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RESUMEN EJECUTIVO 

Un sistema de riego puede llegar a reflejar un porcentaje alto en el consumo eléctrico en 

el sector agrícola debido a las bombas encargadas de llevar el agua hasta las tuberías 

responsables de la irrigación de las plantas. Una gran alternativa de inversión para bajar costos 

de factura eléctrica y a la vez ser responsable con el medio ambiente es la energía solar 

fotovoltaica. Esta investigación tiene como finalidad realizar un análisis técnico y económico de la 

implementación de un sistema solar fotovoltaico a un sistema de riego que es alimentado por 

una bomba sumergible de pozo de cinco caballos de fuerza y una bomba centrífuga de cinco 

caballos de fuerza. Esto con el propósito de disminuir el consumo de energía eléctrica de la red 

eléctrica nacional. El caso de estudio de esta investigación será una finca de cultivo de tomate 

ubicada en Amatitlán, Guatemala. En primer lugar, se hizo un análisis del consumo eléctrico 

promedio anual de la finca, esto mediante un estudio de el patrón de uso del sistema de riego 

(días irrigados del mes). Seguidamente se hizo un análisis de la radiación incidente en la zona 

para luego realizar una gráfica comparativa entre días irrigados versus radiación incidente. Al 

obtener la curva comparativa, se analizaron los meses en los que el sistema suplirá la demanda 

de energía necesaria para alimentar ambas bombas. A continuación, se hizo un dimensionamiento 

del sistema solar fotovoltaico el cual suplirá el 95% de la demanda eléctrica del sistema de 

bombeo. Basándose en el dimensionamiento realizado, se hizo simulaciones en diferentes 

softwares (PVsyst y Helioscope) para analizar la generación de energía y visualizar cómo se 

comportaría el sistema anualmente. Para determinar la factibilidad del proyecto, de las 

simulaciones se obtuvo la generación anual de energía y a partir de los datos obtenidos se hizo 

un análisis financiero del sistema para calcular el costo capital total del proyecto, el periodo de 

retorno de inversión, VAN, TIR y LCOE. Se espera que el proyecto sirva como punto de partida 

para la implementación del sistema solar fotovoltaico en caso de que Finca El Rosario realice el 

proyecto. 

 

Palabras Clave: Sistema de Bombeo, Irradiación, Irrigación, Sistema Solar Fotovoltaico. 
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ABSTRACT 

An irrigation system can reflect a high percentage of electricity consumption in the agricultural 

sector due to the pumps in charge of carrying the water to the pipes responsible for the irrigation 

of the plants. A great investment alternative to lower electricity bill costs and at the same time be 

responsible for the environment is photovoltaic solar energy. The purpose of this research is to 

carry out a technical and economic analysis of the implementation of a photovoltaic solar system 

to an irrigation system that is powered by a five-horsepower submersible well pump and a five-

horsepower centrifugal pump. This with the purpose of reducing the consumption of electrical 

energy from the national electrical network. The case study of this research will be a tomato farm 

located in Amatitlán, Guatemala. In the first place, an analysis of the farm's annual average 

electricity consumption was made, through a study of the pattern of use of the irrigation system 

(irrigated days of the month). Next, an analysis of the incident radiation in the area was made and 

then a comparative graph between irrigated days versus incident radiation was made. When 

obtaining the comparative curve, the months in which the system will supply the energy demand 

necessary to power both pumps were analyzed. Next, a sizing of the photovoltaic solar system 

was carried out, which will supply 95% of the electrical demand of the pumping system. Based on 

the dimensioning carried out, simulations were carried out in different software (PVsyst and 

Helioscope) to analyze power generation and visualize how the system would behave annually. 

To determine the feasibility of the project, from the simulations the annual generation of energy 

was obtained and from the data obtained a financial analysis of the system was made to calculate 

the total capital cost of the project, the return on investment period, NPV, IRR and LCOE. The 

project is expected to serve as a starting point for the implementation of the solar photovoltaic 

system should Finca El Rosario carry out the project. 

 

Key Words: Pumping System, Irradiation, Irrigation, Photovoltaic Solar System. 
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impedancia conectado directamente entre los terminales positivo y negativo de un generador. 



 

1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

La industria agricultora requiere de un suministro constante de agua para mantener la 

humedad de la tierra necesaria para el crecimiento de un cultivo; si los propietarios de los cultivos 

cuentan con un sistema de bombeo para la irrigación, entonces también requieren de un 

suministro de electricidad estable. Debido al incremento constante de la tarifa de la energía 

eléctrica, actualmente los agricultores acuden al implemento de la energía renovable para 

aminorar costos y a la vez contar con un sistema que cumpla con su demanda eléctrica siempre 

y cuando el recurso primario esté disponible.  

La energía solar fotovoltaica es una alternativa para reemplazar o bajar el consumo de la red 

eléctrica, esto depende de la radiación incidente sobre el plano que se está evaluando, el tamaño 

del proyecto y los instrumentos utilizados.  

Actualmente ya existen proyectos internacionales de sistemas de riego fotovoltaico, países 

como España, Portugal, Italia y Marruecos, ya cuentan demostradores a escala real en 

instalaciones de los regantes y condiciones reales de operación.  

La empresa Maslowaten realiza este tipo de proyectos en Europa, en Villena, España realizó 

un proyecto que consiste en un bombeo fotovoltaico directo contra balsa sin hibridación. La 

potencia fotovoltaica es de 360 kW y la potencia de la bomba es de 250 kW con un volumen de 

agua anual de 633,215 𝑚". El proyecto tiene una amortización de 6 a 9 años analizando el costo 

de la energía eléctrica en Villena. (A. González, 2017) 

En Alter Do Chão, Brasil se instaló un proyecto híbrido en una plantación de 200 hectárea 

de surco de olivos que ya tenía un sistema de riego gota a gota a presión constante instalado. En 

este proyecto se instalaron 140 kWp PV como sustitución parcial de diésel. Con la implementación 

del sistema solar fotovoltaico, la empresa obtuvo un ahorro del 80%. (Hogan & Fialho, 2016) 

En esta investigación se realiza un análisis de factibilidad de implementación de un sistema 

solar fotovoltaico para un sistema de bombeo conformado por una bomba sumergible de pozo 

de cinco caballos de fuerza y una bomba centrífuga de cinco caballos de fuerza para una 
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plantación de tomate con una extensión de siete hectáreas en Finca “El Rosario” ubicada en 

Amatitlán, Guatemala.  

En primer lugar, se hará un análisis de radiación incidente y precipitación en el área donde 

está ubicada la finca en Amatitlán. Al obtener los datos de radiación y precipitación, se estudiará 

el consumo de agua para analizar si el proyecto puede ser implementado.  

En el proyecto también se pretende realizar simulaciones en PVsyst y Helioscope, esto para 

ver el comportamiento del mismo durante un tiempo prolongado. A partir de los datos obtenidos 

se hará un análisis financiero para calcular VAN, TIR, LCOE y periodo de retorno de la inversión, 

de esta manera se evaluará si el proyecto es económica y técnicamente factible.  

Esta investigación está conformada por cuatro secciones principales. En la primera sección que 

corresponde al planteamiento del problema, se planteará el problema y se definirán los objetivos 

y las preguntas de investigación que serán contestadas a lo largo del documento. La segunda 

sección corresponde al marco teórico donde se definirá la literatura que envuelve al tema de 

bombeo de agua para el cultivo de tomate, alimentado por energía solar fotovoltaica. En la tercera 

parte se definirá la metodología a utilizar para responder las preguntas de investigación 

formuladas en la sección uno y en la cuarta sección se encuentra el análisis y resultados. La ultima 

sección corresponde a conclusiones y recomendaciones de la investigación.  
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En este capítulo se expondrá el problema de investigación que se quiere resolver. Se 

demostrarán cuáles son los precedentes de dicho problema y las razones por las cuales habría 

que resolverlo. Asimismo, se presentarán las preguntas de investigación y los objetivos.  

2.1. PRECEDENTES DEL PROBLEMA 

El sector agrícola es un pilar fundamental en la economía de los países latinoamericanos. 

