupan en conexiones serie- paralelo a fin de 



 

25 
 

poder suministrar más corriente, voltaje y por ende más potencia, ya que una celda 

suministra aproximadamente 0,5 V. [19] Comercialmente se encuentra paneles de 6, 

12, 24, 36 y 48 V, de esta forma se define la tensión con la que se va a trabajar. 

 

Ilustración 5: Componentes de panel solar. Fuente: Solarex 

El panel solar está compuesto por:  

1. Marco de soporte.  

2. Caja de conexiones.  

3. Placa con las características eléctricas del módulo.  

4. Cubierta posterior y material encapsulaste para proveer protección contra 
condiciones ambientales.  

5. Celdas.  

6. Cubierta de vidrio.  

7. Bus de conexión de las celdas.  

8. Distancia de seguridad entre el marco y celdas  

 

El tipo de panel solar viene dado por la tecnología con la que fue fabricada las 

células y las más usadas son, las de silicio cristalino (monocristalino y policristalino)   

y de silicio amorfo. 
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Ilustración 6: Diferencias entre paneles según fabricación.  Fuente: Componentes de una instalación 
solar fotovoltaica. 

En el momento de la escogencia de los paneles a utilizar, es indispensable conocer 

sobre los datos que proporciona el fabricante. En los catálogos se encuentran 

parámetros que son de gran utilidad a la hora de realizar el diseño de un sistema 

fotovoltaico, aunque se debe tener en cuenta que los datos suministrados por el 

fabricantes son obtenidos en unas determinadas condiciones. Parámetros tales 

como corriente de operación, voltaje, potencia, temperatura de trabajo, 

características físicas, entre otras, que se deben tener en cuenta. 

 

Regulador 

También conocido como controlador de carga. Es encargado básicamente de 

regular la tensión y corriente de carga de las baterías, evitando la sobrecarga y 

descarga de la batería, asegurando un uso más eficiente y prolongando la vida útil 

de las baterías. Dentro de sus funciones están limitar la energía suministrada a la 

batería, prevenir sobrecargas, desconectar la batería cuando está cargada, 

proporcionar funciones de consumo, informar del estado del sistema al usuario 

mostrando información o por medio de indicadores y finalmente servir como centro 

de cableado para el panel, las baterías y la carga. 

 

Ilustración 7: Regulador de carga. Fuente: SunFields 
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Batería 

Conocido también como acumuladores, tiene la función de almacenar la energía 

proveniente de los paneles solares, es almacenada en energía química. Está 

compuesto por un conjunto de celdas electroquímicas conectadas en serie y están 

sumergidas ya sea en un líquido o en un gel de modo que sirva como electrolito o 

medio conductor. Además de almacenar también proporciona una potencia 

instantánea elevada y fija una tensión de trabajo para la instalación en las cargas.  

El parámetro más importante a tener en cuenta para un sistema fotovoltaico a la 

hora de escoger las baterías es su capacidad, haciendo referencia a  la cantidad de 

electricidad que puede lograrse en una descarga completa de este, partiendo de un 

estado de carga. Se mide en amperios hora (Ah). [20]  

 

Ilustración 8: Sistema Fotovoltaico. Fuente: Evaluación de sistemas fotovoltaicos en tres comunidades 
apartadas del estado de Nayarit 

 

RIEGO POR GOTEO 

El riego por goteo hace referencia al suministro de agua constante y uniforme a baja 

presión, gota a gota, a través de mangueras plásticas que son instaladas dentro o 

cerca de la zona radicular (cerca de la raíz) de la planta. Representa una 

herramienta sustentable con la capacidad de reducir el consumo de agua y mejorar 

los niveles de productividad de un cultivo. Con el uso de este sistema se tiene un 

mejor control de humedad del suelo y del medio ambiente cercano a las plantas de 

forma que se observa un mejor desarrollo de los cultivos y se reduce la presencia 

de hongos y bacterias en los cultivos. Permite aplicar agua filtrada y fertilizantes 

directamente en la planta, es muy utilizado en zonas áridas y semiáridas 

 

 

Las principales ventajas son: 
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• La eficiencia de riego es la más alta que los otros sistemas de riego, entre 

90% a 95%, teniendo una distribución de agua uniforme. 

• Los intervalos de aplicación de riego se puede ajustar dependiendo del tipo 

de suelo y cultivo. 

• No necesita supervisión constante. 

• El agua se aplica de forma que llegue solo a las raíces del cultivo evitando el 

crecimiento de malezas, pérdidas de agua, etc. 

• Se puede aplicar fertilizantes y pesticidas solubles a través del riego. [21] 

 

Un sistema de riego por goteo está compuesto fundamentalmente de: 

• Fuente de Presión: Puede ser una bomba, o un estanque que se encuentre 

ubicado por lo menos 10 metros sobre el nivel del terreno a regar, o una red 

comunitaria de agua presurizada. 

• Línea de presión: Hace referencia a la tubería de PVC, cuyo diámetro 

depende del tamaño  de la parcela que se vaya a regar y con la cual se permite 

conducir las aguas desde la fuente de presión a las plantas. 

• Cabezal de riego: Constituido por accesorios de control y filtrado. Los 

cabezales constan básicamente de válvula compuerta, válvula de aire, filtro de 

anillos y arco de riego con válvula de bola. 

• Porta regantes: Tubería de PVC que permite conducir el agua hacia cada uno 

de los laterales donde se instalaran las cintas de goteo 

• Emisores o goteros: Son dispositivos mediante los cuales el agua pasa de la 

red de tuberías al suelo y su función es entregar caudales de forma lenta y uniforme. 

Puede entregar un caudal que varía de 1 a 10 litros por hora dependiendo del gotero. 
[21] 

  

Cuando se aplica programas de riego depende del agua del suelo. El agua de riego 

va a penetrar en el suelo con diferentes velocidades, si el cultivo a regar es en suelo 

seco el agua se ira repartiendo hacia abajo y hacia los costados con dificultad, si el 

cultivo a regar es en un suelo arenoso se infiltrara rápidamente, entonces el suelo 

depende de su textura y estructura que lo compone, por ejemplo: si las partículas 

del suelo son muy finas (suelo arcilloso) habrá mayor retención de agua mínima 

infiltración que en un suelo arcilloso o franco, desde el punto de vista agronómico 
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un suelo ideal es un suelo con textura franco, porque tienen una mejor relación 

agua-suelo-planta. 

 

Ilustración 9: Sistema de riego por goteo. Fuente: Riego por goteo 

Dentro de sistema de riego, además de brindar agua a las plantas también se puede 

hacer enviar fertilizantes por esta vía mediante la disolución de nutrientes que 

necesita el cultivo. De este modo a cada planta le llegan los nutrientes de forma 

precisa, localizada y controlada aumentando la producción y un mejor 

mantenimiento del cultivo, haciendo de igual manera más productivo 

 

Bomba 

Dentro del sistema de riego es muy importante la bomba ya que esta la encargada 

de extraer el agua de los pozos o ríos para enviarla a los reservorios, y de los 

reservorios enviarla por las distintas tuberías para que llegue a todas las plantas 

con una presión especifica de forma que cumpla con los requerimientos de las 

plantas.  

Se debe tener en cuenta cuales son los requerimientos de agua que necesita el 

cultivo de forma que se pueda determinar el tipo de bomba, el motor de esta, la 
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potencia, si su alimentación es DC o Ac (necesita instalar inversor en el sistema 

fotovoltaico) y si es sumergible. 

 

Ilustración 10: Tipos de bombas. Fuente: Bombas Gaspa Services 

 

EL CULTIVO DEL OLIVO 

El olivo es denominado botánicamente olea europea, pertenece a la familia de las 

oleáceas y se conocen numerosas variedades. El olivo es un árbol forestal, 

ornamental y frutal. Forestal, por la excelente calidad de su madera, su rusticidad y 

resistencia a las condiciones climáticas adversas y su extraordinaria adaptabilidad 

de suelos y de exposiciones. Ornamental ya que es uno de los arboles más 

hermosos y frondosos, que acepta todas las formas y utilizaciones que se le quieran 

dar. Por último, frutal, por la producción de sus exquisitas aceitunas y su insuperable 

aceite.  [14] 

El cultivo del olivo tiene gran importancia y desarrollo en Italia, España, Francia, 

Grecia, California, Perú, Chile y Argentina, dado a que cumplen con los estados 

fenológicos de acuerdo a las estaciones climáticas bien definidas. [15]  

El olivo proviene de un clima mediterráneo, el cual, a grandes rasgos, se caracteriza 

por presentar dos estaciones: una fría y húmeda, en la que la especie logra el receso 
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o dormancia invernal, y la otra es calurosa y seca, que es cuando se produce 

fructificación. En ese clima, durante la estación invernal se produce la acumulación 

de frío indispensable para que el olivo salga de la dormancia y alcance una floración 

uniforme, definiéndose la temperatura umbral de 12,5 °C, bajo el cual se produce la 

acumulación de frío u horas frío. Las yemas vegetativas no parecen tener 

necesidades de frío para iniciar su actividad. Las temperaturas de verano 

adecuadas para la fructificación no deberían superar los 35 °C y tampoco ser 

inferiores a los 25 °C, requiriendo de una acumulación térmica para alcanzar un 

buen contenido de grasa o de azucares en los frutos, ya sea para la extracción de 

aceite o para la elaboración de aceituna de mesa. La humedad óptima para iniciarse 

el primer evento fenológico que es la floración se necesita estar entre 60 – 80 %. [16] 

En cuanto a Colombia y el cultivo del olivo se puede decir que posee condiciones 

ambientales y climáticas favorables para este cultivo, ya que no tienen temperaturas 

tan extremas caracterizadas de prolongadas heladas o fuertes oleadas de calor que 

se presentan en las regiones olivares de Europa. Por otro lado se tienen datos que 

en Colombia existen cultivos aunque no muy grandes, los primeros datos datan del 

año 1779 donde en Villa de Leyva se obtenían abundantes cosechas de aceitunas, 

en Pamplona también existieron arboles de más de 30 años y que a pesar del clima 

de esta región año tras año venían dando cosecha, por último, en San Pedro, 

Antioquia, la firma AGRICO LTDA tenía un cultivo de 200 olivos mostrando que este 

era adaptable al medio colombiano y con grandes perspectivas económicas[14], con 

lo cual se evidencia que este cultivo prospera en tierras colombianas. 

A nivel de Perú los cultivos de olivo se han situado en 6 regiones principalmente, 

Tacna el cual es el mayor productor, los sigue Arequipa, Ica, Lima, La Libertad y 

Moquegua. Este cultivo ha mostrado una expansión importante, dado a que el buen 

uso de prácticas agrícolas y a la rentabilidad. La actividad agrícola en la Región 

Tacna se desarrolla en 36,971 hectáreas todo bajo riego, de esta superficie el 40.6 

% esta cultivada con olivo es decir 15,020 hectáreas de estas, 6,791 hectáreas, se 

encuentran entre olivares en crecimiento y recién sembradas, 8,229 fueron 

cosechadas con una producción de 61,959 en total. [17]  
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Ilustración 11: Aceitunas y aceite de olivo. 

 

ESTUDIO DE VIABILIDAD  

El estudio de viabilidad, es la recopilación de información referente a una idea que 

se desee llevar a cabo, con la intención de conocer si será o no exitosa, de tal modo 

que no se haga uso inequívoco del tiempo cuando hay pocas probabilidades de que 

la idea en sí funcione; requiere de atención, cuestionamientos, tiempo e interés, ya 

que permite la construcción de un paso a paso del desarrollo preciso para la 

obtención de tal fin. 

Es importante hacer este estudio con detenimiento, ya que históricamente cuando 

se carece del mismo se conlleva al fracaso de los procesos determinísticos de una 

idea, empresa o negocio. Cuando  se habla de viabilidad se hace referencia a la 

posibilidad o probabilidad de que “algo” pueda ser concretado mediante diferentes 

circunstancias por lo que dicho estudio indica una predicción eventual de sucesos 

deseables o no, permitiendo hacer altos en el camino para una restructuración con 

fines de encaminar la idea hacia el objetivo. Para esto existen factores que facilitan 

la determinación de si hay o no viabilidad en un proceso, como el conocimiento o 

análisis del mercado, viabilidad operativa, económica y conceptual, ya que es 

posible que una idea no pueda ser desarrollada por no contarse con el capital  o 

recursos necesarios o incluso que no se disponga de suministros eficientes y 

suficientes. 

Entonces hablar sobre la viabilidad de un proyecto genera cuestionamientos sobre 

los medios ambientales en donde se llevara a cabo, presupuesto, fines, oferta, 

demanda e incluso el impacto económico y social que pueda generar, lo que lo hace 

un estudio minucioso, objetivo y preciso a la hora de establecer, la ubicación, la 

competencia, los recursos materiales y humanos, planes de inversión, recursos 

propios y ajenos, distribución entre otros. 
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No existe un método categóricamente universal para llevar a cabo un estudio de 

viabilidad, ya que cada proyecto que se evalúa es diferente. Por ejemplo, los 

proyectos privados tienen esencialmente un interés económico, mientras que los 

públicos en la mayoría de casos responden a una función social. [18] 
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METODOLOGÍA 

Tipo de investigación 

Para el presente proyecto la investigación es de índole aplicativa ya que se deseaba 

buscar uno de los usos de las energías renovables para solucionar una problemática 

en la agricultura.  Se planteó que fuese descriptiva ya que se puntualiza sobre la 

problemática que se viene dando en los cultivos de olivo,  las características de la 

situación y una de las posibles soluciones.  

