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RESUMEN 

 

Con este proyecto se efectuó el dimensionamiento de bombeo de un sistema fotovoltaico, 

para suplir las necesidades de riego del cultivo de limón en las veredas de Girón, cumpliendo 

los requisitos establecidos por la Agencia de Desarrollo Rural (ADR), los cuales eran una 

hectárea sembrada y una altura total de bombeo de 40 m, con el fin de dar igualdad entre los 

beneficiarios. La ADR es la entidad responsable de gestionar, promover y financiar el 

desarrollo agropecuario y rural, quienes, mediante la Corporación Dignificando buscan 

canalizar recursos para apoyar, fomentar y volver más competitivo los cultivos de cítricos en 

Girón disminuyendo los costos de bombeo en una hectárea de cultivo mediante la 

incorporación de sistemas de bombeo fotovoltaico. La ADR Regional selecciono los sistemas 

de riego que se inscribieron, teniendo en cuenta requisitos legales de tierra, disponibilidad de 

agua y características del cultivo como su extensión y tipo de cultivo.  

Se realizó el estudio en 8 lugares de las veredas Chocoa y Chocoita, los cuales contaban con 

información disponible sobre sus sistemas actuales de bombeo, y se realizó la búsqueda de 

los puntos de funcionamiento (caudales y alturas de bombeo) con las curvas características 

de las bombas que se están empleando. De igual forma, se determinó su costo para dicha 

labor. Los costos de bombeo se llevaron a una unidad de  $/𝑚3 de agua bombeada y 

posteriormente, se determinó el costo energético en una hectárea regada. Seguidamente, se 

determinaron las necesidades netas de riego que demanda el cultivo de limón en una 

extinción de una hectárea en las 13 veredas de Girón.  

El dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos de bombeo se realizó con 3 bombas 

solares: Bomba Grundfos 25 SQF-7 y las  Bombas Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 y PS2-1800 

C-SJ5-12, para cubrir las necesidades netas de riego cumpliendo los requisitos de la ADR. 

Para el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos con la misma altura geográfica y 

longitud de bombeo de los sistemas actuales, se realizó  la búsqueda del punto de operación 

con las curvas de las bombas solares. En ambos casos, se determinó la eficiencia en el punto 

de funcionamiento, potencia pico de generador fotovoltaico a instalar, el número de paneles 

a instalar y el arreglo fotovoltaico que supla las necesidades del controlador de la bomba. 

Se determinó la oportunidad de disminución del costo del  𝑚3 de agua bombeada por los 

sistemas fotovoltaicos, respecto a los sistemas actuales, encontrando que la bomba Lorentz 

PS2-1800 C-SJ5-12 es la mejor opción del sistema de 40 m de altura y la bomba Lorentz 

PS2-1800 C-SJ8-7 es la que tuvo mejor rendimiento en los sistemas con las características 

actuales de bombeo. Los ahorros anuales tuvieron valores comprendidos entre $ 98.115,05 y 

$6.388.441,91 dependiendo de la línea base de suministro energético para bombeo que 

presentaba cada usuario. 

 

Palabras Clave: riego, sistema fotovoltaico, bombeo, energía. 
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ABSTRACT 

 

With this project, the pumping dimensioning of a photovoltaic system was carried out, to 

meet the irrigation needs of the lemon crop in the villages of Girón, meeting the requirements 

established by the Rural Development Agency (ADR), which were a variety planted and a 

total pumping height of 40 m, in order to give equality among the beneficiaries. The ADR is 

the entity responsible for managing, promoting and financing agricultural and rural 

development, who, through the Dignificando Corporation, seek to channel resources to 

support, promote and make citrus crops in Girón more competitive, reducing pumping costs 

in an area of cultivation through the integration of photovoltaic pumping systems. The 

Regional ADR selects the irrigation systems that were registered, taking into account the 

legal requirements for land, water availability and characteristics of the crop such as its 

extension and type of crop. 

The study was carried out in 8 places in the Chocoa and Chocoita villages, which had 

available information on their current pumping systems, and a search was made for the 

operating points (flow rates and pumping heights) with the characteristic curves of the pumps 

being used. Similarly, its cost for said work was determined. The pumping costs were brought 

to a unit of $ /𝑚3 of pumped water and later, the energy cost was determined in one irrigated 

hectare. Subsequently, the net irrigation needs demanded by the cultivation of lemon in an 

extinction of one hectare in the 13 villages of Girón were determined. 

The sizing of the photovoltaic pumping systems was carried out with 3 solar pumps: 

Grundfos 25 SQF-7 pump and Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 and PS2-1800 C-SJ5-12 pumps, 

to cover the net irrigation needs meeting the ADR requirements. For the dimensioning of the 

photovoltaic systems with the same geographical height and pumping length of the current 

systems, the search for the point of operation was carried out with the curves of the solar 

pumps. In both cases, the efficiency at the operating point, peak power of the photovoltaic 

generator to be installed, the number of panels to be installed, and the photovoltaic 

arrangement that meets the needs of the pump controller were determined. 

The opportunity to decrease the cost of the 𝑚3 of water pumped by the photovoltaic systems 

was determined, compared to current systems, finding that the Lorentz PS2-1800 C-SJ5-12 

pump is the best option for the 40 m high system and the Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 pump 

has the best performance in systems with current pumping characteristics. Monthly savings 

ranged from $ 98.115,05 to $6.388.441,91, depending on the baseline energy supply for 

pumping presented by each user. 

 

Key Words: irrigation, photovoltaic system, pumping, energy. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En Colombia la actividad agrícola forma parte de la base económica y productiva del país 

con, según el IGAC (Instituto Geográfico Agustín Codazzi) y el Ideam (Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales), 7,6 millones de hectáreas que están 

siendo utilizadas por los diferentes tipos de actividades agropecuarias. Cerca del 90% de la 

superficie continental destinada a la agricultura es regada por medio de sistemas de riego, 

debido a la gran inversión del sector privado, que tiene de estos, un 61% desarrollado con 

este método. 

Para la actividad agrícola, el país cuenta con muy buenas condiciones de suelo y climas 

variados que lo hacen un país con una producción de alimentos casi continúa a lo largo del 

año. Sin embargo, hay épocas del año en el que el verano y la escasez de lluvia hacen que la 

productividad de las siembras sea muy baja y con esto los precios de producción suban, 

teniendo consecuencias negativas tanto para el agricultor como para el consumidor final. Esto 

hace que existan desafíos que se deben tener en cuenta al momento de afrontar estas 

situaciones como son: hacer más eficiente el uso del agua al momento de su utilización para 

riego y buscar la manera de utilizar fuentes de energía sustentables y de bajo precio al 

momento de producir el bombeo de agua. Para combatir estos efectos, los sistemas de riego 

fotovoltaico, son una valiosa alternativa para mantener un cultivo con un suministro de agua 

constante durante todo el tiempo de siembra, convirtiéndose en potenciales aliados del 

desarrollo agrícola y rural del país.  

Con el uso de la energía procedente del sol, se aprovecha esta fuente que se transforma en 

electricidad por medio de los paneles fotovoltaicos, haciéndola muy atractiva para ser una 

fuente limpia de potencia de los sistemas de bombeo. Esta tecnología tiene una muy buena 

acogida, debido a que en los meses en que más se necesita de riego, son los meses en que hay 

más abundancia de potencial solar, y por ende puede cubrir la demanda hídrica de los 

cultivos. 

Al momento de dimensionar un sistema de bombeo tipo fotovoltaico se entra a tener en 

cuenta diferentes tipos de factores, que pueden tener gran impacto en la eficiencia del sistema 

al momento de su implementación: la demanda del cultivo, la ubicación, la confiabilidad de 

suministro de la fuente hídrica, el tipo de suministro que se va a realizar, etc.   

Dentro de los principales productos que tienen una gran demanda de agua a lo largo de todo 

su ciclo productivo y en los que se ha intensificado los sistemas de riego tenemos: café, palma 

de aceite, aguacate, hortalizas, cítricos (mandarina, limón, naranja), melón, papaya, entre 

otros. Dentro de estos productos, el limón se ha tenido en cuenta, como un producto que 

ayuda a reactivar la economía en las zonas tropicales del país, debido a su gran demanda 

internacional por sus características en cuanto a color, jugo y corteza.  

A lo largo de este documento, se desarrolla una metodología para el dimensionado de un 

sistema de bombeo fotovoltaico, partiendo de la determinación de las necesidades netas de 

riego del cultivo de limón in situ, para proceder a identificar las necesidades de bombeo, que 

se utilizan como insumo para determinar el punto de funcionamiento de la bomba solar. 
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Finalmente, se llega al cálculo del ahorro en el costo de bombeo para los usuarios, en función 

del costo del sistema utilizado en su línea base. Para poder determinar la disminución en el 

coste energético, se realizó la caracterización para determinar el punto en el que trabajan y 

su comparación con el sistema propuesto, teniendo como indicador de comparación el $/𝑚3 

de agua bombeada.  
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

Santander es el departamento con mayor número de hectáreas destinadas al cultivo de 

productos cítricos, con un área cosechada estimada de 19.784 hectáreas, siendo más del 

22,86% del total a nivel nacional y el décimo en cuanto al rendimiento con 15,4 Ton/Ha [1]. 

En cuanto a exportación, Santander se ha establecido como el líder durante años. En 2017 

este limón llego a 21 países en los cuales tenemos a Estados Unidos con un 17,7%, Puerto 

Rico 15,3% y Países Bajos con 14,3%.  

 

El proyecto está focalizado a disminuir la problemática asociada al costo energético debido 

al bombeo del cultivo en una extensión de una hectárea de cítrico sembrado de limón Lima 

Tahití y limón criollo, con la integración de un sistema fotovoltaico de bombeo en Girón. Se 

busca que este tipo de proyecto entregue una propuesta técnica, que responda a la necesidad 

de disminuir el costo de producción del producto por hectárea.  
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1 OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

Dimensionar un sistema fotovoltaico para riego, con el fin de disminuir los costos de energía 

en una hectárea de cultivo de cítricos en Girón, e integrarlo con los sistemas actuales de los 

usuarios. 

 

Objetivos Específicos 

 

 Caracterizar los requerimientos y sistemas actuales de riego para los cultivadores de 

cítricos en Girón potencialmente beneficiarios del proyecto. 

 

 Dimensionar el sistema de riego fotovoltaico, de acuerdo a los requerimientos que se 

definan, con el fin de integrarlo a los sistemas actuales para cubrir las necesidades hídricas 

del cultivo. 

 

 Determinar la reducción de costos de energía por la implementación del sistema de 

riego solar, comparando con los costos de línea base. 
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2 MARCO TEORICO  

 

2.1 Sistemas fotovoltaicos de bombeo 

 

Un sistema fotovoltaico de bombeo es aquel en el que la energía que necesita el motor de la 

bomba para impulsar el agua, es suministrada por un arreglo fotovoltaico, que debe estar 

dimensionado a especificaciones del lugar y características del cultivo a regar. Su rango de 

aplicación de altura y caudal de bombeo comparado con 3 diferentes opciones de fuente de 

energía, (manual, eólico y diésel) se muestra en la figura 1: 

 

Figura 1.-Grafico para selección de diferentes fuentes de energía para uso en bombeo. 

Fuente: Sistemas de Bombeo Fotovoltaico [2]. 

Existen varios tipos de bombas que dependiendo de la altura y caudal a bombear, dan 

distintas configuraciones para los sistemas de bombeo fotovoltaico [3]. A continuación se  

muestra en la figura 2, el rango de aplicación de 6 tipos de bombas para bombeo solar, lo que 

permite una buena selección de esta, a especificaciones del sistema que se requiere instalar. 
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Figura 2.-Campo de aplicación de distintas bombas para sistemas fotovoltaicos de bombeo. 

Fuente: Water pumping: The Solar Alternative [3].  

 

Existen dos diferentes tipos de sistemas de bombeo fotovoltaico: 

2.1.1 Sistema fotovoltaico de bombeo conectado a Red 

 

Un sistema fotovoltaico de bombeo conectado a red, es aquel sistema que toma la energía de 

la red eléctrica pública de la casa [4]. Se utiliza para generar la energía que consume la bomba 

al momento de estar funcionando. Estos sistemas son utilizados en zonas donde las horas 

solares pico (HSP) no garantizan la generación de energía demandada por el sistema de 

bombeo, por lo cual debe consumir de la red eléctrica de la vivienda, aunque también el 

sistema fotovoltaico puede suministrar al consumo de la casa cuando tenga excesos de 

energía. Este sistema necesita un inversor para transformar la corriente continua generada 

por los paneles en corriente alterna que consume la bomba y las cargas de la casa. El sistema 

fotovoltaico de bombeo conectado a la red está compuesto por los siguientes elementos que 

se describen a continuación:  

 

Está conformado por paneles fotovoltaicos, inversor, medidor de consumo bidireccional y 

bomba convencional, los cuales se muestran en la figura 3. 
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Figura 3-Componentes de un Sistema Fotovoltaico de Riego conectado a Red. Fuente: 

Manual de eficiencia energética en el sector de la fruta fresca en Chile [4]. 

 

2.1.2 Sistema fotovoltaico de bombeo aislado 

 

En el bombeo fotovoltaico aislado, el sistema no está conectado a la red pública de energía y 

está destinado a satisfacer las necesidades del consumo propio de electricidad al accionar una 

bomba solar de riego que trabaja directamente energizada de los paneles fotovoltaicos [4]. El 

controlador que está entre los paneles y la bomba, mantiene al sistema de la bomba trabajando 

en su punto de máxima eficiencia variando la frecuencia eléctrica, y con ello las revoluciones 

por minuto y caudal bombeado, además controla el funcionamiento de la bomba cuando se 

necesite el bombeo.  

 

Este sistema motor-bomba trabaja con corriente continua y no necesita acumulación a través 

de baterías ya que trabaja durante las horas solares pico. Los elementos que componen el 

sistema fotovoltaico de bombeo aislado son paneles fotovoltaicos, estructura de soporte, 

controlador y bomba solar, los cuales se muestran en la figura 4. 
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Figura 4-Componentes de Sistema Fotovoltaico de Riego aislado. Fuente: Manual de 

Eficiencia energética de la fruta fresca en Chile [4]. 

En un sistema fotovoltaico de bombeo, la energía demandada y el caudal bombeado por la 

bomba al día, es directamente proporcional debido a que en ambos casos depende de las horas 

solares picos en el lugar de la instalación.  A continuación, en la figura 5, se puede observar 

la relación entre caudal máximo al día (C), la energía eléctrica consumida por la bomba al 

día (E) y las horas solares pico (HSP) en un sistema fotovoltaico de bombeo. 