Al hacer un análisis en el comportamiento y estructura de la población, “en América Latina la 

población crece a un ritmo de seis millones de personas por año.” (CEPAL, 2019)  

El aumento de la población repercute directamente en la necesidad del ser humano de 

satisfacer sus necesidades básicas. Un ejemplo claro e indispensable es la alimentación, una 

persona debe ingerir en promedio 400 gramos de verdura al día. (Roselló, 2011) Frente a la 

demanda de alimento, es necesario incrementar la producción del mismo y el sector agrícola 

utiliza el 70% del agua que se extrae en el mundo; “más de 330 millones de hectáreas cuentan 

con instalaciones de riego. La agricultura de regadío representa el 20% del total de la superficie 

cultivada y aporta el 40% de la producción total de alimentos en todo el mundo.”(Banco Mundial, 

2019)  

Para implementar un sistema de riego en una plantación, es necesario evaluar la demanda 

de agua del cultivo para de esta manera entregar el agua necesaria a través del riego y así cubrir 

las condiciones de humedad del cultivo en todas sus fases de desarrollo. El agua suministrada a 

través del riego va a estar disponible de 24 a 48 horas después de haber realizado el riego y 

cuando ocurre este cambio se dice que el suelo va a estar en condiciones de capacidad de campo 

si el riego efectuado es la humedad que el cultivo necesita. (Ministerio de Agricultura Coquimbo, 

2000)  

Por lo tanto, para que un cultivo se desarrolle en condiciones óptimas, es necesario realizar un 

estudio previo de la humedad del suelo y condiciones climáticas en la ubicación donde este se 

desarrolla.  De manera que, si dichos estudios no son realizados, el suelo puede llegar un punto 
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de marchitez permanente cuando este se encuentre muy seco y a un estado de saturación si la 

humedad sobrepasa las condiciones adecuadas que el cultivo necesita. 

2.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Debido a que actualmente ya hay estudios que demuestran la importancia del riego en 

los cultivos para mantener la calidad del suelo, es necesario implementar sistemas de riego para 

que estos mantengan una presión de agua constante y encender las regaderas cada determinado 

tiempo cumpliendo con las necesidades de cada cultivo. A la vez, el sistema de riego puede ser 

alimentado por energía solar fotovoltaica para accionar la bomba hidráulica y de esta manera 

reducir el costo de la energía eléctrica que generaría consumir la energía de la red eléctrica.  

2.3. JUSTIFICACIÓN  

La contaminación ambiental y la escasez de agua son temas actuales y reales los cuales 

han venido amentando con el crecimiento poblacional.   

El proyecto pretende realizar una comparación técnica, ambiental y económica de lo que 

representa alimentar el sistema de riego de la red eléctrica frente a un sistema solar fotovoltaico. 

A su vez, la investigación da a conocer la variante en el consumo energético que se reflejaría 

después de implementar el sistema de riego. Implementar proyectos ambientalmente 

responsables nos lleva hacia un futuro dirigido a un desarrollo sustentable.   

2.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN  

1. ¿Cuál es la demanda de agua para el cultivo de tomates [m3/hectárea]? 

2. ¿Cuál es la demanda de energía eléctrica necesaria para suplir el riego para el cultivo de 

tomate?  

3. ¿Puede un sistema solar fotovoltaico suplir la demanda energética necesaria para el bombeo 

de agua demandada por el cultivo de tomate? 

4. ¿Puede la curva de irradiancia sobre la zona de Amatitlán acercarse a la curva de volumen 

diario bombeado en la plantación de tomate? 
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5. ¿Cuál es el periodo de retorno de la inversión del proyecto? 

2.5. OBJETIVOS 

2.5.1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar la factibilidad técnica y económica de un sistema de riego alimentado por 

módulos solares fotovoltaicos en la zona de Amatitlán, Guatemala. 

2.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

1. Determinar la demanda de agua requerida para el cultivo de tomates [m3/hectárea]. 

2. Determinar la demanda de energía eléctrica necesaria para suplir el riego para el cultivo de 

tomates. 

3. Diseñar un sistema fotovoltaico para suplir la energía eléctrica necesaria para el bombeo del 

agua demandada por el cultivo de tomates en una extensión territorial de 6 hectáreas. 

4. Realizar un análisis de la curva de volumen diario bombeado [𝑚"] en la plantación versus la 

irradiancia incidente sobre la zona de Amatitlán.  

5. Realizar un análisis financiero para calcular el periodo de retorno de la inversión del proyecto.  
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III. MARCO TEÓRICO 

Una vez planteado el problema de estudio y cuando además se ha evaluado su relevancia 

y factibilidad, el siguiente paso consiste en sustentar teóricamente el estudio. Por esta razón en 

este capítulo se exponen y analizan las teorías, las conceptualizaciones, las perspectivas teóricas, 

las investigaciones y los antecedentes en general, que se consideren válidos para el correcto 

encuadre del estudio.  

3.1. RIEGO AGRÍCOLA 

El riego permite la distribución eficiente del agua sobre la superficie del suelo en lugares 

en los cuales la precipitación no ha cubierto. Al hacer un uso adecuado del recurso hídrico 

mediante el riego es posible la aplicación de fertilizantes y nutrientes de forma segura.  

Para que exista un desarrollo en la economía de un país debe haber una producción del 

sector agrícola que se ajuste a sus necesidades alimenticias y además tener un excedente el cual 

sea exportado a otros países de manera que éste sirva de base para un desarrollo industrial. Al 

incrementar las áreas irrigadas, se eleva la producción agrícola que a su vez genera un mayor 

volumen para la alimentación humana. Es así que el riego sirve de base para modernizar la 

agricultura e impactar en el incremento del empleo y alimento. (Sandoval, s/f) 

3.1.1. TIPOS DE RIEGO AGRÍCOLA 

Existen tres tipos de riego:  

a) Riego por Gravedad 

El riego por gravedad es la técnica de riego más antigua y más usada, esta abarca cerca 

del 95% de la irrigación mundial. El riego por gravedad consiste en derivar el agua de una fuente 

de agua superficial mediante una obra de captación y esta es conducida por medio de canales 

que llegan a parcelas individuales. Al llegar a las parcelas, el agua es escurrida hacia abajo por 

gravedad y de esta manera llega humedece el suelo. (Díaz Ortiz, 2006) 
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Ilustración 1- Riego por Gravedad 

Fuente: (Cenicaña, 2015) 

 

Tabla 1- Ventajas y Desventajas del Riego por Gravedad 

Ventajas Desventajas 

- El sistema es simple en su 

infraestructura por lo cual es de 

los más económicos.  

- No requiere energía eléctrica para 

su funcionamiento.  

 

- Desigualdades en la distribución 

del agua hacen que el sistema sea 

impreciso.   

- El exceso de agua descargada 

puede ocasionar salinización del 

suelo.  

- Se requiere más agua por unidad 

de superficie.  

Fuente: Elaboración Propia con información de (Díaz Ortiz, 2006) 

b) Riego por Aspersión  

El riego por aspersión es una técnica de riego en la cual, por medio de aparatos de 

aspersión alimentados por agua a presión, el agua es aplicada en forma de lluvia sobre la 

plantación. La instalación consta de un equipo de elevación encargado de proporcionar el agua a 
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presión mediante una bomba hidráulica y una red de tuberías que llevan el agua hasta los 

hidrantes y otra red que es encargada de llevar el agua a las parcelas a regar. (Fuentes, 2003) 

 
Ilustración 2-Riego por Aspersión 

Fuente: (Geroca, 2000) 

Tabla 2 - Ventajas y Desventajas del riego por Aspersión 

Ventajas Desventajas 

- Permite el uso eficiente del agua.  

- Se puede implementar en gran 

variedad del suelo.  

- Existe una mayor posibilidad de 

mecanizar los cultivos.  

- Tiene una eficiencia del 80% en el 

riego de superficie.  

- Costo de instalación elevado.  

- El reparto del agua se ve afectado 

por el viento.  

- No se pueden utilizar aguas 

salinas sobre el follaje de las 

plantas sensibles a la sal.  

Fuente: Elaboración propia con información de (Fuentes, 2003) 

c) Riego por Goteo 

Esta técnica consiste en llevar el agua a el campo por medio de tuberías pequeñas que se 

colocan a lo largo de los cultivos para entregarla de forma lenta por medio de goteros.” En 

ocasiones se provee de reguladores de presión y de manómetros en el origen de las líneas 

auxiliares para facilitar la inspección.” Este tipo de riego está constituido por una bomba centrífuga 
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y su tamaño estará determinado por la carga de agua necesaria para regar la totalidad del terreno. 

(Medina, 1985) 

 
Ilustración 3 -Riego por Goteo 

Fuente: (Agriculturers, 2015) 

Tabla 3 - Ventajas y Desventajas de Riego por Goteo 

Ventajas Desventajas 

- Permite aplicación de fertilizantes 

en el agua de riego.  

- El sistema se adapta a terrenos 

rocosos o con pendientes.  

- Permite que las raíces crezcan de 

manera adecuada.  

- Las tuberías pueden obstruirse si 

el agua no es filtrada 

correctamente.  

- Costo de inversión elevado.  