Su finalidad es aplicativa, ya que “es aquella investigación relacionada con la 

generación de conocimientos en forma de teoría o métodos que se estima que en 

un período mediato podrían desembocar en aplicaciones al sector productivo.”[4] 

Los estudios descriptivos “buscan especificar las propiedades importantes de 

personas, grupos, comunidades o cualquier otro fenómeno que sea sometido a 

análisis.”[5] 

 

Universo 

La población en las que se enfocó el estudio fueron los cultivos de olivo en Tacna, 

Perú y para Colombia el sector de Villa de Leyva. En la cual se analizaron los 

cultivos en cada caso para tomar las decisiones correspondientes, tanto en lo 

electrónico (Sistema Fotovoltaico) como en las condiciones para el sistema de riego. 

 

Métodos, técnicas e instrumentos de investigación  

 

 Método de investigación  

Para la obtención de datos confiables y reales para variables tales como humedad, 

radiación solar, precipitaciones y demás variables necesarias en el proyecto 

planteado, se buscaron documentos del IDEAM para el caso de Colombia y para el 

caso de Perú, SENAMHI. 

El método que se empleó fue de tipo inductivo, se buscó información la cual fue 

registrada, clasificada y posteriormente se estudiada y analizada con el fin de hacer 

proyecciones y concluir.  

 El método inductivo “es aquel método científico que obtiene conclusiones generales 

a partir de premisas particulares.”[6] 



 

35 
 

 

 Técnicas  

Para la recolección de los datos e información necesaria, se utilizó la técnica de 

recopilación y análisis documental. La cual  “es la nómina de documentos que el 

investigador debe o puede leer para realizar un trabajo. Es posible pensar, en libros, 

manuales, guías, estudios, informes y biografías.”[7]  

 

 Instrumentos 

Los instrumentos que se utilizaron en el desarrollo fueron libros, artículos científicos, 

artículos de proyectos correlacionados, manuales de sistemas de riego así como de 

los elementos electrónicos a estudiar, videos y páginas web. 

 

El proyecto que realizó en varias fases con un orden específico: 

 Fase I: Sistema de riego por goteo 

Se determinó los lugares y la extensión de los cultivos, de forma que el investigador 

conociera las condiciones para cada caso, para saber los elementos necesarios y 

las condiciones a cumplir para el cultivo de olivo en los casos que se propusieron 

de forma más eficiente posible. 

Fase II: Sistema Fotovoltaico. 

Luego, tener el sistema de riego,  ya se tienen las variables litros de agua necesaria 

para los cultivos de forma que el investigador analizo y diseño el sistema fotovoltaico 

el cual cumpliese con los requerimientos de voltaje y corriente para la alimentación 

de las bombas y del control del riego. 

Fase III: Estudio de Viabilidad 

Para esta fase, ya que se tienen culminadas las dos fases anteriores, el investigador 

plasmo un estudio donde expresa las ventajas, los beneficios, el valor, las 

necesidades, la rentabilidad y demás variables que al lector le indica que tan viable 

es la puesta en marcha de un proyecto como este.   
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CAPITULO 1: SISTEMAS DE RIEGO 

 

DISEÑO AGRONÓMICO 

Representa la primera fase del procedimiento de cualquier tipo de riego, en este se 

determinará la cantidad de agua necesaria para el cultivo que será trasportada por 

la instalación hidráulica. Corresponde a las necesidades brutas de riego en las 

épocas de máxima necesidad. 

En este diseño se debe contar con cierta información para poder ejecutar el 

proyecto, dentro de esta información se debe tener unos planos topográficos del 

sector de los cultivos para poder determinar el área, orientación de las hileras, 

obstáculos y todo aquello que infiera con el proyecto; también se debe conocer el 

tipo de suelo, la cantidad de plantas y  lugar donde se va a extraer el agua para el 

riego. 

Datos 

Ubicación del 
cultivo 

Yarada, Tacna, 
Perú 

Olivanto,Villa de 
Leyva, Boyacá 

Cantidad de 
plantas 

700 1500 

Área 4 hectáreas 2.5 hectáreas 

Textura del suelo Franco arenoso Arcilloso 

Marco de 
plantación 

6x8 4x4 

Profundidad de 
pozo (HTE) 

8m 8m 

 

Tabla 1. Datos Generales De Los Cultivos 

 

En Perú, una de las zonas con mayor número de cultivos de olivo es el 

Departamento de Tacna, el sector que se escogió para hacer el estudio es un distrito 

que tiene por nombre Yarada, en este sector se tomó como ejemplo una parcela de 

un área de alrededor de 4 hectáreas, su latitud y longitud son  -18.194749, -

70.508273 respectivamente. Para la obtención de las imágenes áreas así como 

medición del área y del espaciamiento por planta se hizo mediante la herramienta 

Google Maps, mediante esta herramienta también se estableció que el cultivo ya 

está en producción porque los arboles deben tener más de 3 años.  
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Ilustración 12: Finca Tacna, Perú 

 

La finca en Villa de Leyva se encuentra ubicada vía a Sutamarchán, cerca Arcillas 

Boyag, la finca se llama Olivando y su latitud y longitud es 5.626037, -73.584062. 

Esta finca también está en producción, aunque los dueños de la finca no tienen una 

regularidad en producción debido a que tienen muy poco conocimiento en este tipo 

de cultivo, uno de esos problemas es el agua y el volumen de agua que deben 

aplicar, el riego se hace por medio de gravedad y no a todas las plantas le llega el 

recurso hídrico. 

   

 

Ilustración 13: Finca en Villa de Leyva 

Se determinaron las necesidades hídricas para cada cultivo con el fin de satisfacer 

las necesidades de cada planta,  para que obtenga un crecimiento y una producción 

óptima. Para establecer la cantidad de agua de riego, se basó en la metodología 
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propuesta por la Organización de las Naciones Unidas para la agricultura y la 

alimentación (FAO).  

Se debe tener en cuenta que no toda el agua que se le aplica a la planta es 

aprovechada, solo utiliza una pequeña parte, la otra se pierde por la transpiración 

vegetal y por la evaporación en el suelo, este fenómeno es conocido como la 

evotranspiración del cultivo (Etc). De forma que la cantidad de agua a aportar a la 

planta debe ser igual a la Etc para compensar las pérdidas. La FAO propone la 

estimación de este dato utilizando la ecuación 1: 

 

𝐸𝑡𝑐 = 𝐸𝑡𝑜 ∗ 𝐾𝑐  

(Ecuación 1: Necesidad de riego según la FAO) 

Donde Eto hace referencia a la evotranspiración de referencia, para nuestro caso 

estos datos fueron obtenidos mediante mediciones hechas por estaciones 

meteorológicas de los gobiernos que son presentadas en tablas y gráficas en los 

anexos 1 y 2. En la tabla donde están los datos de Eto para Yarada (Perú) está el 

valor en mm/día, para convertirlo a mm/mes se multiplica ese valor por 30, por otro 

lado para obtener este dato se tomó en cuenta las estaciones meteorológicas más 

cercanas ubicadas en los distritos de Calama y Locumba (Anexo 1), puesto que no 

habían datos registrados mes a mes para la estación de Yarada, sino promedios 

mm/día y el promedio mm/anual. Para el caso el Eto para la finca en Villa de Leyva 

se tomó en cuenta un estudio hecho por el Ideam en el año de 1998, pero para 

obtener un dato más preciso se  comparó con los mapas de Eto que brinda el Ideam 

para los diferentes meses publicado en el 2014 (Anexo 2).     

El coeficiente Kc es una constante propia de cada cultivo determinada 

experimentalmente y fue obtenido de la FAO. Para el caso del proyecto se tomó 

como referencia el de Córdoba pues cumple con las condiciones ambientales 

presentes en ambos sectores (0,7). 

Localidad Kc 

Córdoba 0,45-0,75 

Creta(Grecia) 0,6-0,75 

California 0,55-0,65 

California 0,75 
 

Tabla 2.Valores del coeficiente del cultivo de olivo, Kc. Fuente: Orgaz, F y Fereres, E. 
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Con la información anterior se pudo estimar la evotranspiración del cultivo en los 

diferentes meses del año para los dos casos como se aprecia en la siguiente tabla: 

 

Mes Coeficiente Eto(mm/mes) Etc (mm/mes) 

Kc Perú Colombia Perú Colombia 

Enero 0,7 132 123 92,5 86,1 

Febrero 0,7 135 115,9 94,5 81,13 

Marzo 0,7 126 122,3 88,2 85,61 

Abril 0,7 105 98,7 73,5 69,09 

Mayo 0,7 87 88,7 60,9 62,09 

Junio 0,7 75 78,4 52,5 54,88 

Julio 0,7 75 86,1 52,5 60,27 

Agosto 0,7 84 90,5 58,8 63,35 

Septiembre 0,7 102 97,3 71,4 68,11 

Octubre 0,7 120 98,9 84 68.88 

Noviembre 0,7 132 94,1 92,4 65,87 

Diciembre 0,7 135 109,1 94,5 76,3 
 

Tabla 3. Valores de Evotranspiración 

Para satisfacer las necesidades hídricas del cultivo el cálculo debe asegurar el riego 

en las condiciones más desfavorables, para el caso de Yarada (Perú) las 

condiciones más desfavorables  son en los meses de Febrero y Diciembre con un 

Etc máximo de 94,5; en el caso de Villa de Leyva (Colombia) los meses más críticos  

son Enero, Febrero y Marzo, con un valor máximo Etc de 85,61. 

Luego de tener el dato de la evotranspiración del cultivo en las condiciones más 

desfavorables, es necesario calcular las necesidades de riego que necesita cada 

planta.  La necesidad de riego o déficits de riego está dada por la siguiente ecuación 

2:  

𝑁𝑛 = 𝐸𝑡𝑐 − 𝑃𝑒 

(Ecuación 2: Déficit de agua en el cultivo) 
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Donde Nn es el déficit o las necesidades de riego por planta dado en Litros/día 

(necesidad neta), Etc ya se vio anteriormente que es evaporación del cultivo y por 

último Pe que hace referencia a precipitaciones útil o efectiva que el suelo toma y 

suele ser del 75% de la lluvia. Los datos de las precipitaciones fueron tomados del 

SENAMHI en el caso de Yarada donde se muestran en una serie de tablas, se tomó 

como referencia la estación meteorológica de Taratá como se evidencia en el anexo 

3; para Olivanto en Villa de Leyva estos datos fueron tomados de un estudio 

realizado en el 1998 donde se muestran en tablas los promedios mensuales y fueron 

comparados con los mapas descargados del IDEAM mostrados en el anexo 4. 

Por último para conocer la cantidad real de agua (Nb) que debe aplicarse a cada 

planta se debe tener en cuenta la eficiencia que tiene el sistema de riego que se va 

usar, para este caso, es un riego por goteo que tiene una eficiencia de 90% y se 

determina mediante la ecuación 3: 

𝑁𝑏 = 𝑁𝑛/𝐸𝑟 

(Ecuación 3: Cantidad de agua real según eficiencia de sistema de riego) 

Donde Nb es necesidad de riego bruta, Nn es necesidad de riego neta y Er es la 

eficiencia del sistema de riego (90%). 

Mes P Pe Nn Nb 

Perú Col Perú Col Perú Col Perú Col 

Enero 23,8 25,1 17,85 18,8 74,65 67,3 82,94 74,77 

Febrero 105,1 46,2 78,82 34,6 15,67 46,53 17,41 51,7 

Marzo 142,1 68,2 106,5 51,1 -18,37 34,51 -20,41 38,34 

Abril 8,9 98,4 6,6 73,8 66,82 -4,71 74,25 -5,23 

Mayo 0 66,8 0 50,1 60,9 11,99 67,66 13,32 

Junio 0 39,8 0 28,8 52,5 26,08 58,33 28,97 

Julio 0,01 30,7 0,007 23,0 52,49 37,27 58,32 41,41 

Agosto 0,01 29,5 0,007 22,1 58,79 41,25 65,32 45,83 

Septiembre 0 47,1 0 35,3 71,4 32,81 79,33 36,45 

Octubre 2 92,6 1,5 69,4 82,5 -0,52 91,66 -0,57 

Noviembre 1,6 98,4 1,2 73,8 91,2 -7,93 101,3 -8,81 

Diciembre 0 69,3 0 51,9 94,5 24,4 105 27,11 
Tabla 4. Datos de precipitaciones, precipitación neta, riego bruto y riego net, para Villa de Leyva 

(Colombia) y Yarada (Perú). 
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Para la obtención de los datos de precipitación en el caso de Villa de Leyva se utilizó 

las tablas del anexo 2 comparando con el mapa de precipitaciones anual, con el fin 

de tener un dato actualizado. En el caso de Yarada se utilizó el Sistema Nacional 

de Información Ambiental (SINIA) [22], de allí se sacaron las gráficas de lluvias diarias 

y se sumaron para sacar la precipitación mensual en cada mes para el año 2015, 

en los meses de Noviembre y Diciembre no se encontró esta información de modo 

que se tomaron los datos del 2014. 

Analizando la tabla en la filas de riego bruto observamos valores positivos y 

negativos, lo que quiere decir que debemos regar cuando Etc es mayor que Pe, por 

consiguiente cuando se presenta el valor positivo es que necesita cubrir ese déficit 

y por el contrario cuando es negativo no hay necesidad de riego. 