 

 

Figura 5.-Potencia y caudal  bombeado en un sistema fotovoltaico. Fuente: Webinario 

Enertik: Sistemas de bombeo solar [5]. 
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A continuación, en figura 6 se presenta el proceso para el desarrollo del dimensionado de un 

sistema de bombeo fotovoltaico aislado, partiendo de la determinación de las necesidades 

netas de riego. Los bloques en azul presentan los resultados a los que se busca llegar en cada 

etapa, y los blancos, los aspectos a considerar en su cálculo. 

 

Figura 6.-Diagrama de flujo del proyecto. Fuente: propia 
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En los siguientes numerales se especifica la determinación de  los pasos presentados en la 

figura 6. 

2.2 Determinación de necesidades netas de riego 

 

Al momento de hallar las necesidades de agua del cultivo, se debe tener en cuenta tanto 

aspectos hídricos de la zona como demanda del cultivo al mes y disponibilidad hídrica. Para 

ello es necesario determinar la evapotranspiración mensual a la que se va a ver sometido el 

cultivo, la precipitación de la zona y la precipitación efectiva que es aprovechada por el 

cultivo en cada mes del año. Con estos datos y el coeficiente del cultivo, se halla la necesidad 

neta de riego que debe ser suministrada por el sistema en cada mes del año, donde la 

precipitación no cubre de forma natural esta demanda hídrica. 

 

Con la demanda hídrica se puede pasar al dimensionamiento del sistema fotovoltaico de 

bombeo que supla la necesidad energética que conlleva suplir el requerimiento hídrico del 

cultivo. Para calcular las necesidades hídricas del cultivo se debe tener en cuenta varios 

aspectos: las precipitaciones en la zona, temperatura, ubicación y radiación solar 

extraterrestre. Para hallar las necesidades netas del cultivo se debe estimar los siguientes 

aspectos. 

 

-La evapotranspiración potencial 

-El coeficiente de cultivo 

-La precipitación  

 

 Radiación Solar Incidente 

 

En el proceso de determinación de evapotranspiración, la radiación solar incidente se evalúa 

a partir de la radiación solar extraterrestre 𝑅0(radiación que llegaría al suelo si no existiera la 

atmosfera), se obtiene de tablas que están en función del mes, la latitud del lugar y el 

hemisferio en el que se encuentra. Para la obtención de la radiación solar incidente (𝑅𝑠) se 

propone la formula de Samani  que es la siguiente [7]: 

 

Ecuación 1.-Formula de Samani para Radiación solar incidente 

𝑅𝑆 = 𝑅0 ∗ 𝐾𝑇 ∗ (𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑚𝑖𝑛)
0,5 

 

( 1) 

Dónde: 

𝑅𝑠= radiación solar incidente, convertida en mm/día 

𝑅0= radiación solar extraterrestre, mm/día 

𝐾𝑇 =Coeficiente dependiendo de la región en la que se encuentre el cultivo, adimensional 

𝑡𝑚𝑎𝑥= temperatura máxima diaria, °C 

𝑡𝑚𝑖𝑛= temperatura mínima diaria, °C 

 



22 

 

Para obtener la radiación solar extraterrestre (𝑅0) existen varias tablas, que están en función 

del hemisferio, latitud y mes. Para su obtención se utilizó la tabla de 𝑅0 de Allen et al [7] 

(anexo 10). Normalmente las tablas de radiación extraterrestre se encuentran en 

MJulio/𝑚2/día, pero en este caso se presenta en mm/día teniendo en cuenta el siguiente factor 

de equivalencia: 

 

1
𝑚𝑚

𝑑𝑖𝑎
= 2,45

𝑀𝐽

𝑚2 ∗ 𝑑𝑖𝑎
 

 

En cuanto al coeficiente KT de la ecuación de radiación solar incidente, es un dato empírico 

que se puede calcular a partir de la presión atmosférica del lugar. Hargreaves  recomienda 

dos valores dependiendo del lugar en el que se vaya a hacer la evaluación: para regiones del 

interior recomienda un KT= 0,162, y para lugares ubicados en regiones costeras un KT= 0,19 

[7]. 

 

 Evapotranspiración Potencial mensual 

 

La evapotranspiración  es el conjunto de pérdidas de tipo físicas (evaporación) y biológicas 

(transpiración de las plantas) del suelo que se transforman en vapor de agua [6]. Este factor 

depende de factores de orden climático (radiación, viento, humedad del aire), referente a las 

plantas (cubierta vegetal) y características del suelo. Merece mencionarse la relación causa – 

efecto de los dos factores principales: 

 

El clima: La evapotranspiración aumenta con tiempo cálido, seco, existencia de viento y 

cielos despejados. 

El suelo: la evapotranspiración será mayor cuando hay mayor humedad del suelo. 

 

La evapotranspiración potencial  hace referencia a la cantidad máxima, teórica, de agua que 

puede cambiar de estado líquido a vapor, desde un suelo que está completamente cubierto de 

vegetación y es constantemente abastecido de agua [4]. Se usa como indicador de humedad 

o aridez climática. Dado que la mayor parte del agua evapotranspirada escapa hacia la 

atmosfera mediante los mencionados procesos, podemos decir que no se riega lo que necesita 

realmente las plantas. La evapotranspiración se expresa en mm (es decir, altura de la lámina 

de agua, como la precipitación y el contenido de agua en el suelo) por unidad de tiempo. 

 

Uno de los métodos que son más utilizados para determinar las necesidades de agua son los 

métodos de Dooorenbos y Pruitt y el método de Hargreaves y Samani  [7], este último en el 

que solamente necesita datos de temperatura y radiación solar. La expresión general de la 

fórmula de Hargreaves es la siguiente:  

Ecuación 2.-Fórmula de Hargreaves para Evapotranspiración potencial 

𝐸𝑇𝑂 = 0,0135 ∗ (𝑡𝑚𝑒𝑑 + 17,78) ∗ 𝑅𝑠 

 

( 2) 
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Dónde: 

𝐸𝑇𝑂= evapotranspiración potencial diaria, mm/día 

𝑡𝑚𝑒𝑑= temperatura media, °C 

𝑅𝑠= radiación solar incidente, convertida en mm/día 

 

 Precipitación Efectiva mensual 

 

La precipitación total que cae en un área cultivada no es aprovechada de manera efectiva por 

las plantas debido a que no penetra en el suelo. Durante una lluvia determinada, solo una 

parte de esta cumple esta función debido a que existen perdidas por escorrentía, evaporación 

y por percolación profunda. La precipitación efectiva es entonces la que se infiltra en el suelo, 

sin llegar a perderse por escorrentía o por filtración profunda, y permanece a disposición de 

las raíces de las plantas sin ahogarlas [6]. 

 

Para obtener el dato de la precipitación que es aprovechada por el cultivo, se proponen las 

ecuaciones utilizadas en el Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos 

(USSCS) [6]. Estas ecuaciones se determinan a partir de una precipitación mensual mayor o 

menor de 250 mm y son las siguientes:  

 

 Para una precipitación mensual menor de 250 mm: 

 

Ecuación 3.-Formula Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos (USSCS) 

de Precipitación efectiva 

𝑃𝑒𝑓 =
𝑃𝑚
125

∗ (125 − 0,2 ∗ 𝑃𝑚) 

 

( 3) 

 

 Para una precipitación mensual mayor o igual a 250 mm: 

 

Ecuación 4.-Formula Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos (USSCS) 

de Precipitación efectiva 

𝑃𝑒𝑓 = (0,1 ∗ 𝑃𝑚) + 125 

 

( 4) 

 

Dónde: 

𝑃𝑒𝑓 =Precipitacion efectiva, mm/mes 
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𝑃𝑚=Precipitación mensual, mm/mes. 

 

 Coeficiente de cultivo 

 

El coeficiente de cultivo (𝐾𝑐)  se utiliza para diferenciar la evapotranspiración de un cultivo 

de la evapotranspiración del pasto de referencia [6]. Es decir, en la ecuación anterior el 

término entre paréntesis (𝐸𝑇0 ∗ 𝐾𝑐) hace referencia a la evapotranspiración del tipo de cultivo 

al que se quiera calcular. Para este trabajo se utilizó un valor de 𝐾𝑐 para un cultivo de cítrico 

en un ambiente templado, entonces tomamos un 𝐾𝑐=0.68 que esta entre el rango de clima 

húmedo (H) y seco (S), como se muestra en la figura 7: 

 

Figura 7-Valores del Coeficiente de cultivo de algunos cultivos. Fuente: adaptado de Allen 

et al. (1998).[6]. 

 

 Cálculo de Necesidades Netas de Riego mensuales 
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Con los datos hallados de evapotranspiración, coeficiente del cultivo y precipitación efectiva 

se determina la demanda del cultivo en el lugar. La necesidad neta de riego es el agua que se 

debe suministrar por el sistema de riego para asegurar que el cultivo reciba toda el agua que 

necesita, teniendo en cuenta aspectos climáticos de la zona y el tipo de plantas sembradas. 

Para hallar la necesidad neta de riego, la ecuación utilizada formula lo siguiente [8]: 

Ecuación 5.-Necesidades netas de riego 

𝑁𝑛𝑅 = (𝐸𝑇0 ∗ 𝐾𝑐) − 𝑃𝑒𝑓 

 

( 5) 

 

Dónde: 

𝑁𝑛𝑅= Necesidades netas de riego, mm/mes 

𝐸𝑇0=Evapotranspiracion potencial, mm/mes 

𝐾𝑐=Coeficiente de cultivo 

𝑃𝑒𝑓= Precipitación efectiva, mm/mes 

 

Para pasar las necesidades netas de riego a 𝑚3/(día*hectárea) se tiene en cuenta la siguiente 

equivalencia [6]: 

 

1
𝑚𝑚

𝑚𝑒𝑠
= 1

𝐿

𝑚2 ∗ 𝑚𝑒𝑠
 

 

Entonces la conversión  para pasar hallar el caudal que cubre las necesidades netas de riego 

de una hectárea se formula de la siguiente manera: 

 

1
𝑚3

𝑑𝑖𝑎 ∗ ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎
= 1

𝐿

𝑚2 ∗ 𝑚𝑒𝑠
∗
10000𝑚2

1 ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎
∗
1 𝑚3

1000 𝐿
∗

1 𝑚𝑒𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑠
 

 

Este valor será el caudal diario Qn, que debe suplir el sistema de bombeo para suplir la 

demanda hídrica de una hectárea de cultivo de limón en cada uno de los meses que necesite 

riego. 

2.3 Determinación del caudal a bombear con el sistema fotovoltaico 

 

Para el dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico se tiene que determinar el 

caudal nominal por hora con el que trabajara la bomba solar, con el fin de suplir las 

necesidades netas de riego diarias en una hectárea de limón. Con el fin de determinar el 

caudal es necesario seguir los siguientes pasos: 

 

-Cálculo de la energía hidráulica con el caudal que cubre la necesidad neta de riego diaria en 

una hectárea del cultivo. 
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-Determinación del mes de dimensionado. 

-Cálculo del caudal nominal por hora de la bomba, teniendo en cuenta las HSP y el Qn del 

mes de dimensionado. 

 

 Energía Hidráulica 

 

La energía hidráulica en los sistemas de riego es aquella que va contenida en el fluido 

bombeado que es transmitida por el rodete y a este por el motor. En el sistema se motor-

bomba-fluido se dan las siguientes transformaciones de energía:  

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 → 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 → 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎ℎ𝑖𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 
 

Se observa estos tipos de energía en las siguientes partes: 

 

𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟 → 𝑅𝑜𝑑𝑒𝑡𝑒 → 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜  
 

Para determinar la energía hidráulica que suministre las necesidades netas de riego diarias de 

cada mes y supla la  altura manométrica de bombeo, se utilizó la siguiente formula [2]:  

Ecuación 6.- Energía hidráulica 

𝐸ℎ = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄𝑛 ∗ 𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

( 6) 

 

Dónde: 

𝐸ℎ=Energía Hidráulica, 𝐽/día 

𝜌=Densidad del agua, kg/𝑚3 

𝑔= Fuerza de gravedad, m/𝑠2 

𝑄𝑛= Caudal que demanda una hectárea de cultivo, 𝑚3/día 

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=Altura manométrica, m 

 

Para tener la energía hidráulica en [kWh] se debe tener en cuenta la siguiente equivalencia: 

 

1 𝑘𝑊ℎ = 3600000 𝐽 
 

Entonces la ecuación de Energía hidráulica quedaría de la siguiente manera:  

Ecuación 7.- Energía hidráulica 2 

𝐸ℎ = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄𝑛 ∗ 𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗
1 𝑘𝑊ℎ

3600 𝐽
 

 

( 7) 

 

Dónde: 
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𝐸ℎ=Energía Hidráulica, kWh/día 

𝜌=Densidad del agua, kg/𝑚3 

𝑔= Fuerza de gravedad, m/𝑠2 

𝑄𝑛= Caudal que demanda una hectárea de cultivo, 𝑚3/día 

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=Altura manométrica, m 

 

 Energía solar Disponible 

 

La energía solar disponible depende de la radiación solar incidente en el lugar donde se vayan 

a instalar el sistema fotovoltaico. Esta varía en cada lugar y de igual manera para cada día 

del año, cambio de estación, condiciones climáticas y geográficas. Las unidades  serán las 

HSP con unidades en (h/día). 

 

 Determinación del mes de dimensionado (criterio del mes crítico). 

El criterio aplicable, al seleccionar el mes de dimensionado es el del mes crítico, es aquel en 

el que el coeficiente resultante de dividir la energía hidráulica diaria de cada mes entre la 

energía solar (HSP) es mayor [2] como se muestra en la Ecuación 8 (mayor valor en la 

columna derecha). Será, por consiguiente, el mes en que la relación entre energía requerida 

y recurso es mayor, es decir se tiene más limitada la energía para satisfacer la demanda 

hídrica del cultivo.  

 

Ecuación 8.- Determinación del mes de dimensionado 

(

 
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑜
.
..

𝐷𝑖𝑐𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒
)

 
 
=

(

 
 
 
 
 

𝐸ℎ𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜
𝐻𝑆𝑃𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜.

.