Fuente: Elaboración propia con información de (Medina, 1985) 

3.2. HUMEDAD DEL SUELO 

Humedad del suelo se denomina a la cantidad de agua por volumen de tierra que hay en 

un terreno. El momento de riego depende directamente de la humedad del suelo y esta se puede 

estimar de acuerdo al aspecto del terreno. Debe existir un balance adecuado de la cantidad de 

agua en el terreno para obtener un buen rendimiento de los cultivos; el exceso de agua reduce el 

crecimiento al arrastrar los nitratos a una profundidad superior al alcance de las raíces de los 

cultivos. La escasez de agua ocasiona sequía en el suelo y marchita la planta. (InfoAgro, 2020) 
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3.2.1. MEDICIÓN DE LA HUMEDAD DEL SUELO 

Los métodos utilizados para determinar la humedad del suelo son los siguientes:  

a) Método Gravimétrico 

El método gravimétrico es el único método cuya medición de la humedad del suelo es 

directa. Esta medición consiste en recolectar una muestra del suelo para luego pesarla y desecarla 

(a una temperatura constante de 105°C) para calcular su contenido de humedad. El método 

gravimétrico es el más exacto para medir el contenido de humedad del suelo y es por esta razón 

que es utilizado para calibrar los instrumentos de medición que se utilizan en los demás métodos. 

(Portalfruticola, 2018) 

b) Método de Resistencia Eléctrica  

En este método se utiliza la resistencia eléctrica de un bloque de material poroso fijado 

con electrodos en equilibrio higrométrico con el suelo. Cuando el bloque se encuentra en 

equilibrio higrométrico con el suelo, se registran variaciones del contenido de humedad las cuales 

causan una variación en la resistencia eléctrica y esta variación es la que se refleja en el 

instrumento de medición instalado en la superficie. (Portalfruticola, 2018) 

c) Método Neutrónico 

El método neutrónico indica la cantidad de agua por unidad de volumen de suelo. “Este 

método se basa en el principio de medición de la disminución de la velocidad de los neutrones 

emitidos al suelo por una fuente de neutrones rápidos. La pérdida de energía, debida a las 

colisiones de neutrones con átomos de bajo peso atómico, es muy elevada, siendo proporcional 

al número de dichos átomos presentes en el terreno.” (Portalfruticola, 2018) 

d) Método Capacitancia 

El sensor de capacitancia está compuesto por electrodos enterrados en el suelo, un 

oscilador electrónico, un frecuencímetro y cables conectores. “Los electrodos y el suelo adyacente 

forman un condensador cuya capacidad es función de la constante dieléctrica del suelo y de esta 

manera, del contenido de humedad del suelo.” (InfoAgro, 2020) 
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e) Método Tensiométrico 

El método tensiométrico consiste en un cono de cerámica conectado por medio de un 

tubo a un manómetro. El instrumento se llena de agua que, al penetrar el cono, establece un 

equilibrio con la humedad del terreno adyacente. (InfoAgro, 2020) 

3.2.2. EVAPOTRANSPIRACIÓN 

La evapotranspiración (ET) es la combinación de dos procesos separados, un proceso es 

la evaporación en el cual el agua se pierde a través de la superficie del suelo y el otro proceso es 

mediante la transpiración del cultivo. La evapotranspiración se expresa generalmente en 

milímetros (mm) por unidad de tiempo. (FAO, 2014)  

3.2.3. FACTORES QUE AFECTAN LA EVAPOTRANSPIRACIÓN 

Existen diversos factores que afectan la evaporación y transpiración entre ellas están el 

clima, las características del cultivo, el manejo y el medio de desarrollo. (FAO, 2014) 

a) Variables Climáticas 

Entre las variables climáticas que más afectan la evapotranspiración están: 

- Radiación Solar 

- Temperatura del aire 

- Humedad atmosférica  

- Velocidad del viento 

b) Factores de Cultivo 

Los factores de cultivo que deben ser considerados al evaluar la evapotranspiración son: 

- Tipo de cultivo 

- La variedad 

- Etapa de desarrollo 

c) Manejo y Condiciones Ambientales 

Los factores que limitan el desarrollo del cultivo y evitan la evapotranspiración son:  
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- Salinidad 

- Uso limitado de fertilizantes 

- Presencia de horizontes duros 

- Mal manejo del suelo 

3.3. SISTEMA DE BOMBEO  

Una bomba hidráulica es un aparato que imprime la energía que genera mediante un 

motor en un fluido incompresible, para realizar movimientos de su masa. La energía que se 

transfiere desde la bomba al fluido provoca un aumento en la presión y la velocidad del mismo, 

permitiendo su irrigación hacia el área que lo requiera.  (Sondagua, 2018) 

 

3.3.1. BOMBA CENTRÍFUGA 

Es un tipo de bomba hidráulica que transforma la energía mecánica de el rodete en energía 

cinética y potencial.  “El fluido entra por el centro del rodete, que dispone de unos álabes para 

conducir el fluido, y por efecto de la fuerza centrífuga es impulsado hacia el exterior, donde es 

recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba, que por el contorno su forma lo conduce hacia las 

tubuladuras de salida o hacia el siguiente rodete (siguiente etapa).” (EcuRed, 2020) 

 
Ilustración 4 - Bomba Centrífuga 

Fuente: (Evans, 2020) 
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3.3.2. BOMBA SUMERGIBLE 

Una bomba sumergible tiene como objetivo principal el transporte de fluido. Esta se 

sumerge en el liquido y contienen un impulsor sellado a su carcasa, el cual permite bombear el 

líquido en el que se encuentran sumergidas. Son utilizadas en su mayoría en extracción de agua 

de pozos, piscinas y estanques. (BM, 2016) 

 
Ilustración 5 - Bomba Sumergible para pozo 

Fuente: (Gran Eleccion, 2020) 

3.4. ENERGÍA SOLAR 

Es la energía que proviene del sol y esta dividida en dos; La energía en forma de calor que 

es la energía solar térmica y la energía solar fotovoltaica que es utilizada para producir 

electricidad. (EnDev/GIZ, 2013)  

Usos de la Energía Solar Fotovoltaica: 

- Generación de energía fotovoltaica. 

- Bombeo de Agua 

- Repetidores de Telecomunicaciones 

- Iluminación Publica 
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3.4.1. RADIACIÓN SOLAR 

Energía emitida por el sol que es propagada en todas direcciones a través del espacio 

mediante ondas electromagnéticas. La radiación es emitida sobre un espectro de longitud de 

ondas. A menor longitud de onda, mayor contenido energético. La irradiancia es una medida de 

la potencia solar incidente por unidad de superficie, que cuantifica la intensidad de la radiación y 

se mide en W/m2. La irradiación es la energía solar que recibe una unidad de superficie en un 

tiempo determinado (IDEAM, 2014) 

 
Ilustración 6 - Espectro Electromagnético de la radiación solar 

Fuente: (IDEAM, 2014) 
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3.4.2. MÓDULO FOTOVOLTAICO 

Es el instrumento que permite transformar la energía solar en energía eléctrica. Esta 

formado por varias celdas fotovoltaicas que están hechas de semiconductores que recibieron un 

tratamiento especial para poder crear el efecto fotovoltaico. (EnDev/GIZ, 2013) 

Una celda solar típica con superficie de 100 𝑚# produce aproximadamente1.5 W, con una 

tensión de 0.5 V y una corriente de 3 A. “La mayoría de los módulos fotovoltaicos tienen entre 36 

y 96 células conectadas en serie, pero en algunos casos pueden incluir la conexión en paralelo de 

grupos de células conectadas en serie. Al conjunto de células solares agrupadas en las condiciones 

anteriores se le denomina módulo fotovoltaico.” (Deras, 2020) 

3.4.3. BATERÍA  

Componente que es el encargado de almacenar la energía eléctrica que recibe del panel 

fotovoltaico para luego proporcionar la energía cuando esta sea solicitada. (EnDev/GIZ, 2013) 

Las baterías realizan tres funciones: 

- Almacenan la energía eléctrica  

- Proporcionan energía eléctrica 

- Distribuyen la energía eléctrica de una forma estable y adecuada 

3.4.4. REGULADOR DE CARGA 

Este instrumento conecta o desconecta el panel solar de la batería dependiendo si esta 

tiene o no suficiente carga. Además, deja el panel fotovoltaico en circuito abierto cuando debe 

desconectarlo. (EnDev/GIZ, 2013) 

Funciones de los Reguladores:  

- Limitar la carga de la batería 

- Tener protecciones contra, polaridad inversa, corto circuito y diodo de bloqueo.  

- Indicadores. 

- Controlar la descarga de la batería.  
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3.4.5. INVERSOR  

Permite reducir el voltaje del sistema fotovoltaico para ser utilizado para conectar aparatos 

que funcionan con voltajes menores. (EnDev/GIZ, 2013) 

Tipos de Inversores:  

- Onda Cuadrada 

- Onda Cuadrada Modificada 

- Onda Sinusoidal  

 
Ilustración 7 - Esquema de Instalación del Sistema Fotovoltaico 

Fuente: (EnDev/GIZ, 2013) 
 

3.4.6. COSTE ACTUAL NETO (NPC) 

El costo actual neto (o costo del ciclo de vida) de un componente es el valor presente de 

todos los costos de instalación y operación del componente durante la vida útil del proyecto, 

menos el valor presente de todos los ingresos que obtiene durante la vida útil del proyecto. 