Para obtener el riego necesario diario dividimos el valor de Nb en 30, se tomó como 

ejemplo en Yarada (Perú), el mes que necesita más agua,  Noviembre con un valor 

101,3 mm/día, diariamente requiere de 3.37 mm/día. Finalmente para conocer 

cuánta agua necesita la planta según su marco de plantación, multiplicamos este 

por el valor de riego día neto. 

Mes Nb(mm/día) Nb(L/planta día) Nb(m³/ha) 

Perú Col Perú Col Perú Col 

Enero 2,76466667 2,49233333 99,528 59,816 995,28 598,16 

Febrero 0,58033333 1,72333333 20,892 41,36 208,92 413,6 

Marzo -
0,68033333 1,278 0 30,672 -244,92 306,72 

Abril 
2,475 

-
0,17433333 89,1 0 891 0 

Mayo 2,25533333 0,444 81,192 10,656 811,92 106,56 

Junio 1,94433333 0,96566667 69,996 23,176 699,96 231,76 

Julio 1,944 1,38033333 69,984 33,128 699,84 331,28 

Agosto 2,17733333 1,52766667 78,384 36,664 783,84 366,64 

Septiembre 2,64433333 1,215 95,196 29,16 951,96 291,6 

Octubre 
3,05533333 -0,019 

109,99
2 0 1099,92 0 

Noviembre 
3,37666667 

-
0,29366667 121,56 0 1215,6 0 

Diciembre 3,5 0,90366667 126 21,688 1260 216,88 
Tabla 5. Cantidad de riego 
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En la Tabla N°5 se tienen los requerimientos de agua mes por mes, se va a evaluar 

el sistema en el peor de los casos de forma que el sistema pueda garantizar el flujo 

de agua en las peores condiciones, en la Tabla N° 5 se observan dos datos en rojo, 

uno para Yarada y el otro para Villa de Leyva, muestra que en estos meses es 

cuando mayor agua necesitan las plantaciones de forma que para estos casos se 

halló la frecuencia y el tiempo de riego. Se debe tener en cuenta el tipo de suelo y 

la edad del cultivo. 

Tipo de suelo 

Edad árbol Arcilloso Franco Arenoso Gravoso 

1-2 1 1 1-2 2 

3-4 1 2 2-4 4 

5-6 2 4 4-6 6 

7-8 2-4 4-6 6-8 8 

>8 4 6 8 8-12 
 

Tabla 6. Número de goteros según tipo de suelo y edad de árbol. 

 

Tipo de suelo 

Epoca  Arcilloso Franco Arenoso Gravoso 

Primavera 2 V.P.S 3 V.P.S DIARIO 2 V.P.S 

Verano 3 V.P.S DIARIO DIARIO 2 V.P.S 

Otoño 2 V.P.S  V.P.S DIARIO 2 V.P.S 
 

Tabla 7.Frecuencia de riego recomendados. 

V.P.S: Veces por semana 

Se supone que los cultivos de ambos lugares tienen árboles de más de 8 años, en 

cuanto a Olivanto (Villa de Leyva) según información de los dueños los árboles 

están por esta edad y comparando los arboles con el cultivo de Yarada tienen unas 

dimensiones parecidas en cuanto a forraje y altura, de manera que observando las 

tablas 6 y 7 se tiene. 
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 Yarada: El suelo en Yarada es Franco arenoso, por ende se necesitan entre 6 a 8 

goteros, para este caso se utilizan 6 goteros de 4L/h. De manera que el tiempo al 

día de riego está dado por la ecuación 4: 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 =
𝑁𝑏

(#𝑔𝑜𝑡𝑒𝑟𝑜𝑠 ∗ 𝑄𝑔𝑜𝑡𝑒𝑟𝑜)
 

(Ecuación4: Tiempo de riego al día) 

 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 =
126𝐿/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎

6 ∗ 4𝐿/ℎ
=

126𝐿/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎

24𝐿/ℎ
= 5.25 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 (4) 

 

Olivanto (Villa de Leyva): El suelo en esta finca es arcilloso, observando la tabla 6 

se necesitan 3 goteros de 4L/h. Con una frecuencia de 2 veces por semana.  

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 =
59,8𝐿/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎. 𝑑í𝑎

12𝐿/ℎ
= 4.98 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑎𝑙 𝑑í𝑎 (4) 

Comercialmente se encuentran goteros de 2L/h y 4L/h, pero para tener menos horas 

de riego y menos cantidad de goteros por planta se escogieron los de 4L/h. 

Finalmente se calculó el caudal (Q) demandado para abastecer cada una  de las 

superficies utilizando la ecuación 5, Yarada (4 hectáreas)  y Villa de Leyva (2.5 

hectáreas).  

𝑄 = 𝑁𝑏 (
𝐿

𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎
. 𝑑í𝑎 ) ∗ 𝑁° á𝑟𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠 

(Ecuación5: Caudal total) 

 

𝑄 = 126 ∗ 700 =
88200𝐿

𝑑í𝑎
𝑝𝑎𝑟𝑎 4 𝐻𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠(𝑌𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎) 

𝑄 = 88.2𝑚3/𝑑í𝑎  (5) 

 

𝑄 = 59,816 ∗ 1500 =
89724𝐿

𝑑í𝑎
 𝑝𝑎𝑟𝑎 2.5 𝐻𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠(𝑉𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝐿𝑒𝑦𝑣𝑎) 

𝑄 = 89,724 𝑚3/𝑑í𝑎  (5) 
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Se propone que el sistema funcione 6 horas para aprovechar la mayor radiación 

solar y obtener la mayor potencia de los paneles con lo que el caudal por hora es:  

𝑄 = 14.7𝑚3/ℎ (Yarada) 

𝑄 = 14.954𝑚3/ℎ (Villa de Leyva) 

 

A pesar de que la finca en Yarada (Perú) es más grande los requerimientos de agua 

en Olivanto (Colombia) son mayores debido a la cantidad de árboles y al 

espaciamiento entre árboles, en Olivanto se tiene un espaciamiento variable pero la 

mayoría del cultivo es 6 m x 4 m entre árboles, en cambio en Yarada se sostiene un 

espaciamiento de 6 m X 6 m aunque el dato de evotranspiración es mayor 

comparado con el que se presenta en Olivanto. 

 

 

DISEÑO HIDRÁULICO 

Anteriormente se calculó el caudal necesario para satisfacer las necesidades 

hídricas para los cultivos en el periodo más desfavorable para cada caso. En el 

diseño hídrico se determinan los componentes, dimensiones de la red de 

distribución y funcionamiento de la instalación.  

El agua viene de unos reservorios, desde donde son bombeados por medio del 

cabezal de riego para todo el cultivo. Se debe garantiza que los emisores de la 

instalación sean de buena calidad y con una presión constante para que exista una 

uniformidad. En el caso del suelo se debe conocer la pendiente del terreno, para el 

caso de Yarada es 1% descendente. En el caso de Villa de Leyva comienza con 

una inclinación 10% pero va disminuyendo, la inclinación lateral es variable pero 

descendente. 

Los componentes fundamentales para la redes de distribución son en primera 

medida la tubería primaria que es la encargada de conducir el agua desde el cabezal 

hasta cada sector de riego, el material escogido puede ser PVC o PE aunque 

generalmente se utiliza PVC por ser más resistentes al tráfico pero son sensibles a 

la luz solar por ello son enterradas; las tuberías secundarias se encargan de 

distribuir el agua que circula por la primaria a cada unidad de riego; las terciarias 

son también llamadas portarramales están situadas perpendicular a la hileras de 

cultivo; finalmente se tiene la tubería de porta goteros o laterales de riego, en ellas 
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se insertan los goteros y van en paralelo con las líneas del cultivo. Generalmente 

se usa tubería PE para las tuberías secundarias, terciarias y laterales de riego. 

Sobre el plano de cada lugar se observa la red, en las ilustraciones se señala la 

ubicación de donde se toma el agua y donde estaría ubicado el cabezal de riego. 

Para determinar cuántas ramificaciones se deben tener en cuenta que los laterales 

no deben superar 140 metros (100 metros en pendientes ascendentes) con el fin de 

tener las menores perdidas y así garantizar un buen funcionamiento de cada gotero. 



 

46 
 

 

Ilustración 14: Diseño Hidráulico Yarada (Perú) 

Sector 1 

Sector 2 
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Como se muestra en la ilustración 14, es la disposición económica dado al ahorro 

en la tubería principal que es la de mayor diámetro por ende la más costosa, se 

envió la tubería terciara dividiendo el cultivo en 2 sectores, dado a que se presentan 

distancias mayores a 100 para las tuberías de los portagoteros o laterales de riego. 

Cada sector tiene su válvula para el control, permitiendo el control de cada sector 

por separado y un regulador de presión en la tubería principal.  En cuanto a los 

goteros la mejor opción son los autocompensantes y antidrenantes, que mantienen 

el mismo caudal y la misma presión, estos serán de 4L/h como se había mencionado 

en el diseño agronómico.  

 

Ilustración 15: Diseño Hidráulico Villa de Leyva 

 

En el caso de Olivanto en Villa de Leyva (Ilustración 15), se sectorizo el riego en 

tres regiones, cada una con su respectiva válvula de control, el cabezal de riego 

está situado en la parte más alta de la finca con el fin de no tener pérdidas de presión 

por causa del ascenso del agua y  así alcanzar mayor distancia. En el sector 2 se 

tuvo que utilizar dos tuberías secundarias pues hay una casa que impide pasar la 

S
e

c
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r 
1
 

Sector 3 
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tubería por el medio o por un borde, de modo que es la forma más económica.  De 

igual manera se utilizan goteros de 4L/h autocompensantes y antidrenantes. 

La bomba no se incluyó dentro del diseño de riego, pero se evidenciara la selección 

de esta dentro del sistema fotovoltaico. Finalmente para culminar el sistema de riego 

en la Tabla N° 8 se observa el resumen de los elementos necesarios para el sistema 

de riego, en la tabla se presentan los elementos más importantes dentro del sistema 

de riego. 

 

 

Descripción Características Unidad Cantidad 

Yarada Villa de 
Leyva 

Gotero  Autocompensantes de 
4L/h 

Unidad 4200 4500 

Tubo PVC Diámetro 
50mm(Primario)* 6mts 

Tubos 5 28 

Tubo PVC Diámetro 
25mm(Primario)* 6mts 

Tubos 16 17 

Tuvo PE Diámetro 16 mm ( 
terciario y porta goteros) 

Rollo de 
100mts 

72 40 

Válvula 
principal 

Diámetro 50 mm Unidad 1 1 

Válvulas 
sectores 

Diámetro 25 mm Unidad 2 3 

Regulador de 
presión 

Diámetro 50 mm Unidad 1 1 

Filtro de 
anillos 

Diámetro 50 mm Unidad 1 1 

 

Tabla 8.Elementos básicos para sistema de riego 

 

Dentro de los elementos mencionados en la tabla 8 se nombra un filtro de anillos 

que estaría ubicado en la tubería principal (cabezal de riego) con la función de evitar 

la obstrucción de las cintas de goteo por sedimentos o cualquier partícula 

proveniente del pozo de almacenamiento. Con el diseño propuesto también se 
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puede hacer la instalación si se desea del equipo para fertirriego que consta de un 

tanque de almacenamiento de fertilizantes y la Venturi o bomba dosificadora. Para 

ambos casos los goteros deben estar distanciados entre 50 cm a 100 cm, 

dependiendo de la característica del suelo, se puede usar doble línea de riego para 

cada hilera pero aumentaría los costos del sistema de manera que se puede sacar 

una ramificación para cada árbol donde irán los goteros distribuidos en la planta 

para cada caso.   
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CAPITULO 2: SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO 

 

BOMBA DE AGUA 

Para conocer los requerimientos de la bomba se deben tener los cálculos con los 

valores medios mensuales necesarios para satisfacer la demanda, estos están 

consignados en el capítulo 1 (Sistema de riego), donde se muestra el caudal 

necesario en los meses más desfavorables. En el dimensionamiento de la bomba 

se calculó mediante la determinación la energía hidráulica para tener un valor 

aproximado de la energía consumida, así mismo para la energía eléctrica que 

consume la bomba según los requerimientos de sistema de riego. [28]  

La energía hidráulica es determinada por la ecuación 6: 

EH=K * Qd * HTE 

(Ecuación5: Energía Hidráulica) 

Donde EH representa la energía hidráulica (Wh/día), K es un factor de conversión 

para obtener el resultado en W que equivale a 2,725, Qd es el caudal (m³/día) y HTE es 

la altura equivalente de bombeo en metros (carga dinámica total), hace referencia 

a la presión efectiva que debe vencer la bomba para su correcto funcionamiento.  

EH =2,725 * 88,2 * 8  

EH =1922.76 W/día = 1.92 Kw/día (Yarada) 

 

EH =2,725 * 89,724 * 8  

EH =1955,98 W/día = 1,95 Kw/día (Villa de Leyva) 

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

de la bomba como se muestra en la ecuación 7 [28]: 

Ee =EH /ɳmb  

(Ecuación7: Relación Energía eléctrica con energía hidráulica) 

 

Donde Ee representa la energía eléctrica diaria expresada en Wh/día, EH energía 

hidráulica diaria en Wh/día y ɳmb equivalente a la eficiencia de la bomba (Coeficiente 

entre la energía hidráulica y la energía eléctrica). Las bombas que se plantean son 
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bombas centrifugas sumergibles que tienen un rendimiento máximo de 92%, pero 

debido a diferentes efectos de otros componentes disminuye su rendimiento; 

componentes como perdidas por fugas de agua en la bomba, perdidas hidráulicas 

y rendimiento mecánico del motor de la bomba, hace que su eficiencia disminuya; 

como se observa en la siguiente ilustración se evidencia la eficiencia según la carga.  