.
𝐸ℎ𝑑𝑖𝑐𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒
𝐻𝑆𝑃𝑑𝑖𝑐𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒)

 
 
 
 
 

 

 

( 8) 

 

 

 Caudal de la bomba solar 

 

Una vez determinado del mes de dimensionado, se calcula el caudal nominal por hora al que 

debe trabajar la bomba solar (Qb), teniendo en cuenta el caudal que cubre las necesidades 

netas de riego (Qn) y las horas solares pico diarias (HSP) de este mes, que serán las horas 

que trabaje la bomba a su capacidad nominal: 

Ecuación 9.- Caudal a bombear 

𝑄𝑏 =
𝑄𝑛
𝐻𝑆𝑃

 

 

( 9) 
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Dónde: 

𝑄𝑏= Caudal de la bomba solar, 𝑚3/h*Ha 

𝑄𝑛=Caudal que cubre las necesidades netas de riego de una hectárea en el mes crítico, 

𝑚3/día*Ha 

𝐻𝑆𝑃=Horas solares pico en el mes crítico, h/día 

2.4 Determinación de las perdidas hidráulicas 

 

Para la determinación de la altura total, que debe vencer un sistema de bombeo para suplir 

las necesidades de caudal, se debe tener en cuenta las pérdidas de altura sufridas por el agua 

que recorre el interior de la tubería. Con el fin de determinar la altura total de bombeo de los 

sistemas actuales y los sistemas fotovoltaicos de bombeo integrados a estos, se recomienda 

la siguiente ecuación [2]: 

Ecuación 10.- Altura total de bombeo 

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻𝑔 + 𝐻𝑑 + 𝐻𝑘 

 

( 10) 

 

Dónde: 

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= Altura total o manométrica, m 

𝐻𝑔= Altura geométrica, m 

𝐻𝑑= Altura debido a fricción o perdidas mayores, m 

𝐻𝑘= Altura debido a accesorios o perdidas menores, m 

 

En la figura 8, se observa la altura geométrica y la altura debido a las perdidas en el sistema 

de conducción del agua en un sistema fotovoltaico de bombeo. 

 

Figura 8.-Esquema típico de un sistema fotovoltaico de bombeo. Adaptado de: Sistemas de 

bombeo fotovoltaico [2]. 
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Existen dos tipos de pérdidas en el trayecto que sigue el agua en la tubería: las pérdidas 

debido a la fricción interior de la tubería y las pérdidas debido a accesorios que están 

instalados en la tubería. 

 

 Altura Geométrica 

 

La altura geométrica  es la distancia vertical desde la boca del pozo o sitio donde se extrae el 

agua, hasta el sitio más elevado al que se bombea [2]. Esta es la altura bruta debido a que no 

tiene en cuenta las pérdidas ocasionadas por la tubería. 

 

 Pérdidas de Fricción o mayores 

 

Las pérdidas de altura  debido a la fricción son las que se ocasionan cuando la tubería no 

presenta una pared interna completamente lisa, ocasionando que el agua tenga más frenado 

con estas al momento de ser impulsada por su interior [2]. Para su cálculo se utiliza la 

siguiente ecuación: 

Ecuación 11.- Perdidas de fricción o mayores 

𝐻𝑑 = 𝑓 ∗
𝐿

𝐷
∗
𝑣2

2 ∗ 𝑔
 

 

( 11) 

 

Dónde: 

𝐻𝑑= Altura debido a fricción o perdidas mayores, m 

𝑓= Factor de fricción 

𝐿=Longitud de la tubería, m 

𝐷=Diametro interno de la tubería, m 

𝑣= Velocidad del fluido bombeado, m/s 

𝑔= Fuerza de gravedad, m/𝑠2 

 

 Calculo del factor de fricción  

 

Para calcular el factor de fricción se parte de la ecuación de Darcy-Weisbach para despejar 

este valor. 

Ecuación 12.- Ecuación de Darcy-Weisbach 

1

√𝑓
= −2 ∗ 𝑙𝑜𝑔 (

𝑒

3,7 ∗ 𝐷
+
2,51

𝑅𝑒√𝑓
) 

 

( 12) 

 

Se procede a despejar el  𝑓 en un lado de la ecuación de la siguiente manera: 
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Ecuación 13.- Factor de fricción despejado de la ecuación de Darcy-Weisbach 

𝑓 =

(

 
 1

−2 ∗ 𝑙𝑜𝑔 (
𝑒

3,7 ∗ 𝐷 +
2,51

𝑅𝑒√𝑓
)
)

 
 

2

 

 

( 13) 

 

 

Dónde: 

𝑓= Factor de fricción 

𝑒=Coeficiente de Rugosidad Absoluta del material de la tubería, m 

𝐷= Diámetro interno de la tubería, m 

𝑅𝑒= Numero de Reynolds, adimensional 

 

Mediante proceso iterativo, se realiza la resta entre ambas partes de la ecuación, llevando 

esta resta a un valor de 0, mediante variación del valor del factor de fricción. El valor del 

factor de fricción que se utilizara para el análisis hidráulico de perdidas mayores, será aquel 

en el cual la resta de ambos términos de la ecuación sea más cercana a 0. 

 Calculo del Número de Reynolds 

 

El número de Reynolds es un valor adimensional que determina el tipo de régimen en el que 

está el fluido al momento de estar siendo bombeado, en este caso, en el interior de la tubería. 

Para su cálculo de utilizo la siguiente ecuación: 

Ecuación 14.- Ecuación del número de Reynolds 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝐷 ∗ 𝑣

𝜇
 

 

( 14) 

 

Dónde: 

𝑅𝑒= Numero de Reynolds, adimensional 

𝜌=Densidad del fluido, kg/𝑚3 

𝐷= Diámetro interno de la tubería, m 

𝑣= Velocidad del fluido bombeado, m/s 

𝜇=Viscosidad cinemática del fluido, Pa*s 

 

Con el factor de fricción encontrado se utilizan las curvas características de las bombas para 

hallar el caudal y altura al cual están trabajando los sistemas actuales. Para ello se hacen los 

siguientes pasos: 

 

- Búsqueda de las curvas características de las bombas. 

- Introducción de caudal. 

- Proceso iterativo para determinar el factor de fricción y altura total de bombeo 

(Htotal). 
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- Determinar si el punto al caudal (Qa) y a la altura total hallada está en la curva de la 

bomba. 

En el sistema fotovoltaico de bombeo no es necesario determinar el caudal mediante este 

proceso, debido a que el sistema debe suplir el que cubre las necesidades netas de riego (Qb). 

2.5 Dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico 

 

Para los sistemas fotovoltaicos se utiliza la misma teoría para el cálculo del factor de fricción, 

con el fin de calcular la altura total de bombeo en los sistemas integrados a los sistemas 

actuales (Htotal). En cuanto el caudal a trabajar, se emplea el que cubre las necesidades netas 

de riego por hora (Qb) con la bomba solar. Con estos dos datos, de altura tota de bombeo y 

caudal, se procede a ser uso de la curva característica de la bomba, con el fin de hallar la 

potencia eléctrica (Pe) que demanda la bomba solar para funcionar a esas condiciones de 

operación. Posteriormente, se determina la potencia pico del generador fotovoltaico, el 

número de paneles, las protecciones del sistema y el ángulo de inclinación  que se ha de 

utilizar para su correcto funcionamiento. 

 

 Potencia del fluido en el sistema de bombeo fotovoltaico 

 

Es la potencia que se requiere para alcanzar el caudal deseado a la altura determinada al 

momento de bombear. La potencia del fluido [2] se halla de la siguiente manera: 

 

Ecuación 15.- Potencia fluido 

𝑃𝑓 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄𝑏 ∗ 𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

( 15) 

 

Dónde: 

𝑃𝑓=Potencia del fluido, W 

𝜌=Densidad del agua, kg/𝑚3 

𝑔= Fuerza de gravedad, m/𝑠2 

𝑄𝑏= Caudal bombeado, 𝑚3/s 

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙=Altura manométrica, m 

 

 Eficiencia del sistema de bombeo fotovoltaico 

 

Para la eficiencia de la bomba solar se utiliza la siguiente ecuación: 
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Ecuación 16.- Eficiencia bomba solar 

Ƞ =
𝑃𝑓

𝑃𝑒
 

 

( 16) 

 

Dónde: 

Ƞ= Eficiencia de la bomba, adimensional 

𝑃𝑓=Potencia en el fluido, kW. 

𝑃𝑒=Potencia eléctrica de la bomba, kW. 

 

 Potencia pico a instalar en el sistema de bombeo fotovoltaico  

 

Para hallar la potencia pico que se debe instalar en módulos fotovoltaicos con el fin de suplir 

la potencia eléctrica que demanda la bomba solar, se utiliza la siguiente ecuación [2]: 

 

Ecuación 17.- Potencia pico sistema fotovoltaico 

𝑃𝑝 =
𝑃𝑒

𝑃𝑟 ∗ Ƞ𝑐
 

 

( 17) 

 

Dónde: 

𝑃𝑝= Potencia pico requerida, kW 

𝑃𝑒= Potencia Eléctrica de la bomba, kW 

𝑃𝑟=Performance ratio del campo solar, adimensional 

Ƞ𝑐= Eficiencia del controlador, adimensional (propia del equipo a usar) 

 

El performance ratio se determinó para cada vereda mediante el uso del software PVsyst. 

 

 Número de paneles en el sistema de bombeo fotovoltaico 

 

Para saber el número total de paneles a instalar, y la potencia del panel a utilizar, se utilizó la 

siguiente ecuación: 

 

Ecuación 18.- Numero de paneles 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝑝

𝑃𝑝𝑎
 

 

( 18) 

 

Dónde: 
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𝑃𝑝= Potencia pico instalada, kW 

𝑃𝑝𝑎= Potencia panel (seleccionado a utilizar), kW 

 

Para seleccionar la potencia y el número de paneles a instalar, se selecciona la potencia del 

panel en el que el valor del número de paneles se aproxime más a un número entero, para 

garantizar que se supla la potencia de la bomba y evitar el sobredimensionamiento. 

 

 Número de paneles en serie 

 

El cálculo de los paneles en serie se debe hacer teniendo las especificaciones del controlador 

de la bomba y del panel seleccionado, utilizando la siguiente ecuación 

 

Ecuación 19.-Numero de paneles en serie 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑜𝑐
𝑉𝑜𝑐𝑝

 

 

( 19) 

 

Dónde: 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒=Número de paneles en serie 

𝑉𝑜𝑐=Voltaje de circuito abierto máximo a la entrada del controlador, V 

𝑉𝑜𝑐𝑝=Voltaje de circuito abierto del panel, V 

 

 Número de paneles en paralelo 

 

El cálculo del arreglo de paneles en paralelo se realiza de la siguiente manera: 

Ecuación 20.-Numero de paneles en paralelo 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 

 

( 20) 

 

Dónde: 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜=Número de paneles en paralelo 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠=Numero total de paneles 

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒=Numero de paneles en serie 

 

 Capacidad de corriente de los conductores y corriente nominal de disparo de 

los dispositivos de protección 

 

La capacidad de corriente de los conductores para un sistema fotovoltaico se calcula de la 

siguiente manera: 
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Ecuación 21.-Capacidad de corriente de los conductores 

𝐼𝑐𝑐 = 𝐼𝑠𝑐 ∗ 125% 

 

( 21) 

 

Dónde: 

𝐼𝑐𝑐=Capacidad de corriente de los conductores, A 

𝐼𝑠𝑐=Corriente del arreglo fotovoltaico, A 

 

La constante 125%, según la Norma Técnica Colombiana 2050 (Artículo 690-8), establece 

que la capacidad de corriente de los conductores y de disparo de los elementos de protección 

no debe ser menor a esta de la corriente de salida del arreglo fotovoltaico. 

 

 Capacidad de corriente corregida de los conductores 

 

La capacidad de corriente de los conductores teniendo en cuenta la temperatura ambiente y 

la temperatura nominal de estos, se determina de la siguiente manera: 

Ecuación 22.- Capacidad de corriente corregida de los conductores 

𝐼𝐶𝑇 = 𝐼𝑐𝑐 ∗ 91% 

 

( 22) 

 

Dónde: 

𝐼𝐶𝑇=Corriente corregida del conductor, A 

𝐼𝑐𝑐= Capacidad de corriente de los conductores, A 

 

La constante de 91%, según la Norma Técnica Colombiana 2050 (Tabla 690-31), es el factor 

de corrección para cables de sistemas fotovoltaicos, a una temperatura ambiente entre 31-35 

°C y una temperatura de conductores de 60 °C. 

 

 Angulo de inclinación del panel 

 

El ángulo en el que se debe instalar el panel para que tenga la mejor recepción de la radiación 

solar se halla de la siguiente manera: 

Ecuación 23.-Angulo de inclinación 

𝛽𝑜𝑝𝑡 = 20° − 𝐿𝑎𝑡 

 

( 23) 

 

Dónde: 
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𝛽𝑜𝑝𝑡=Angulo de inclinación de los paneles, ° 

𝐿𝑎𝑡= Latitud del lugar en que se va a instalar los paneles, ° 

 

2.6 Determinación del costo energético de los sistemas actuales 

 

Para la determinación del costo energético de los sistemas actuales, se calcula el bombeo al 

mes y el costo del metro cubico de agua bombeado con el que se está trabajando actualmente.  

 

 Bombeo al mes por hectárea 

 

Para determinar el caudal que está suministrando la bomba en una hectárea de cultivo al mes, 

se utiliza la siguiente ecuación:  

 

Ecuación 24.- Bombeo al mes sistema actual 

𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠 =
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝐷𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ 𝑄𝑎

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠
 

 

( 24) 

 

Dónde: 

Bombeo al mes, 𝑚3/mes*Ha 

Horas de utilización, h/día 

Días de utilización, día/mes 

Qa: Caudal de trabajo de los sistemas actuales 𝑚3/h 

 

La ecuación se divide por el número de hectáreas para determinar el caudal bombeado a una 

hectárea de cultivo. 

 

 Costo de bombeo por hectárea 

 

Para el cálculo del costo energético que se genera por los sistemas actuales de bombeo, se 

toma como indicador el  $/𝑚3 de agua bombeada. Para la determinación de este valor se 

utiliza la siguiente ecuación: 

Ecuación 25.- Costo de bombeo 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 =
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 ∗ 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠
 

 

( 25) 

 

Dónde: 

Costo de bombeo, $/𝑚3 

Precio de energía, $/kWh 
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Energía consumida, kWh/mes 

Bombeo al mes, 𝑚3/mes*Ha 

 

El precio de la energía fue obtenido a través de la ADR, quienes contaban con los recibos 

eléctricos de los sistemas pilotos en las veredas de Chocoa y Chocoita en el 2019. 

 

Para la energía consumida al mes por el sistema de bombeo, se tomaron datos de los recibos 

del servicio de energía en el año de 2019.  

 

 Costo energético mensual por hectárea  

 

Para determinar el costo mensual energético de los sistemas actuales de bombeo se utiliza la 

siguiente ecuación:  

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑠 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜 

 

( 26) 

 

Dónde: 

Costo energético, $/mes*Ha 

Bombeo mes, 𝑚3/mes*Ha 

Costo de bombeo, $/𝑚3 
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3 ESTADO DEL ARTE 

 

En Sistemas de Bombeo Fotovoltaico [2] se muestra una literatura para el dimensionamiento 

de un sistema de bombeo fotovoltaico en el que se toman en cuenta variables para obtener 

un dimensionamiento eficiente. Se caracterizan las partes en las que está compuesto un 

sistema de este tipo, las diferentes configuraciones que se pueden tener con los sistemas de 

bombeo tradicional utilizando como fuente energía fotovoltaica, entre ellos motores DC y 

AC, con sistema de acumulación en baterías y los que tienen convertidores de frecuencia. 