(HOMER Pro, 2020) 

3.4.7. PERFORMANCE RATIO (PR) 

El coeficiente de rendimiento (en inglés performance ratio) es una magnitud de la calidad 

de una instalación fotovoltaica y, por ello, constituye a menudo también un factor de calidad. “El 

coeficiente de rendimiento se indica en porcentaje y expresa la relación entre el rendimiento real 

y el rendimiento nominal de la instalación fotovoltaica. De esta forma indica qué proporción de 
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la energía está realmente disponible para la alimentación tras haber descontado las pérdidas 

energéticas y el consumo propio para la operación.”(SMA, s/f) 

3.5. CULTIVO DE TOMATE 

El tomate es la hortaliza más difundida y la de mayor valor económico alrededor del 

mundo.   

Tabla 4 - Producción Mundial de Tomate en 2018 

Orden País Producción [ton] 

1 China, Continental 61,523,462 

2 India 19,377,000 

3 Estados Unidos de América 12,612,139 

4 Turquía 12,150,000 

5 Egipto 6,624,733 

6 Irán (República Islámica del) 6,577,109 

7 Italia 5,798,103 

8 España 4,768,595 

9 México 4,559,375 

10 Brasil 4,110,242 

11 Nigeria 3,913,993 

12 Federación de Rusia 2,899,664 

13 Ucrania 2,324,070 

14 Uzbekistán 2,284,217 

15 Marruecos 1,409,437 

16 Túnez 1,357,621 

17 Portugal 1,330,482 

18 Argelia 1,309,745 

19 Camerún 1,068,495 

20 Indonesia 976,790 
TOTAL 156,975,272 

 

Fuente: (FAOstat) 
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3.5.1. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMÁTICOS      

El término Edafoclimático es relativo a suelo y clima, medición de las condiciones del suelo y 

estudio del clima en determinada región.  

El manejo racional y estudio de los factores climáticos es fundamental en el funcionamiento 

adecuado del cultivo. (InfoAgro, s/f) 

3.5.2. TEMPERATURA 

La temperatura óptima de desarrollo del tomate oscila entre 20-30°C durante el día y entre 

1-17°C durante la noche. Temperaturas más altas o más bajas de los rangos antes mencionados 

pueden originar problemas en el desarrollo de la planta. (InfoAgro, s/f) 

3.5.3. HUMEDAD 

En el cultivo de tomate, la humedad relativa óptima oscila entre 60-80%. El rajado del fruto 

puede tener su origen en un exceso de humedad edáfica o riego abundante tras un periodo de 

estrés hídrico. También una humedad relativa baja, dificulta la fijación del polen al estigma de la 

flor. (InfoAgro, s/f) 

3.5.4. SUELO 

La planta de tomate se cultiva mejor en suelos ligeramente ácidos hasta ligeramente alcalinos de 

textura silíceo-arcillosa y ricos en materia orgánica. (InfoAgro, s/f) 

3.5.5. PRINCIPALES TIPOS DE TOMATE COMERCIALIZADOS 

a) Tipo Beef 

Este tipo de tomate es caracterizado por ser grande y multilocular. Es llamado “beef” por 

que al cortarlo en finas rodajas este asemeja a un “carpaccio” que es un corte de carne muy fina. 

El tomate beef tiene maduración de dentro hacia afuera y es por ello que se puede observar 

claramente el punto de corte del tomate.  (Pere PT, 2020) 
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Ilustración 8 - Tomate Beef 

Fuente: (Pere PT, 2020) 

 

b) Tipo Vemone 

El tomate Vemone es cultivado principalmente en Italia. En el cultivo del tomate se somete 

al mismo a un estrés hídrico lo que provoca un nivel de acidez y azúcar alto en el fruto.  

c) Tipo Moneymaker 

El tomate Moneymaker es de origen inglés, es cultivado mayormente en Europa, su 

nombre se debe a que produce cultivos abundantes lo cual genera bastante ganancia. 

(Plamundo, 2010) 

 
Ilustración 9 - Tomate Moneymaker 

Fuente: (Plamundo, 2010) 
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d) Tipo Cereza (Cherry) 

El tomate cereza tiene su origen en América, es cultivado en climas cálidos donde la 

temperatura sea mayor a los 20 °C. (Hogarmanía, s/f) 

 
Ilustración 10 - Tomate Cereza (Cherry) 

Fuente: (Hogarmanía, s/f) 

 

e) Tipo Saladette 

El tomate Saladette es uno de los frutos más utilizados en el mundo. Su cultivo se da 

generalmente en climas cálidos que oscilen de 21-30 °C de día y entre 18-21°C de noche. La 

calidad del suelo es vital para la producción de este tipo de tomate, el pH idóneo debe estar en 

un rango de acidez de 6.2 a 6.8.  Al sembrar en campo abierto, la distancia entre surcos debe estar 

de 1.5 a 1.8 metros, la distancia entre plantas debe ser de 45 a 60 centímetros.(Seminis, 2017) 

 
Ilustración 11 - Tomate Saladette 

Fuente: (Seminis, 2017) 
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3.5.6. ETAPAS FENOLÓGICAS DEL CULTIVO DE TOMATE 

La fenología es determinada por la variedad y las condiciones climatológicas de la zona 

donde se establece el cultivo.  

Las etapas están divididas en cinco periodos: 

3.5.7. ESTABLECIMIENTO DE LA PLANTA JOVEN 

Esta ocurre en el periodo de formación de las partes aéreas de la planta conocido como 

desarrollo del semillero. (Lopez, 2016) 

3.5.8. CRECIMIENTO VEGETATIVO 

Esta etapa comprende los primeros cuarenta y cinco días desde la siembra de la semilla, 

después de estos cuarenta y cinco días, la planta comienza su desarrollo continuo. (Lopez, 2016) 

3.5.9. FLORACIÓN E INICIO DE CUAJE DE LA FRUTA 

Esta etapa es extendida desde el inicio de la floración de la planta hasta que esta deja de 

crecer. Cuando la flor se fecunda y empieza su proceso de transformación en fruto es cuando 

tiene lugar el cuaje. (Lopez, 2016) 

3.5.10. INICIO DE DESARROLLO DE LA FRUTA  

Luego del cauje, cuando inicia el crecimiento de la planta y la acumulación de la materia 

seca se presenta un ritmo estable hasta llegar a dos o tres grados de maduración.  

3.5.11. MADURACIÓN DE LA FRUTA 

“La maduración ocurre ochenta días después del trasplante, dependiendo de la nutrición 

y las condiciones climáticas. La cosecha continua hasta llegar de los 180 a 210 días después del 

trasplante.” (Lopez, 2016) 
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3.6. SITUACIÓN ACTUAL 

Existen proyectos internacionales de sistemas de riego fotovoltaico, países como España, 

Portugal, Italia y Marruecos, ya cuentan demostradores a escala real en instalaciones de los 

regantes y condiciones reales de operación. “En España e Italia los sistemas de riego han 

funcionado satisfaciendo sus necesidades con 100% energía renovable mientras que los sistemas 

híbridos de Portugal y Marruecos han tenido 79% y 81% de penetración fotovoltaica. En promedio 

el consumo de agua ha reducido entre un 25% a 34%.”(A. González, 2017) 

3.6.1. SISTEMA DE BOMBEO FV EN VILLENA, ESPAÑA 

Este es un proyecto de la empresa Maslowaten la cual recibe ayuda de la Unión europea 

para la implementación de este tipo de proyectos en Europa. El proyecto consiste en un bombeo 

fotovoltaico directo contra balsa sin hibridación. La potencia fotovoltaica es de 360 kW y la 

potencia de la bomba es de 250 kW con un volumen de agua anual de 633,215 𝑚". El proyecto 

tiene una amortización de 6 a 9 años analizando el costo de la energía eléctrica en Villena.  

La empresa realizó un análisis del volumen diario bombeado [ 𝑚"] versus la radiación 

incidente [kWh/𝑚#]	sobre el sitio del proyecto y es así cómo se obtuvo un volumen promedio 

diario bombeado de 2,100 𝑚"/día. (A. González, 2017) 
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Ilustración 12 - Volumen Diario Bombeado vs Radiación Incidente Proyecto FV San Cristóbal en 

Villena, España 

Fuente: (A. González, 2017) 

 

3.6.2. SISTEMA DE RIEGO FOTOVOLTAICO EN ALTER DO CHÃO, BRASIL 

En Alter Do Chão, Brasil se instaló un proyecto híbrido en una plantación de 200 hectárea 

de surco de olivos que ya tenía un sistema de riego gota a gota a presión constante instalado. En 

este proyecto se instalaron 140 kWp PV como sustitución parcial de diésel. Con la implementación 

del sistema solar fotovoltaico, la empresa obtuvo un ahorro del 80%.  