 

Ilustración 16: Eficiencia vs. Carga Bombas Lorentz. [29] 

La bomba no está funcionando a la carga máxima, la carga que tiene está alrededor 

del 58% (Eficiencia de 87% aproximadamente), se deben añadir perdidas de al 

menos un 25% para dar cuenta de la suciedad, el calor, de los paneles e hidráulicas;  

su eficiencia seria de un 62% aproximadamente [29]. De modo que la energía 

eléctrica es: 

Ee = 1922,72 / 0,62 

Ee =3101,161W/día = 3,101Kw/día (Yarada) 

Ee =516,86Wh (Yarada) 

 

Ee = 1955,98 / 0,62 

Ee =3154,806W/día = 3,154Kw/día (Villa de Leyva) 

Ee =525,801Wh (Villa de Leyva) 
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Los valores finales expresados en Wh son correspondientes a que las bombas 

funcionan una media de 6 horas diarias a plena carga, en el capítulo anterior se tuvo 

en cuenta que el funcionamiento va a ser de 6 horas. 

La moto-bomba debe cumplir varios requisitos, la parte del motor debe ofrecer una 

potencia superior a la calculada, la tensión de entrada del motor debe ser la misma 

que la salida del regulador y por último la bomba debe tener un caudal nominal de 

bombeo superior a los datos calculados. La bomba que se propone es la misma 

para ambos casos dado a que los caudales (m3/h) son parecidos  y la bomba tiene 

la capacidad de suministrar estos caudales; es una bomba centrifuga de 

acoplamiento directo sin escobillas de motor sumergible, usada para aplicaciones 

de abastecimiento de agua potable, abrevaderos para ganado, llenado de estanque 

y para riego.   

Es una bomba centrífuga PS1800 C-SJ17-2 de la empresa LORENTZ, en cuanto al 

motor es síncrono sin escobillas de corriente continua con dos 2 polos, cojinete de 

deslizamiento del anillo y rodamientos de cerámica, lubricado mediante agua, es de 

presión compensada y no hay limitaciones de profundidad prácticas para la 

inmersión. Otras características y manuales de instalación son mostrados en los 

anexos 8 y 9. 

 

Ilustración 17: Bomba solar 
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  PS1800 C-SJ17-2 Eh (Kw/día) Ee (Wh) 

Característica Unidad Perú Col Perú Col 

Altura máx. 16m 1,92 1,95 516,86 525,801 

Caudal máx. 26 m³/h 

PS1800 C-SJ17-2 de LORENTZ 

Tipo: Bomba sumergible para suministro 
de agua subterránea, provista de 

motor DC sin escobillas 

Caudal máximo: 26m3/h 

Altura máxima 16m 

Materiales 

Motor Acero inoxidable, AISI 304/316 

Cabeza de bomba Acero inoxidable, AISI 304 

Datos del Motor 

Potencia nominal 1,7kW 

Eficiencia Max. 92% 

Revoluciones  900…3,300 rpm 

Clase de aislamiento F 

Modo de protección IP68 

Funcionamiento Solar 

Voltaje optimo (VMP) >102V 

Voltaje de entrada máximo 200V 

Voltaje nominal 96V 
Tabla 9. Resumen De La Moto-Bomba 

 

Como se muestra en la tabla 9, en las características de la bomba el caudal máximo 

brindado por la bomba es de 26 m³/h cumpliendo con los requerimientos de caudal 

para Olivanto que es de 14,954 m³/h  y de Yarada que es 14,7 m³/h, la altura máxima 

a vencer correspondiente a la profundidad de los pozos no superan  la altura 

máxima para la que fue diseñada la bomba de 16m. En cuanto a la energía 

consumida, al comparar con la ilustración 18 se muestra que el dato hallado 

teóricamente es similar al compararse con el de la ilustración 18. Se recomienda 
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que la bomba este situada lo más centrada posible en el pozo de modo que quede 

rodeada en todo su perímetro por agua. 

 

Ilustración 18: Caudal vs. Potencia a distintas alturas. 

 

DIMENSIONAMIENTO DE PANELES SOLARES 

Antes de comenzar con el proceso de dimensionamiento de los paneles solares es 

necesario conocer una serie de datos tales como condiciones de uso (si el riego es 

diario, semanal, mensual o semestral) y los datos climatológicos de las zonas  a 

estudiar.  En este capítulo (Dimensionamiento de la bomba) se calculan las 

necesidades energéticas para cada zona (energía eléctrica para la bomba) y en el 

capítulo inicial se determina el total de horas en las que va estar funcionado para 

cumplir con la cantidad de agua a regar. 

Como se mencionó anteriormente es de vital importancia conocer los datos 

climatológicos de cada una de las zonas, específicamente la radiación solar, a fin 

de determinar la energía solar que será aprovechada por los generadores 

fotovoltaicos generando energía eléctrica. 
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MES Radiación (Wh/m²/d)  

Tacna Villa de Leyva 

Enero 7450 5180 

Febrero 7400 5150 

Marzo 6590 5110 

Abril 4870 4780 

Mayo 3810 4840 

Junio 3610 5020 

Julio 3750 5170 

Agosto 3800 5220 

Septiembre 4380 5310 

Octubre 5490 4910 

Noviembre 6430 4820 

Diciembre 7190 4910 
 

Tabla 10. Radiación solar mensual 

 

Para la obtención de estos datos se hace la utilización de mapas de radiación solar 

suministrados por el IDEAM para el caso Colombia que se pueden observar en el 

anexo 6 y por SENAMHI para el caso de Perú en el anexo 5, además se utilizarse 

la herramienta de la NASA llamada ATMOSPHERIC SCIENCE DATA CENTER 

para conseguir  datos reciente en cada ubicación de las fincas. Revisando la tabla 

anterior se puede comprobar que el mes más desfavorable es Junio con una 

radiación de 3610 Wh/m²/d en el caso de Tacna y  en Abril con  4780 Wh/m²/d en 

Olivanto, Villa de Leyva.  

De modo que para determinar cuántos paneles son necesarios dependerá de la 

demanda que tengan los elementos de consumo (bomba solar), teniendo en cuenta 

la hora solar pico en el mes más desfavorable, la potencia pico del panel y un factor 

global de pérdidas. El método utilizado es por balance energético ecuación 8. [29] 

NT=Ee / (HPS * PP * PG)  

(Ecuación8: Número total de paneles) 

Ee= Consumo total diario (W/día) 
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HPS= Horas sol pico. Es el número de horas equivalente que tendría que brillar el 

sol a una intensidad de 1000w/m2 para obtener la insolación total de un día. 

PP= Potencia pico del panel 

PG= Factor global de perdidas (usualmente entre 0,65 y 0,9) 

Se consideró que los datos utilizados en los cálculos hacen referencia a paneles 

que se encuentran comercialmente con las siguientes características: 

 Yarada Villa de Leyva 

Potencia pico 
(Wp) 

245 215 

Voltaje (V) 36 24 
Tabla 11. Características principales de paneles 

𝑁𝑡 =
3101

3,6∗245∗0,7
= 5.02 ≈ 6 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 (Yarada) 

𝑁𝑡 =
3154

4,7∗215∗0,70
= 4.45 ≈ 5 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 (Villa de Leyva) 

 

Para determinar el número de paneles en serie se empleó la ecuación 9 [29]: 

Ns=VBat / VP   

(Ecuación9: Número de paneles en serie) 

 

VBat= Tensión nominal de la batería, para nuestro caso es la tensión nominal del 

controlador. 

VP= Tensión nominal del panel 

Como el sistema no va a trabajar con baterías se toma el voltaje nominal del 

controlador de carga que se va a utilizar, este dato es suministrado por fabricante. 

𝑁𝑠 =
102𝑉

36𝑉
= 2,83 ≈ 3 (Yarada) 

𝑁𝑠 =
102𝑉

24𝑉
= 4,25 ≈ 5 (Villa de Leyva) 

Finalmente para saber cuántas ramas en paralelo se necesitan en paralelo se usará 

la ecuación 10: 
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NP= NT/NS 

(Ecuación 10: Ramales de paneles) 

 

𝑁𝑝 =
6

3
= 2 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 (Yarada) 

𝑁𝑝 =
5

5
= 1 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 (Villa de Leyva) 

Los valores de NT, NS y Np se redondean al entero siguiente, el número de paneles 

totales para Yarada, Perú es de 6 paneles y para Villa de Leyva, Colombia 5 

paneles. La energía generada en un día cuando trabaja a punto máximo de potencia 

dependiendo de la cantidad de paneles para cada caso según la ecuación 11 [29]: 

 

ET = HPS * PP * NT 

(Ecuación 11: Energía instalada) 

 

𝐸𝑡 = 3,6 ∗ 245 ∗ 6 = 5,292 𝐾𝑤/𝑑í𝑎 (Yarada) 

𝐸𝑡 = 4,7 ∗ 215 ∗ 5 = 5,052 𝐾𝑤/𝑑í𝑎 (Villa de Leyva) 

Los datos obtenidos hacen referencia a los meses donde la hora pico solar es menor 

por tal motivo los datos calculados hacen referencia a la potencia mínima que van 

a brindar los paneles a fin de cubrir la demanda. 

 Al comparar con la demanda de la bomba, la potencia brindada por los paneles es 

mayor a la que requerida en un día para los dos casos. En cuanto la tensión, la 

bomba necesita un valor en la  entrada  de 102V o mayor (hasta 200V) es la misma 

tensión nominal, por lo que al conectar los paneles en serie se consigue un voltaje 

de 108 V para Yarada y de 120 V para Olivanto (Villa de Leyva) mayores al  mínimo 

requerido. 

Los paneles fueron escogidos primeramente conociendo las potencias que se 

manejan comercialmente de manera que se utilice la menor cantidad de paneles, 

también observando el voltaje de operación que a su vez es un factor que influyente 

en el cantidad, de manera que no afecte los requerimientos de potencia para evitar 

un sobre costo por utilización de estos. Otras características que se tuvieron en 

cuenta fueron la vida útil, su corriente de operación, la temperatura de trabajo, entre 

otras. Los módulos solares elegido para realizar la función de generadores son  
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“Canadian Solar” modelo “CS6P-245P” para Yarada y “Kyocera” modelo 

“KD215GX-LFBS” para Olivanto (Villa de Leyva). 

 

Ilustración 19: Panel policristalino 

Canadian CS6P-245P KYOCERA KD215GX-LFBS 

Potencia nominal 245W Potencia nominal 215W 

Voltaje óptimo de operación 30V Voltaje óptimo de 
operación 

26,6V 

Corriente óptima de operación 8,17ª Corriente óptima de 
operación 

8,09A 

Voltaje circuito abierto 37,1V Voltaje circuito abierto 33,2 

Eficiencia 15,23% Eficiencia 16% 

Temperatura de operación -40°C~+85°C Temperatura de operación -40°C~+90°C 

Series Fuse Rating  15ª Series Fuse Rating  15A 

Tipo de Celda Policristalina Tipo de Celda Policristalina 

Peso 19kg Peso 18,6kg 
Tabla 12. Características Paneles Solares  
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Ilustración 20: Curva de funcionamiento (I vs. V) del módulo Canadian 

 

 

Ilustración 21: Curva de funcionamiento (I vs. V) del módulo Kyocera 

En las ilustraciones 20 y 21 se define el funcionamiento de cada módulo fotovoltaico 

mostrando que la corriente generada crece según la intensidad de radiación solar, 

mientras  que la tensión se ve afectada conforme aumenta la temperatura alcanzada 

por la célula debido a la radiación solar que recibe y es diferente a la temperatura 

ambiente. En el anexo 7 se muestran las fichas técnicas de los dos paneles 

escogidos donde se encuentra más información de estos. 

 

CONDUCTOR  

Se busca la situación más extrema para conocer qué tipo de cable se tiene que usar 

para asegurar un correcto funcionamiento en las peores condiciones. Para ambos 

casos (Villa de Leyva y Yarada) el cableado está dividido en dos tramos, el primer 

tramo está comprendido desde la caja de conexión de los módulos solares hasta el 
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regulador y el segundo tramo comprendido desde la salida del regulador hasta la 

conexión a los bornes de la bomba. En ambos tramos la corriente que fluye es 

continua (CC). Para el cálculo de la sección del conductor (S) es de vital importancia 

conocer el material del que está compuesto el conductor (cobre) y su 

correspondiente conductividad (k) para el cobre tiene un valor de 56 m/Ω mm², la 

longitud del tramo (L) en metros, la intensidad que va a soportar el cable (I) en 

amperios y la caída de tensión en el tramo (ΔU) en voltios. [30] 

𝑆 = 2 ∗
𝑙∗𝐿

𝑘∗𝛥𝑈
  

(Ecuación 12: Sección del conductor) 

 

La caída de tensión en el tramo se calcula para un porcentaje de la tensión nominal, 

que varía dependiendo de los elementos de la instalación conectados: 

 Caída de tensión entre paneles fotovoltaicos y regulador:1% a 3% 

 Caída de tensión entre regulador y batería: 1% 

 Entre inversor y batería: 1% 

 Entre regulador e inversor: 1% 

 Regulador y equipo conectado: 3% a 5% 

En el sistema se tienen dos tramos el primero comprendido entre paneles y 

regulador con un porcentaje recomendado de 1%, el otro tramo comprendido entre 

regulador y la bomba con un porcentaje de caída de 3%. [30] 

𝛥𝑈₁ = 108𝑉 ∗ 0,01 = 1,08𝑉 

𝛥𝑈₂ = 108𝑉 ∗ 0,03 = 3,24𝑉 (Yarada) 

𝛥𝑈₁ = 120𝑉 ∗ 0,01 = 1,2𝑉 

𝛥𝑈₂ = 120𝑉 ∗ 0,03 = 3,6𝑉 (Villa de Leyva) 

 

Utilizando la ecuación 12 se determina la sección para cada tramo presente en los 

sistemas. 