Para el dimensionamiento determina tanto las necesidades hídricas como la energía 

disponible en el sitio, y el posterior dimensionado del generador, motor, bomba y tuberías. 

Se trata de una literatura que se puede utilizar al momento de dimensionar un sistema 

fotovoltaico para cubrir una demanda de agua del cultivo, teniendo en cuenta las 

características del pozo y la zona en el que se ubica.  

 

El Manual Práctico para el diseño de Sistemas de Minirriego [6], muestra una literatura para 

el dimensionamiento de las necesidades básicas del cultivo dependiendo de factores de 

ubicación, clima y propiedades del suelo. Para los cálculos de evapotranspiración del cultivo 

se utiliza el método detallado en Doorenbons y Pruitt en el cual solo se necesita de dos 

variables, la evapotranspiración de referencia y el coeficiente del tipo de cultivo, este último 

se detalla como poder obtenerlo si no se tiene un dato confiable y también da unos valores 

con fines de diseño. Para la precipitación se utiliza las ecuaciones utilizadas por el Servicio 

de Conservación de Suelos de los Estados Unidos (USSCS), estas ecuaciones se calculan a 

partir de la precipitación mensual, teniendo como referencia para el cálculo una precipitación 

mensual de 250 mm. Igualmente muestra el procedimiento para realizar los estudios 

topográficos del suelo y sus cálculos correspondientes. Por ultimo detalla la forma de hacer 

un pre dimensionamiento calculando el área regable y el caudal continuo mínimo que se 

necesita para regar. 

 

En la tesis Diseño de la red de distribución de un mini-distrito de riego para los 

corregimientos la palma y tres puertas, municipio de Restrepo (Valle del Cauca) [8] , se 

muestra un diseño que se fundamenta en aspectos técnicos, sociales, ambientales y financiero 

para el diseño de una red de distribución de un mini-distrito de riego en los corregimientos 

de La Palma y Tres Puertas para cubrir la necesidad de la comunidad para desarrollar 

libremente sus actividades agrícolas. Se realizan diagnósticos generales de suelo, agua y 

clima, se determina la demanda hídrica de la región y se calcula la altura dinámica total 

requerida por el sistema, se desarrolla una simulación de la red, con esta se formula la 

propuesta y se estiman los costos del proyecto. Para la demanda hídrica se estima las 

necesidades netas de riego, la eficiencia del proyecto dependiendo del tipo de riego, en los 

que se estudiaron por aspersión y goteo, y el caudal de flujo continuo que se debe suministrar. 

 

En el trabajo final de Master Grandes Sistemas Fotovoltaicos de Bombeo de Agua [9], se 

contempla el estudio del uso de la energía solar en sistemas de gran capacidad de bombeo de 

agua. Tiene como fundamento el uso de ecuaciones características de semejanza y de iso-

eficiencia de bombas centrifugas, construyendo un modelo matemático de análisis y 
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comportamiento del conjunto motor-bomba, que permite relacionar el caudal con la potencia 

eléctrica en corriente alterna. El estudio se realiza para un bombeo fotovoltaico en una granja 

camaronera y comparándolo económicamente con un sistema de bombas impulsadas por 

motores de combustión interna. 

 

En el artículo web Cálculo de la Evapotranspiración Potencial con la fórmula de Hargreaves 

[7], se muestra una literatura corta y de fácil entendimiento para el cálculo de la 

evapotranspiración y de cada uno de los términos que en dicha fórmula participan.  Se 

muestra una la fórmula para poder calcular la radiación solar incidente y una formula 

simplificada de evapotranspiración sin tener en cuenta dicha radiación. A final del documento 

anexa una tabla de radiación solar extraterrestre en mm/día de Allen.    

 

En el trabajo de grado, Desarrollo de una herramienta computacional para el 

dimensionamiento adecuado de sistemas fotovoltaicos de bombeo aplicados a riego [4], se 

propone una metodología y herramienta computacional en el software Engineering Equation 

Solver (EES), se realiza el diseño de una instalación fotovoltaica que supla las necesidades 

energéticas del sistema de bombeo de agua para el riego según las necesidades del cultivo en 

un punto de caudal y presión óptimos. 

 

En Riego por goteo con energía solar para el tomate en Cavaco, Benguela, Angola [10], se 

dimensiona en el Valle de Cavaco provincia de Benguela en Angola, localizado en la latitud 

12º 36’ “   S y la longitud 13º 53’ “  E con una altitud de 26 m sobre el nivel medio del mar, 

un sistema de riego solar fotovoltaico  conformado por 6 paneles FV de la marca Kyocera 

con 54 Wp por unidad, una bomba centrífuga sumergible solar del modelo Lorentz de 

corriente directa a una altura de bombeo máxima de 30 m y un caudal de 4 𝑚3/h para el riego 

de tomate en una área experimental de 0,23 ha sobre un suelo arcilloso. 

 

En Sistema fotovoltaico para el riego en la localidad de Praxedis [11], se trabajaron con 

cuatro pozos en  la comunidad del Valle de Juárez, Praxedis G. Guerrero, donde  se observa 

que para el año 2005 el bombeo agrícola cubre el 16 % del consumo de energía del municipio, 

con 1603 MWh. Incorporaron los datos de consumo con los datos de radiación en el software 

PVWATTS donde se identificó que es posible generar durante un año la cantidad de energía 

suficiente para reemplazar la energía convencional con la incorporación de energía 

fotovoltaico. Con base en los cálculos realizados, determinaron un arreglo con una potencia 

instalada de 12 kW en 5 cadenas en serie con 8 paneles de 310 watts y cada cadena conectada 

a un inversor de 2,5 KW, lográndose una disminución en el consumo de energía del 62,67 % 

en un área de 298,49 𝑚2. 

 

De acuerdo con la revisión presentada, se evidencia que el uso de sistemas de bombeo 

fotovoltaico tiene un gran auge en el sector agrícola debido a su disponibilidad en las 

estaciones secas donde la demanda hídrica se incrementa y con ello los gastos energéticos. 

Además, los textos consultados proporcionaron una visión de cómo se determinan las 

necesidades netas de riego y se dimensionan los sistemas de bombeo solar.  
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4 METODOLOGIA 

 

La metodología que se llevó a cabo para el desarrollo del proyecto consiste en 3 fases, las 

cuales fueron caracterización, análisis de datos y diseño, como se muestra a continuación 

en la figura 9: 

 

Figura 9.- Fases de la metodología para el desarrollo del proyecto. Fuente: propia. 

 

Las principales etapas para desarrollar las fases de la metodología se muestran a continuación 

en la figura 10: 

 

Figura 10.- Etapas de la metodología del proyecto. Fuente: propia. 

Fase 1: 
Caracterización de 

los sistemas actuales 
y requerimientos 

hidricos

Fase 2: Analisis de 
datos para el 

dimensionamiento 
del sistema 
fotovoltaico

Fase 3:  
Dimensionamiento 
y determinacion de 

ahorros por la 
impementacion del 
sistema fotovoltaci 

de bombeo

Caracterización de los 
sistemas actuales de 

bombeo.

Determinación de las 
necesidades netas de riego 

para una hectárea de cultivo 
de limón.

Dimensionamiento del 
sistema de bombeo 
fotovoltaico con las 

características geograficas 
del sistema actual de 

bombeo para una hectárea 
de cultivo.

Dimensionamiento del 
sistema de bombeo que 

supla las necesidades netas 
de riego a una altura de 
bombeo de 40 m en una 

hectárea de cultivo.

Calculo del ahorro por la 
integración del sistema 

fotovoltaico de bombeo en 
una hectárea de cultivo.
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La primera etapa es la caracterización de los sistemas actuales de bombeo, donde se busca 

conocer cómo opera la bomba: que potencia tiene, la altura geométrica de bombeo, número 

de hectáreas, la longitud de la tubería, las horas y días de uso y el consumo energético al mes. 

Esta caracterización fue suministrada por la ADR, ya que se contaba con dicha 

caracterización en 8 sistemas en las veredas Chocoa y Chocoita. Con estos datos se evalúa el 

punto de operación al que trabaja la bomba y el costo por esta labor en una hectárea de 

cultivo. Finalmente, se determina el costo del sistema de bombeo actual en una hectárea de 

cultivo de limón. 

 

La siguiente etapa es la determinación de las necesidades netas de riego, donde se busca la 

demanda hídrica del cultivo de limón, en cada una de las veredas de Girón. Para su cálculo 

se busca el coeficiente de cultivo para fines de diseño y se obtienen los datos meteorológicos 

que están involucrados.  

 

En la etapa, dimensionamiento del sistema fotovoltaico de bombeo con las características 

geográficas del sistema actual, se evalúa el rendimiento de las bombas solares como su 

eficiencia, potencia pico a instalar y el costo del metro cubico de agua a la misma altura 

geométrica que los sistemas actuales. A continuación se realiza el dimensionamiento del 

sistema fotovoltaico de bombeo con un caudal que cubra la demanda hídrica en una hectárea 

de este producto  y a una altura de bombeo de 40 m. De igual forma, se determina los costos 

de operación y mantenimiento de sistema de bombeo fotovoltaico.  El sistema de bombeo 

fotovoltaico se diseñó hasta el punto de almacenamiento ya que el sistema de riego como tal, 

ya está diseñado en los sitios en que se va a instalar el equipo. 

 

Por último, se determina el ahorro anual en los sistemas actuales por la integración del 

sistema de bombeo fotovoltaico.  

 

Los municipios de Cepita y Barichara por falta de concesión de agua y recurso hídrico, 

respectivamente, no cumplieron con los requisitos y por ende no entran en el proyecto. 
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5 DESARROLLO 

 

Girón, a nivel nacional, es el séptimo con mayor número de hectáreas sembradas destinadas 

al cultivo de cítricos con 1.952 hectáreas, y el tercero a nivel departamental. En cuanto a 

rendimiento, Girón se ubica en el puesto 16 a nivel nacional con 21,35 Ton/Ha [12]. En la 

figura 11 se observan, en escala de colores, los municipios con mayor número de hectáreas 

sembradas de cítricos en el departamento de Santander:  

 

 

Figura 11.-Municipios con área destinada al cultivo de cítricos en Santander. Adaptado de: 

Resultados de las evaluaciones agropecuarias municipales del año 2015 del producto cítri

cos [12]. 

De acuerdo a la figura, el municipio de Girón es de los municipios con mayor número de 

hectáreas sembradas de cítricos. El territorio del municipio de San Juan de Girón cuenta con 

un  total de 42.688,31 hectáreas de extensión, con una temperatura promedio de 28 ºC. El 

municipio está conformado por 20 veredas, las cuales son: Carrizal, Rio Frio, Llanadas, 

Barbosa, Acapulco, Ruitoque, Palogordo, Chocoa, Cantalta, Pantano, Motoso, La Parroquia, 

El Cedro, Sogamoso, Marta, Bocas, Lagunetas, Llano Grande, Peñas y Chocoita. El  

municipio tiene un área sembrada para fines de agricultura de 11.674 hectáreas, en las cuales 

se cultivan los  siguientes productos: piña, tabaco, cítricos, maracuyá, tomate y cacao [13].  

 

 

El proyecto se enfoca a cubrir la demanda hídrica y disminuir los costos debido al bombeo 

de agua en una hectárea de limón. Los beneficiarios se ubican en 13 veredas del municipio 

de Girón, como se muestra a continuación en la tabla 1:  
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Tabla 1.-Número de beneficiarios por vereda en Girón. Fuente: propia 

Vereda 
Número de 

beneficiarios 

Chocoa 17 

Palogordo 19 

Chocoita 18 

Cedro 1 

Lagunetas 3 

Marta 3 

Motoso 3 

Rio Frio 1 

Peñas 6 

Ruitoque 8 

Barbosa 1 

Cantalta 14 

Llano Grande 10 

Total 104 

 

Con este proyecto se cubre el 5,32% del área sembrada de cítricos a nivel municipal, lo que 

conllevara a volver más competitivo y aumentar la producción en estas 104 hectáreas 

sembradas. 

  

5.1 Caracterización de los sistemas de bombeo actuales  

  

Para la caracterización de los sistemas de bombeo actuales, se obtuvieron los datos del lugar 

y de uso de la bomba de 8 sistemas ubicados en las veredas Chocoa y Chocoita. Estos datos 

fueron suministrados por la ADR, para caracterizar el funcionamiento y costo de los sistemas 

actuales de bombeo. A continuación se presenta como ejemplo de caracterización, el sistema 

Chocoa 17, y posterior a esto, los resultados en los 8 sistemas actuales de las veredas Chocoa 

y Chocoita. 

 Los datos obtenidos del sistema Choca 17 son los presentados a continuación en la tabla 2: 

 

Tabla 2.-Datos del sistema Chocoa 17. Fuente: propia. 

Datos Lugar 

Cantidad de  Bombas 1 

Potencia bomba (HP) 2 

Altura geométrica (m) 19 

Caudal (GPM) 48,5 

Longitud tubería (m) 45,3 
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Horas al día 24 

Días al mes 28 

Consumo al mes (kWh/mes) 1002,62 

Hectáreas 6 

Serie bomba BARNES HE1.520-1 

 

Para caracterizar el funcionamiento actual de la unidad de bombeo en el sistema Chocoa 17, 

es necesario la búsqueda de la ficha técnica de la bomba Barnes HE 1.5 20-1. La ficha técnica 

de la bomba se encuentra en el anexo 6. 

 

En la ficha técnica de la bomba se busca el punto de funcionamiento con el caudal y la altura 

total de bombeo. Por este motivo, se debe determinar las pérdidas de altura debido a la 

fricción del agua con las paredes internas de la tubería. 

 

Para el análisis de pérdidas hidráulicas mayores, debido a la fricción del agua con la tubería, 

se utilizan las ecuaciones para la determinación de las pérdidas hidráulicas (ec. 10-14), 

siguiendo los siguientes pasos: 

 

-Se introduce el caudal. 

 

-Se itera el factor de fricción para hallar la altura correspondiente a las perdidas mayores. 

Seguidamente, se determina la altura total de bombeo. 

 

-Se verifica en la curva de la bomba que a dicho caudal (Qa) se bombea la altura total hallada 

(Htotal).  

 

Los datos generales que se utilizaron para determinar las pérdidas y hallar el punto de 

funcionamiento de sistemas actuales de bombeo, se muestran en la tabla 3: 

Tabla 3.-Datos generales sistema actual. Fuente: propia. 