Consumo de Diésel: 

Tabla 5 - Consumo de Diésel con sistema PV 

Año Total [€] 

2016 18,340.00 

2017 6,946.00 

Fuente: Elaboración propia con información de (Hogan & Fialho, 2016). 
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Tabla 6 - Consumo de Diésel sin sistema PV 

Año Total [€] 

2016 72,602.00 

  2017 11,976.00 

Fuente: Elaboración propia con información de (Hogan & Fialho, 2016). 

 

Tabla 7 - Ahorro en consumo de Diésel 

Año Total [€] 

2016 54,263.00 

2017 5,030.00 

Fuente: Elaboración propia con información de (Hogan & Fialho, 2016). 

 

3.7. ASPECTOS FINANCIEROS 

Los aspectos financieros de la investigación son los siguientes:  

3.7.1. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 

“Este parámetro representa la tasa de descuento que iguala al valor actual de los ingresos 

y el valor actual de los ingresos (F$i ), es decir, que provoca que el VAN sea igual a cero.”(G. 

González & Rodríguez, 2020) Un proyecto es rentable económicamente si la TIR que se obtiene 

es mayor a la rentabilidad exigida a la inversión.  

 

0 =(
𝐹$𝑖

(1 + 𝑇𝐼𝑅)3

4

356

 

Ecuación 1 - Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Fuente: (G. González & Rodríguez, 2020) 



 

25 
 

3.7.2. VALOR ACTUAL NETO (VAN)  

“El Valor Actual Neto (VAN), parámetro definido como la suma algebraica de los flujos de 

efectivos (F$i) actualizados a la tasa de costo de capital (K0), considerando tanto los ingresos como 

los egresos en la ecuación.” (G. González & Rodríguez, 2020)  

 

𝑉𝐴𝑁 =(
𝐹$𝑖

(1 + 𝐾𝑜)3

4

356

 

Ecuación 2 - Valor Actual Neto 

Fuente: (G. González & Rodríguez, 2020) 
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IV. METODOLOGÍA  

En este capítulo se describe la perspectiva utilizada para abordar este trabajo de investigación, así 

como las variables identificadas. Asimismo, se exponen las técnicas, instrumentos, materiales, y 

población y muestra utilizados y el procedimiento a seguir para el desarrollo de este.  

4.1. ENFOQUE  

El enfoque de el proyecto es cuantitativo. Se utiliza este enfoque debido a que se analizan 

datos de consumo de las bombas para dimensionar la potencia necesaria para alimentarlas con 

energía solar fotovoltaica. Se utiliza el razonamiento deductivo, del cual se derivan las hipótesis 

que se someten a prueba. De lo general a lo particular. Al final se analizan los resultados obtenidos 

y se establecen conclusiones respecto al análisis. (Suárez, 2019) 

 
Ilustración 13 - Esquema Metodológico del Proyecto 

Fuente: Elaboración Propia 

En el proyecto se realizará un estudio no experimental debido a que las variables 

independientes no serán manipuladas. Lo que se busca al utilizar este tipo de estudio es que los 

resultados obtenidos sean lo más parecidos a la realidad posible.  

El diseño de la investigación será longitudinal, se estudiará y evaluará el comportamiento de 

los datos analizados a lo largo del tiempo.  

El alcance sería descriptivo el cual tiene como objetivo especificar las características, 

dimensiones de diversos fenómenos, creación de preguntas y análisis de datos los cuales se 

abordarán a lo largo de la investigación.  

 

• CuantitativoEnfoque

• No ExperimentalEstudio

• LongitudinalDiseño

• DescriptivoAlcance
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4.2. VARIABLES DE INVESTIGACIÓN  

Las variables de investigación son factores medibles, de manera que se debe analizar cual 

variable debería ser manipulada para generar los resultados a calcular.  

4.2.1. VARIABLES INDEPENDIENTES 

Las variables independientes son aquellas cuyo cambio incide o afecta directamente a las 

variables dependientes.  Para esta investigación las variables independientes son las siguientes: 

- Tarifa Eléctrica 

- Tamaño del Proyecto 

- Condiciones Climatológicas  

- Consumo de Energía Eléctrica   

4.2.2. VARIABLES DEPENDIENTES 

Las variables dependientes son afectadas directamente por las variables independientes y son 

estas las que son medidas. Las variables dependientes para este proyecto son las siguientes: 

- Periodo de retorno de la inversión 

- Costo de Inversión 

- Potencia diaria promedio del sistema solar fotovoltaico 

- Emisiones de CO2 

4.3. HIPÓTESIS 

Este apartado contempla las propuestas de la hipótesis de investigación e hipótesis nula, con 

el fin de determinar si el sistema solar fotovoltaico funciona adecuadamente en el bombeo del 

sistema de riego.  

4.3.1. HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN (HI) 

La implementación de un sistema solar fotovoltaico para suplir el consumo energético de 

las bombas de riego para cultivo de tomate en finca “El Rosario”, traerá beneficio económico 

desde que se recupera la inversión inicial del proyecto hasta cumplir la vida útil del mismo.  
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4.3.2. HIPÓTESIS NULA (H0) 

La implementación de un sistema solar fotovoltaico para suplir el consumo energético de las 

bombas de riego para cultivo de tomate en finca “El Rosario”, no traerá beneficio económico que 

se recupera la inversión inicial del proyecto hasta cumplir la vida útil del mismo.  

4.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS  

A continuación, se presentan las técnicas e instrumentos utilizados para el adecuado 

desarrollo de la investigación.  

a) Técnicas aplicadas  

Para el desarrollo de la investigación, se implementa la entrevista para determinar datos 

cuantitativos de la finca. Así mismo, se aplican variables financieras para realizar una validación 

de la viabilidad financiera del proyecto.  

b) Entrevista 

Se realizarán entrevistas a los expertos encargados de finca “El Rosario” para obtener datos 

cuantitativos para conveniencia de la investigación.  

c) Costo Nivelado de la Electricidad (LCOE) 

El costo nivelado de la electricidad (LCOE por sus siglas en ingles) es el valor del costo 

total actual de construir y operar una generadora de energía a lo largo de toda su vida útil. El 

mismo está encargado de medir los costes totales que el proyecto tendrá a lo largo de su vida 

útil y la divide entre la producción de energía durante sus años de operación.  

Generalmente el LCOE es expresado en unidades monetarias por kilovatio hora [$/kWh]. (Ragheb, 

2017) 

𝑳𝑪𝑶𝑬 =	
𝑰𝒐 +	∑ 𝑨𝒕

(𝟏 + 𝒊)𝒕
𝑵
𝒕5𝟏

∑ 𝑬𝒕
(𝟏 + 𝒊)𝒕

𝑵
𝒕5𝟏

 

Fuente:(Hernández-Moro, 2013)  
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Donde: 

𝐼o: Costo de capital de la instalación fotovoltaica [$].  

𝐴𝑡: Costos anuales que incluyen los costos de operación y mantenimiento y los costos de seguros 

[$].  

𝐸𝑡: Producción anual de energía fotovoltaica [kWh]. 	

𝑖: Tasa de descuento [%]. 

𝑁: Vida útil del proyecto [años]. 

4.4.2. INSTRUMENTOS 

a) Helioscope 

“HelioScope es una herramienta desarrollada por Folsom Labs, es una aplicación web que 

simplifica el proceso de diseño y dimensionamiento de una instalación de paneles solares.”(Oscar, 

2018) 

b) PVsyst 

“PVsyst es un programa de ordenador ampliamente utilizado para el diseño de instalaciones 

fotovoltaicas. Este programa posee una amplia base de datos de los principales componentes 

usados en una instalación del mercado internacional y por si eso no fuera suficiente se pueden 

añadir nuevos.”(IngeLibre, 2014) 

c) Google Earth 

Google earth es un geo navegador que obtiene imágenes satelitales de edificios 3D e 

imágenes en relieve alrededor del mundo. (Google, 2020). 

d) Microsoft Excel 

“Se trata de un software que permite realizar tareas contables y financieras gracias a sus 

funciones, desarrolladas específicamente para ayudar a crear y trabajar con hojas de 

cálculo.”(Pérez & Gardey, 2009) 
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e) Global Solar Atlas 

El objetivo principal de Global Solar Atlas es proporcionar un acceso rápido y fácil a los 

datos de recursos solares a nivel mundial. Las capas de GIS y los mapas de carteles muestran el 

potencial de recursos mundiales, regionales y nacionales. También cuenta con una calculadora de 

rendimiento fotovoltaico que permite calcular el rendimiento de energía a largo plazo para un 

sistema fotovoltaico. (World Bank Group, 2019) 

 
Ilustración 14 - Potencial Eléctrico Fotovoltaico, Guatemala 

Fuente: (World Bank Group, 2019) 

4.5. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS 

La investigación está centrada en Finca el Rosario en Amatitlán ubicado al sur de la ciudad 

de Guatemala.  
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Ilustración 15 - Mapa Guatemala 

Fuente: Elaboración Propia 

4.6. METODOLOGÍA DE ESTUDIO  

En este apartado se resume el proceso que se seguirá para comprobar si la hipótesis de 

investigación es acertada.  