𝑆₁ = 2 ∗
16,34 ∗ 5

56 ∗ 1,2
= 2,431 𝑚𝑚2(𝑌𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎) 

𝑆₂ = 2 ∗
14 ∗ 15

56 ∗ 3,6
= 2.08𝑚𝑚² (𝑌𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎) 
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𝑆₁ = 2 ∗
8,09 ∗ 5

56 ∗ 1,2
= 1,203 𝑚𝑚2(𝑌𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎) 

𝑆₂ = 2 ∗
14 ∗ 15

56 ∗ 3,6
= 2.08𝑚𝑚² (𝑌𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎) 

Las corrientes consignadas en la tabla 13 para el tramo uno corresponden a la 

intensidad máxima que circula por ese tramo, la corriente hallada para Yarada 

corresponde a la corriente de los dos ramales de los módulos en paralelo, en cambio 

para Olivanto como solo hay un ramal entonces la corriente es igual la corriente que 

produce un módulo. Para el tramo la corriente tomada, es la corriente máxima que 

hay en la salida del regulador, que para ambos casos es la misma. 

 Tramo 1 Tramo 2 

Yarada Olivanto Yarada Olivanto 

Longitud (m) 5 5 15 15 

Corriente (A) 16,34 8,09 14 14 

Sección de 
cable cal. 

(mm²) 

2,431 1,203 2,08 2,08 

Sección de 
cable sel. 

(mm²) 

2,5 2,5 2,5 2,5 

 

Tabla 13. Datos de longitud, intensidades, secciones de cable calculada y seleccionada 

 

El conductor elegido es de tipo PV ZZ-F el cual cuenta con doble aislamiento y tiene 

la capacidad de transportar corriente continua de hasta una tensión de aislamiento 

de 1800 V, ofrecen gran resistencia térmica, resistencia climática (rayos UV, frio, 

humedad...), resistente al fuego. Según el estándar AWG las secciones normalizada 

son número 14 (2,5mm²) para todos los tramos evidenciado en la tabla 13. La hoja 

técnica se encuentra en el anexo 12. 
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Ilustración 22: Características del conductor. 

 

Ilustración 23: Secciones de cable y tabla de conversión AWG 

  

PROTECCIONES 

Todas las instalaciones eléctricas deben contar con una serie de protecciones que  

garanticen su seguridad, a modo de proteger los elementos conectados, también 

para la protección de las personas que operen dicha instalaciones. En cuanto a las 

protecciones los dos principales elementos son el magnetotérmico (breaker) y el 

fusible, que sirven como disparo de protección ante cortocircuito y/o sobretensiones.  
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Los fusibles elegidos son de la marca DF Electric, para seleccionar el fusible 

adecuado se debe cumplir con la siguiente relación [30]: 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 0,9 ∗ 𝐼𝑎𝑑𝑚 

Ib= Intensidad de corriente que recorre la línea 

In= Intensidad nominal del fusible asignado 

Iadm = Intensidad máxima admisible del cable conductor 

 Tramo Ib In 0.9*Iadm 

 Yarada Olivanto Yarada Olivanto Yarada Olivanto 

Panel Solar- 
Regulador 

16,34 A 8,09 A 20 A 10A 29 A 29 A 

Regulador- 
Bomba 

sumergible 

14 A 14 A 15 A 15ª 29 A 29 A 

 

Tabla 14. Resumen de Fusibles Escogidos 

Este tipo de fusible proporciona una adecuada protección contra sobrecargas o 

cortocircuitos de acuerdo a la norma IEC 60269-2, la cual establece la corriente  

mínima de fusión de 1,35 * In, de tal modo se interrumpa el paso de la corriente. 

Tiene un poder de corte 30 kA cumpliendo con que este factor sea mayor a la 

corriente  de esperada en la línea, una tensión nominal (Vn)  de 1000 V (CC) la cual 

debe cumplir que este valor sea mayor o igual a la tensión de operación de la línea 

(120 V), para más información se puede consultar el  anexo 11. 

 

Ilustración 24: Fusibles DF Electric 

 

En la elección del magnetotérmico se debe tener en cuenta características tales 

como la tensión nominal, intensidad nominal, poder de corte,  número de polos y el 

tipo de activación (Térmica, magnetotérmica, temporizada o protección diferencial).  
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 El magnetotérmico debe cumplir la misma condición de intensidad nominal e 

intensidad de fusión, pero solo se tiene en cuenta para el tramo comprendido entre 

los paneles y el regulador. 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 0,9 ∗ 𝐼𝑎𝑑𝑚[30] 

16,34 ≤ 20 ≤ 29 (Yarada) 

8,09 ≤ 16 ≤ 29 (Villa de Leyva) 

 

𝐼𝑓 = 𝐼𝑛 ∗ 1,35 

𝐼𝑓 = 20 ∗ 1,35 = 27 A (Yarada) 

𝐼𝑓 = 16 ∗ 1,35 = 21,6 A (Villa de Leyva) 

Los magnetómetros elegidos son de la marca Schneider Electric, de dos polos, 

tensión nominal de 220 V para ambos casos, variando la intensidad nominal que en 

el caso de Yarada es de 20 A y para Olivanto 16 A. Tienen una capacidad de poder 

de corte 10 kA, otras características así como sus dimensiones se pueden observar 

en el anexo 10.  

 

 

Ilustración 25: Breakers Schneider Electric 

Según la norma NTC 2050, sección 690, cada ramal debe tener un fusible de 

protección, además debe existir un medio de desconexión y protección entre los 

módulos fotovoltaicos y el regulador de carga. Los elementos usados deben tener 
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certificados para las condiciones de cortocircuitos, deben estar ubicados donde 

sean accesibles, estar rotulados de manera que indique posición de abierto o 

cerrado. 

 

Ilustración 26: Sistema solar fotovoltaico según la norma NTC-2050. 

 

 

CONTROLADOR DE CARGA 

Este dispositivo es encargado de regular y controlar la corriente eléctrica 

proveniente de los paneles solares hacia la bomba de agua. Evita que se produzca 

sobre cargas y a la vez limita la tensión de alimentación de la bomba a unos valores 

adecuados para su funcionamiento. El regulador viene para trabajar en conjunto con 

la bomba, es fabricado por la empresa LORENTZ, de referencia PS 1800, tiene la 

posibilidad de conexión de baterías y cuenta con la fusión de desconexión por 

tensión insuficiente para proteger la batería contra descargas profundas, puede 

monitorizar la capacidad de la batería y regular su carga; mediante un sensor 

(flotador), controla el encendido y apagado de la bomba cuando el nivel de este, 

esté lleno.    

 

 

Controlador PS 1800 

Potencia máxima  1,8 kW 
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Voltaje de entrada máximo  200 V 

Voltaje optimo >102 V 

Tensión nominal  96 V 

Corriente de motor máximo 14 A 

Eficiencia máxima 98% 

Temperatura de trabajo -30 °C a 50 °C 

Protección IP54 
Tabla 15. Características técnicas del controlador. 

Características como voltaje óptimo y corriente del motor son tenidas en cuenta para 

hacer el dimensionamiento de los módulos fotovoltaicos con la intensión de no sobre 

pasar la potencia máxima permitida por el regulador y la vez cumpliendo con las 

exigencias básicas de operación. Otras características como dimensiones, 

precauciones, entre otras consideraciones encuentran consignadas en la ficha 

técnica anexo 8 y manual de instalación anexo 9. 

 

Ilustración 27: Regulador PS1800 
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Ilustración 28: Finca Olivanto, Villa de Leyva 

 

Ilustración 29: Finca en Tacna  

Paneles 

Sector 1 

Sector 2 

Sector 3 

Cabezal 

de riego 

Reservorio 

Sector 1 

Sector 2 

Paneles 

Cabezal 

de riego 

Reservorio 

Caja control 

Caja control 
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En las ilustraciones 28 y 29 se muestra las ubicaciones que tienen los elementos 

básicos para los sistemas de riego. En cada caja de control se encuentran ubicados 

el controlador de la bomba y los elementos de protección para el circuito eléctrico. 

En el cabezal de riego se tiene el filtro de anillos así como el regulador de presión y 

la válvula principal de control. La bomba está ubicada en el reservorio en la parte 

central. 

En cuanto a los diseños de los circuitos eléctricos, para el caso de Yarada se 

observa en la ilustración 30 la disposición de los paneles solares conectados en 

serie y paralelo para cumplir con el requerimiento de potencia, para luego ser 

conectados al controlador. En la ilustración 31 se observa la posición de los paneles 

solares conectados en serie y la conexión de estos al controlador en la finca de 

Olivanto. En los gráficos representativos de los controladores se muestran los 

diferentes pines de conexión para el arreglo de los paneles, sensores, batería y 

bomba, conectada en los pines L1, L2, L3. También se muestra la disposición de 

las protecciones para los circuitos. 
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Ilustración 30. Diseño Fotovoltaico-Yarada 
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Ilustración 31. Diseño Fotovoltaico- Olivanto 
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CAPITULO 3: ESTUDIO DE VIABILIDAD 

Con el fin de dar aprobación del proyecto planteado, se hizo un estudio de viabilidad 

donde se da a conocer aspectos técnicos, económicos, medio ambientales y 

sociales. Este estudio permite a los lectores e interesados conocer información del 

diseño de los sistemas propuestos además, dar una visión en una posible 

implementación.  

En este capítulo contiene información que permite establecer la infraestructura 

básica para el desarrollo del proyecto en cada una de las zonas, así como cuantificar 

los montos de inversiones en cada caso y ser comparados con otro tipo de sistema 

de riego (generador alimentado con combustibles fósiles) lo que permite evaluar si 

conviene realizar la implementación y conocer el periodo de recuperación de la 

inversión. Dentro del análisis medio ambiental, son evaluados los posibles impactos 

negativos y positivos que genera el sistema en cada zona, de manera que se 

establezca una valoración de beneficios y posibles daños ambientales. Finalmente 

en el análisis social se tiene en cuenta el impacto que genera en las comunidades 

cercanas a los cultivos, evidenciando posibles cambios desprendidos por la difusión 

de las características del proyecto. 

En las fases del diseño se da a conocer los aspectos técnicos para los dos cultivos, 

cumpliendo con los requerimientos del análisis técnico, dando solución a preguntas 

de dónde, cómo, cuánto y con qué se va a realizar el proyecto deseado, su 

funcionamiento y la operatividad propia de este, expuestos en los diseños de 

sistema de riego y sistema fotovoltaico.  

 

ANALASIS ECONÓMICO 

En la parte del análisis económico se determina cuál es el monto de los recursos 

económicos necesarios para realizar el proyecto propuesto en cada zona, de modo 

que se efectué una evaluación costo-beneficio del proyecto.  

El uso de sistemas de riego alimentados con paneles solares se ha venido 

masificando,  tanto en Colombia como en Perú, existiendo una variedad de 

empresas que venden elementos necesarios o que realizan estos proyectos, 

haciendo que exista una competitividad que beneficia al comprador mediante 

cotizaciones a fin de obtener mejores precios 
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Los precios consignados en la tabla 15 son precios actuales, en donde se detalla la 

cantidad, el valor unitario, valor total de los elementos y el total final para los dos 

casos.  

Los precios dados fueron convertidos a dólares americanos para las dos 

situaciones. 

Elemento Unidad Cantidad Valor Unt Valor Total 

Perú Col Perú Col Perú Col 

Gotero  Unidad 4200 4500 0,2 0,18 840 810 

Tubo PVC 
2” 

Tubos 5 28 11,5 15,06 57,5 421.68 

Tubo PVC 
1” 

Tubos 16 17 8,58 8,58 137,28 145.86 

Tuvo PE Rollo 
de 

100mts 

72 40 21,78 22,20 1568,16 888 

Válvula 
principal 

Unidad 1 1 5,34 5,33 5,34 5,33 

Válvulas 
sectores 

Unidad 2 3 1,79 1,78 3,58 5,34 

Válvula 
regulador 
de presión 

Unidad 1 1 103,56 103,58 103,56 103,58 

Filtro de 
anillos 

Unidad 1 1 58,08 59,19 58,08 59,19 

Bomba-
Controlador 

Unidad 1 1 2613,79 2.663,50 2613,79 2.663,50 

Paneles Unidad 6 5 290 340,34 1.740 1.701,7 

Cable Metros 75 70 1,05 1,04 78,75 72.8 

Fusibles Unidad 2 1 0,5 0,5 1 0,5 

Brakers Unidad 1 1 13,5 13,32 13,5 13,32 

Gastos G. % 5 5   367 362 

TOTAL  7.587,67 
USD 

7.302,8 
USD 

 

Tabla 16. Costos Del Proyecto 
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Observando la tabla 16 aparecen detallados los elementos principales de la 

instalación para ambos casos. Otros accesorios como son tornillos, soportes, cajas, 

codos y demás, no aparecen reflejados debido a que no son tan significativos pero 

deben ser tenidos en cuenta en el valor final, considerándose  un 5%. En cuanto a 

los precios de un país a otro son similares dado a la tasa de cambio (1000 pesos 

colombianos equivale a 1,03 nuevos soles). 