Datos generales 

Gravedad 9,81 m/𝑠2 

Densidad del agua 1000 kg/𝑚3 

Viscosidad Dinámica del agua 0,001 Pa.s 

Coeficiente de rugosidad absoluta PVC 𝜀  0,0000015 m 

 

La tabla 4 muestra los resultados del análisis hidráulico de pérdidas del sistema Chocoa 17, 

con el punto de operación del sistema actual (altura total de bombeo y caudal), y la figura 12 

muestra el punto de funcionamiento en la curva característica de la bomba: 
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Tabla 4.-Punto de operación del sistema actual Chocoa 17. Fuente: propia. 

Sistema Actual 

Altura geométrica 19 m 

Caudal 0,00367 𝑚3/s 

Longitud tubería 45,3 m 

Potencia mecánica 1.492 W 

Diámetro impulsión 0,0381 m 

Diámetro aspiración 0,0381 m 

Factor de Fricción 0,0182156 - 

Altura total 30,46 m 

Altura pérdidas mayores 11,46 m 

Número de Reynolds 122.804,05 - 

 

Figura 12.-Punto de funcionamiento en la curva de la bomba BARNES HE1.520-1 en el 

sistema Chocoa 17 

 

Con el punto de funcionamiento del sistema actual de bombeo, se procede a hallar el bombeo 

a mes utilizando la ecuación 24. Para el sistema Chocoa 17 se encontró el caudal al mes, 

mostrado en la tabla 5:  

 

Tabla 5.-Bombeo al mes del sistema actual Chocoa 17. Fuente: propia. 

Bombeo 

Bombeo al mes 1.481,66 𝑚3/mes*Ha 

Horas al día 24 h/día 

Días al mes 28 días/mes 
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A continuación, en la tabla 6,  se  muestra el punto de funcionamiento (altura total de bombeo 

y caudal total) los sistemas actuales en las veredas de Chocoa y Chocoita. 

Tabla 6.-Punto de funcionamiento de los sistemas actuales. Fuente: propia. 

Vereda Lugar 
Bomba 

Actual 

Altura 

geométrica 

[m] 

Longitud 

de bombeo 

[m] 

Punto de 

funcionamiento 

Altura 

total 

[m] 

Caudal 

[𝑚3/h] 

Chocoa 

Chocoa 7 

BARNE

S HE 1.5 

20-1 

4 122 32,06 12,55 

Chocoa 

10 

IHM 

1.1/2A-

1MW 

10 301 21,55 10,23 

Chocoa 

14 

IHM 

1.1/2A-

1.5MW 

12 385 23,44 9 

Chocoa 

17 

BARNE

S 

HE1.520

-1 

19 45,3 30,47 13,23 

Chocoita 

Chocoita 

1 

BARNE

S HE 1.5 

30-1 

10 132 42,48 13,5 

Chocoita 

10 

IHM 

1.1/2A-

1MW 

16 282 24,72 8,86 

Chocoita 

13 

IHM 

1.1/2A-

1W 

16 50 18,42 11,59 

Chocoita 

19 

IHM 

1.1/2A-

1.5MW 

37 280 37,51 1,36 

 

De acuerdo al caudal bombeado por hora de los sistemas actuales de bombeo, se determina 

el caudal bombeado al día en una hectárea a partir de las hectáreas que son regadas y las 

horas de uso del sistema. Los valores de caudal diarios y caudal mensual, utilizando la 

ecuación 24, de cada sistema se presentan a continuación en la tabla 7. 
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Tabla 7.-Caudal bombeado al día y al mes en los sistemas actuales de Chocoa y Chocoita. 

Fuente: propia. 

Vereda Lugar 

Hectáreas 

regadas 

[Ha] 

Horas 

de uso 

[h/día] 

Días de 

uso 

[día/mes] 

Caudal 

[𝒎𝟑/día*Ha] 

Caudal 

[𝒎𝟑/mes*Ha] 

Chocoa 

Chocoa 7 10 5 28 6,27 175,66 

Chocoa 10 9 4 12 4,55 54,55 

Chocoa 14 14 12 28 7,72 216,03 

Chocoa 17 6 24 28 52,92 1.481,66 

Chocoita 

Chocoita 1 1,5 12 28 108,01 3.024,42 

Chocoita 10 10 12 22 10,64 145,38 

Chocoita 13 3,9 24 24 71,34 1.712,22 

Chocoita 19 1,6 2 28 1,70 47,73 

 

5.2 Determinación de necesidades netas de riego 

 

Para la selección de la base de datos a utilizar, en la toma de data para la determinación de 

las necesidades netas de riego, se realizó la consulta de precipitación mensual en dos bases 

de datos: IDEAM y NASA. Se observó, que la base de datos del Ideam solo ofrece data de 

tres estaciones meteorológicas en el municipio de Girón, en cambio, la base de datos de la 

NASA, me brinda información de cada punto geográfico que se le solicite. 

 

Para la determinación de las necesidades hídricas del cultivo se seleccionó la base de datos 

de la NASA, debido a que me brinda datos actualizados de cada una de las veredas de Girón 

en la que se implementara el proyecto. Seleccionada la base de datos a utilizar, se procedió  

a extraer los siguientes datos diarios para el año 2019 en las 13 veredas de Girón: 

Precipitación (mm/día), Temperatura Máxima y Mínima (°C) y la radiación solar Incidente 

sobre superficie horizontal (kWh/𝑚2/día). 

 

Los datos presentados en la tabla 8 corresponden a los datos mensuales obtenidos en la vereda 

Chocoa por medio de la base de datos de la NASA. 
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Tabla 8.-Datos meteorológicos mensuales de Chocoa. Fuente: propia. 

Latitud Longitud Año Mes 
Precipitación 

[mm/mes] 

T. 

Max 

[ºC] 

T. 

Min 

[ºC] 

Radiación 

[kWh/𝒎𝟐/día] 

6.95551 -73.16589 2019 

1 78,54 27,48 13,69 5,13 

2 5,89 28,19 13,58 5,68 

3 201,56 29,78 14,74 5,09 

4 212,82 25,95 14,42 4,82 

5 201,5 25,94 16,15 4,94 

6 65,49 26,54 14,64 4,82 

7 133,23 26,94 14,6 5,18 

8 95,2 27,75 13,56 5,57 

9 145,72 28 15,42 5,41 

10 254,96 26,18 15,96 5,27 

11 142,95 25,52 15,19 4,81 

12 16,56 27,47 12,93 5,47 

 

Con los datos presentados en la tabla 8, se procede a realizar la determinación de las 

necesidades netas de riego. En primer lugar se calcula la radiación solar incidente con los 

datos de radiación solar extraterrestre del lugar en la tabla de Allen et al  y  un  coeficiente kt 

de 0,162 por ser una región no costera [7] con la ecuación 1. Los valores de radiación solar 

incidente se presentan en la tabla 9 para la vereda Chocoa. 

Tabla 9.-Radiación Solar incidente en Chocoa. Fuente: propia. 

Mes 
T. max. 

[°C] 

T. min 

[°C] 

Ro 

[mm/día] 

Rs 

[mm/día] 

Enero 27,48 13,69 13,9 8,36 

Febrero 28,19 13,58 14,8 9,16 

Marzo 29,78 14,74 15,4 9,67 

Abril 25,95 14,42 15,4 8,47 

Mayo 25,94 16,15 15,1 7,65 

Junio 26,54 14,64 14,7 8,21 

Julio 26,94 14,6 14,9 8,47 

Agosto 27,75 13,56 15,2 9,27 

Septiembre 28 15,42 15,3 8,79 

Octubre 26,18 15,96 15 7,76 

Noviembre 25,52 15,19 14,2 7,39 

Diciembre 27,47 12,93 13,7 8,46 

 

Con la determinación de la radiación solar incidente, se estima la evapotranspiración 

potencial que se presenta en la vereda Chocoa en cada mes del año utilizando la ecuación 2, 

calculando en primer lugar, el promedio entre la temperatura máxima y mínima. Los 

resultados obtenidos se presentan en la tabla 10. 
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Tabla 10.-Evapotranspiración Potencial en Chocoa. Fuente: propia. 

Mes 
T.prom 

[°C] 

Rs 

[mm/día] 

Eto 

[mm/día] 

Eto 

[mm/mes] 

Enero 20,58 8,36 4,33 134,25 

Febrero 20,88 9,16 4,78 133,94 

Marzo 22,26 9,67 5,23 162,12 

Abril 20,18 8,47 4,34 130,25 

Mayo 21,04 7,65 4,01 124,36 

Junio 20,59 8,21 4,25 127,65 

Julio 20,77 8,47 4,41 136,79 

Agosto 20,65 9,27 4,81 149,20 

Septiembre 21,71 8,79 4,68 140,60 

Octubre 21,07 7,768 4,07 126,30 

Noviembre 20,35 7,39 3,80 114,19 

Diciembre 20,2 8,46 4,33 134,51 

 

De igual forma, se procede a determinar la precipitación efectiva que es aprovechada por las 

plantas en la vereda Chocoa, dependiendo de la precipitación total al mes con las ecuaciones 

3 y 4; teniendo como resultado los valores presentados en la tabla 11 en cada mes del año: 

Tabla 11.-Precipitación Efectiva en Chocoa. Fuente: propia. 

Mes 

Precipitación 

Total 

[mm/mes] 

Precipitación 

Efectiva 

[mm/mes] 

Enero 78,54 68,67 

Febrero 5,89 5,83 

Marzo 201,56 136,55 

Abril 212,82 140,35 

Mayo 201,5 136,53 

Junio 65,49 58,62 

Julio 133,23 104,82 

Agosto 95,2 80,69 

Septiembre 145,72 111,74 

Octubre 254,96 150,49 

Noviembre 142,95 110,25 

Diciembre 16,56 16,12 

 

Con los datos mensuales de evapotranspiración potencial, precipitación efectiva y el 

coeficiente del cultivo (0,68), se determinan las necesidades netas de riego que demanda el  

limón en la vereda Chocoa con la ecuación 5. A continuación se observan las necesidades 

netas de riego mensuales en la tabla 12. 
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Tabla 12.-Necesidades Netas de Riego en Chocoa. Fuente: propia. 

Necesidades Netas de Riego 

Mes [mm/mes] [𝒎𝟑/día*Ha] 

Enero 22,62 7,29 

Febrero 85,24 30,44 

Marzo 0 0 

Abril 0 0 

Mayo 0 0 

Junio 28,18 9,39 

Julio 0 0 

Agosto 20,75 6,69 

Septiembre 0 0 

Octubre 0 0 

Noviembre 0 0 

Diciembre 75,34 24,30 

 

Los datos que aparecen en 0 son meses donde la precipitación efectiva cubre de forma natural 

las necesidades de riego, por lo tanto, no presentan ninguna necesidad de bombeo. 

5.2.1 Determinación del caudal a bombear en el sistema fotovoltaico 

 

Una vez se tiene la necesidad hídrica que necesita el cultivo en una extensión de una hectárea 

y la altura de bombeo de 40 m, se procede a determinar el caudal a bombear del sistema 

fotovoltaico. En primer lugar, se obtiene la energía hidráulica que supla la demanda hídrica 

del cultivo con la ecuación 7, obteniendo los valores de la tabla 13 para la vereda Chocoa en 

los meses que demandan riego. 

 

Tabla 13.-Energía Hidráulica a partir de las necesidades netas de riego en Chocoa. Fuente: 

propia. 

Mes 
Caudal 

[𝒎𝟑/día*Ha] 

Altura 

[m] 

Energía Hidráulica 

[kWh/día*Ha] 

Enero 7,29 40 0,79 

Febrero 30,444 40 3,31 

Marzo 0 40 - 

Abril 0 40 - 

Mayo 0 40 - 

Junio 9,39 40 1,02 

Julio 0 40 - 

Agosto 6,69 40 0,72 

Septiembre 0 40 - 

Octubre 0 40 - 
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Noviembre 0 40 - 

Diciembre 24,30 40 2,64 

 

Seguidamente, se procede a determinar el mes de dimensionado con la ecuación 8, que es en 

el cual se presente mayor necesidad del recurso hídrico. Para esto se determina el cociente 

entre energía hidráulica y horas solares pico, obteniendo los resultados presentados en la 

tabla 14 para la vereda Chocoa. 

 

Tabla 14.-Mes de Dimensionamiento en Chocoa. Fuente: propia. 

Mes 

Energía 

Hidráulica 

[kWh/día] 

HSP 

[h/día] 
Eh/HSP 

Enero 0,79 5,13 0,15 

Febrero 3,31 5,68 0,58 

Marzo - 5,09 - 

Abril - 4,82 - 

Mayo - 4,94 - 

Junio 1,02 4,82 0,21 

Julio - 5,18 - 

Agosto 0,72 5,57 0,13 

Septiembre - 5,41 - 

Octubre - 5,27 - 

Noviembre - 4,81 - 

Diciembre 2,64 5,47 0,48 

Teniendo en cuenta el criterio para determinar el mes de dimensionamiento, el mes de febrero 

es en el cual existe el mayor cociente entre la energía hidráulica y las horas de sol pico, por 

ende, este mes se toma como mes crítico, siendo la referencia para hallar el caudal a bombear 

(Qb) con la ecuación 9. Para la vereda Chocoa el caudal con el que se trabajara para el 

dimensionamiento fotovoltaico se muestra a continuación en la tabla 15. 

 

Tabla 15.-Caudal a bombear del sistema fotovoltaico en Chocoa. Fuente: propia. 

Mes 
Caudal 

[𝒎𝟑/día*Ha] 

HSP 

[h/día] 

Caudal a bombear 

[𝒎𝟑/h*Ha] 

Febrero 30,44 5,68 5,35 

 

Con este caudal se procede al dimensionado fotovoltaico y selección de la bomba solar. A 

continuación en la tabla 16, se muestra el caudal que suple las necesidades netas de riego en 

una hectárea de limón en las 13 veredas de Girón en el mes de dimensionado (Qb), el cual en 

todas ellas es el mes de febrero. 
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Tabla 16.-Necesidades netas de riego en las veredas de Girón. Fuente: propia. 

Vereda 
Caudal 

[𝒎𝟑/día*Ha] 

HSP 

[h/día] 

Caudal 

[𝒎𝟑/h*Ha] 

Chocoa 30,44 5,68 5,35 

Palogordo 30,44 5,61 5,41 

Chocoita 30,44 5,67 5,36 

Cedro 32,12 6,04 5,31 

Lagunetas 32,12 6,05 5,3 

Marta 32,12 6,05 5,3 

Motoso 32,12 6,05 5,3 

Rio Frio 32,12 6,05 5,3 

Peñas 30,44 5,62 5,41 

Ruitoque 32,12 6,05 5,3 

Barbosa 32,12 6,05 5,3 

Cantalta 30,44 5,65 5,37 

Llano Grande 31,38 5,96 5,26 

 

Con los datos del caudal que cubre la demanda hídrica por hectárea del cultivo de limón en 

cada una de las veredas de Girón, se procede a dimensionar los sistemas fotovoltaicos de 

bombeo con los requisitos de la ADR y el integrado con las características de los sistemas 

actuales (altura geométrica y longitud de impulsión). 
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6 RESULTADOS 

 

Una vez determinadas las necesidades netas de riego, se presenta a continuación los 

resultados del dimensionamiento de los sistemas fotovoltaico de bombeo a 40 m de altura y 

los sistemas fotovoltaicos integrados a las condiciones de altura geométrica (Hg) y longitud 

de bombeo de los sistemas actuales. 