Para el comienzo de la investigación se hizo una búsqueda de información en libros y 

documentos los cuales brindan información de los temas con más importancia en la investigación 

como el cultivo de tomate, bombeo de riego y sistemas solares fotovoltaicos.  

Seguidamente se establecieron preguntas de investigación y objetivos del proyecto para 

realizar el marco teórico correspondiente. A partir de esto se establecieron variables de 

investigación y se escogieron las herramientas que van de la mano con el estudio del proyecto.  

A continuación, se hará un análisis del volumen de agua irrigada mensualmente 

considerando los datos meteorológicos que indican la precipitación para cada uno de los meses 

del año 2020, de esta manera se separa los meses de invierno y verano.  
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 Luego se recolectarán los datos anuales de irradiación en la zona de Amatitlán haciendo 

uso del programa Global Solar Atlas.  

 Al obtener los datos de precipitación e irradiación incidente, se hará una comparación 

mensual de los mismos mediante gráficas elaboradas en Microsoft Excel.  

 A partir de los datos obtenidos se hará un dimensionamiento de el sistema solar 

fotovoltaico que cumpla con la potencia necesaria para alimentar las bombas de riego. 

 De acuerdo al dimensionamiento calculado, se hará uso de las herramientas PVsyst y 

Helioscope para realizar una simulación del proyecto. 

 Con los datos obtenidos en el dimensionamiento, se hará un análisis financiero para 

analizar la factibilidad del proyecto.  

 
Ilustración 16 - Metodología de Estudio 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Análisis Financiero

Simulación del proyecto

Dimensionamiento del Sistema solar fotovoltaico

Recolección de datos de irradiación incidente

Análisis del volumen de agua irrigada

Establecimiento de preguntas de investigación

Búsqueda de Información
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4.7. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES  

A continuación, se muestran las actividades que se realizarán para completar la investigación en 

un período de 10 semanas. 

  

Actividades para la elaboración del 
Proyecto de Investigación 

Semanas 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Introducción                     
Definir Tema de investigación                     
Planteamiento del Problema                     
Marco Teórico                     
Metodología                     
Análisis del consumo de agua e irradiación 
incidente                     
Elaboración de dimensionamiento del 
sistema solar                      
Resultados y Análisis                     
Conclusiones                     
Recomendaciones                     
Bibliografía                     
Anexos                     
Artículo Científico                     
Pre-defensa                     

Ilustración 17 - Cronograma de Actividades 

Fuente: Elaboración Propia 
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V. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE DATOS 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos de acuerdo a la metodología de estudio 

antes expuesta. El análisis de los datos y resultados dará respuesta a las preguntas de 

investigación establecidas.  

5.1. ANÁLISIS DE LA DEMANDA 

El análisis de la de la demanda de energía de Finca “El Rosario”, es analizado a partir de 

información brindada por el personal de la finca. Se hizo un análisis del volumen de agua en m3  

Para cada día del año, tomando en cuenta un estudio de la precipitación en la zona de 

Amatitlán. En el análisis de consumo también está incluida una pequeña oficina la cual está 

conectada al contador analizado. Actualmente el consumo de energía promedio mensual es de 

656.74 [kWh].  

El consumo mensual de energía de la finca en el sector de las 6 hectáreas analizadas se 

refleja en la siguiente ilustración.  

 
Ilustración 18 - Consumo promedio de Energía mensual consumida en Finca "El Rosario" 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la ilustración se observa los meses de mayor y menor consumo, estos son influidos por 

las temporadas de invierno (de octubre a abril) y verano (de mayo a septiembre). El mes de mayor 

consumo de energía es el mes de enero con 687.18 [kWh] y el de menor consumo es junio con 

612.61 [kWh].  

5.2. ANÁLISIS TÉCNICO 

En este capítulo se muestra detalles del estudio de precipitación promedio mensual, 

radiación promedio mensual, diseño del sistema fotovoltaico y simulaciones del mismo.  

5.2.1. ESTUDIO DE PRECIPITACIÓN  

A través del programa Climate Data (Climate Data, 2020) se hizo un estudio promedio 

mensual de la precipitación [mm] en la zona de Amatitlán, Guatemala. La información obtenida 

representa los meses de mayor y menor precipitación incidente dependiendo de la temporada 

del año.  

 
Ilustración 19 - Precipitación promedio mensual en Amatitlán, Guatemala 

Fuente: Elaboración Propia 
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5.2.2. VOLUMEN DE AGUA IRRIGADA 

El volumen de agua irrigada en la plantación depende de la precipitación incidente en la 

zona, de modo que el día que llueve, no se riega. En invierno hay menor consumo de agua y por 

consiguiente en verano un mayor consumo como se observa en la siguiente ilustración.  

 
Ilustración 20 - Volumen de agua irrigada [m3] en Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala 

Fuente: Elaboración Propia 

 

5.2.3. RADIACIÓN INCIDENTE  

A través de la herramienta de Global Solar Atlas (Global Solar Atlas, 2020) se obtuvo la 

radiación incidente promedio mensual en la zona de Amatitlán, Guatemala. Este análisis muestra 

los meses con mayor y menor radiación incidente. 
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Ilustración 21 - Radiación promedio mensual [Wh/m2] en Amatitlán, Guatemala 

Fuente: Elaboración Propia 

5.2.4. RADIACIÓN INCIDENTE VERSUS VOLUMEN DE AGUA IRRIGADA  

Al obtener los datos de radiación y volumen irrigado de agua, se hizo una comparación 

del comportamiento mensual de ambos datos para visualizar la compatibilidad de ambas curvas 

como se observa en la siguiente ilustración.  

 
Ilustración 22 - Radiación promedio mensual [Wh/m²] versus volumen de agua irrigado 

[m3] en Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala 

Fuente: Elaboración Propia 
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5.2.5. DISEÑO DEL SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO 

Para el sistema solar fotovoltaico conectado a red, se decidió utilizar paneles mono-cristalinos 

Canadian Solar “CS6K-300MS” de 300W de potencia. El módulo fotovoltaico tiene una eficiencia 

de 18.33%, tiene un peso de 18.2 kg y tiene dimensiones de 1650 x 992 x 40 (mm). Se instalarán 

16 módulos fotovoltaicos los cuales cubrirán el 95% de la demanda de energía de el sector 

analizado de la finca. Este cálculo se realiza a partir de siguiente ecuación: 

 

𝐍ú𝐦𝐞𝐫𝐨	𝐏𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬	𝐅𝐕 = 	
𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠í𝐚	𝐝𝐞𝐦𝐚𝐧𝐝𝐚𝐝𝐚

𝐈𝐫𝐫𝐚𝐝𝐢𝐚𝐜𝐢ó𝐧	𝐚𝐧𝐮𝐚𝐥 × 𝐂𝐚𝐩. 𝐧𝐨𝐦. 𝐅𝐕 × 𝐏é𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬
 

Ecuación 3 - Cálculo de numero de módulos fotovoltaicos 

Fuente: (Gamboa, 2014) 

5.2.6. SIMULACIÓN HELIOSCOPE 

El sitio donde se decidió ubicar el sistema FV es estratégico ya que está cerca al cuarto de 

bombas y al pozo “manzana rosal” el cual se está analizando. En la siguiente ilustración se observa 

el área abarcada por el proyecto la cual es de 1,072 [m2] en donde irán ubicados los 16 módulos 

de 300 [W] de potencia con una potencia total de 4.8 [kW]. Por la ubicación del proyecto, el azimut 

calculado es de 209º utilizando un marco de referencia en el que el módulo orientado 

directamente al norte es considerado 0º y una orientación diferente es considerada positiva en 

sentido de las agujas del reloj (marco de referencia usado por el software helioscope) con una 

inclinación de 15º.  



 

39 
 

 
Ilustración 23 – Área ocupada por el sistema solar fotovoltaico simulado en Helioscope. 

Fuente: (Folsom Labs, 2020) 

Con base a los resultados obtenidos en la simulación, se decidió utilizar un inversor 

Canadian Solar “CSI-4000TL-CT” de 4.02[kW] de potencia y un voltaje de salida de 240[V]. 

Al establecer estos parámetros, helioscope genera un reporte anual de la producción de 

energía en [kWh], la herramienta también calcula pérdidas en el sistema y la proporción de 

rendimiento (PR). La ilustración muestra la producción anual de energía la cual es de 7,640 [kWh].  