 

Fuente de energía Gasolina Fotovoltaica 

Eficiencia 30% 100% 

Energía necesaria 1.4Kwh 1.4Kwh 

Combustible 
consumido 

1.1 L - 

Coste por unidad 0,62 USD/L 0 USD 

Costo  combustible 
diario 

3,72 USD 0 USD 

Costo combustible 
mensual 

111,6 USD 0 USD 

Costo combustible 
Anual 

1339,1 USD 0 USD 

Coste en 5 años 

Costo 6696 USD 0 USD 

Mantenimiento de 
motor 

100 USD 0 USD 

Coste Inicial 5000 USD 7.302,8 USD 

COSTOS TOTAL 11.796 USD 7.302,8 USD 
Tabla 17. Comparación de costos energéticos en Colombia 

 

En el análisis financiero se hizo la comparación de costos energéticos entre dos 

fuentes de energía (Gasolina y Fotovoltaica) como se observa en la tabla 17, de 

manera que al analizar el costo que tiene cada tecnología en 5 años, la solución 

solar es significativamente más rentable que la alternativa que usa gasolina; 

notándose actualmente el aumento significativo del costo de la misma y que con el 

transcurrir del tiempo va a ser inevitable el alza. También se puede observar que la 
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energía fotovoltaica no genera gastos en combustibles, hace aprovechamiento de 

un recurso inagotable y gratis como lo es la radiación solar. En cuanto a 

mantenimiento, el sistema fotovoltaico no requiere que este sea dispendioso, pero 

demanda una limpieza de los paneles solares de manera preventiva para eliminar 

suciedades que reduzcan la eficiencia de estos, además se debe verificar que no 

haya terminales flojos ni roto, así mismo que la estructura este en buenas 

condiciones; de manera que el costo por mantenimiento sea bajo; la bomba se ha 

diseñado con la menor cantidad de piezas móviles, lo cual elimina el mantenimiento 

y a larga su vida útil. 

 

  

ANALISIS MEDIOAMBIENTAL 

Como parte del trabajo se examina el impacto medioambiental que causa la 

implementación en los sectores mencionados. La población a nivel mundial es 

consciente de los daños ambientales que  causa el uso de  energías fósiles,  aunque 

últimamente se ha empezado a escuchar de nuevas formas de generación de 

energía amigables con el medio ambiente, rentables al bolsillo, lo que hace que las 

poblaciones estén con oídos abiertos y atentos a experimentar nuevas formas de 

suplir sus necesidades.  

Los sistemas de riego por goteo alimentados por medio de paneles solares son una 

manera de utilizar el recurso hídrico de una forma más productiva y con el menor 

desperdicio posible, no hay costos en combustibles, tiene un bajo mantenimiento y 

la vida útil es larga (20 años), se reduce la emisión de gases efecto invernadero y 

se hace un menor gasto de agua. 

Como consecuencia el uso de la energía solar proporciona al medioambiente 

beneficios, mediante la disminución de emisiones de gases contaminantes (Dióxido 

carbono, dióxidos azufre, entre otros) contribuyendo al autoabastecimiento 

energético. Esta tecnología es silenciosa, no produce contaminación; en cuanto a 

su fabricación, las celdas son de silicio elemento que se obtiene de la arena, 

abundante en la naturaleza. En el sistema de riego por goteo se hace un mejor 

aprovechamiento del recurso hídrico,  se evita pérdidas por evaporación superficial, 

el costo energético es menor comparado con el riego por aspersión, se evita menor 

crecimiento de malezas y mejora la productividad del cultivo. 
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ANALISIS SOCIAL 

En las áreas geográficas donde se ubica los sistemas de riego, no se ven afectas 

las comunidades de las dos regiones a causa de ruidos o emisiones contaminantes 

ya que la tecnología utilizada es limpia y eficiente al medio ambiente, aportando 

colectivamente a la humanidad y la agricultura 

Con el uso de la energía fotovoltaica en la agricultura se busca que las comunidades 

muestran interés con el papel de fundamentar el desarrollo  sustentable en cada 

región, mostrándoles los beneficios en cuanto desarrollo tecnológico, optimización 

de recursos, beneficios económicos a medio y largo plazo y finalmente el 

mejoramiento de la calidad de vida. El uso de la energía solar protege el medio 

ambiente y no tiene impacto en la salud humana. 
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CONCLUSIONES 

 En los diseños de los sistemas de riego, se tuvo en cuenta las partes más altas 

de modo que se pudiese alcanzar mayores distancias en las redes de tuberías. 

 

 En cuanto la ubicación de los cabezales de riego, paneles solares, controladores 

y protecciones quedaron cerca de los reservorios de agua a modo de reducir 

costos en cuanto a cableado y distribución de tubería.  

 

 Como dispositivos de control, se ubicó una válvula encargada del paso de agua 

para cada sector y una válvula principal para interrumpir el agua en ambos 

casos. 

 

 Los goteros utilizados en las dos fincas son de 4 L/h autocompensantes, de 

manera que se tenga un presión homogénea en todo el cultivo y llegue la 

cantidad de agua necesaria a cada planta. La tubería inicia con tubo de 2” y se 

va reduciendo a medida que el caudal se divide en los sectores hasta llegar a 

una tubería de un diámetro de 16 mm. 

 

  Se evidencia que en Olivanto a pesar de que su área es menor con respecto a 

Yarada, se tiene mayor cantidad de plantaciones debido al espaciamiento entre 

los árboles. 

 

 Se debe tener en cuenta la topografía del lugar, el tipo de suelo y los criterios 

básicos para el riego, puesto que influyen en el dimensionamiento del sistema 

de fotovoltaico, traduciéndose en un mayor o menor uso de paneles. 

 

 Para Yarada el sistema solar cuenta con 6 paneles FV de marca Canadian con 

una potencia pico de 245 W y Olivanto cuenta con 5 paneles FV de marca 

Kyocera con una potencia pico de 215 W.   

 

 La energía que requiere la bomba en el peor de los casos es 3,101 Kw/día en 

Yarada y 3,154 Kw/día en Villa de Leyva. Con el arreglo de los paneles se 

obtienen unas potencias instaladas de 5,292 Kw/día para Yarada y 5,052 Kw día 

para Villa de Leyva, en los meses donde hay menos radiación. 

 

 En los cultivos de olivo, las necesidades determinadas son 14,7 m3/h para 

Yarada y 14,954 m3/h, por lo que la bomba escogida tiene que proporcionar un 

caudal mayor al hallado.  
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 En la escogencia de la bomba fue importante tener en cuenta la necesidad de 

riego a suplir por hora, en el mes o los meses más desfavorables (Caudal) y la 

altura máxima de bombeo que tiene que vencer la bomba (8 m),  la bomba que 

se determino tiene un caudal máximo de 26 m3/h y  altura 16 m, de referencia 

PS 1800 C-SJ17-2 fabricada por la empresa LORENTZ, óptima para cumplir los 

requerimientos en cada cultivo. 

 

 El consumo energético es mayor en Olivanto debido al número de árboles, pero 

a consecuencia de la baja radiación presente en Yarada, es necesario la 

implementación de un número mayor de paneles solares para cumplir con las 

necesidades de suministro de energía en el cultivo.    

 

 Las características más importante a la hora del estudio de las necesidades de 

agua para el cultivo son la evotranspiración y la precipitación con lo cual se 

puede conocer la necesidad de riego. La evotranspiración es mayor en  Yarada, 

Perú con un promedio anual de 109 mm comparado con la que se presenta en 

Olivanto, Colombia de 100,25 mm. 

 

 Dado a que las precipitaciones son más constantes en todos los meses del año 

en Olivanto, las necesidades de agua a suplir son menores que en Yarada, ya 

que en esta región se evidencia una carencia de lluvias en varios meses del año.  

 

 El uso de riego por goteo utilizando bomba, mejora el rendimiento del sistema 

manteniendo una presión y un caudal constante en todas las redes de tubería, 

de manera que el riego es uniforme en todos los sectores comparado con 

sistema de riego utilizando la gravedad. 

 

 

 Es viable la implementación del proyecto en las zonas propuestas, ya que se 

obtiene un retorno de la inversión inicial en menos de 5 años comparado con un 

sistema que utilice gasolina, no genera costos en mantenimiento y en 

combustibles y  tiene una vida útil mayor a 20 años garantizada en las hojas 

técnicas de los fabricantes. 

 

 Los sistemas no generan efectos negativos ambientales ni sociales, en cambio 

muestra a las comunidades uno de los usos de la energía fotovoltaica, 

permitiendo que los agricultores se animen a utilizar energías alternativas en sus 

cultivos sabiendo que tienen un recurso energético inagotable.  
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 El estudio de proyectos con energías renovables obtiene un gran interés positivo 

en las comunidades y en las organizaciones, debido a las soluciones 

sustentables e innovadoras que trae.  
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ANEXOS 

ANEXO N°1 (Tablas de evotranspiración Perú) 

 

  



 

83 
 

 

 



 

84 
 

  



 

85 
 

ANEXO 2 (Tabla  y mapas de evotranspiración en Colombia) 
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ANEXO 3 (Precipitaciones mensuales en Perú, estación meteorológica 

Tarata, Tacna) 
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ANEXO 4 (Precipitaciones en Villa de Leyva y mapa promedio de promedio 

de precipitaciones Colombia) 
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ANEXO 5 (Radiación Solar Tacna, Perú) 
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ANEXO 6 (Radiación Solar Colombia) 
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ANEXO 7 (Paneles Solares Fichas Técnicas) 
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ANEXO 7 (Ficha Técnica Moto- Bomba y Controlador) 
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ANEXO 9 (Manual Moto- Bomba y Controlador) 
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ANEXO 10 (Brakers Schneider Electric) 
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ANEXO 11 (Fusibles DF Electric, Catalogo) 
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ANEXO 12 (Conductor Top Solar PV ZZ-F) 
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> SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO CON PANELES SOLARES EN CULTIVO DE ÁRBOLES DE OLIVO EN LA 

FINCA OLIVANTO EN BOYACÁ, COLOMBIA Y UNA PARCELA EN TACNA,PERÚ – MENDIVELSO. CRISTIAN <  

 

1 

 

Abstract— In this paper the design of a drip irrigation system 

powered by solar panels for two olive crops (Olivanto and Yarada) 

is presented. This basically divided into three parts, the first part 

refers to the design of the irrigation system, the second part refers 

to the photovoltaic system and the last part discusses a feasibility 

analysis on each of the proposed sites. In drip irrigation system 

water quantity needed by the crop in each of the seasons, besides 

the elements shown in the irrigation system for one of the crops is 

determined. In the photovoltaic system design shown, as well as the 

analysis of the elements that compose it; in this the characteristics 

of each of the elements as well as the dimensioning of the solar 

panels to meet the requirements of the pump are shown. Finally a 

feasibility study where issues such as benefits, estimated costs, 

feasibility, the benefits of using renewable energy and technically 

advanced irrigation system is a modus vivendi. 

I. INTRODUCTION 

esde el año de 1850, se ha empezado a utilizar 

combustibles fósiles en el mundo, convirtiéndose en el 

suministro de energía predominante, por lo que en la 

actualidad se están registrando un aumento histórico de 

concentración de gases invernadero en la atmósfera. [1] Dando 

lugar a la búsqueda de nuevas fuentes de energía, entre ellas, 

las energías renovables que ayudan a  disminuir el cambio 

climático, contribuyen al desarrollo económico y social, dan 

acceso a la energía en lugares apartados, reduce efectos 

negativos al medio ambiente y a la salud. Una de esas energías 

es la solar, aprovecha la energía irradiada por el sol para 

generar electricidad mediante procesos fotovoltaicos. [2] 

En la agricultura es de gran importancia el agua, de forma 

que cada vez se buscan maneras para utilizar esta de forma 

óptima.  La poca eficiencia de los sistemas de riego hace que 

se busquen alternativas, una es la utilización de sistemas de 

riego tecnificado como por ejemplo el sistema de riego por 

goteo de tal modo que el agricultor aplica al cultivo el agua 

que requiere en cantidad, calidad y en el momento oportuno; 

en paralelo se fertiliza y se controla plagas en el cultivo. [3] 

El olivo es un árbol forestal, ornamental y frutal. Proviene 

de un clima mediterráneo, se caracteriza por presentar dos 

 
 

estaciones: una fría y húmeda en la que la especie logra el 

receso o dormancia invernal, y la otra es calurosa y seca que es 

cuando se produce fructificación. El cultivo del olivo tiene 

gran importancia y desarrollo en Italia, España, Francia, 

Grecia, Perú, Chile y Argentina, dado a que cumplen con los 

estados fenológicos de acuerdo a las estaciones climáticas bien 

definidas. Llegó a muchos lugares del mundo, en Colombia, en 

la época colonial, se ubicó en la región del Alto Ricaurte en 

Boyacá en condiciones propias para su cultivo. [4] 

 

II. SISTEMAS DE RIEGO POR GOTEO 

A. DISEÑO AGRONÓMICO 

 

Representa la primera fase del procedimiento de cualquier tipo 

de riego, en este se determinará la cantidad de agua necesaria 

para el cultivo que será trasportada por la instalación 

hidráulica. Corresponde a las necesidades brutas de riego en 

las épocas de máxima necesidad. Para establecer la cantidad 

de agua de riego, se basó en la metodología propuesta por la 

Organización de las Naciones Unidas para la agricultura y la 

alimentación (FAO). Se debe tener en cuenta que no toda el 

agua que se le aplica a la planta es aprovechada, solo utiliza 

una pequeña parte, la otra se pierde por la transpiración 

vegetal y por la evaporación en el suelo, este fenómeno es 

conocido como la evotranspiración del cultivo (Etc). De forma 

que la cantidad de agua a aportar a la planta debe ser igual a la 

Etc para compensar las pérdidas. La FAO propone la 

estimación de este dato utilizando la Ecuación 1: [27]  

 

 

 
(Ecuación 1: Necesidad de riego según la FAO) 

 

En la Tabla N°1 se presenta los datos del coeficiente del 

cultivo utilizado, el dato de evotranspiración de referencia en 

las dos zonas y finalmente los datos de evotranspiración del 

cultivo en las diferentes épocas del año. Estos datos sirven 

para conocer la cantidad de agua que requiere el cultivo y que 
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es necesario para determinar la necesidad neta para cada 

planta en las diferentes épocas del año. 