6.1 Sistemas fotovoltaicos de bombeo dimensionado con las características de los 

sistemas de bombeo actuales en Chocoa y Chocoita 

 

Para la integración del sistema fotovoltaico de bombeo en los sistemas actuales de riego, se 

efectuó una comparación de bombas con el objetivo de suplir el caudal de riego demandado 

en una hectárea (Qb), teniendo en cuenta la altura geométrica y longitud de impulsión a la 

cual operan los sistemas actuales de bombeo. De acuerdo con estos requerimientos, se 

identificaron bombas DC especializadas para la aplicación, de marca Grundfos y Lorentz: 

Grundfos 25 SQF-7, Lorentz PS2-1800 C-SJ5-12 y Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7.Los  datos 

técnicos se encuentran en los anexos 2,3 y 4.   

6.1.1 Análisis de pérdidas hidráulicas en el sistema de bombeo fotovoltaico 

 

El cálculo de pérdidas hidráulicas del sistema fotovoltaico se realiza de la misma manera que 

en los sistemas de bombeo actuales, teniendo en cuenta que el caudal con el que se trabaja es 

el que cubre las necesidades netas de riego en una hectárea de cultivo (Qb). Para el análisis 

de pérdidas y dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se necesitan los siguientes datos 

generales observados en la tabla 17: 

 

Tabla 17.-Datos generales sistema fotovoltaico. Fuente: propia.  

Datos generales 

Gravedad 9,81 m/𝑠2 

Densidad del agua 1.000 kg/𝑚3 

Viscosidad Dinámica del agua 0,001 Pa.s 

Coeficiente de rugosidad absoluta PVC 𝜀  0,0000015 m 

 

Para la vereda Chocoa, el caudal que se necesita para cubrir la demanda hídrica en una 

hectárea del cultivo es 5,35 𝑚3/h (0,001488 𝑚3/s) (Qb). A continuación, se presenta un 

ejemplo de la integración del sistema fotovoltaico de bombeo con el sistema Chocoa 17, y 

posterior a esto, se presentan los resultados de la integración en los 8 sistemas de las veredas 

Chocoa y Chocoita. La tabla 18 muestra la altura total (Htotal) después de realizar el análisis 

de perdidas hidráulicas mayores (Hd) con las 3 bombas solares para el sistema Chocoa 17, 

utilizando las ecuaciones 10-14: 
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Tabla 18.-Punto de operación del sistema fotovoltaico en Chocoa 17 con las 3 bombas 

solares. Fuente: propia. 

Bomba solar 25 SQF-7 C-SJ5-12 C-SJ8-7  

Altura geométrica 19 19 19 m 

Caudal 0,00149 0,00149 0,00149 𝑚3/s 

Longitud tubería 45,3 45,3 45,3 m 

Diámetro impulsión 0,0381 0,0381 0,0508 m 

Factor de Fricción 0,0210429 0,0210429 0,0224096 [-] 

Altura total 21,17 21,17 19,54 m 

Altura pérdidas 

mayores por fricción 
2,17 2,17 0,54 m 

Reynolds 49.733,34 49.733,34 37.300 - 

 

6.1.2 Potencia eléctrica en el sistema de bombeo fotovoltaico 

 

Seguidamente con los datos de altura total (Htotal) y el caudal (Qb) que debe suplir el sistema 

de bombeo solar en el sitio, se utiliza la gráfica con las curvas característica de la bomba 

solar para determinar la potencia eléctrica que consume en este punto de funcionamiento.  En 

los anexos 11, 12 y 13, se presenta el punto de funcionamiento y la potencia eléctrica que 

consumen las 3 bombas solares en el sistema Chocoa 17 utilizando las curvas características. 

 

La potencia eléctrica que demanda cada bomba solar en el sistema Chocoa 17, se presenta a 

continuación en la tabla 19: 

Tabla 19.-Potencia eléctrica de las bombas solares en el sistema Chocoa 17. Fuente: propia 

Bomba Solar 25 SQF7 C-SJ5-12 C-SJ8-7  

Potencia eléctrica de la 

bomba 
0,72 0,82 0,52 kW 

 

6.1.3 Eficiencia del sistema de bombeo fotovoltaico 

 

Con el caudal (Qb) y altura total de bombeo (Htotal), se procede a calcular la potencia de 

fluido en el sistema con las 3 bombas para el sistema Chocoa 17 con la ecuación 15. 

Seguidamente, se determina la eficiencia con la que operan las 3 bombas solares en el punto 

de funcionamiento con la ecuación 16, observándose los valores presentados en la tabla 20: 
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Tabla 20.- Potencia de fluido y eficiencia de las bombas solares en Chocoa 17. Fuente: 

propia. 

Bomba solar 25 SQF7 C-SJ5-12 C-SJ8-7  

Potencia eléctrica bomba 0,72 0,82 0,52 kW 

Potencia fluido 0,3 0,3 0,28 kW 

Eficiencia bomba 0,42 0,37 0,54 - 

 

Se puede observar que la bomba Lorentz C-SJ8-7 es la que mejor rendimiento presenta en el 

sistema Chocoa 17. 

6.1.4 Potencia pico a instalar de módulos fotovoltaico en el sistema de bombeo solar 

 

Para el cálculo de la potencia pico a instalar, es necesario determinar el performance ratio 

(índice de rendimiento) con el que operaria el arreglo fotovoltaico en el sitio de la instalación. 

El performance ratio se calculó en cada una de las veredas de Girón, mediante el software 

PVsyst en un sistema conectado a red. Para la vereda de Chocoa se muestra a continuación 

las pérdidas mediante el diagrama Sankey en la figura 13: 

 

 

Figura 13.-Diagrama de perdidas Sankey para Chocoa. Fuente: propia a partir de Software 

PVsyst 
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Entre las pérdidas del campo solar presentadas en el diagrama de Sankey, se tienen las 

perdidas debido al inversor, las cuales no se deben considerar en el performance ratio global 

debido a que el sistema de bombeo fotovoltaico no cuenta con dicho dispositivo. Teniendo 

en cuenta lo anterior y cada una de las perdidas presentadas en el diagrama, el performance 

ratio global del campo solar,  para la vereda Chocoa, es de 0,88.  

 

Determinado el performance ratio global y con una eficiencia del controlador de 95%, se 

calcula la potencia pico a instalar de módulos fotovoltaicos, para suplir la potencia eléctrica 

que demanda cada una de las bombas solares con la ecuación 17 en el sistema Chocoa 17. A 

continuación se presenta los resultados en la tabla 21. 

 

Tabla 21.-Potencia pico a instalar de módulos fotovoltaicos en Chocoa 17. Fuente: propia. 

Bomba solar 25 SQF-7 C-SJ5-12 C-SJ8-7  

Potencia pico a 

instalar 
0,86 0,98 0,62 kW 

 

Como se puede observar en los resultados de la tabla 22, la bomba Lorentz C-SJ8-7 es la que 

menor potencia pico a instalar demanda en el sistema Chocoa 17.  Con los resultados de 

eficiencia y potencia pico a instalar, se selecciona esta bomba para determinar el número de 

paneles a instalar en este sistema. 

6.1.5 Número de paneles en el sistema de bombeo fotovoltaico 

 

De acuerdo a la potencia pico que demanda el sistema de bombeo con la bomba de mejor 

rendimiento (Lorentz C-SJ8-7), se debe instalar cierto número de paneles fotovoltaicos que 

suplan dicho requerimiento energético con la ecuación 18. Dicho número de paneles se 

obtuvo variando la potencia de módulos, como se muestra en la tabla 22. 

 

Tabla 22.-Numero de paneles a instalar con diferentes potencias de módulos fotovoltaicos 

en Chocoa 17. Fuente: propia. 

Número 

de Paneles 

Potencia Modulo 

Fotovoltaico [W] 

240 280 300 315 

C-SJ8-7 2,59 2,22 2,07 1,97 

 

El número de paneles a instalar en el sistema fotovoltaico en Chocoa 17, será de 2 paneles 

de 315 W. 
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A continuación, las siguientes tablas muestran los resultados de la integración del sistema de 

bombeo fotovoltaico en cada uno de los sistemas en las veredas de Chocoa y Chocoita con 

las 3 bombas solares. 

6.1.6 Vereda Chocoa 

 

Para cada uno de los sistemas de la vereda Chocoa, se dimensiono la integración de los 

sistemas fotovoltaicos con las 3 bombas solares. Posteriormente, se seleccionó la bomba que 

mejor rendimiento tenga y menor potencia pico a instalar demande, para hallar el número de 

paneles que necesita con el fin de cubrir la demanda energética al momento de suplir la 

demanda hídrica de una hectárea de limón. 

6.1.6.1 Punto de funcionamiento de los sistemas de bombeo solar en la vereda Chocoa 

 

La tabla 23 muestra la altura total de bombeo, la potencia del fluido y la potencia eléctrica 

de las 3 bombas solares integradas en cada uno de los sistemas de la vereda Chocoa.  

Tabla 23.-Punto de funcionamiento de las bombas solares en los sistemas de la vereda 

Chocoa. Fuente: propia. 

Lugar Bomba Solar 

Punto de funcionamiento 

Altura 

total [m] 

Potencia 

fluido 

[kW] 

Potencia 

bomba [kW] 

Chocoa 7 

Grundfos 25 

SQF-7 
9,85 0,14 0,45 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
9,85 0,14 (-)* 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
5,48 0,08 (-)* 

Chocoa 10 

Grundfos 25 

SQF-7 
24,44 0,36 0,84 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
24,44 0,36 0,86 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
13,65 0,2 0,38 

Chocoa 14 

Grundfos 25 

SQF-7 
30,47 0,44 1,02 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
30,47 0,44 0,99 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
16,67 0,24 0,46 
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Chocoa 17 

Grundfos 25 

SQF-7 
21,17 0,31 0,72 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
21,17 0,31 0,82 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
19,55 0,29 0,52 

(-)*: Indica que  la bomba no trabaja a esa altura de bombeo. 

 

De esta forma, la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 es la que menor potencia eléctrica 

demanda, a excepción del sistema Chocoa 7, en el cual la bomba que mejor opera a esa baja 

altura de bobeo es la bomba Grundfos 25 SQF-7. 

6.1.6.2 Eficiencia y potencia pico a instalar en los sistemas de la vereda Chocoa 

 

La tabla 24 muestra la eficiencia en el punto de funcionamiento del sistema de bombeo solar 

y la potencia pico a instalar de paneles en cada uno de los sistemas de la vereda Chocoa con 

las 3 bombas solares. 

Tabla 24.- Eficiencia y potencia pico para la vereda Chocoa. Fuente: propia. 

Lugar Bomba Solar Eficiencia 

Potencia Pico 

Generador 

Fotovoltaico 

[kW] 

Chocoa 7 

Grundfos 25 SQF-7 31,96% 0,53 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
(-)* (-)* 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
(-)* (-)* 

Chocoa 10 

Grundfos 25 SQF-7 42,47% 1,00 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
41,49% 1,02 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
52,44% 0,45 

Chocoa 14 

Grundfos 25 SQF-7 43,61% 1,22 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
44,93% 1,18 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
52,90% 0,55 

Chocoa 17 

Grundfos 25 SQF-7 42,93% 0,86 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
37,70% 0,98 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
54,89% 0,62 
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(-)*: Indica que  la bomba no trabaja a esa altura de bombeo. 

 

Conforme a esto, la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 es la que mayor eficiencia desempeña 

y menor cantidad de potencia pico a instalar requiere, a excepción del sistema Chocoa 7 en 

el cual la única bomba que opera en ese punto de funcionamiento es la bomba Grundfos 25 

SQF-7 

6.1.6.3 Número de paneles en los sistemas de bombeo solar en la vereda Chocoa 

 

El número total de paneles a instalar se halló realizando iteraciones de potencia con paneles 

disponibles comercialmente, en un rango comprendido entre 240W-400W, determinando la 

combinación de potencia - cantidad más cercana a la potencia pico a instalar, según lo 

requerido por la bomba preseleccionada con mejor desempeño en cada lugar. La tabla 25 

muestra la mejor selección del panel dependiendo del número de estos a utilizar en cada 

sistema de la vereda Chocoa. 

Tabla 25.-Numero de paneles a instalar en los sistemas de la vereda Chocoa. Fuente: 

propia. 

Lugar Bomba Solar 
Potencia Modulo Fotovoltaico [W] 

240 280 300 315 

Chocoa 

7 

Grundfos 25 

SQF-7 
2,24 1,92 1,79 1,71 

Chocoa 

10 

Lorentz PS2-

1800 C-SJ8-7 

1,89 1,62 1,52 1,44 

Chocoa 

14 
2,29 1,97 1,83 1,75 

Chocoa 

17 
2,59 2,22 2,07 1,97 

 

Para los sistema de la vereda Chocoa, la potencia del panel a seleccionar y el número a 

instalar de estos, queda de la siguiente manera: Chocoa 7 con 2 paneles de 280 W, Chocoa 

10 con 2 paneles de 240 W, Chocoa 14 con 2 paneles de 280 W y Chocoa 17 con 2 paneles 

de 315 W. 

 

6.1.7 Vereda Chocoita 

 

Para cada uno de los sistemas de la vereda Chocoita se realizó, de igual forma que en los 

sistemas de la vereda Chocoa, la integración del sistema fotovoltaico que supla la demanda 

hídrica de una hectárea de limón y permita la disminución de los costos de bombeo. 
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6.1.7.1 Punto de funcionamiento de los sistemas de bombeo solar en la vereda Chocoita 

 

La tabla 26 muestra la altura total de bombeo, la potencia del fluido y eléctrica de las 3 

bombas solares en cada uno de los sistemas de la vereda Chocoita.  

 

Tabla 26.-Punto de funcionamiento de las bombas solares en los sistemas de la vereda 

Chocoita. Fuente: propia. 