 
Ilustración 24 - Producción mensual promedio de energía [kWh] calculado en Helioscope 

Fuente: (Folsom Labs, 2020) 
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5.2.7. SIMULACIÓN PVSYST 

En la investigación se realizó también la simulación del sistema fotovoltaico con la 

herramienta PVsyst para la obtención de datos de generación.  

La simulación fue realizada con paneles mono-cristalinos Canadian Solar “CS6K-300MS” 

de 300W de potencia los cuales serán ubicados de manera que se ubicarán cuatro módulos en 

serie y cuatro cadenas en paralelo. La inclinación de los paneles es de 15° con un azimut de 29°. 

El inversor escogido es Canadian Solar “CSI-4000TL-CT” de 4.02[kW] de potencia y un voltaje de 

salida de 240[V]. La potencia global del conjunto en condiciones óptimas de laboratorio (STC) es 

de 4,800 [Wp] y en condiciones de funcionamiento es de 4,336 [Wp]. La energía promedio anual 

producida en la simulación es de 7,200 kWh.  

 

 
Ilustración 25 - Producción mensual promedio de energía [kWh] calculado en PVsyst 

Fuente: (PVsyst, 2020) 
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5.2.8. DIAGRAMAS DE EL SISTEMA 

Para la investigación se hizo un diagrama el cual demuestra la condición en la que se 

encuentra la conexión de ambas bombas en este momento y cómo se vería la conexión con la 

implementación del sistema solar fotovoltaico.  

 
Ilustración 26 - Condición actual del sistema de bombeo conectado a la red 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Ilustración 27 - Sistema de bombeo alimentado por sistema solar fotovoltaico 

Fuente: Elaboración Propia 
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5.2.9. ANÁLISIS FINANCIERO  

El propósito de el análisis financiero es calcular el costo del proyecto, el ahorro que este 

proyectará a lo largo de su vida útil para luego calcular el periodo de retorno de la inversión en 

años, de esta manera se evaluará la factibilidad del proyecto.  

Para el análisis financiero se establecieron los siguientes parámetros de entrada.  

Parámetros de entrada 

Capacidad Instalada [kW] 4.80 

Costo de Capital Especifico [$/kW] $                                   1,500.00 

Tasa de Inflación [%] 1.50% 

Tarifa de energía eléctrica [$/kWh] 0.179 

Incremento en tarifa anual [%] 1.50% 

Costos por O&M [$/kW*año] 19 

Costo Capital Total [$] $                                   7,200.00 

Inversión de fondos propios [%] 30% 

Inversión de fondos propios [$] 2,160.00 

Tasa de Interés fondos propios 12% 

Deuda [%] 70% 

Factor de degradación del Sistema [%/año] 0.70 

Deuda [$] $                                   5,040.00 

Tasa de Interés Préstamo [%] 8.5% 

Plazo de préstamo [años] 10.00 
Generación de energía [kWh-año]  7,200.000 

Seguros [$-año] $                                        90.00 

Vida útil del proyecto [años] 25 

Tasa de descuento [%] 12.5% 

Costo Capital Promedio Ponderado [%] 9.55% 
Ilustración 28 - Parámetros de entrada de el análisis financiero para el proyecto Solar 

Fotovoltaico en Finca "El Rosario" 

Fuente: Elaboración Propia 
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Salidas Sin Financiamiento Con Financiamiento 

Valor Actual Neto (VAN) [$]: $                       2,022.16  $                         1,639.75  

Periodo de recuperación de la inversión [años]: 6.331735581 10 

Tasa Interna de Retorno (TIR) [%]: 16% 12% 

ROI [%] 28% 23% 
 

Ilustración 29 - Valores de salida de el análisis financiero para el Proyecto Solar 

Fotovoltaico en Finca "El Rosario" 

Fuente: Elaboración Propia 

 

5.3. LIMITACIONES 

• Debido al periodo de tiempo en el cual se elaboró la investigación, el análisis de volumen 

de agua irrigada para los meses de enero a septiembre se realizó basándose en la 

precipitación en la zona de Amatitlán y las entrevistas realizadas a los encargados de la 

finca. Haciendo un análisis real del agua promedio consumida en la finca se puede 

comparar la curva de agua consumida versus radiación incidente.  

• La investigación se hizo en año de fenómeno de la niña, esto quiere decir que hubo más 

lluvia, esto no permitió ver como se comportaría el consumo de agua en época de riego 

constante.  

 

 

 

 

 

 

 



 

44 
 

VI. CONCLUSIONES  

En esta investigación se ha realizado un estudio de factibilidad técnica y económica del sistema 

de riego alimentado por módulos solares fotovoltaicos en una finca de cultivo de tomate ubicada 

en Amatitlán, Guatemala. Para realizar el estudio de factibilidad técnica se ha hecho el 

dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico basado en el consumo promedio mensual de 

energía eléctrica de las bombas, dependiendo directamente de los días irrigados. Seguidamente 

se hizo simulación en PVsyst y Helioscope, analizando mediante estos la generación promedio 

anual de energía. Para el estudio de factibilidad económica se tomó los datos de generación 

promedio anual de energía brindados por los softwares y se establecieron parámetros de entrada 

que dirigieron al estudio a calcular VAN, TIR y periodo de retorno de inversión. La conclusión 

general es la siguiente:  

• Al realizar el análisis de precipitación versus radiación incidente se ha demostrado que los 

sistemas se complementan. La finca tiene un consumo promedio anual de energía de 7,800 

[kWh] de modo que el sistema dimensionado generará 7,200 [kWh] el cual cubrirá el 95% 

de la demanda eléctrica de la finca. Al realizar el estudio financiero se concluyó que el 

periodo de retorno de inversión del proyecto es de seis años y cinco meses, lo cual 

beneficia al proyecto ya que este tiene una vida útil de 25 años.   

Las conclusiones con base a los objetivos específicos son las siguientes:  

• El consumo promedio mensual de agua de la finca de cultivo de tomate con extensión 

territorial analizada de 6 hectáreas es de 856,000 [m3].  

• La demanda de energía eléctrica necesaria para suplir el 95% del consumo eléctrico de las 

dos bombas instaladas en la finca es de 7,200 [kWh/año].  

• El dimensionamiento realizado dio como resultado un área abarcada por el proyecto de 

1,072 [m2] en donde irán ubicados los 16 módulos de 300 [W] de potencia con una 

potencia total de 4.8 [kW]. 

• La inversión inicial del proyecto es de 7,200 [$] para los 4.8 [kW] de potencia instalados, 

esta inversión tiene un periodo de retorno de seis años y dos meses, sin financiamiento y 

un periodo de retorno de diez años, con financiamiento.  
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VII. RECOMENDACIONES  

1. Al evaluar el consumo hídrico de la finca y la demanda eléctrica que el sistema de 

bombeo requiere, es recomendable dimensionar el sistema para cubrir la demanda 

eléctrica a un 95% el cual corresponde a 7,200 [kWh/año] de generación.  

 

2. Considerando la inversión inicial del proyecto de 7,200[$], al calcular el periodo de 

retorno en años, VAN y TIR, es recomendable realizar el proyecto sin financiamiento.  

Debido a la limitante del tiempo y las condiciones climatológicas, algunos datos 

presentados en la investigación fueron adquiridos a partir de estudio de precipitación y 

entrevistas a los encargados de la finca. En cuanto a las condiciones climatológicas, el año 2020 

ha sido un año con bastante precipitación, esto hace que el consumo de agua disminuya. 

Se espera que esta investigación sirva de partida para futuras investigaciones, 

considerando condiciones climatológicas y una especie diferente de planta. A la vez se espera que 

la investigación sirva de cimiento para la implementación del mismo en finca El Rosario, 

considerando los cálculos y datos obtenidos en la misma. 
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VIII. EVOLUCIÓN DE TRABAJO ACTUAL 

Este capítulo servirá para la discusión de trabajos futuros basados en los resultados obtenidos 

de la presente investigación. Como se ha mencionado anteriormente en la investigación, la 

implementación de un sistema solar fotovoltaico de 4.8 [kW] de potencia para suplir la demanda 

eléctrica de un sistema de bombeo de dos bombas de 5 [HP] para riego es económica y 

técnicamente factible después de realizar gráficos de comparación de tecnologías y un análisis 

financiero.  

La segunda etapa de este proyecto sería automatizar este sistema de riego, de modo que las 

bombas se activen en el momento en que los sensores detecten que no hay suficiente humedad 

en la tierra. Realizando esta investigación también puede calcularse el ahorro de agua que se 

podría generar al realizar la automatización, así como el rendimiento que se obtendría en el cultivo 

al contar con el suministro de agua en el momento que este es requerido.   
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X. ANEXOS  

10.1. RADIACIÓN INCIDENTE 

Mediante el programa Global Solar Atlas se obtuvo los datos de la radiación incidente 

sobre la zona de Amatitlán durante el año 2020.  