 
Mes Coeficiente Eto(mm/mes) Etc (mm/mes) 

Kc Perú Colombia Perú Colomb
ia 

Enero 0,7 132 123 92,5 86,1 

Febrero 0,7 135 115,9 94,5 81,13 

Marzo 0,7 126 122,3 88,2 85,61 

Abril 0,7 105 98,7 73,5 69,09 

Mayo 0,7 87 88,7 60,9 62,09 

Junio 0,7 75 78,4 52,5 54,88 

Julio 0,7 75 86,1 52,5 60,27 

Agosto 0,7 84 90,5 58,8 63,35 

Septiembre 0,7 102 97,3 71,4 68,11 

Octubre 0,7 120 98,9 84 68.88 

Noviembre 0,7 132 94,1 92,4 65,87 

Diciembre 0,7 135 109,1 94,5 76,3 

Tabla N°1 Valores de Evotranspiración 

 

Luego de tener el dato de la evotranspiración del cultivo en las 

condiciones más desfavorables, es necesario calcular las 

necesidades de riego que necesita cada planta.  La necesidad 

de riego o déficits de riego está dada por la  ecuación 2, de 

esta manera se determina cual es la cantidad de agua neta que 

requiere el cultivo en el día o mes. 

 

 
 

Ecuación 2: Cantidad de agua real según eficiencia de sistema de riego 

 

En la Tabla N°2 se presenta el valor de riego neto obtenido 

mediante la ecuación 2, los datos están consignados en las filas 

dos y tres para cada caso. En las filas cuatro y cinco se 

encuentra el valor de la necesidad neta de agua que necesita 

cada planta en litros/ día para cada cultivo en los diferentes 

meses del año. 

 
Mes Nb(mm/día) Nb(L/planta día) 

Perú Col Perú Col 

Enero 2,76466667 2,49233333 99,528 59,816 

Febrero 0,58033333 1,72333333 20,892 41,36 

Marzo -0,68033333 1,278 0 30,672 

Abril 2,475 -0,17433333 89,1 0 

Mayo 2,25533333 0,444 81,192 10,656 

Junio 1,94433333 0,96566667 69,996 23,176 

Julio 1,944 1,38033333 69,984 33,128 

Agosto 2,17733333 1,52766667 78,384 36,664 

Septiembre 2,64433333 1,215 95,196 29,16 

Octubre 
3,05533333 -0,019 

109,99
2 0 

Noviembre 3,37666667 -0,29366667 121,56 0 

Diciembre 3,5 0,90366667 126 21,688 

Tabla 2. Cantidad de riego 

Se calculó el caudal (Q) demandado para abastecer cada una  

de las superficies utilizando la ecuación 3,  Yarada (4 

hectáreas)  y Villa de Leyva (2.5 hectáreas).  

 

 
 

Ecuación4: Tiempo de riego al día 

 

 (Yarada) 

 

 (Villa de Leyva) 

 

B. DISEÑO HIDRÁULICO 

 

En el diseño hídrico se determinaron los componentes, 

dimensiones de la red de distribución y funcionamiento de la 

instalación. El agua viene de unos reservorios, desde donde 

son bombeados por medio del cabezal de riego para todo el 

cultivo. Se debe garantiza que los emisores de la instalación 

sean de buena calidad y con una presión constante para que 

exista una uniformidad.  

 

Sobre el plano de cada lugar se observa la red, en las 

ilustraciones se señala la ubicación de donde se toma el agua y 

donde estaría ubicado el cabezal de riego. Para determinar 

cuántas ramificaciones se deben tener en cuenta que los 

laterales no deben superar 140 metros (100 metros en 

pendientes ascendentes) con el fin de tener las menores 

perdidas y así garantizar un buen funcionamiento de cada 

gotero. En las figuras 1 y 2 se muestran los diseños hidráulicos 

finales para cada finca. 

 
 Figura N°1 .Diseño Hidráulico Yarada (Perú) 

 

 
 

  
Figura N° 2. Diseño Hidráulico Villa de Leyva 

 

Para culminar el sistema de riego en la siguiente tabla se 

observa el resumen de los elementos necesarios para el sistema 
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de riego, en la tabla 3 se presentan los elementos más 

importantes dentro del sistema de riego, también se nombran 

la característica más importante y la cantidad total. 

 
Descripción Características Unidad Cantidad 

Yarada Villa de 
Leyva 

Gotero  Autocompensantes de 4L/h Unidad 4200 4500 

Tubo PVC Diámetro 50mm(Primario)* 
6mts 

Tubos 5 28 

Tubo PVC Diámetro 25mm(Primario)* 
6mts 

Tubos 16 17 

Tuvo PE Diámetro 16 mm ( terciario y 
porta goteros) 

Rollo de 
100mts 

72 40 

Válvula 
principal 

Diámetro 50 mm Unidad 1 1 

Válvulas 
sectores 

Diámetro 25 mm Unidad 2 3 

Regulador de 
presión 

Diámetro 50 mm Unidad 1 1 

Filtro de 
anillos 

Diámetro 50 mm Unidad 1 1 

Tabla 3.Elementos básicos para sistema de riego. 

III. SISTEMA FOTOVOLTAICO 

A. BOMBA DE AGUA 

 

Para conocer los requerimientos de la bomba se deben tener 

los cálculos con los valores medios mensuales necesarios para 

satisfacer la demanda, que se encuentran consignados en el 

sistema de riego en el diseño agronómico. En el 

dimensionamiento de la bomba se calculó mediante la 

determinación la energía hidráulica, de manera que se pudiese 

calcular la energía eléctrica que consume la bomba según los 

requerimientos de sistema de riego. Los valores finales 

expresados en Wh son correspondientes a que las bombas 

funcionan una media de 6 horas diarias a plena carga. 

 

La bomba escogida es  una bomba  centrífuga de referencia 

PS1800 C-SJ17-2 de la empresa LORENTZ, en cuanto al 

motor es síncrono sin escobillas de corriente continua con dos 

2 polos, cojinete de deslizamiento del anillo y rodamientos de 

cerámica, lubricado mediante agua, es de presión compensada 

y no hay limitaciones de profundidad prácticas para la 

inmersión.  

 
  PS1800 C-SJ17-2 Eh (Kw/día) Ee (Wh) 

Característica Unidad Perú Col Perú Col 

Altura max 16m 1,92 1,95 516,86 525,801 

Caudal max 26 m³/h 

PS1800 C-SJ17-2 de LORENTZ 

Tipo: Bomba sumergible para 
suministro de agua 

subterránea, provista de motor 
DC sin escobillas 

Caudal máximo: 26m3/h 

Altura máxima 16m 

Materiales 

Motor Acero inoxidable, AISI 304/316 

Cabeza de bomba Acero inoxidable, AISI 304 

Datos del Motor 

Potencia nominal 1,7kW 

Eficiencia Max. 92% 

Revoluciones  900…3,300 rpm 

Clase de aislamiento F 

Modo de protección IP68 

Funcionamiento Solar 

Voltaje optimo (VMP) >102V 

Voltaje de entrada máximo 200V 

Voltaje nominal 96V 

Tabla 4. Resumen De La Moto-Bomba 

En la tabla 4 se muestran las características de la bomba, el 

caudal máximo brindado por la bomba es de 26 m³/h 

cumpliendo con los requerimientos de caudal para Olivanto 

que es de 14,954 m³/h  y de Yarada que es 14,7 m³/h, la altura 

máxima a vencer correspondiente a la profundidad de los 

pozos no superan  la altura máxima para la que fue diseñada la 

bomba. 

 

B. DIMENSIONAMIENTO DE PANELES SOLARES 

 

En el dimensionamiento de los paneles es de vital importancia 

conocer los datos climatológicos de cada una de las zonas, 

específicamente la radiación solar, a fin de determinar la 

energía solar que será aprovechada por los generadores 

fotovoltaicos generando energía eléctrica para alimentar a la 

carga instalada. Para la obtención de estos datos se hace la 

utilización de mapas de radiación solar suministrados por el 

IDEAM para el caso Colombia y por SENAMHI para el caso 

de Perú, además se utilizar la herramienta de la NASA llamada 

ATMOSPHERIC SCIENCE DATA CENTER para conseguir  

datos reciente en cada ubicación de las fincas y de este modo 

obtener el dato de HPS (Hora pico solar). 

 

Para determinar cuántos paneles son necesarios dependerá de 

la demanda que tengan los elementos de consumo (bomba 

solar), teniendo en cuenta la hora solar pico en el mes más 

desfavorable, la potencia pico del panel y un factor global de 

pérdidas. El método utilizado es por balance energético. [5] 

 

NT=Ee / (HPS * PP * PG)  
 

Ecuación 5: Número total de paneles 

 

En la tabla que se presenta a continuación se muestran las 

características de los paneles escogidos para cada zona, los 

paneles de marca Canadian son para Yarada y los de marca 

Kyocera son para Olivanto, esta se muestras sus características 

principales. 
  

Canadian CS6P-245P KYOCERA KD215GX-LFBS 

Potencia nominal 245W Potencia nominal 215W 
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Voltaje óptimo de 
operación 

30V Voltaje óptimo 
de operación 

26,6V 

Corriente óptima de 
operación 

8,17ª Corriente óptima 
de operación 

8,09A 

Voltaje circuito abierto 37,1V Voltaje circuito 
abierto 

33,2 

Eficiencia 15,23% Eficiencia 16% 

Temperatura de 
operación 

-40°C~+85°C Temperatura de 
operación 

-40°C~+90°C 

Series Fuse Rating  15ª Series Fuse 
Rating  

15A 

Tipo de Celda Policristalina Tipo de Celda Policristalina 

Peso 19kg Peso 18,6kg 

Tabla 5. Características Paneles Solares  

C. CÁLCULO DEL CONDUCTOR  

 

Se busca la situación más extrema para conocer qué tipo de 

cable se tiene que usar para asegurar un correcto 

funcionamiento en las peores condiciones. Para ambos casos 

(Villa de Leyva y Yarada) el cableado está dividido en dos 

tramos, el primer tramo está comprendido desde la caja de 

conexión de los módulos solares hasta el regulador y el 

segundo tramo comprendido desde la salida del regulador 

hasta la conexión a los bornes de la bomba. En ambos tramos 

la corriente que fluye es continua (CC). Para el cálculo de la 

sección del conductor (S) es de vital importancia conocer el 

material del que está compuesto el conductor (cobre) y su 

correspondiente conductividad (k) para el cobre tiene un valor 

de 56 m/Ω mm², la longitud del tramo (L) en metros, la 

intensidad que va a soportar el cable (I) en amperios y la caída 

de tensión en el tramo (ΔU) en voltios, para hallarlo se usa la 

ecuación 6. [6] 

 

  

 

Ecuación 6: Sección del conductor 

 

En la tabla 6 se muestra la longitud de cada tramo, la corriente 

que se presenta en estos, la sección de cable hallada y la 

selección de cable seleccionado. 
 

 Tramo 1 Tramo 2 

Yarada Olivanto Yarada Olivanto 

Longitud (m) 5 5 15 15 

Corriente (A) 16,34 8,09 14 14 

Sección de 
cable cal. 

(mm²) 

2,431 1,203 2,08 2,08 

Sección de 
cable sel. 

(mm²) 

2,5 2,5 2,5 2,5 

Tabla 6. Datos de longitud, intensidades, secciones de cable calculada y 

seleccionada 

El conductor seleccionado es de tipo PV ZZ-F el cual cuenta 

con doble aislamiento y tiene la capacidad de transportar 

corriente continua de hasta una tensión de aislamiento de 1800 

V, ofrecen gran resistencia térmica, resistencia climática 

(rayos UV, frio, humedad...), resistente al fuego. Según el 

estándar AWG las secciones normalizada son número 14 

(2,5mm²) para todos los tramos. 

 
Figura N° 3. Características del conductor. 

 

D. CÁLCULO DE LAS PROTECCIONES 

 

Todas las instalaciones eléctricas deben contar con una serie 

de protecciones que  garanticen su seguridad, a modo de 

proteger los elementos conectados, también para la protección 

de las personas que operen dicha instalaciones. En cuanto a las 

protecciones los dos principales elementos son el  

magnetotermico (breaker) y el fusible, que sirven como 

disparo de protección ante cortocircuito y/o sobretensiones.  

Los fusibles elegidos son de la marca DF Electric, para 

seleccionar el fusible adecuado se debe cumplir con la 

ecuación 7. [6] 

 
 

Ecuación 7: Relación para escoger protecciones 

 

En la tabla 7 se muestran las corrientes que se presentan en 

cada tramo, la corriente nominal de las protecciones y la 

corriente admisible por el conductor. 