Lugar Bomba Solar 

Punto de funcionamiento 

Altura 

total [m] 

Potencia 

fluido 

[kW] 

Potencia 

bomba [kW] 

Chocoita 1 

Grundfos 25 

SQF-7 
16,36 0,24 0,59 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
16,36 0,24 (-)* 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
11,61 0,17 0,31 

Chocoita 10 

Grundfos 25 

SQF-7 
29,59 0,43 1,03 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
29,59 0,43 0,98 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
19,43 0,28 0,53 

Chocoita 13 

Grundfos 25 

SQF-7 
18,41 0,27 0,66 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
18,41 0,27 0,77 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
16,61 0,24 0,44 

Chocoita 19 

Grundfos 25 

SQF-7 
50,49 0,74 (-)* 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
50,49 0,74 1,46 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
40,41 0,59 1,31 

(-)*: Indica que  la bomba no trabaja a esa altura de bombeo. 
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De esta forma para los sistemas de la vereda Chocoita, la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 

es la que requiere menor potencia eléctrica para operar en el punto de funcionamiento que 

cubra la demanda hídrica en esta vereda. 

6.1.7.2 Eficiencia y potencia pico a instalar de los sistemas de bombeo solar en la vereda 

Chocoita 

 

La tabla 27 muestra la eficiencia en el punto de funcionamiento del sistema y la potencia pico 

a instalar de módulos fotovoltaicos con cada una de las bombas solares. 

Tabla 27.-Eficiencia y potencia pico a instalar en los sistemas de la vereda Chocoita. 

Fuente: propia. 

Lugar Bomba Solar Eficiencia 

Potencia Pico 

Generador 

Fotovoltaico 

[kW] 

Chocoita 1 

Grundfos 25 SQF-7 40,58% 0,69 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
(-)* (-)* 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
54,79% 0,36 

Chocoita 10 

Grundfos 25 SQF-7 42,03% 1,22 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
44,18% 1,16 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
53,65% 0,62 

Chocoita 13 

Grundfos 25 SQF-7 40,81% 0,78 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
34,98% 0,91 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
55,23% 0,52 

Chocoita 19 

Grundfos 25 SQF-7 (-)* (-)* 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ5-12 
50,60% 1,73 

Lorentz PS2-1800 

C-SJ8-7 
45,14% 1,55 

(-)*: Indica que  la bomba no trabaja a esa altura de bombeo. 

 

Con lo anterior, la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 es la que necesita menor cantidad de 

potencia pico a instalar y presenta mayor eficiencia, a excepción del sistema Chocoita 19 

donde la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ5-12 tiene mejor desempeño. 
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6.1.7.3 Número de paneles en los sistemas de bombeo solar en la vereda Chocoita  

 

El número total de paneles a instalar se determinó variando la potencia de los paneles de 275-

400 W, determinando la combinación de potencia - cantidad más cercana a la potencia pico 

a instalar, según lo requerido por la bomba preseleccionada con mejor desempeño en cada 

lugar. La tabla 28 muestra la mejor selección del panel dependiendo del número de estos a 

utilizar en el lugar del bombeo. 

Tabla 28.-Numero de paneles en los sistemas de la vereda Chocoita. Fuente: propia. 

Lugar Bomba Solar 
Potencia Modulo Fotovoltaico [W] 

275 315 320 375 

Chocoita 

1 

Lorentz PS2-

1800 C-SJ8-7 

1,34 1,17 1,15 0,98 

Chocoita 

10 
2,29 1,99 1,96 1,68 

Chocoita 

13 
1,90 1,66 1,63 1,39 

Chocoita 

19 
5,65 4,93 4,86 4,15 

 

Para los sistemas de la vereda Chocoita, según la información de la tabla 28, la potencia del 

panel a seleccionar  y el número de estos a instalar queda de la siguiente manera: Chocoita 1 

con 1 panel de 375 W, Chocoita 10 con 2 paneles de 315 W, Chocoita 13 con 2 paneles de 

275 W y Chocoita 19 con 5 paneles de 315 W. 

 

6.2 Dimensionado del sistema de bombeo fotovoltaico con los requisitos de la ADR 

en las veredas de Girón. 

 

El sistema fotovoltaico, con los requerimientos de la ADR, se dimensiona a una altura total 

de bombeo de 40 m y un caudal que supla las necesidades netas de riego en una hectárea de 

limón en las 13 veredas de Girón (Qb). Para su dimensionamiento se utiliza la curva 

característica de las 3 bombas solares a una altura de 40 m obtenida a partir de Curve Expert, 

y se obtiene la ecuación de la curva con la herramienta Excel. Las imágenes de las ecuaciones 

de la curva característica de las bombas solares a una altura de bombeo de 40 m, se encuentran 

en los anexos 7,8 y 9. 

 

6.2.1 Potencia eléctrica de las bombas solares en las veredas de Girón 

 

La tabla 29 muestra las potencias eléctricas de las bombas solares en las 13 veredas de Girón, 

determinadas con la ecuación de la curva característica a 40 m de bombeo y el caudal de 

bombeo (Qb) que cubre las necesidades netas de riego en cada vereda (tabla 16).   
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Tabla 29.-Potencia eléctrica de las bombas solares en las veredas de Girón. Fuente: propia. 

Vereda 

Potencia 

Eléctrica 

Bomba 

Grundfos 25 

SQF-7 [W] 

Potencia 

Eléctrica 

Bomba 

Lorentz C-

SJ8-7 [W] 

Potencia 

Eléctrica 

Bomba 

Lorentz C-

SJ5-12 [W] 

Chocoa 1.355,87 1.309,89 1.226,33 

Palogordo 1.370,61 1.320,09 1.244,82 

Chocoita 1.358,80 1.311,92 1.230,00 

Cedro 1.344,77 1.302,21 1.212,46 

Lagunetas 1.343,12 1.301,07 1.210,41 

Marta 1.343,12 1.301,07 1.210,41 

Motoso 1.343,12 1.301,07 1.210,41 

Rio Frio 1.343,12 1.301,07 1.210,41 

Peñas 1.369,70 1.319,46 1.243,67 

Ruitoque 1.343,12 1.301,07 1.210,41 

Barbosa 1.343,12 1.301,07 1.210,41 

Cantalta 1.361,24 1.313,61 1.233,06 

Llano Grande 1.333,59 1.294,47 1.198,54 

. 

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 29, la bomba Lorentz C-SJ5-12 es la que 

requiere menor potencia eléctrica para trabajar en los sistemas fotovoltaicos de bombeo en 

las 13 veredas de Girón. 

6.2.2 Eficiencia de las bombas solares en las veredas de Girón 

 

Para determinar la eficiencia de las bombas en cada una de las diferentes veredas, se calcula 

la potencia del fluido en el punto de operación con la ecuación 15.  En la tabla 30,  se presenta 

la eficiencia de las 3 bombas solares en cada vereda de Girón determinada con la ecuación 

16, partiendo de la potencia eléctrica de las bombas y la potencia del fluido. 

 

Tabla 30.- Potencia del fluido y Eficiencia de las bombas solares en las veredas de Girón. 

Fuente: propia. 

Vereda 

Potencia 

del fluido 

[W] 

Eficiencia 

Bomba 

Grundfos 

25 SQF-7 

Eficiencia 

Bomba 

Lorentz 

C-SJ8-7 

Eficiencia 

Bomba 

Lorentz C-

SJ5-12 

Chocoa 583,97 43,07% 44,58% 47,62% 

Palogordo 590,66 43,09% 44,74% 47,45% 

Chocoita 585,30 43,08% 44,61% 47,59% 
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Cedro 578,92 43,05% 44,46% 47,75% 

Lagunetas 578,17 43,05% 44,44% 47,77% 

Marta 578,17 43,05% 44,44% 47,77% 

Motoso 578,17 43,05% 44,44% 47,77% 

Rio Frio 590,25 43,05% 44,44% 47,77% 

Peñas 578,17 43,09% 44,73% 47,46% 

Ruitoque 578,17 43,05% 44,44% 47,77% 

Barbosa 586,41 43,05% 44,44% 47,77% 

Cantalta 573,82 43,08% 44,64% 47,56% 

Llano Grande 583,97 43,03% 44,33% 47,88% 

De esta forma, la bomba Lorentz C-SJ5-12 es la que mejor desempeño tiene en todas las 

veredas con más de 47%. 

6.2.3 Potencia pico a instalar de módulos fotovoltaicos en las veredas de Girón 

 

Para el cálculo de la potencia pico a instalar, es necesario determinar el performance ratio 

(índice de rendimiento), con el que operaria el arreglo fotovoltaico en cada una de las 

diferentes veredas. El performance ratio se determinó con el software PVsyst en las 13 

veredas de Girón, mostrándose su valor en la tabla 31: 

 

Tabla 31.-Performance ratio del sistema fotovoltaico en cada vereda de Girón. Fuente: 

propia a partir de Software PVsyst. 

Vereda 
Performance 

Ratio 

Chocoa 0,88 

Palogordo 0,8712 

Chocoita 0,8877 

Cedro 0,8866 

Lagunetas 0,857 

Marta 0,8641 

Motoso 0,8745 

Rio Frio 0,8836 

Peñas 0,8861 

Ruitoque 0,8836 

Barbosa 0,8836 

Cantalta 0,8892 

Llano Grande 0,8791 

 

A partir de los datos de performance ratio, la potencia eléctrica de la bomba y la eficiencia 

del controlador (95%) de los sistemas fotovoltaicos en cada vereda, se determinó la potencia 
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pico a instalar de paneles solares en el mes de dimensionado en cada una de las veredas de 

Girón con cada bomba solar con la ecuación 17, observándose los resultados en la tabla 32. 

Tabla 32.-Potencia pico a instalar de módulos fotovoltaicos en las veredas de Girón. 

Fuente: propia. 

Vereda 

Potencia 

Pico Bomba 

Grundfos 25 

SQF-7 [W] 

Potencia 

Pico 

Bomba 

Lorentz C-

SJ8-7 [W] 

Potencia 

Pico 

Bomba 

Lorentz C-

SJ5-12 [W] 

Chocoa 1.621,85 1.566,86 1.466,90 

Palogordo 1.656,05 1.595,00 1.504,06 

Chocoita 1.611,26 1.555,67 1.458,53 

Cedro 1.596,60 1.546,07 1.439,52 

Lagunetas 1.649,72 1.598,07 1.486,71 

Marta 1.636,16 1.584,94 1.474,50 

Motoso 1.616,71 1.566,09 1.456,96 

Rio Frio 1.600,06 1.549,96 1.441,96 

Peñas 1.627,12 1.567,44 1.477,40 

Ruitoque 1.600,06 1.549,96 1.441,96 

Barbosa 1.600,06 1.549,96 1.441,96 

Cantalta 1.611,43 1.555,05 1.459,69 

Llano Grande 1.596,84 1.549,99 1.435,13 

 

 

De acuerdo a los datos de la tabla 32, la bomba Lorentz C-SJ5-12 es la que requiere menor 

cantidad de potencia pico a instalar en las 13 veredas de Girón. 

6.2.4 Número de paneles a instalar en las veredas de Girón con la bomba de mejor 

rendimiento 

 

Para hallar el número de paneles a instalar, se seleccionó la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ5-

12 por su mayor eficiencia y menor potencia pico a instalar en los sistemas de Girón. En la 

tabla 33, se muestran las potencias de los paneles con las que se determinó el número de estos 

a instalar utilizando la ecuación 18, seleccionando el que presente menor 

sobredimensionamiento. 
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Tabla 33.-Numero de paneles a instalar en las veredas de Girón. Fuente: propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa en la tabla 33 que el panel de 305 W es el que menor sobredimensionamiento 

presenta en los sistemas, al ser en el cual el número de paneles se acerca más a un número 

entero, en este caso con 5 paneles. 

6.2.5 Número  de paneles en serie y paralelo 

 

Para calcular el número de paneles en serie y paralelo se selecciona un panel marca Canadian 

Solar CS3K-305W MS. Los datos del panel para la determinación del arreglo fotovoltaico y 

el resultado de los cálculos utilizando las ecuaciones 19 y 20, se muestran en las tablas 34 y 

35, respectivamente. 

 

Tabla 34.-Datos del panel y el controlador de carga. Fuente: propia. 

Potencia Panel 305 W 

Voc de entrada máximo al 

controlador 
200 V 

Voc modulo 39,9 V 

 

Vereda Bomba 

Potencia Modulo Fotovoltaico 

[W] 

300 305 310 315 320 

Chocoa 

Lorentz 

C-SJ5-

12 

4,89 4,81 4,73 4,66 4,58 

Palogordo 5,01 4,93 4,85 4,77 4,70 

Chocoita 4,86 4,78 4,70 4,63 4,56 

Cedro 4,80 4,72 4,64 4,57 4,50 

Lagunetas 4,96 4,87 4,80 4,72 4,65 

Marta 4,91 4,83 4,76 4,68 4,61 

Motoso 4,86 4,78 4,70 4,63 4,55 

Rio Frio 4,81 4,73 4,65 4,58 4,51 

Peñas 4,92 4,84 4,77 4,69 4,62 

Ruitoque 4,81 4,73 4,65 4,58 4,51 

Barbosa 4,81 4,73 4,65 4,58 4,51 

Cantalta 4,87 4,79 4,71 4,63 4,56 

Llano Grande 4,78 4,71 4,63 4,56 4,48 
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Tabla 35.-Numero de paneles en serie y paralelo. Fuente: propia. 

Vereda 
Bomba 

Seleccionada 

Número 

total de 

paneles 

de 305  

[W] 

Módulos 

en serie 

Módulos 

paralelo 

Chocoa 

Lorentz C-

SJ5-12 

4,81 5,013 0,959 

Palogordo 4,93  0,984 

Chocoita 4,78  0,954 

Cedro 4,72  0,942 

Lagunetas 4,87  0,972 

Marta 4,83  0,964 

Motoso 4,78  0,953 

Rio Frio 4,73  0,943 

Peñas 4,84  0,966 

Ruitoque 4,73  0,943 

Barbosa 4,73  0,943 

Cantalta 4,79  0,955 

Llano Grande 4,71  0,939 

 

Conforme al resultado presentado en la tabla 35, el arreglo fotovoltaico, para cumplir con la 

entrada de voltaje del controlador de la bomba, será de 5 paneles conectados en serie con una 

potencia total instalada de 1525 W y un voltaje de circuito abierto del arreglo de 199,5 V. 

 

6.2.6 Capacidad de corriente de los conductores y disparo de protecciones 

 

La capacidad de corriente con las que se deben seleccionar  los conductores y las 

protecciones, se determinó a partir de la corriente de cortocircuito del arreglo fotovoltaico, y 

posteriormente se corrigió con los distintos factores según la NTC 2050.En la tabla 36 se 

muestra la capacidad de corriente de los conductores utilizando las ecuaciones 21 y 22: 

Tabla 36.-Corriente del arreglo fotovoltaico. Fuente: propia. 

Isc corriente de cortocircuito del módulo 

fotovoltaico 
9,91 A 

Icc capacidad de corriente de los 

conductores 
12,38 A 

Ict capacidad de corriente corregida de 

los conductores 
11,27 A 
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De acuerdo con la capacidad de corriente corregida de los conductores de la tabla 36, se 

selecciona el cable fotovoltaico PV XLPE 600V 90 ºC SR de calibre 14 AWG. 