 
Ilustración 30 - Radiación promedio [Wh/m2] para el mes de enero en Amatitlán, 

Guatemala 

Fuente: Global Solar Atlas 
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Ilustración 31 - Radiación promedio [Wh/m2] para el mes de febrero en Amatitlán, 

Guatemala 

Fuente: Global Solar Atlas 

 

 
Ilustración 32 - Radiación promedio [Wh/m2] para el mes de marzo en Amatitlán, 

Guatemala 

Fuente: Global Solar Atlas 
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Ilustración 33 - Radiación promedio [Wh/m2] para el mes de abril en Amatitlán, 

Guatemala 

Fuente: Global Solar Atlas 

 

 
Ilustración 34 - Radiación promedio [Wh/m2] para el mes de mayo en Amatitlán, 

Guatemala 

Fuente: Global Solar Atlas 
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Ilustración 35 - Radiación promedio [Wh/m2] para el mes de junio en Amatitlán, 

Guatemala 

Fuente: Global Solar Atlas 

 

 
Ilustración 36 - Radiación promedio [Wh/m2] para el mes de julio en Amatitlán, 

Guatemala 

Fuente: Global Solar Atlas 
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Ilustración 37 - Radiación promedio [Wh/m2] para el mes de agosto en Amatitlán, 

Guatemala 

Fuente: Global solar atlas 

 

 
Ilustración 38 - Radiación promedio [Wh/m2] para el mes de septiembre en Amatitlán, 

Guatemala 

Fuente: Global solar atlas 
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Ilustración 39 - Radiación promedio [Wh/m2] para el mes de octubre en Amatitlán, 

Guatemala 

Fuente: Global Solar Atlas 

 

 
Ilustración 40 - Radiación promedio [Wh/m2] para el mes de noviembre en Amatitlán, 

Guatemala 

Fuente: Global Solar Atlas 
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Ilustración 41 - Radiación promedio [Wh/m2] para el mes de diciembre en Amatitlán, 

Guatemala 

Fuente: Global Solar Atlas 

10.2. VOLUMEN DE AGUA 

El volumen de agua irrigada se calculó mediante información brindada por encargados de 

Finca “El Rosario” y se obtuvieron los datos usando datos de precipitación en la zona analizada. 

 
Ilustración 42 - Volumen de Agua irrigada [m3] en Finca “El Rosario] para el mes de enero 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 43 - Volumen de Agua irrigada [m3] en Finca “El Rosario] para el mes de 

febrero 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Ilustración 44 - Volumen de Agua irrigada [m3] en Finca “El Rosario] para el mes de marzo 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 45 - Volumen de Agua irrigada [m3] en Finca “El Rosario] para el mes de abril 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Ilustración 46 - Volumen de Agua irrigada [m3] en Finca “El Rosario] para el mes de mayo 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 47 - Volumen de Agua irrigada [m3] en Finca “El Rosario] para el mes de junio 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Ilustración 48 - Volumen de Agua irrigada [m3] en Finca “El Rosario] para el mes de julio 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 49 - Volumen de Agua irrigada [m3] en Finca “El Rosario] para el mes de agosto 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Ilustración 50 - Volumen de Agua irrigada [m3] en Finca “El Rosario] para el mes de 

septiembre 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 51 - Volumen de Agua irrigada [m3] en Finca “El Rosario] para el mes de 

octubre 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Ilustración 52 - Volumen de Agua irrigada [m3] en Finca “El Rosario] para el mes de 

noviembre 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 53 - Volumen de Agua irrigada [m3] en Finca “El Rosario] para el mes de 

diciembre 

Fuente: Elaboración Propia 

10.3. VOLUMEN DE AGUA VERSUS RADIACIÓN INCIDENTE 

Conforme a los datos obtenidos de radiación y volumen de agua consumido 

mensualmente, se hizo una comparación de ambas gráficas.  

 
Ilustración 54 - Radiación promedio [Wh/m²] versus volumen de agua irrigado [m3] en 

Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala en el mes de enero 
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Fuente: Elaboración propia 

 
Ilustración 55 - Radiación promedio [Wh/m²] versus volumen de agua irrigado [m3] en 

Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala en el mes de febrero 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Ilustración 56 - Radiación promedio [Wh/m²] versus volumen de agua irrigado [m3] en 

Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala en el mes de marzo 
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Fuente: Elaboración Propia 

 
Ilustración 57 - Radiación promedio [Wh/m²] versus volumen de agua irrigado [m3] en 

Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala en el mes de abril 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Ilustración 58 - Radiación promedio [Wh/m²] versus volumen de agua irrigado [m3] en 

Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala en el mes de mayo 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 59 - Radiación promedio [Wh/m²] versus volumen de agua irrigado [m3] en 

Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala en el mes de junio 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Ilustración 60 - Radiación promedio [Wh/m²] versus volumen de agua irrigado [m3] en 

Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala en el mes de julio 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 61 - Radiación promedio [Wh/m²] versus volumen de agua irrigado [m3] en 

Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala en el mes de agosto 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Ilustración 62 - Radiación promedio [Wh/m²] versus volumen de agua irrigado [m3] en 

Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala en el mes de septiembre 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 63 - Radiación promedio [Wh/m²] versus volumen de agua irrigado [m3] en 

Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala en el mes de octubre 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Ilustración 64 - Radiación promedio [Wh/m²] versus volumen de agua irrigado [m3] en 

Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala en el mes de noviembre 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ilustración 65 - Radiación promedio [Wh/m²] versus volumen de agua irrigado [m3] en 

Finca "El Rosario", Amatitlán, Guatemala en el mes de diciembre 

Fuente: Elaboración Propia 
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10.4. SIMULACIÓN HELIOSCOPE 

 
Ilustración 66 - Simulación Helioscope 

Fuente: (Helioscope, 2020) 
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Continuación de Simulación Helioscope 

 
Ilustración 67 - Ficha técnica Helioscope 

 

Fuente: (Helioscope, 2020) 
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10.5. SIMULACIÓN PVSYST 

 
Ilustración 68 - Simulación PVsyst 

Fuente: (PVsyst, 2020) 
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Ilustración 69 - Resultados PVsyst 

Fuente: (PVsyst, 2020) 
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Ilustración 70 - Diagrama de Pérdidas PVsyst 

Fuente: (PVsyst, 2020) 
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10.6. EMISIONES CO2  

La condición actual de emisiones en kilogramos de Dióxido de Carbono en el consumo anual de 

energía de 7880.8 [kWh] en Finca “El Rosario” es de 4163.45 [kgCO2].  

 

Emisiones mensuales de kgCO2 en Finca "El Rosario" 

MES Energía 
[kWh] 

Emisiones 
[kgCO2/kWh] 

Emisiones 
[kgCO2] 

ENE 687.2 0.528 363.040835 
FEB 672.3 0.528 355.161769 

MAR 679.7 0.528 359.101302 
ABR 687.2 0.528 363.040835 
MAY 664.8 0.528 351.222236 
JUN 612.6 0.528 323.645504 
JUL 635.0 0.528 335.464103 

AGO 627.5 0.528 331.52457 
SEP 620.1 0.528 327.585037 
OCT 635.0 0.528 335.464103 
NOV 672.3 0.528 355.161769 
DIC 687.2 0.528 363.040835 

TOTAL 7880.8 0.528 4163.4529 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Ilustración 71 Emisiones Mensuales de [kgCO2] Condición Actual de Finca "El Rosario" 

Fuente: Elaboración Propia 
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Las emisiones en [kgCO2] con la instalación de el sistema solar fotovoltaico es de 127.08 [kgCO2], 

esto tomando en cuenta la compensación de energía eléctrica que se generaría al realizar el 

proyecto.  

Emisiones Mensuales de [kgCO2] con el sistema solar fotovoltaico de Finca "El Rosario" 

MES Energía 
[kWh] 

Emisiones 
[kgCO2/kWh] 

Emisiones 
[kgCO2] 

ENE 0.0 0.528 0 
FEB 0.0 0.528 0 

MAR 0.0 0.528 0 
ABR 0.0 0.528 0 
MAY 10.7 0.528 5.66120574 
JUN 125.1 0.528 66.099254 
JUL 59.6 0.528 31.4802833 

AGO 53.2 0.528 28.1218802 
SEP 82.4 0.528 43.5181271 
OCT 51.5 0.528 27.2010533 
NOV 49.5 0.528 26.1365288 
DIC 25.2 0.528 13.306235 

TOTAL 240.5 0.528 127.082409 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Ilustración 72 Emisiones Mensuales de [kgCO2] con el Sistema Solar Fotovoltaico de Finca 

"El Rosario" 

Fuente: Elaboración Propia 
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