 
Tramo Ib In 0.9*Iadm 

 Yarada Olivanto Yarada Olivanto Yarada Olivanto 

Panel 
Solar- 

Regulador 

16,34 
A 

8,09 A 20 A 10A 29 A 29 A 

Tabla 7. Resumen de Fusibles y Breakers Escogidos 

Según la norma NTC 2050, sección 690, cada ramal debe 

tener un fusible de protección, además debe existir un medio 

de desconexión y protección entre los módulos fotovoltaicos y 

el regulador de carga. Los elementos usados deben tener 

certificados para las condiciones de cortocircuitos, deben estar 

ubicados donde sean accesibles, estar rotulados de manera que 

indique posición de abierto o cerrado. 

 

 



> SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO CON PANELES SOLARES EN CULTIVO DE ÁRBOLES DE OLIVO EN LA 

FINCA OLIVANTO EN BOYACÁ, COLOMBIA Y UNA PARCELA EN TACNA,PERÚ – MENDIVELSO. CRISTIAN <  

 

5 

E. CONTROLADOR DE CARGA 

 

Este dispositivo es encargado de regular y controlar la 

corriente eléctrica proveniente de los paneles solares hacia la 

bomba de agua. Evita que se produzca sobre cargas y a la vez 

limita la tensión de alimentación de la bomba a unos valores 

adecuados para su funcionamiento. El regulador viene para 

trabajar en conjunto con la bomba, es fabricado por la empresa 

LORENTZ, de referencia PS 1800, tiene la posibilidad de 

conexión de baterías y cuenta con la fusión de desconexión por 

tensión insuficiente para proteger la batería contra descargas 

profundas, puede monitorizar la capacidad de la batería y 

regular su carga; mediante un sensor (flotador), controla el 

encendido y apagado de la bomba cuando el nivel de este, esté 

lleno. En la tabla que se presenta, se muestran las 

características principales del controlador. 

 
Controlador PS 1800 

Potencia máxima  1,8 kW 

Voltaje de entrada máximo  200 V 

Voltaje optimo >102 V 

Tensión nominal  96 V 

Corriente de motor máximo 14 A 

Eficiencia máxima 98% 

Temperatura de trabajo -30 °C a 50 °C 

Protección IP54 

Tabla 8. Características técnicas del controlador. 

 

F. DISEÑOS ELECTRICOS  

 

En los siguientes planos se muestra la distribución de los 

paneles, la de conexión de estos al controlador, la bomba y sus 

respectivas protecciones en los casos propuestos.  

 
Figura N° 4. Diseño Yarada 

 

Para el caso de Yarada se determino que se necesitan 6 

paneles, 3 paneles conectados por cada ramal, cada ramal debe 

tener su propia proteccion y un breaker de dos polos entre el 

arreglo de paneles y el controlador, que a su vez de servir para 

proteccion tambien sirve para que quien manipule el sistema  

pueda impedir el paso de la corriente electrica generada por 

los paneles.  

 
 

Figura N° 5. Diseño para Olivanto 

 

Finalmente en Olivanto se determinó que se necesitan 5 

paneles solares conectados en serie, con un fusible y un 

breaker de dos polos. 

 

IV. ANÁLISIS DE VIABILIDAD  

 

Con el fin de dar aprobación del proyecto planteado, se hizo 

un estudio de viabilidad donde se da a conocer aspectos 

técnicos, económicos, medio ambientales y sociales. Este 

estudio permite a los lectores e interesados conocer 

información del diseño de los sistemas propuestos además, dar 

una visión en una posible implementación. En las fases del 

diseño se da a conocer los aspectos técnicos para los dos 

cultivos, cumpliendo con los requerimientos del análisis 

técnico, dando solución a preguntas de dónde, cómo, cuánto y 

con qué se va a realizar el proyecto deseado, su 

funcionamiento y la operatividad propia de este, expuestos en 

los diseños de sistema de riego y sistema fotovoltaico. 

 

 

A. ANALASIS ECONÓMICO 

 

En la parte del análisis económico se determina cuál es el 

monto de los recursos económicos necesarios para realizar el 

proyecto propuesto en cada zona, de modo que se efectué una 

evaluación costo-beneficio del proyecto. Los precios 

consignados en la siguiente tabla son precios actuales, en 

donde se detalla la cantidad, el valor unitario, valor total de los 

elementos y el total final para los dos casos. Los precios dados 

fueron convertidos a dólares americanos para las dos 

situaciones. 

 
Elemento Unidad Cantidad Valor Unt Valor Total 

Perú Col Perú Col Perú Col 

Gotero  Unidad 4200 4500 0,2 0,18 840 810 

Tubo PVC 
2” 

Tubos 5 28 11,5 15,06 57,5 421.68 

Tubo PVC 
1” 

Tubos 16 17 8,58 8,58 137,2
8 

145.86 

Tuvo PE Rollo 72 40 21,78 22,20 1568, 888 
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de 
100mts 

16 

Válvula 
principal 

Unidad 1 1 5,34 5,33 5,34 5,33 

Válvulas 
sectores 

Unidad 2 3 1,79 1,78 3,58 5,34 

Válvula 
regulador 
de presión 

Unidad 1 1 103,56 103,5
8 

103,5
6 

103,58 

Filtro de 
anillos 

Unidad 1 1 58,08 59,19 58,08 59,19 

Bomba-
Controlador 

Unidad 1 1 2613,79 2.663,
50 

2613,
79 

2.663,50 

Paneles Unidad 6 5 290 340,3
4 

1.740 1.701,7 

Cable Metros 75 70 1,05 1,04 78,75 72.8 

Fusibles Unidad 2 1 0,5 0,5 1 0,5 

Brakers Unidad 1 1 13,5 13,32 13,5 13,32 

Gastos G. % 5 5   367 362 

TOTAL  7.587,
67 

USD 

7.302,8 
USD 

Tabla 9. Costos Del Proyecto 

 

En el análisis financiero se hizo la comparación de costos 

energéticos entre dos fuentes de energía (Gasolina y 

Fotovoltaica) como se observa en la siguiente tabla, de manera 

que al analizar el costo que tiene cada tecnología en 5 años, la 

solución solar es significativamente más rentable que la 

alternativa que usa gasolina; notándose actualmente el 

aumento significativo del costo de la misma y que con el 

transcurrir del tiempo va a ser inevitable el alza. 

 

 
Fuente de energía Gasolina Fotovoltaica 

Eficiencia 30% 100% 

Energía necesaria 1.4Kwh 1.4Kwh 

Combustible 
consumido 

1.1 L - 

Costo por unidad 0,62 USD/L 0 USD 

Costo  combustible 
diario 

3,72 USD 0 USD 

Costo combustible 
mensual 

111,6 USD 0 USD 

Costo combustible 
Anual 

1339,1 USD 0 USD 

Coste en 5 años 

Costo 6696 USD 0 USD 

Mantenimiento de 
motor 

100 USD 0 USD 

Costo Inicial 5000 USD 7.302,8 USD 

COSTOS TOTAL 11.796 USD 7.302,8 USD 

Tabla 10. Comparación de costos energéticos en Colombia 

B. ANALISIS MEDIOAMBIENTAL 

 

Los sistemas de riego por goteo alimentados por medio de 

paneles solares son una manera de utilizar el recurso hídrico 

de una forma más productiva y con el menor desperdicio 

posible, no hay costos en combustibles, tiene un bajo 

mantenimiento y la vida útil es larga (20 años), se reduce la 

emisión de gases efecto invernadero y se hace un menor gasto 

de agua. Como consecuencia el uso de la energía solar 

proporciona al medioambiente beneficios, mediante la 

disminución de emisiones de gases contaminantes (Dióxido 

carbono, dióxidos azufre, entre otros) contribuyendo al 

autoabastecimiento energético. Esta tecnología es silenciosa, 

no produce contaminación; en cuanto a su fabricación, las 

celdas son de silicio elemento que se obtiene de la arena, 

abundante en la naturaleza. En el sistema de riego por goteo se 

hace un mejor aprovechamiento del recurso hídrico,  se evita 

pérdidas por evaporación superficial, el costo energético es 

menor comparado con el riego por aspersión, se evita menor 

crecimiento de malezas y mejora la productividad del cultivo. 

 

C. ANALISIS SOCIAL 

En las áreas geográficas donde se ubica los sistemas de riego, 

no se ven afectas las comunidades de las dos regiones a causa 

de ruidos o emisiones contaminantes ya que la tecnología 

utilizada es limpia y eficiente al medio ambiente, aportando 

colectivamente a la humanidad y la agricultura. Con el uso de 

la energía fotovoltaica en la agricultura se busca que las 

comunidades muestran interés con el papel de fundamentar el 

desarrollo  sustentable en cada región, mostrándoles los 

beneficios en cuanto desarrollo tecnológico, optimización de 

recursos, beneficios económicos a medio y largo plazo y 

finalmente el mejoramiento de la calidad de vida. El uso de la 

energía solar protege el medio ambiente y no tiene impacto en 

la salud humana. 

V. CONCLUSIONES 

 En los diseños de los sistemas de riego, se tuvo en cuenta 

las partes más altas de modo que se pudiese alcanzar 

mayores distancias en las redes de tuberías.  

 En cuanto la ubicación de los cabezales de riego, paneles 

solares, controladores y protecciones quedaron cerca de 

los reservorios de agua a modo de reducir costos en 

cuanto a cableado y distribución de tubería.   

 Como dispositivos de control, se ubicó una válvula 

encargada del paso de agua para cada sector y una válvula 

principal para interrumpir el agua en ambos casos.  

 Los goteros utilizados en las dos fincas son de 4 L/h 

autocompensantes, de manera que se tenga un presión 

homogénea en todo el cultivo y llegue la cantidad de agua 

necesaria a cada planta. La tubería inicia con tubo de 2” y 

se va reduciendo a medida que el caudal se divide en los 

sectores hasta llegar a una tubería de un diámetro de 16 

mm.  

  Se evidencia que en Olivanto a pesar de que su área es 

menor con respecto a Yarada, se tiene mayor cantidad de 

plantaciones debido al espaciamiento entre los árboles.  

 Se debe tener en cuenta la topografía del lugar, el tipo de 

suelo y los criterios básicos para el riego, puesto que 

influyen en el dimensionamiento del sistema de 
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fotovoltaico, traduciéndose en un mayor o menor uso de 

paneles.  

 Para Yarada el sistema solar cuenta con 6 paneles FV de 

marca Canadian con una potencia pico de 245 W y 

Olivanto cuenta con 5 paneles FV de marca Kyocera con 

una potencia pico de 215 W.   

 La energía que requiere la bomba en el peor de los casos es 

3,101 Kw/día en Yarada y 3,154 Kw/día en Villa de 

Leyva. Con el arreglo de los paneles se obtienen unas 

potencias instaladas de 5,292 Kw/día para Yarada y 5,052 

Kw día para Villa de Leyva, en los meses donde hay 

menos radiación.  

 En los cultivos de olivo, las necesidades determinadas son 

14,7 m3/h para Yarada y 14,954 m3/h, por lo que la 

bomba escogida tiene que proporcionar un caudal mayor 

al hallado.  

 En la escogencia de la bomba fue importante tener en cuenta 

la necesidad de riego a suplir por hora, en el mes o los 

meses más desfavorables (Caudal) y la altura máxima de 

bombeo que tiene que vencer la bomba (8 m),  la bomba 

que se determino tiene un caudal máximo de 26 m3/h y  

altura 16 m, de referencia PS 1800 C-SJ17-2 fabricada 

por la empresa LORENTZ, óptima para cumplir los 

requerimientos en cada cultivo.  

 El consumo energético es mayor en Olivanto debido al 

número de árboles, pero a consecuencia de la baja 

radiación presente en Yarada, es necesario la 

implementación de un número mayor de paneles solares 

para cumplir con las necesidades de suministro de energía 

en el cultivo.    

 Las características más importante a la hora del estudio de 

las necesidades de agua para el cultivo son la 

evotranspiración y la precipitación con lo cual se puede 

conocer la necesidad de riego. La evotranspiración es 

mayor en  Yarada, Perú con un promedio anual de 109 

mm comparado con la que se presenta en Olivanto, 

Colombia de 100,25 mm. 

 Dado a que las precipitaciones son más constantes en todos 

los meses del año en Olivanto, las necesidades de agua a 

suplir son menores que en Yarada, ya que en esta región 

se evidencia una carencia de lluvias en varios meses del 

año.   

 El uso de riego por goteo utilizando bomba, mejora el 

rendimiento del sistema manteniendo una presión y un 

caudal constante en todas las redes de tubería, de manera 

que el riego es uniforme en todos los sectores comparado 

con sistema de riego utilizando la gravedad.  

 Es viable la implementación del proyecto en las zonas 

propuestas, ya que se obtiene un retorno de la inversión 

inicial en menos de 5 años comparado con un sistema que 

utilice gasolina, no genera costos en mantenimiento y en 

combustibles y  tiene una vida útil mayor a 20 años 

garantizada en las hojas técnicas de los fabricantes. 

 Los sistemas no generan efectos negativos ambientales ni 

sociales, en cambio muestra a las comunidades uno de los 

usos de la energía fotovoltaica, permitiendo que los 

agricultores se animen a utilizar energías alternativas en 

sus cultivos sabiendo que tienen un recurso energético 

inagotable.   

 El estudio de proyectos con energías renovables obtiene un 

gran interés positivo en las comunidades y en las 

organizaciones, debido a las soluciones sustentables e 

innovadoras que trae.  
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