De igual forma, para la protección contra sobre corrientes antes del controlador, según el 

artículo 240-6a de la NTC 2050, se selecciona una protección de 15 A. Los controladores 

Lorentz PS disponen de una protección de sobrecorriente electrónica contra la sobrecarga del 

motor, por  ende no es necesaria una protección entre estos. 

Para la desconexión de los conductores, según el artículo 690-13 de la NTC 2050, en el que 

se establece que se debe instalar un medio que desconecte los conductores portadores en una 

fuente de energía fotovoltaica de todos los otros conductores, se seleccionaron seccionadores 

(interruptores) de 1000 V DC para 20 A en la salida del arreglo fotovoltaico. Para la puesta 

a tierra, según el artículo 690-42,43 de la NTC 2050, se puede hacer en cualquier punto de 

salida del arreglo fotovoltaico del circuito en DC, por ende se conectara en el terminal 

negativo del sistema fotovoltaico.  

A continuación se presenta en la figura 14, los elementos que conformarían el sistema de 

bombeo fotovoltaico a una altura de bombeo de 40 m. 

 

 

Figura 14.-Esquema fotovoltaico a instalar. Adaptado de: Cambio Energético [14]. 

6.2.7 Angulo de inclinación de los paneles del sistema fotovoltaico en las veredas de 

Girón 

 

El ángulo de instalación de los paneles fotovoltaicos en cada una de las veredas de Girón se 

presenta en la tabla 37, determinado con la ecuación 23. 
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Tabla 37.-Angulo de inclinación. Fuente: propia. 

Vereda Latitud [º] 
Angulo de 

inclinación [º] 

Chocoa 6,95 13,04 

Palogordo 6,98 13,01 

Chocoita 6,98 13,01 

Cedro 7,04 12,96 

Lagunetas 7,07 12,93 

Marta 7,11 12,88 

Motoso 7,03 12,96 

Rio Frio 7,07 12,93 

Peñas 6,99 13,01 

Ruitoque 7,04 12,96 

Barbosa 7,04 12,95 

Cantalta 6,97 13,03 

Llano Grande 7,01 12,99 

 

Para determinar si el ángulo de inclinación es óptimo en el lugar de instalación, se simuló las 

pérdidas por orientación, e inclinación, mediante el software PVsyst.  La figura 15 muestra 

el resultado de ángulos de inclinación y azimut, que minimizan las pérdidas, para la vereda 

Chocoa: 

 

Figura 15.- Inclinación del panel en Chocoa simulado en PVsyst. Fuente: propia 
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Se puede observar que el rendimiento anual del panel a esta inclinación es la óptima, debido 

a que las pérdidas son 0%. Este resultado, con respecto a la inclinación del panel,  se presentó 

de igual forma para todas las veredas de Girón. 

6.3 Costo energético mensual y costo total por hectárea de los sistemas actuales de 

bombeo en Chocoa y Chocoita 

 

El costo energético de bombeo mensual por hectárea de los sistemas actuales en las veredas 

de Chocoa y Chocoita, utilizando las ecuaciones 25 y 26, se muestra a continuación en la 

tabla 38, teniendo en cuenta el caudal mensual hallado en la tabla 7, la energía consumida al 

mes y el precio de energía en cada vereda (534,81 $/kWh en Chocoa y 527,71 $/kWh en 

Chocoita).  

 

Tabla 38.-Costo energético mensual de los sistemas actuales de bombeo en Chocoa y 

Chocoita. Fuente: propia. 

Vereda Lugar 

Energía 

consumida 

[kWh/mes] 

Costo 

Bombeo 

[$/𝒎𝟑] 

Costo 

energético 

[$/mes*Ha] 

Chocoa 

Chocoa 7 209 635,95 $111.711,11 

Chocoa 10 12 117,01 $ 19.150,48 

Chocoa 14 188 465,40 $ 100.540,00 

Chocoa 17 1.003 361,90 $ 536.213,34 

Chocoita 

Chocoita 1 752 131,21 $ 396.821,03 

Chocoita 10 98 357,42 $ 51.963,60 

Chocoita 13 215 66,22 $ 113.377,44 

Chocoita 19 31 346,38 $ 16.534,21 

 

El costo energético de bombeo por hectárea varía en cada sistema, debido a que los caudales 

y el precio del metro cubico de agua es diferente en cada lugar. Posteriormente, se realizó la 

consulta con un experto de la región para determinar el costo de mantenimiento de los 

sistemas actuales en Chocoa y Chocoita. La tabla 39, muestra el costo total al año de los 

sistemas de bombeo actuales. 
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Tabla 39.-Costo total anual de los sistemas actuales de bombeo en Chocoa y Chocoita. 

Fuente: propia. 

Vereda Lugar 

Costo de 

mantenimiento 

[$/año] 

Costo 

energético 

[$/año*Ha] 

Costo total 

[$/año*Ha] 

Chocoa 

Chocoa 7 

$380.000 

$1.340.533,35 $1.720.533,35 

Chocoa 10 $229.805,72 $609.805,72 

Chocoa 14 $1.206.480,02 $1.586.480,02 

Chocoa 17 $6.434.560,10 $6.814.560,10 

Chocoita 

Chocoita 1 $4.761.852,40 $5.141.852,40 

Chocoita 10 $623.563,24 $1.003.563,24 

Chocoita 13 $1.360.529,26 $1.740.529,26 

Chocoita 19 $198.410,52 $578.410,52 

 

6.4 Costo de operación y mantenimiento anual de los sistemas de bombeo 

fotovoltaico 

 

A continuación, en la tabla 40 se determinó el costo de operación y mantenimiento de los 

sistemas de bombeo fotovoltaico, considerando que las potencias fotovoltaicas instaladas son 

diferentes en cada sistema. Para el dato del costo debido al trabajo de mantenimiento en el 

sistema fotovoltaico, fue consultada  la base de datos del NREL (National Renewable Energy 

Laboratory) para el 2020 [15], el cual para este año es de 15,69 USD por kilovatio instalado 

al año. El precio del dólar utilizado para la conversión a moneda local  fue de 3.653,1 pesos 

colombianos. La determinación del costo de operación y mantenimiento de sistema 

fotovoltaico se realizó de la siguiente manera:  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑂&𝑀 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑂&𝑀 𝑁𝑅𝐸𝐿 ∗  𝑃𝑝 

Donde:  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑂&𝑀 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑜, $/año. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑂&𝑀 𝑁𝑅𝐸𝐿= $/kW*año 

𝑃𝑝= Potencia pico a instalar, kW.  

Para el costo de operación y mantenimiento de la bomba solar, se realizó la consulta con un 

experto que realiza el servicio de mantenimiento de sistemas de bombeo de la región, quien 

costea un valor de 390.000 $/año.  
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Tabla 40.-Costo de operación y mantenimiento de los sistemas de bombeo fotovoltaico. 

Fuente: propia. 

Sistema 

Potencia 

pico 

instalada 

[kW] 

Costo de O&M 

sistema 

fotovoltaico 

NREL [$ / año] 

Costo de 

0&M del 

sistema de 

bombeo 

[$/año] 

Costo total O&M 

del sistema de 

bombeo 

fotovoltaico 

[$/año] 

40 m 1,53 $87.428,94 

$390.000 

$477.428,94 

Chocoa 7 0,56 $32.105,05 $422.105,05 

Chocoa 10 0,48 $27.518,62 $417.518,62 

Chocoa 14 0,56 $32.105,05 $ 422.105,05 

Chocoa 17 0,63 $36.118,18 $426.118,18 

Chocoita 1 0,38 $21.498,92 $411.498,92 

Chocoita 10 0,63 $36.118,18 $426.118,18 

Chocoita 13 0,55 $31.531,75 $421.531,75 

Chocoita 19 1,58 $90.295,46 $480.295,46 

 

6.5 Ahorro anual por la integración del sistema de bombeo fotovoltaico 

 

El ahorro anual de los sistemas por la implementación del bombeo fotovoltaico, se determinó 

mediante la diferencia entre los costos totales de la línea base, correspondiente a los sistemas 

actuales de bombeo (tabla 39) y el costo de operación y mantenimiento del sistema de 

bombeo fotovoltaico (tabla 40). Los resultados son presentados a continuación en la tabla 41. 

 

Tabla 41.-Ahorro anual en los sistemas por la implementación de bombeo fotovoltaico en 

Chocoa y Chocoita. Fuente: propia. 

Vereda Lugar 
Ahorro 

[$/año] 

Chocoa 

Chocoa 7 $1.298.428,30 

Chocoa 10 $192.287,10 

Chocoa 14 $1.164.374,96 

Chocoa 17 $6.388.441,91 

Chocoita 

Chocoita 1 $4.730.353,48 

Chocoita 10 $577.445,06 

Chocoita 13 $1.318.997,51 

Chocoita 19 $98.115,05 
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De acuerdo a la tabla 41, los ahorros anuales por hectárea varían en cada sistema, debido a 

que los caudales de riego, en la mayoría de los casos están sobredimensionados y el precio 

del  bombeo de un metro cubico de agua es diferente en cada lugar. 
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7 CONCLUSIONES 

 

 Al determinar las necesidades netas de riego para una hectárea cultivada de limón en 

las veredas de Girón objeto del proyecto, se determinó que varían, en el mes crítico, desde 

31,37 𝑚3/día  (Llano grande) a 30,44 𝑚3/día (Palogordo), y para ser suplida esta demanda 

por medio del sistema de bombeo fotovoltaico, varían diariamente desde 5,26 𝑚3/h a 5,41 

𝑚3/h, respectivamente. 

 

 Se realizó la caracterización de los sistemas actuales de bombeo, donde se encontró 

que el 75% de los sistemas actuales de bombeo de la vereda Chocoa y el 50% de la vereda 

Chocoita operan a un valor de caudal muy por debajo del que se necesita para cubrir la 

demanda hídrica diaria de una hectárea de cultivo de limón en estas veredas. Los demás 

sistemas, en cada una de las veredas, evidencian un sobredimensionamiento en su caudal 

diario suministrado. 

 

 Al dimensionar el sistema fotovoltaico de bombeo, se encontró que el más adecuado 

a utilizar en las veredas de estudio, para satisfacer las necesidades netas de riego, a una altura 

estandarizada de 40 m; es el sistema compuesto por la bomba Lorentz PS2-1800 C-SJ5-12, 

con una eficiencia mayor al 47%, y la potencia fotovoltaica determinada para esta altura es 

de 1.525 W. Siendo la selección de la bomba, el aspecto técnico más crítico de dimensionado. 

 

 En la integración de los sistemas fotovoltaicos a los sistemas actuales de bombeo, la 

bomba solar Lorentz PS2-1800 C-SJ8-7 es la que mejor opera con eficiencias entre 45,14 % 

a 55,23 %, a excepción del sistema Chocoa 7, donde se presenta baja altura de bombeo y la 

bomba Grundfos 25 SQF-7 es la que consigue mejor punto de operación de las analizadas, 

con una eficiencia de 31,96%. 

 

 El ahorro anual por hectárea debido a la integración de los sistemas fotovoltaicos de 

bombeo en la vereda Chocoa varía en función del consumo energético determinado como 

línea base, desde $ 192.287 para un cultivo con riego que opera sub-dimensionado (Chocoa 

10), hasta $6.388.441,91 para un sistema sobredimensionado (Chocoa 17). Para el caso de la 

vereda Chocoita varía desde $98.115,05 (Chocoita 19) hasta $4.730.353,48 (Chocoita 1) al 

año. 

 

 Con la implementación de los sistemas de bombeo fotovoltaico, se beneficiarían 

alrededor de 104 familias del municipio de Girón, que podrán mejorar la productividad por 

la satisfacción del total de necesidades de riego, y la disminución del costo de bombeo en 

una hectárea de cultivo de limón. 
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8 RECOMENDACIONES 

 

 Para el sistema de conducción de agua, se recomienda el uso de tubería de PVC, ya 

que el sistema hidráulico fue diseñado con las características de este material. 

 

 Al seleccionar el conjunto controlador bomba, se recomienda utilizar ambos 

elementos del mismo fabricante, o en su defecto verificar compatibilidad con los fabricantes, 

ya que se pueden presentar problemas técnicos por este aspecto. 

 

 Al caracterizar los sistemas actuales, se encontró como particularidad el sobre y sub 

dimensionamiento del caudal al que operan las bombas, por lo tanto, se recomienda ajustarlo 

al que cubra las necesidades netas de riego presentadas en este documento. 

 

 Al momento de considerar los costos de mantenimiento, se debe tener especial 

consideración el costo asociado al desplazamiento del experto al lugar de ubicación del 

sistema, que puede incrementar considerablemente para zonas de difícil acceso, respecto a 

los valores que se ofrecen en ciudades principales. 
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ANEXO 1.-DATOS TÉCNICOS DE LOS PANALES CANADIAN SOLAR 
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ANEXO 2.-DATOS TÉCNICOS BOMBA LORENTZ PS2-1800 C-SJ5-7 
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ANEXO 3.-DATOS TÉCNICOS BOMBA LORENTZ PS2-1800 C-SJ8-7 
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ANEXO 4.-DATOS TÉCNICOS BOMBA GRUNDFOS 
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ANEXO 5.-DATOS TÉCNICOS BOMBAS IHM 
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ANEXO 6.-DATOS TÉCNICOS BOMBAS BARNES 
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ANEXO 7.-ECUACIÓN CARACTERÍSTICA DE LA CURVA DE LA BOMBA A 40 M 

GRUNDFOS 25 SQF-7 

 

 
 

ANEXO 8.- ECUACIÓN CARACTERÍSTICA DE LA CURVA DE LA BOMBA A 40 M 

LORENTZ PS2-1800 C-SJ5-12 
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ANEXO 9.- ECUACIÓN CARACTERÍSTICA DE LA CURVA DE LA BOMBA A 40 M 

LORENTZ PS2-1800 C-SJ8-7 
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ANEXO 10.- TABLA DE RADIACIÓN SOLAR EXTRATERRESTRE EN MM/DÍA 
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ANEXO 11.-PUNTO DE FUNCIONAMIENTO Y POTENCIA ELECTICA DE LA 

BOMBA GRUNDFOS 25 SQF-7 EN EL SISTEMA CHOCOA 17 
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ANEXO 12.- PUNTO DE FUNCIONAMIENTO Y POTENCIA ELÉCTRICA DE LA 

BOMBA LORENTZ PS2-1800 C-SJ5-12 EN EL SISTEMA CHOCOA 17. 

 
 

ANEXO 13.- PUNTO DE FUNCIONAMIENTO Y POTENCIA ELÉCTRICA DE LA 

BOMBA LORENTZ PS2-1800 C-SJ8-7 EN EL SISTEMA CHOCOA 17. 

 

 
 


